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 چکیده

پارامتر مختلف  8های مختلف امکان پذیر است. در این مطالعه از  ها است که بیان آن از طریق روش زبری یکی از خصوصیات هندسی درزه

مختلف استفاده شده است. با توجه به محدوده تغییرات نسبتا زیاد این پارامترها در  پروفیل زبری 112رای ( بJRCبرای تخمین ضریب زبری درزه )

 JRCها با کلاس های مجاور زبری، به منظور استفاده همزمان از دو پارامتر برای تخمین  پوشانی این محدوده یک کلاس زبری مشخص و هم

های مختلف با استفاده از ضریب  های مختلف زبری در سناریو ایجاد شد. تفکیک پذیری کلاس JRCمقدار ماتریس تأثیر متقابل این پارامترها بر 

 8/0هایی با ضریب همبستگی در حدود  دهد که حالت همبستگی پیرسون و استفاده از قضاوت مهندسی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می

ها و داشتن مفهوم  جود مرزهای نسبتاً مشخص بین دو کلاس زبری متوالی نسبت به سایر حالتمناسب هستند. به دلیل و JRCبندی  برای کلاس

استفاده شد. اگرچه با استفاده  JRCبندی  ها برای طبقه ها و انحراف معیار زاویه دندانه مهندسی مشخص از پارامترهای انحراف معیار ارتفاع دندانه

استفاده کرد. با استفاده از روش  JRCبندی  توان برای طبقه ها نیز میاف معیار اختلاف ارتفاع دندانهو انحر Z2از پارامترهای دو بعدی گراسلی، 

آزمایش برش مستقیم بر روی سطوح  20شده با انجام  بندی انجام های مختلف زبری مشخص شد. نتایج طبقه ماشین بردار پشتیبان، مرز بین کلاس

شده  بینی درصد نتایج مقدار پیش 20بینی با نتایج آزمایشگاهی تطابق دارد و حدود  درصد نتایج پیش 70درزه طبیعی اعتبار سنجی شد. بیش از 

 روبرو است.  ها دوبعدی همواره با محدودیت وجود تخمین زبری با استفاده از پروفیل با این  با مقدار واقعی یک کلاس فاصله دارد.
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 علائم اختصاری

 Z2 پارامتر معرف زبری: متوسط زاویه دندانه ها

 Z3 پارامتر معرف زبری: معرف انحنای دندانه ها

 Z4 نسبت سطوح در تماس برش :پارامتر معرف زبری

پارامتر معرف زبری: نسبت سطح حقیقی به سطح تصویر شده 
 RP زبری

 SDH معیار ارتفاع دندانه هاانحراف 

 SDA انحراف معیار زاویه دندانه ها

 SDPHV انحراف معیار اختلاف ارتفاع دندانه ها

 SRV زمین آماری معرف زبری پارامتر

 CA آماری زبری پارامتر زمین

 C حد آستانه

 a شعاع تاثیر ارتفاع دندانه ها

 e عدد نپر

 SVM روش بردار پشتیبان

 JRC ضریب زبری درزه

 θmax حداکثر زاویه دندانه ها در جهت برش

 c ثابت گراسلی

 SCJRC بندی آماری ضریب زبری درزه طبقه

 n ها تعداد آرگومان

 PCC ضریب همبستگی پیرسون

 Grasselli2D پارامتر دو بعدی گراسلی

 مقدمه -1

زبری سطوح درزه یکی از پارامترهای مؤثر در رفتار 
شود. زبری درزه  ب میمکانیکی و هیدرولیکی توده سنگ محسو

داری  مقیاس یا موج مقیاس و بزرگ های کوچک به بخش زبری
[. محققان به دلیل محدودیت ابعاد نمونه 2 ،1شود ] تقسیم می

 اند. های تصادفی هموار با چالش روبرو بوده و وجود زبری

( در تخمین زبری سطح JRCاستفاده از ضریب زبری درزه )
رد. از طرفی تعداد زیادی از محققین ای دا درزه استفاده گسترده

JRC عنوان روشی مناسب برای بیان زبری درزه معرفی  را به
های زبری  کنند. اما با توجه به وجود تغییرات زیاد پروفیل نمی

های معدنی و عمرانی و امکان تخمین سریع و نتایج  در پروژه
صورت  بهقبول در فازهای اولیه طراحی، از این پارامتر  نسبتاً قابل

رو در این مقاله به  شود. ازاین ها استفاده می گسترده در پروژه
، این پارامتر مورد JRCدلیل تواتر استفاده و عملیاتی بودن 

 ارزیابی قرارگرفته است.

آماری،  های زمین های متعددی همچون، روش روش
آزمایشگاهی، آماری و فرکتالی برای ارزیابی زبری درزه ارائه 

های  ها کمّی کردن پروفیل [. برای دهه8-3] شده است 
استاندارد بارتن مورد توجه محققان بوده است. پارامترهای 

 شده است. آماری زیادی برای تعریف زبری ارائه آماری و زمین

 Z2 ،Z3، Z4 ،RP Grasselli2Dپارامترهای آماری همچون 
(، انحراف معیار زاویه SDHها ) انحراف معیار ارتفاع دندانه

ها ( و انحراف معیار اختلاف ارتفاع دندانهSDAها ) دندانه
(SDPHVو از بین پارامترهای زمین )  آماری می توان به شعاع

[. این پارامترها در 12-9( اشاره کرد ]C( و حد آستانه )aتأثیر )
شده همواره زاویه  اند. در پارامترهای تعریف شده  تعریف 1جدول 
به  Z4و  Z2 ،Z3بوده است. پارامترهای  ها یک پارامتر مؤثر دندانه

عنوان متوسط زاویه  به Z2ها وابسته هستند.  زاویه دندانه
ها را نشان  میزان انحنای دندانه Z3شود.  ها تعریف می دندانه

هایی با شیبی در  اختلاف طول تصویر شده دندانه Z4دهد و  می
هایی با شیبی در خلاف جهت برش را  جهت برش با دندانه

 [.13دهد ] شان مین

دهد، در صورتیکه  های اسدی و رسولی نشان می یافته
ها  ها صفر باشد انحراف معیار زاویه دندانه میانگین زاویه دندانه

[. 15 ،14شود ] معیار مناسبی برای تعریف زبری محسوب می
ها به فاصله افقی دو نقطه متوالی از یک پروفیل  زاویه دندانه

است. خان لی و همکاران در سال  زبری سطح درزه وابسته
ها از یک توزیع  بیان کردند که اختلاف ارتفاع دندانه 2018

کند.  نرمال با میانگین صفر و انحراف معیار مشخص تبعیت می
این محققان نشان دادند که با افزایش انحراف معیار اختلاف 

 [.16یابد ] ها مقدار زبری افزایش می ارتفاع دندانه

آمار یک روش دیگر در ارزیابی زبری محسوب  رویکرد زمین
آماری بر پایه محاسبه واریانس ارتفاع  های زمین شود. روش می

ها در فواصل مختلف استوار هستند. در این روش ارتفاع  دندانه
شود. یکی از  ای تعریف می عنوان متغیر ناحیه ها غالباً به دندانه

برشی است که  ترین مزایای این روش تعیین مدل مقاومت مهم
[. چن و همکاران در سال 17به ابعاد نمونه وابسته نیست ]

را برای تعریف زبری ارائه  SRvآماری  شاخص زمین 2016
با ارزیابی  2018هنگ و همکاران در سال  [. لی18کردند ]
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را برای تعیین زبری درزه  CAشاخص  واریوگرام های مختلف
آورده  2در جدول [. تعریف این دو شاخص 8تعریف کردند ]

متغیرهای تأثیرگذار در پارامترهای معرف  1شده است. شکل 
 دهد. زبری را به صورت شماتیک نشان می

 پارامترهای آماری معرف زبری -1جدول 

 پارامتر منبع
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ها یک پارامتر  دهند که ارتفاع دندانه این دو معادله نشان می
ترین  شود. متداول یتی آماری محسوب نمیآماری است و کم زمین

[. 3پروفیل استاندارد بارتن است ] 10ها برای ارزیابی زبری،  پروفیل
شده برای کمیّ کردن زبری  ها پایه اکثر مطالعات انجام این پروفیل

دهد که تعداد زیادی پروفیل  شود. مطالعات نشان می محسوب می
تلفی دارند اما مقدار دوبعدی درزه وجود دارد که مورفولوژی مخ

پارامترها مختلف  8زبری یکسانی دارند. در این مطالعه با بررسی 
بندی آماری برای زبری  پروفیل یک طبقه 112تعریف زبری برای 

شده است. درنهایت با استفاده از روش بردار پشتیان  درزه ارائه
 شده است. های مختلف زبری تعیین مرزها کلاس

 

 متغیرهای تأثیرگذار در پارامترهای معرف زبری -1شکل 

 روش کار -2

 ماشین بردار پشتیبان -2-1

است که از آن  هایی یکی از روش 1ماشین بردار پشتیبان
ای که نیاز به تشخیص الگو یا  در هر مسئله بندی برای طبقه

شود.  های خاص باشد، استفاده می بندی اشیا در کلاس دسته
های  های نسبتاً جدیدی است که در سال له روشاین روش ازجم

تر برای  های قدیمی اخیر کارایی خوبی نسبت به روش
های  عنوان یکی از بهترین تکنیک بندی داشته و به طبقه
شود. مبنای کار  بینی مرز شناخته می بندی و پیش دسته
بندی خطی  کننده ماشین بردار پشتیبان، دسته بندی دسته
کند خطی را  ها سعی می تقسیم خطی داده ها است. در داده

انتخاب کند که حاشیه اطمینان بیشتری داشته باشد. بدین 
عنوان  ترتیب که مرز دارای بیشترین حاشیه اطمینان است را به

کند. در این الگوریتم ابتدا دو  مرز بین دو گروه انتخاب می
رسم شده و آن دو  بندی صفحه مرزی موازی با صفحه دسته

ها برخورد کنند.  شوند که به داده قدر از هم دور می ه آنصفح
ای که بیشترین فاصله را از صفحات مرزی داشته  سپس صفحه

 (.2باشد، بهترین جداکننده و صفحه مرزی خواهد بود )شکل 

 

 ]19[بندی ماشین بردار پشتیبان  اصول روش طبقه -2شکل 

است  2بهترین خط یا اَبَر صفحههدف این روش پیدا کردن 
صورت رابطه  که دو دسته را از هم جدا کند. معادله این خط به

بعدی را  nمعادله اَبَر صفحه در حالت 2شود. رابطه  تعریف می 1



 نشریه علمی مهندسی معدن ایران دیسع نیشمس الد مسعود، فر یجلال نیحس، نسب یمیکر دیسع، نسب حجت

76 

صورت خطی جداپذیر  ها به دهد. با فرض اینکه کلاس نشان می
آید که  هائی با حداکثر حاشیه به دست می باشند، ابرصفحه

 [.19کنند ] ها را جدا می سکلا

(1) 02211  bXwXw  

(2) 
0.

0




bxiiw
n

i

 

این روش بر مبنای انتخاب دورترین مرز بین دو کلاس مجاور 
منظور استفاده از این روش برای یافتن مرز  شده است. به ارائه

های متوالی زبری درزه  های متوالی زبری، در ابتدا کلاس کلاس
های زبری  شوند. در ادامه با معرفی کلاس دو مشخص می رت دوبهصو به

شده  افزار متلب تعریف در الگوریتم بردار پشتیبان )این الگوریتم در نرم
 شود. های مختلف زبری مشخص می است( مرز تفکیک کلاس

 های زبری خصوصیات پروفیل -2-2

پروفیل زبری  112پارامتر زبری درزه برای  8در این مطالعه 
نمایش داده شده است.  3ف محاسبه شد. نتایج در جدول مختل

، Z2 ،RP ،Grasselli2Dآماری شامل  این پارامترها آماری و زمین
SDH ،SDA ،SDPHV ،a  وC پروفیل زبری  112شوند. این  می

از منابع معتبر و محققان مشهوری  2015توسط لی در سال 
. همچون، بارتن، بندیس و گراسلی جمع آوری شده است

های جمع آوری شده از طریق لینک موجود در این مرجع  داده
 [.20در دسترس محققان قرار دارند ]

های مهم در تحلیل دو  انتخاب پروفیل معرف یکی از چالش
شود که توسط تعدادی از  بعدی پروفیل های زبری محسوب می

پروفیل استفاده  112محققان مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
برداری  توسط لی و همکاران با فاصله داده مقاله شده در این

متر از روی پروفیل های موجود در مقالات منتشرشده  میلی 4/0
های مختلفی برای  برداشت شده است. این محققان از روش

اند. بارتن و بندیس با  برداشت پروفیل سطح درزه استفاده کرده
با استفاده های مرکزی سطوح درزه  استفاده از برداشت پروفیل

ها مختلف در  شناسی و گراسلی با تحلیل پروفیل از شانه زمین
 بعدی نتایج خود را تحلیل شده با اسکن سه سطح برداشت

 اند. کرده

، سه عدد پروفیل درزه با ضریب 3به عنوان نمونه شکل 
دهد.  که توسط گراسلی ارائه شده را نشان می 20زبری 

 3پروفیل ها در جدول پارامترهای محاسبه شده برای این 
 گزارش شده است.

مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط برای هر یک از این پارامترها 

آورده شده است. در این جدول هر  4محاسبه شد. نتایج در جدول 
کلاس زبری بارتن است. برای هر یک از  10ستون معرف یکی از 

امتر هشت پارامتر موردنظر مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط پار
ها مجزا نشان داده شده است. تعداد داده در هر  مربوطه در ردیف

تا  12و  2های صفر تا  کلاس زبری متفاوت است حتی در کلاس
تنها یک پروفیل زبری وجود دارد. روند تغییرات متوسط هر  14

صورت شماتیک نشان  به 4پارامتر در ستون سمت راست جدول 
غیراز پارامتر شعاع تأثیر( با  )بهداده شده است. در اکثریت موارد 

JRCافزایش 
مقدار متوسط هر یک از این پارامترها افزایش  3

یابد. در تعیین مقدار شعاع تأثیر یک پارامتر قضاوت مهندسی  می
رو تعیین مقدار این پارامتر با عدم  بسیار تأثیرگذار است و ازاین

ین شعاع هایی در مقیاس آزمایشگاهی روبرو است. بنابرا قطعیت
 تنهایی معرف زبری درزه باشد. تواند به تأثیر پروفیل زبری نمی

محدوده تغییرات )تفاضل مقدار حداکثر با حداقل( در هر کلاس 
نشان داده شده است.  11تا  4های  زبری متفاوت است که در شکل

 کلاس زبری است و محور قائم در 11تا  4های  محور افقی در شکل
ز پارامترهای زبری است. تقریباً روند کلی این این هشت شکل یکی ا

گونه که در قبل  یابد. همان افزایش می JRCپارامترها با افزایش مقدار 
به دلیل وجود تنها  14تا  12و  2های صفر تا  اشاره شد برای کلاس

 یک داده محدوده تغییرات صفر در نظر گرفته شده است.

 (JRC=20های زبری گراسلی ) ترهای پروفیلپارام -3جدول 

 پارامتر
1-

Grasselli 
(2001), 
JRC 20 

2-
Grasselli 
(2001), 
JRC 20 

3-
Grasselli 
(2001), 
JRC 20 

𝐺𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒𝑙𝑙𝑖2𝐷 58/21 52/24 64/24 

𝑍2 62/0 64/0 67/0 

𝑅𝑝 15/1 16/1 18/1 

𝑆𝐷𝐻 77/2 68/4 51/2 

𝑆𝐷𝑃𝐻𝑉 24/0 25/0 27/0 

𝑆𝐷𝐴 89/26 84/27 59/29 

 

 20زبری گراسلی با ضریب زبری  پروفیل های -3شکل 
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 JRCهای مختلف  معرف زبری در کلاس آماری پارامترهای خصوصیات آماری و زمین -4 جدول

 پارامتر
JRC 2-0 4-2  -4 8-  10-8 12-10 14-12 1 -14 18-1  20-18  روند

 4 7 10 1 17 13 29 28 2 1 تعداد شماتیک

a 
(mm) 

 حداقل

40/22 

00/8 20/5 80/4 20/13 60/11 60/55 00/20 20/13 20/12 - 

 - 89/41 60/41 00/50 60/55 00/50 60/49 80/42 40/40 00/18 حداکثر

  07/25 69/24 60/36 60/55 95/23 12/24 70/17 83/18 00/13 میانگین

C 
(mm) 

 حداقل

03/0 

04/0 02/0 04/0 19/0 24/0 95/4 44/2 16/1 37/1 - 

 - 89/41 60/25 11/15 95/4 69/6 32/2 06/1 54/0 08/0 حداکثر

  95/16 95/8 32/7 95/4 83/1 79/0 30/0 18/0 06/0 میانگین

SDA 
 )درجه(

 حداقل

24/4 

68/8 73/7 10/9 27/11 56/11 05/14 04/14 64/16 07/21 - 
 - 59/29 23/26 08/19 05/14 71/16 49/14 33/14 99/11 37/9 حداکثر

  34/26 24/21 78/15 05/14 23/14 58/12 39/11 99/9 02/9 میانگین

SDH 
(mm) 

 حداقل

13/0 

36/0 21/0 21/0 42/0 55/0 61/1 19/1 61/1 07/1 - 

 - 68/4 73/2 76/2 61/1 84/1 09/1 85/0 79/0 39/0 حداکثر

  76/2 09/2 90/1 61/1 06/1 75/0 46/0 40/0 37/0 میانگین

Z2 

 حداقل

07/0 

16/0 14/0 16/0 19/0 21/0 27/0 26/0 32/0 44/0 - 

 - 67/0 60/0 38/0 27/0 32/0 27/0 27/0 22/0 17/0 حداکثر

  59/0 43/0 30/0 27/0 27/0 23/0 21/0 18/0 16/0 میانگین

Rp 

 حداقل

003/1 

012/1 010/1 013/1 018/1 021/1 033/1 032/1 048/1 083/1 - 

 - 181/1 141/1 064/1 033/1 047/1 034/1 034/1 024/1 014/1 حداکثر

  143/1 085/1 042/1 033/1 034/1 025/1 022/1 016/1 013/1 میانگین

Grasselli2D 

 حداقل

64/2 

31/5 30/3 97/4 70/6 77/7 85/11 33/10 55/13 54/19 - 

 - 64/24 68/21 85/14 85/11 64/13 09/11 34/11 15/8 39/7 حداکثر

  57/22 26/18 22/12 85/11 84/10 84/8 82/7 87/5 35/6 میانگین

SDPHV 

 حداقل

030/0 
063/0 056/0 065/0 076/0 084/0 106/0 104/0 130/0 176/0 - 

 - 270/0 239/0 151/0 106/0 127/0 108/0 108/0 089/0 068/0 حداکثر

  237/0 174/0 120/0 106/0 106/0 092/0 084/0 073/0 065/0 میانگین
 

مشخص است مقادیری از پارامتر  4طور که در شکل  همان
محدوده تغییرات چند کلاس متوالی  گراسلی وجود دارد که در

 Grasselli2Dپارامتر  10عنوان مثال مقدار عدد  گیرد. به قرار می
 12تا  10و  10تا  8، 8تا  6های  ( در محدوده کلاس4)شکل 

گیرد. این اتفاق برای سایر پارامترها در مقادیر خاص  قرار می
 افتد. دیگری اتفاق می

شده برای  لازم به ذکر است که محدوده تغییرات نشان داده
های زبری و  پروفیل معتبر است و با تغییر پروفیل 112این 

محدوده تغییر خواهد کرد. این امر برای ها این  تعداد آن
 RPتغییرات پارامتر  5کند. شکل  نیز صدق می 9تا  5های  شکل

را در کلاس های مختلف زبری نشان می دهد. محدوده 

افزایش می باید و مقادیر  JRCتغییرات این پارامتر با افزایش 
مشترک در بین کلاس های مختلف زبری یافت می شود. شکل 

دهد که پارامتر شعاع تاثیر به هیچ عنوان نمی تواند  نشان می 6
 به تنهایی معرف زبری باشد.

در  SDAو  SDPHV ،Z2محدوده تغییرات پارمترهای 
روند مشابهی را نشان می دهند.  11و  10، 7های  شکل
را نشان  SDHتغییرات دو پارامتر حد آستانه و  9و  8های  شکل

تعریف ریاضی شبیه به هم  می دهند. این دو پارامتر از لحاظ
هستند با این تفاوت که حدآستانه، انحراف معیار نقاط ارتفاعی 

دهد.  های را در فاصله ای مشخص )شعاع تاثیر( نشان می دندانه
 روند تقریبا مشابه این دو شکل صحت محاسبات در تعیین
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 JRC تلفهای مخ در کلاس Grasselli2Dتغییرات  -4شکل 

 
 JRC های مختلف در کلاس RPتغییرات  -5شکل 

 
 JRC های مختلف تغییرات شعاع تأثیر در کلاس - شکل 

 
 JRC های مختلف در کلاس SDPHVتغییرات  -7شکل 

 
 JRC های مختلف در کلاس SDHتغییرات  -8شکل 

 
 JRC های مختلف تغییرات حدآستانه در کلاس -9شکل 

 
 JRC های مختلف در کلاس Z2تغییرات  -10شکل 

 
 JRC های مختلف در کلاس SDAتغییرات  -11شکل 

ن می دهد. پارامتری امکان تعریف مقدار حد آستانه را نشا
ها  مناسب زبری را دارد که مقادیر مشترکی در بین کلاس

مختلف زبری نداشته باشد یا در حداقل ممکن باشد. بدین معنی 
که محدوده تغییرات یک پارامتر مختص فقط یک کلاس از زبری 

ها زبری همپوشانی نداشته باشد. غالباً  باشد و با سایر کلاس
های با زبری  ها زبرتر بیش از پروفیل تغییرات پروفیلمحدوده 

برای  JRCدهد که تعیین مقدار  کمتر است. این روند نشان می

تر  ها با زبری کم مشکل های با زبری زیاد نسبت به پروفیل پروفیل
است. با توجه به محدوده تغییرات نسبتاً زیاد این پارامترها در 

ها با  این محدودهپوشانی  یک کلاس زبری مشخص و هم
زمان از دو پارامتر  منظور استفاده هم های مجاور زبری، به کلاس

، ماتریس تأثیر متقابل این پارامترها بر مقدار JRCبرای تخمین 
JRC  ایجاد شد. شایان ذکر است که تمامی پارامترهای محاسبه

های بارتن محاسبه شد و نتایج و با  شده در ابتدا بر روی پروفیل
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ارائه شده در مقالات مقایسه شد. پس از صحت سنجی  نتایج
ها محاسبه شد. وجود  نتایج، پارامترهای مذکور برای سایر پروفیل

های مختلف زبری دلیلی بر ناتوانی  مقادیر مشترک در کلاس
پارامترهای معرف زبری در تعیین مقدار دقیق ضریب زبری درزه 

ی زبری و ماهیت شود. با توجه به وجود ناهمسانگرد محسوب می
بعدی زبری استفاده از پارامترهای دوبعدی همواره با  سه

گونه مسائل با افزایش تعداد  محدودیت روبرو خواهد بود. در این
توان  می JRCپارامترها و بررسی تأثیر متقابل پارامترها بر مقدار 

 داشت. JRCتری از مقدار  تخمین مناسب

 نتایج و بحث -3

های  های دوبعدی درزه روفیلمحققان زیادی بر روی پ
ها با استفاده از انجام  اند. در اغلب موارد آن سنگی مطالعه کرده

را  JRCآزمایش برش مستقیم و انجام تحلیل برگشتی مقدار 
های زبری  گونه که قبلاً اشاره شد پروفیل کنند. همان تعیین می

یکسانی دارند. از  JRCبا مورفولوژی مختلف وجود دارد که 
تأثیرگذار  JRCدیگر عوامل مختلفی در تعیین مقدار طرف 

هستند. از این عوامل می توان به انتخاب نوع روش ارزیابی 
ها درزه با شکل و ابعاد  زبری، وجود نمونه بعدی دوبعدی یا سه

های مختلف برداشت مورفولوژی درزه  مختلف، استفاده از روش
ای ههای مختلف، دقت و صحت دستگاه در آزمایشگاه

مورداستفاده. افقی بود یا نبود سطح درزه در زمان انجام 
ای از سطح افقی و غیر  آزمایش برش مستقیم، اشاره کرد. نمونه

نشان داده  12افقی در زمان برداشت پروفیل سطح در شکل 
 شده است.

 

 بارتن  1تا  14پروفیل اصلی و اصلاح شده  -12شکل 

، شعاع Z2ترهای معرف زبری، همچون گراسلی، مقادیر پارام
رو  تاثیر و حد آستانه به روند پروفیل زبری وابسته هستند. ازاین

های  در تحقیقات جدید پیشنهاد شده است از پروفیل
 (.12شده برای بررسی زبری درزه استفاده شود )شکل  اصلاح

در آخر وجود قضاوت مهندسی مختلف در انتخاب برخی از 
عنوان مثال تأثیر قضاوت مهندسی  ها تأثیرگذار است. بهپارامتر

در تعیین حد آستانه و شعاع تأثیر با استفاده از واریوگرام ارتفاع 
نشان داده شده است به علت وجود روند  13ها در شکل  دندانه

تعیین دقیق مقدار حدآستانه و شعاع تأثیر برای  در پروفیل
که  ی دارد. درصورتیپروفیل زبری به قضاوت مهندسی بستگ

هریک از واریوگرام ها برازش داده شده انتخاب شود مقادیر 
 کند. آماری درزه تغییر می مربوط به پارامترهای زمین

توان نتیجه گرفت در اکثر موارد استفاده از  بنابراین می
منظور تخمین مقدار زبری به نوع نمونه و  های تجربی به مدل

ستقیم دارد. بنابراین استفاده از فرآیند انجام آزمایش برش م
بندی توده سنگ  های طبقه بندی زبری درزه شبیه به روش طبقه

تواند یک راه مناسب برای ارزیابی  می GSIو  RMR ،Qهمچون 
 ها باشد. زبری درزه با در نظر گرفتن محدوده تغییرات آن

بر  در این مطالعه تأثیر همزمان دو پارامتر معرف زبری درزه
 8در  8رو یک ماتریس  مورد بررسی قرار گرفت. ازاین JRC مقدار

 5ایجاد شد. ماتریس تأثیر متقابل پارامترهای معرف زبری در جدول 
اند.  نشان داده شده است. عوامل اصلی بر روی قطر اصلی قرارگرفته

 اند. تمامی این هشت پارامتر در بخش مقدمه تعریف شده

 JRCمقدار  مختلف بر  حالت 28درمجموع تأثیر 
مقدار ضریب   حالت 28موردبررسی قرار گرفت. برای تمامی این 

PCCهمبستگی پیرسون محاسبه شد )
( و در سلول متناظر در 4

طور مثال سلول مربوط به  ماتریس تأثیر متقابل نوشته شد. به
مربوط به  65/0سطر دوم و ستون سوم با ضریب همبستگی 

است. همچنین شماره این  Cو  SDAتأثیر متقابل دو پارامتر 
( در سطر سوم و ستون دوم ماتریس مشخص شده 3)  حالت

در سلول متناظر   است. شماره اختصاص داده شده به هر حالت
 آن در پایین قطر اصلی ماتریس نوشته شده است.

 

 بارتن 18تا   1واریوگرام پروفیل زبری  -13شکل 
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به  16و  7های  با شماره حالت a-RPو  a-SDPHVهای  حالت
را دارند. از  PCCکمترین مقدار  19/0و  18/0ترتیب با مقادیر 

با شماره  Z2-Rpو  SDPHV-Z2 ،SDPHV-Rpهای  حالت طرفی
و  98/0، 99/0به ترتیب با مقادیر  21و  20، 15های  حالت

98/0 PCC  بیشترین همبستگی را در تعیینJRC .دارند 

 JRCهای مختلف  پراکندگی کلاس 17ا ت 14های  شکل
دهد. هر چه  را نشان می PCCبرای کمترین و بیشترین مقادیر 

شود و با  ها بیشتر می کمتر باشد پراکندگی داده PCCمقدار 
های زبری کمتر  میزان پراکندگی کلاس PCCافزایش مقدار

 PCCشود. از طرفی در مقادیر حداقل و حداکثر  می
شود.  های مختلف زبری دشوارتر می پذیری کلاس تفکیک
هایی با مقادیر  دهد که حالت حالت نشان می 28وتحلیل  تجزیه

بندی  ضریب همبستگی خیلی کم و خیلی زیاد برای انجام طبقه
 مناسب نیستند.

وتحلیل ضریب همبستگی  بر طبق مقایسه و تجزیه
مناسب برای های مختلف دو معیار برای انتخاب حالت  حالت
 بندی زبری تعیین شد که به شرح زیر است: طبقه

باشد تا قابلیت  8/0ضریب همبستگی پیرسون در حدود  -1
 های مختلف زبری میسر باشد. تفکیک بین کلاس

در بین پارامترهایی با ضریب همبستگی یکسان پارامتری  -2
تر است که دارای مفهوم مهندسی مشخص باشد و  مناسب

 ها ساده باشد. محاسبه و تعیین آن

 JRCتأثیر متقابل پارامترهای معرف  -5 جدول

i , j 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 a 45/0 21/0 53/0 18/0 19/0 16/0 22/0 

2 (1) C 65/0 86/0 67/0 67/0 67/0 63/0 

3 (2) (3) SDA 81/0 97/0 97/0 95/0 95/0 

4 (4) (5) ( ) SDH 81/0 81/0 78/0 80/0 

5 (7) (8) (9) (10) SDPHV 99/0 98/0 96/0 

6 (11) (12) (13) (14) (15) Z2 98/0 91/0 

7 (16) (17) (18) (19) (20) (21) RP 93/0 

8 (22) (23) (24) (25) (26) (27) (28) Grsseli2D 

 
 JRC( بر پراکندگی  1)حالت  a-RP تأثیر متقابل -14شکل 

 
 JRC( بر پراکندگی 2)حالت  a-SDAتأثیر متقابل -15شکل 

 
 JRC( بر پراکندگی 15)حالت  Z2-SDPHVتأثیر متقابل - 1شکل 

 
 JRC( بر پراکندگی 20)حالت  RP-SDPHVتأثیر متقابل -17شکل 
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ر و رنگ قرمز د 5زیر های نامناسب با داشتن خط حالت
حالت،  28اند. درنتیجه مقایسه  مشخص شده 5جدول 

بندی مناسب شناخته شد که مقدار  هایی برای طبقه حالت
باشد. ازآنجاکه استفاده از  8/0ضریب همبستگی آن در حدود 

تأثیر متقابل پارامترهای معرف زبری روش جدیدی برای بررسی 
که  8/0شود. ضریب همبستگی  ضریب زبری درزه محسوب می

عنوان یک معیار در انتخاب بهترین سناریو، انتخاب شده است  هب

سناریوی مورد  28بر اساس قضاوت مهندسی و مقایسه بصری 
شده است ضریب  گونه که بیان شده است. همان ارزیابی، انتخاب

نیست.  JRCهمبستگی الزاماً نشانگر قابلیت تفکیک مناسب 
هایی با ضریب  برای حالت JRCپراکندگی  21تا  18های  شکل

گونه که  دهد. همان را نشان می 80/0همبستگی در حدود 
ها  درزه در این حالت JRCهای  مشخص است تمایز کلاس

 تر است. ها قابل مشاهده نسبت به سایر حالت

  
 JRC( بر پراکندگی 10  )حالت SDPHV–SDHتأثیر  -18شکل 

 

 JRC( بر پراکندگی 14  )حالت Z2–SDHتأثیر  -19شکل 

 

 JRC( بر پراکندگی    )حالت SDA–SDHتأثیر  -20شکل 

 

 JRC( بر پراکندگی 25  )حالت Grasseli2D–SDHتأثیر  -21شکل 

بندی با قلم  های مناسب برای طبقه در این مطالعه حالت
مشخص شده است. از  5و رنگ سبز در جدول  6برجسته

هایی که  ترین حالت در بین حالت طرفی برای انتخاب مناسب
بندی که در  ضریب همبستگی یکسانی دارند معیار دوم طبقه

بالا توضیح داده شده است مورد استفاده قرارگرفته است. 
 های بندی زبری درزه در بین حالت منظور طبقه بنابراین به

 96/0با ضرب همبستگی  SDPHV-Grasselli2D 26شماره 
با ضریب  Grasselli2D-Z2 27نسبت به حالت شماره 

تری است. انتخاب مناسب 27حالت شماره  91/0همبستگی 
و  7با قلم مورب JRCبندی  حالت ها نسبتاً مناسب برای طبقه

  اند. همچنین بین حالتمشخص شده 5در جدول  آبیرنگ 
 27شماره   و حالت 81/0برابر با  PCCبا  SDA-SDH 6شماره 

 8/0تر به  نزدیک PCCای با  رابطه 91/0برابر با  PCCبا مقدار 
های  رو بین حالت تر است. ازاین بندی زبری مناسب برای طبقه

SDPHV-SDH (، 10شماره   )حالتZ2-SDH شماره   )حالت
14 ،)SDA-SDH ( و 6شماره   )حالتSDH-Grasselli2D 

، 81/0برابر با  PCC( به ترتیب با مقادیر 25شماره   )حالت
شماره   ، با توجه به دو معیار ذکرشده حالت8/0 و 81/0، 81/0

بندی زبری درزه  برای طبقه  ترین حالت عنوان مناسب به 6
تا  18های  در شکل  انتخاب شد. پراکندگی این چهار حالت
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اریو از بین نشان داده شده است. انتخاب بهترین سن 21
که در  آنجا . ازکار بسیار دشواری است 21تا  18 یها شکل

علوم مهندسی درک زیادی از انحراف معیار پارامترها وجود 
دارد در این مقاله سعی شده است با انتخاب یک سناریو که 
از تأثیر متقابل دو پارامتر انحراف معیار زاویه و ارتفاع 

بندی استفاده شود.  طبقهشده است برای  ها تشکیل دندانه
تواند اشتباه باشد.درک  البته انتخاب سایر سناریوها نیز نمی

بالا است و همچنین  SDHو  SDAفیزیکی از دو پارامتر 
محاسبه و تعیین این دو پارامتر نسبت به سایر پارامترها قابل 

رود با افزایش انحراف  تر است. انتظار می تر و ساده دسترس
ها مقدار زبری افزایش یابد. همچنین شکل  دانهمعیار زاویه دن

ها ارتباط  ها تا حدودی با انحراف معیار ارتفاع دندانه دندانه
شود.  هایی تیزتر ایجاد می دندانه SDHرو با افزایش  ازاین دارد.

تواند هم تا حدی باعث  ها می در عمل تیزتر شدن دندانه
تر شدن  نندهافزایش مقاومت برشی درزه و از طرفی باعث شک

تواند در  رو ترکیب این دو پارامتر می ها شود. ازاین دندانه
تا حدودی  JRCتعریف زبری نواقص یکدیگر را در تعیین 

برطرف کند. چون این دو پارامتر ماهیت آماری دارند 
عنوان  شده با استفاده از این دو پارامتر به بندی ارائه طبقه
گذاری  ( نامSCJRC) 7بندی آماری ضریب زبری درزه طبقه

 شده است.

 نتایج -4

 JRCبندی آماری  طبقه -4-1

بندی  های مناسب برای طبقه منظور ارزیابی حالت به
برای هریک  JRC( کنتور دیاگرام 25و  10،14، 6های  )حالت

 25تا  22های  ها ترسیم شد. نتایج در شکل از چهار حالت
فقی نشان داده شده است. در هر چهار کنتور دیاگرام محور ا

ها است و محور قائم در هر کنتور  انحراف معیار ارتفاع دندانه
ی موردنظر متفاوت است. این کنتور  دیاگرام بسته به حالت

پروفیل زبری  112ها با استفاده از پارامترهای  دیاگرام
 اعداد مشخصی دهد در ها نشان می اند. این شکل شده ترسیم

بسته  Grasselli2Dو  Z2 ،SDA ،SDPHVبر روی محورهای قائم 
مختلفی  JRCها مقدار  به مقدار انحراف معیار ارتفاع دندانه

و  SDAدر مقادیر مختلف از  JRCوجود دارد. کنتور دیاگرام 
SDH  نشان داده شده است. هر دو محور افقی 22در شکل 

راحتی  قائم در این شکل پارامتر آماری هستند که به
 محاسبه هستند.  قابل

انحراف معیارهای  در Grasselli2Dغییرات پارامتر ت 23شکل 
 دهد. پارامتر گراسلی به جهت  مختلف را نشان می

 

 
    در حالت JRCکنتور دیاگرام  -22شکل 

 
 10  در حالت JRCکنتور دیاگرام  -23شکل 

 
 14  در حالت JRCاگرام کنتور دی -24شکل 

 
 25  در حالت JRCکنتور دیاگرام  -25شکل 
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رو قابلیت تعیین ناهمسانگردی  برش وابسته است ازاین
پروفیل زبری را دارد اما تعیین این پارامتر نسبتاً پیچیده 
است و درک فیزیکی از این پارامتر دشوار است و خروجی 

 SDPHVتفاوت چندانی ندارد. مقادیر  6اره شم  نتایج با حالت
برداری از پروفیل درزه بسیار حساس است. با  به فاصله داده

پروفیل موردبررسی با فاصله  112توجه به این مطلب که 
 23اند شکل  شده متر از منابع استخراج میلی 4/0برداری  داده

یکی از  Z2برداری اعتبار دارد.  تنها برای این فاصله داده
پرکاربردترین پارامترهای مورد استفاده در تعریف زبری 

در شکل  JRCشود که تأثیر متقابل آن بر مقدار  محسوب می
ها مرز بین  نشان داده شده است. به علت پراکندگی داده 24

های مختلف زبری منظم نیست و این امر در  کلاس
باشد. نمای  مشاهده می بیشتر قابل 14های بیش از  زبری

نسبتاً شبیه به یکدیگر هستند.  25تا  22های  کلکلی ش
 6شماره   طور که در مطالب قبلی اشاره شد حالت همان

انتخاب  JRCبندی  برای طبقه  ترین حالت عنوان مناسب به
با استفاده از روش  JRCهای مختلف  شد. مرز بین کلاس

محاسبه   بردار پشتیبان بر روی نتایج حاصل از این حالت
بندی بردار پشتیبان یک روش مناسب برای  بقهشد. روش ط

شود.  ها مختلف زبری محسوب می تعیین مرز بین کلاس
انجام شد.  SVMبا استفاده از طبقه بندی  JRCبندی  طبقه

عنوان  به 26گزارش شده است. شکل  26که نتایج در شکل 

( تعریف شده SCJRCبندی آماری ضریب زبری درزه ) طبقه
 SVMبا استفاده از  JRCمتوالی  مرز دو کلاس است.
شده است. با توجه به پراکندگی داده ها مرزهای  تعیین

بندی آماری مشخص شد. مرز پایین یک خط  بیرونی طبقه
ها از دو خط با شیب متفاوت  مستقیم است و مرز بالایی داده

دهد که تعدادی از  نشان می 26شده است. شکل  تشکیل
باهم تقاطع  JRCهای متوالی  شده برای کلاس مرزها تعریف

ها موجود در تعداد  تواند ناشی از محدودیت دارند. این امر می
پروفیل مورد استفاده و یا وجود مرزهای غیرخطی در بین 

 باشد. JRCها مختلف  کلاس

همان طور که در بررسی محدوه تغییرات پارامترها 
های دوبعدی تفکیک زبری در  مشخص شد در پروفیل

گانه بارتن در اکثر موارد امکان پذیر نسیت. دهکلاس های 
از اینرو در این مطالعه از برخی از این مرزهای متقاطع 

نشان داده  27نظر شده است که نتایج در شکل  صرف
، طبقه ضریب زبری درزه را بدون 27شده است. شکل 

دهد. در این  وجود هرگونه تداخل مرز نشان می
مرز مشخص  6 ده ازمحدوده با استفا 7بندی  طبقه

شده است. نقطه شروع مرز بین دو کلاس مختلف  تعریف
ها افزایش  زبری با افزایش انحراف معیار ارتفاع دندانه

با  JRCهای مختلف  یابد. تقریباً شیب مرز بین کلاس می
 یابد. ها کاهش می ارتفاع دندانه افزایش انحراف معیار

 

 (SCJRCه بندی آماری ضریب زبری درزه )طبق - 2شکل 
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 اصلاح شده آماری ضریب زبری درزه بندی طبقه -27شکل 

 JRCبا افزایش  JRCهای  مقدار شیب مرز بین کلاس
خط مثبت  ، شیب18برابر با  JRCیابد و حتی در مرز  کاهش می

 JRC شود. این بدین معنی است که در یک کلاس مشخص می
ها افزایش یابد  که مقدار انحراف معیار ارتفاع دندانه درصورتی

یابد. هر  صورت کلی مقدار تغییرات زاویه دندانه کاهش می به
چه شیب مرز بین دو کلاس زبری بیشتر باشد تأثیر انحراف 

شود. با این  ها بیشتر می ها بر پراکندگی داده معیار ارتفاع دندانه
نقطه شروع انحراف معیار ارتفاع  JRCیش وجود همواره با افزا 

با افزایش  SDHیابد. محدوده تغییرات  ها افزایش می دندانه
 کند. تغییر می JRCمقدار 

های نسبتاً درشت نسبت  هایی با دندانه همچنین در پروفیل
ها  هایی نسبتاً ریز تغییرات ارتفاع دندانه هایی با دندانه به پروفیل

ای که به مرز بالایی  های زبری درزه و پروفیلر بیشترتر است. ازاین
های نسبتاً ریزتری دارند و  بندی نزدیک هستند دندانه طبقه

ها نزدیک  هایی که تقاطع پارامترهای آماری آن بالعکس پروفیل
های  گیرند غالباً دندانه شده قرار می بندی ارائه به مرز پایینی طبقه

عنوان ناحیه  به SCJRCن رو ناحیه پایی تری دارند. ازاین درشت
شده است. و همچنین ناحیه بالای  های درشت تعریف دندانه

SCJRC شده است. های ریز تعریف عنوان ناحیه دندانه به 

تعداد پروفیل های مورد بررسی و درصد وزنی این پروفیل 
ها در کلاس ها مختلف زبری بر ارزیابی صورت گرفته تاثیر 

 6گرفته در جدول رزیابی انجام گذار است. از اینرو کیفیت ا
 گزارش شده است.

 SCJRCهای مختلف زبری با استفاده از  : تخمین کلاس جدول 

JRC 

 کل تخمین نادرست تخمین صحیح

 تعداد
 درصد
)%( 

 تعداد
 درصد
)%( 

 تعداد

JRC 0-2 1 100 0 0 1 

JRC 2-6 24 80 6 20 30 

JRC 6-10 34 81 8 19 42 

JRC 10-14 16 89 2 11 18 

JRC 14-16 9 90 1 10 10 

JRC 16-18 4 57 3 43 7 

JRC 18-20 3 75 1 25 4 

 112 19 21 81 91 کل

 JRCبندی آماری  اعتبار سنجی طبقه -4-2

 با استفاده JRCدهد که تعیین دقیق مقدار  نتایج نشان می
های دوبعدی درزه بسیار دشوار است و با  پروفیل

های معدنی  اغلب پروژههایی روبرو است. اما در  محدودیت
های دوبعدی زبری برای انجام مطالعات  استفاده از پروفیل

 شود.  استفاده می
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پروفیل مرکزی  شده بندی ارائه منظور اعتبار سنجی طبقه به
نمونه درزه طبیعی با استفاده از عملیات فتوگرامتری  20

برای  SDHو  SDAبرداشت شد. و مقادیر دو پارامتر آماری 
ها محاسبه شد. درنهایت با استفاده از دستگاه  پروفیلتک  تک

آزمایش برش مستقیم مرکز تحقیقات ژئومکانیک کاشیگر 
(KGMC 28(، آزمایش برش مستقیم انجام شد )شکل .)

 15و  10ظرفیت بازوی نرمال و برشی این دستگاه به ترتیب 
تن است و امکان انجام آزمایش برش مستقیم بر روی 

متر در این دستگاه  سانتی 14در  14حداکثر ابعاد هایی با  نمونه
های نرمال و برشی در حین آزمایش  وجود دارد. تمامی جابجایی

 شود. برش مستقیم توسط جابجایی سنج برداشت می

های طبیعی حاصل از  های برش مستقیم بر روی درزه آزمون
شده بر روی سه جنس مختلف سنگ )گنایس،  های حفاری مغزه

ست و میکا شیست(، با استفاده از دستگاه برش مستقیم کوارتز شی
قبل از انجام هر  گر انجام شده است. مرکز ژئومکانیک کاشی

آزمایش برش مستقیم سطوح درزه با استفاده از عملیات 
شده است. در این  بعدی برداشت صورت سه فتوگرامتری کوتاه برد به

اط نشانه بر روی های درزه دارد، نق ریزی نمونه روش پس از قالب
قالب برش مشخص شد و با استفاده از انجام عملیات فتوگرامتری 

بعدی درزه حاصل شد و پروفیل مرکزی  کوتاه برد سطح سه
آزمون برش (. 29شده است )شکل  معرف انتخاب عنوان پروفیل به

شده است. ضریب زبری  متر بر دقیقه انجام مستقیم با نرخ یک میلی
 7شده است. جدول  ز تحلیل برگشتی محاسبهدرزه با استفاده ا

 دهد. نتایج حاصل از آزمون برش مستقیم را نشان می

صورت مستقیم با استفاده  خروجی آزمایش برش مستقیم به
مشاهده است.  افزارهای مربوطه بر روی کامپیوتر قابل از نرم
با استفاده از روش آنالیز معکوس تعیین شد.  JRCمقدار 

با  JRCمقایسه نتایج حاصل از تخمین مقدار درنهایت پس از 
انجام شد و نتایج  SCJRCبا استفاده از  SDHو  SDAدو پارامتر 

های برش مستقیم اعتبار سنجی شد. مقایسه  با خروجی آزمون
 نشان داده شده است. 30نتایج در شکل 

 

 KGMCدستگاه آزمایش برش مستقیم  -28شکل 

 نتایج حاصل از آزمون برش مستقیم: 7جدول 
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1S 4017 7/1 4/28 7/22 1/1 2/13 
2S 3521 8/1 4/28 7/22 2/1 5/13 
3S 3318 96/1 4/28 7/22 3/1 2/14 
4S 3793 26/2 4/28 7/22 5/1 4/14 
5S 5541 08/2 4/28 7/22 4/1 6/14 
6S 4111 5/2 4/28 7/22 7/1 7/17 
7S 3474 33/3 4/28 7/22 6/1 1/5 
8S 4769 5/3 4/28 7/22 7/1 2/6 
9S 2508 87/3 4/28 7/22 9/1 2/6 
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10S 3420 36/2 8/39 3/23 3/1 4/6 
11S 4163 82/2 8/39 3/23 5/1 5/6 

ت
یس
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12S 4916 0/2 3/23 4/27 3/1 0/7 
13S 3248 8/1 3/23 4/27 2/1 3/7 
14S 3866 35/2 3/23 4/27 5/1 5/8 
15S 3248 8/1 3/23 4/27 2/1 7/8 
16S 3866 35/2 3/23 4/27 5/1 1/9 
17S 4408 5/3 3/23 4/27 1/2 4/9 
18S 4702 0/3 3/23 4/27 9/1 9/9 
19S 4702 0/3 3/23 4/27 9/1 8/10 
20S 2044 0/4 3/23 4/27 5/2 6/12 

 

 برد ه: انجام عملیات فتوگرامتری کوتا29شکل 

 ،ب: نقاط نشانه ،الف: دوربین مورد استفاده

 د: سطح تولید شده ،یابی شده ج: نقاط اولیه و درون
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 JRCبندی آماری  اعتبار سنجی طبقه -30شکل 

از اعتبار  SCJRCبندی  دهد که طبقه نتایج نشان می
 70مناسب برای تخمین مقدار زبری برخوردار است. بیش از 

با نتایج آزمایشگاهی  SCJRCبندی  بینی طبقه درصد نتایج پیش
ده با ش بینی درصد نتایج مقدار پیش 20طبق دارد و حدود 

ها خارج از  مقدار واقعی یک کلاس فاصله دارد. وجود داده
ها  دهد که تخمین زبری با استفاده از پروفیل محدوده نشان می

های  هایی روبرو است. وجود دندانه دوبعدی همواره با محدودیت
تصادفی یا زبری ثانویه و انتخاب پروفیل معرف از این دسته 

توجه به تغییرات زیاد زبری شود. با  ها محسوب می محدودیت
های عملیاتی و با حجم کاری بالا تخمین زبری با  در پروژه

تواند در مراحل ابتدای کار  می SCJRCبندی  استفاده از طبقه
منظور صحت سنجی  طراحی جوابگوی نیاز مهندسان باشد و به

 های میدانی در مطالعات ژئوتکنیک استفاده شود. برداشت

 گیری نتیجه -5

بندی  پروفیل زبری یک طبقه 112العه با استفاده از این مط
های  آماری ضریب زبری درزه تعریف شد و نتایج با انجام آزمون

 دهد که آزمایشگاهی اعتبار سنجی شد نتایج نشان می

  با افزایش متوسط پارامترهای آماریZ2 ،Rp ،Grasselli2D ،
SDA ،SDH  وSDPHV  مقدارJRC یابد. افزایش می 

 یش مقدار با افزاJRC  محدودیت تغییرات زبری افزایش
 یابد. می

 مقدار  با افزایشJRC  دقت تخمین آن توسط پارامترهای
 یابد. آماری کاهش می آماری و زمین

 ها زبری متعددی وجود دارد که مورفولوژی مختلف  پروفیل
 ها یکسان است. آن JRCدارند ولی مقدار 

 های  حالتSDPHV-Z2  وSDPHV-RP وZ2-RP  بیشترین
 ضریب همبستگی پیرسون را دارند.

  بندی زبری  برای طبقه 8/0مقدار ضریب همبستگی پیرسون
 مناسب است.

 های  حالتSDPHV-SDH ،Z2-SDH ،SDA-SDH  و
Grasseli2D-SDH بندی زبری درزه مناسب  برای طبقه

 هستند.
 بندی آماری ضریب زبری درزه یک روش مناسب برای  طبقه

 است JRCتخمین مقدار 
  تخمینJRC های دوبعدی همواره با  با استفاده از پروفیل

 محدودیت همراه است.

 تشکر و قدردانی

تشکر و قدردانی می کنم از مدیرت مرکز ژئومکانیک کاشی 
 گر که شرایط را برای انجام این مطالعه فراهم نمودند.

 پی نوشت

1- Support Vector Machine 
2- hyper plane 
3- Joint roughness coefficient  
4- Pearson Correlation Coefficient 
5- Underline 
6- Bold 
7- Italic 
8- Statistical Classification of Joint Roughness 

Coefficient 
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