
نویسنده مسئول مکاتبات*

"مهندسی معدن"پژوهشی -نشریه علمی
Iranian Journal of Mining Engineering

(IRJME)

78تا 69، صفحه 1391دوره هفتم، شماره شانزدهم، سال 

Vol. 7, No. 16, 2012, pp. 69-78

هاي طبیعی سنگی طی برش مستقیم با توجه به مکانیکی درزهسازي رفتار مدل
زبري سطوح

3یوسف میرزائیان،2زادهمصطفی شریف،*1سید احمد مهري شال

Ahmad.mehri@aut.ac.irدانشگاه صنعتی امیرکبیردانشجوي دکتراي مکانیک سنگ،-1
ي معدن و متالورژي، دانشگاه صنعتی امیرکبیردانشکدهعضو هیات علمی- 2
دانشگاه صنعتی امیرکبیر،استخراجدانشجوي دکتراي -3

)1390اسفند 21پذیرش ، 1389آذر 21دریافت(

چکیده
است اما برآورد صحیح ضریب زبري هاي سنگی ارائه شدهبینی رفتار مکانیکی درزههاي متعددي به منظور پیشتاکنون مدل

زبري تأثیرچگونگی تحقیق،این . ها بوده استهاي این مدلمحدودیتبزرگترینها طی برش، همواره ازمقدار اتساع درزهومؤثر
زبري سطوح . هاي گرانیتی را حین آزمایش برش مستقیم مورد بررسی قرار داده استسطوح درزه بر رفتار برشی و اتساعی درزه

مستقیمی بر اصطکاك و همچنین بازشدگی موجود بین دوسطح درحال تماس تأثیردرزه، اعم از زبري کوچک و بزرگ مقیاس، 
- هاي برداشت شده از سطوح بالایی و پایینی درزه، یک سطح مرکب تولید شد که بهبا ترکیب نیمرخبنابراین در این تحقیق . دارند

هاي برداشت شده از سطح درزه به صورت هرکدام از نیمرخ. داري هر دوسطح استدندانههاي ي ویژگیطور همزمان در برگیرنده
ي چند مقیاسی امواج هاي برداشت شده، از روش تجزیهداري نیمرخي دندانهبراي مطالعه. شودیک موج دو بعدي در نظر گرفته می

و بزرگ ) زبري(امکان دید همزمان اجزاي کوچک مقیاس با استفاده از تئوري موجک،. ي تئوري موجک استفاده شده استبر پایه
) یا زبري(و جزئی ) یا تموج(هاي تقریبی مؤلفهبه ) یا نیمرخ(ي هر موج پس از تجزیه. یک درزه وجود دارد) یا موج مانند(مقیاس 

ها یا امواج دو بعدي به خدهی به سادگی از نیمرخصیصهاین شیوه. دهی شدندها به صورت جداگانه خصیصهخود، هرکدام از آن
هاي برشی مختلف در نهایت مدلی براي بیان ضریب زبري و رفتار عمودي درزه در گام. شودبعدي درزه بسط داده میسطوح سه

مقدار جابجایی لازم براي رسیدن به مقاومت برشی پیک و همچنین مقاومت توانمیاین روشبا استفاده از . ه استتوسعه داده شد
ها، رفتار اتساعی درزهکنندهنتایج نشان داد که عامل اصلی کنترلعلاوه بر این. دپسماند درزه را به خوبی تخمین زبرشی پیک و 

.کندمیتأییدنسبی این روش را درستیگاهی،و آزمایشسازي انطباق مناسب نتایج مدل.ي اول یا تموج درزه استي مرتبهداردندانه

کلمات کلیدي 
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مقدمه-١
ترین هاي سنگی یکی از مهمرفتار برشی و اتساعی درزه

موارد طراحی در مهندسی سنگ بوده و تخمین درست این 
ها و حل مقادیر اهمیت زیادي در تفهیم مکانیزم برش سنگ

بینی رفتار در کل پیش. مسائل مختلف مکانیک سنگی دارد
مؤثرهاي طبیعی دشوار است، زیرا ضریب زبري انیکی درزهمک

هاي طبیعی با اعمال برش متغیر بوده و ي اتساع در درزهو زاویه
خود تابع عوامل متعددي از قبیل تنش محدود کننده، خواص 

سطح درزه، مواد پرکننده، رطوبت و مقاومتی سنگ، هندسه
- هندسه یا دندانهاند کهاما محققین اظهار داشته. استغیره

- کننده رفتار مکانیکی درزهترین عامل کنترلداري سطوح، مهم
.ها است

- ي دندانهها در مکانیک سنگ به دو دستهداري درزهدندانه
یا (ي دوم داري مرتبهو دندانه) یا تموج(ي اول داري مرتبه

داري دندانههاي ابتدایی برش،در گام. شودتقسیم می) زبري
در رفتار همزمانداري مرتبه دوم به طور و دندنهاولي مرتبه

-گذار هستند، اما در کنترل رفتار پستأثیرقبل از پیک درزه 
].1[دارد کنندهداري مرتبه اول نقش تعیینماند، تنها دندانه

چندان مورد هاي گذشتهسازيدر مطالعات ومدلاین موضوع
.توجه قرار نگرفته است

1تفاده از روش تحلیل چند مقیاسیبا استحقیق،در این 

ي درزهداري سطوح نمونه، دندانه2امواج به کمک ابزار موجک
هاي ارتفاعی برداشت شده ابتدا داده. گرانیتی مطالعه شده است

نرم افزار (نویسی ها به کمک یک کد برنامهاز سطوح درزه
MATLAB ( و با استفاده از ابزار موجک به دو مقیاس تقریبی

با این روش . تجزیه شده است) زبري(و مقیاس جزئی ) تموج(
. شوندتجزیه، اختلالات ناشی از خطاي برداشت نیز تصحیح می

ي ها و اعمال تجزیهزبريکاهش خطاي برداشتپس از 
چند مقیاسی، با استفاده از شاخص آماري انحراف متوسط 

طح بیشترین مقدار ارتفاعی سو همچنین مشخصه) Sa(حسابی 
داري سطوح در دهی دندانه، اقدام به خصصیصه)Zmax(مرکب 

دو مقیاس مختلف شده و در نهایت، رفتار برشی و اتساعی، بر 
ها ي تئوري اصطکاك و با صرف نظر کردن از شکست دندانهپایه

.سازي شده استدر هرگام برش، مدل

سطوح درزهي هندسهمطالعه-٢
هاي آزمایشگاهیبررسی-١-٢

د مطالعه یک سنگ گرانیتی با مقاومت فشاري نمونه مور
متر که میلی180×100و ابعاد ) مگاپاسکال180حدود (زیاد 

30ي هایطبیعی و زاویه اصطکاك پایهاي با زبريداراي درزه
براي تحقیق رفتار برشی درزه موجود در نمونه، . درجه است

آزمایش برش مستقیم با استفاده از یک دستگاه برش مستقیم 
مگاپاسکال و شرایط مرزي 3و 1استانداردتحت تنش عمودي 

3CNLبراي تعیین هندسه سطوح درز داده. اجرا شده است-
yو xدو راستاي متر در هر میلی2/0هاي هاي تپوگرافی با گام
اسکنر لیزري با دقت وسیلههاي گرانیتی بهاز روي سطح درزه

].2[اند متر برداشت شدهمیلی001/0
ها با موجکچند مقیاسی و نویزگیري زبريتجزیه-٢-٢

هاي تقریبی یک تابع به سريتبدیل موجک در واقع تجزیه
جزیه با هر مرحله اعمال ت.آن تابع استو جزئی تشکیل دهنده

تر و موج بر روي یک موج یا پروفایل زبري، موج تقریبی، زمخت
به طوري که در مرحلهآخر . شودتر میجزئی به صفر نزدیک

تجزیه، موج تقریبی میانگین موج عددي اصلی و موج جزئی 
].3))[1(شکل (صفر است 

هاي تقریبی و جزئی تشکیل تجزیه یک موج به سري: 1شکل 
]3[ي آن دهنده

هاي سیستم برداشت لیزري، انکسار نور توسط کانیرد
از آنجایی که . شفاف، یکی از عوامل اصلی بروز خطا است

هاي گرانیتی با درصد کوارتز بالا هاي مورد آزمایش، درزهنمونه
-ها بیشتر از سایر سنگهستند، احتمال بروز خطا در این نمونه

ه از دستگاه دست آمدخطاي برداشت در نیمرخ به].4[ها است
نشان داده شده است به وضوح ) 2(اسکنر لیزري که در شکل 

هاي تپوگرافی ي دادهطبق نظر محققان، در تجزیه.  نمایان است

یس انگ ال لص ی

یس انگ ایئزجل یست انگ فل لکمر یسی انگ ل

یس انگ ایئزجل یست انگ فل لکمر یسی انگ ل
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دست آمده از اسکنر لیزري، براي حذف نویزها سطوح سنگی به
مرحله 3هاي سطح، استفاده از و شناخت دقیق خصیصه

].5[ي موج زبري کافی است تجزیه
یک موج به چند مقیاس، به آنالیز چندمقیاسی زیهتج

موجک ابزاري است که امکان دید همزمان اجزاي . معروف است
براي . کندبزرگ مقیاس و کوچک مقیاس یک موج را فراهم می

داري سطح یک درزه را به عنوان یک مثال اگر نیمرخ دندانه
جزء ) لي اوداري مرتبهیا دندانه(موج در نظر بگیریم، تموج 

) ي دومداري مرتبهیا دندانه(ها بزرگ مقیاس موج بوده و زبري
].6[دهنداجزاي کوچک مقیاس موج را تشکیل می

در تحلیل چندمقیاسی با استفاده از ابزار موجک امکان 
ها با خواص تجزیه متفاوت استفاده از انواع مختلفی از موجک

سی مناسب در این تحقیق براي تحلیل چندمقیا. وجود دارد
که db8ي نمونه درز سنگی مورد آزمایش از موجک با مشخصه

انتخاب . هاي دابچیز است، استفاده شده استموجکاز خانواده
شود که با انجام تحلیل اي انجام مینوع موجک به گونه

چندمقیاسی مفیدترین و بیشترین اطلاعات از سطح درز سنگی 
برداشت شده از A-Aنیمرخ) 3(در شکل ]. 3[حاصل شود

سطح نمونه درزه مورد مطالعه و تصاویر پروفایل مرکزي آن، 
.قبل و بعد از تجزیه، نشان داده شده است

تئوري تحقیق-٣
مکانیزم رفتار برشی درزه-١-٣

ها عوامل متعددي در کنترل رفتار برشی درزهمجموعه
تأثیر برخی از این عوامل داراي اهمیت بیشتري هستند . مؤثرند

ط محققین پیشین در قالب مکانیزم برش مورد بررسی که توس
هایی که اکثر محققین در اي از مکانیزمخلاصه. اندقرار گرفته

:آن اتفاق نظر دارند،  عبارتند از
طبق نظر پاتن، بارتن، هوك و بري، سطح درز از دو نوع 

یا(یل شده است که با عبارات زبري داري تشکدندانه

1اختلاف موجود بین پروفایل بالایی و پایینی نیمرخ مرکزي درزه شماره : 2شکل 

)برابر10محور عمودي با بزرگ نمایی. (، قبل و بعد از تجزیه2درزه شمارهA-Aموج یا نیمرخ برداشت شده از سطح درزه براي مقطع : 3شکل

) داري مرتبه اولیا دندانه(و تموج ) داري مرتبه دومدندانه-
در جابجایی برشی اندك، رفتار برشی . شوندشناخته می

شود و در جابجایی زیاد تموج توسط زبري کنترل می
.شودغالب می

و پاتن، لادانی و آرشامبولت، لام، جانستون، بارتن، هوك-
هاي عمودي کم مکانیزم لغزش در تنش: بري معتقدند

هاي عمودي زیاد، با افزایش حاکم بوده و در تنش
ها، مکانیزم حاکم برشی ها در دندانهگسترش میکروترك
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.است
بنابر مطالعات انجام شده توسط هانگ، هاندانیان، پرایر، -

فریتاز، با افزایش تنش عمودي، مکانیزم دیگري که وارد 
هاي کششی و کنده شدن یا شود بروز تركمیعمل

. از روي سطح خود استجدایش دندانه
رفتار برشی در هر مرحله از برش : سیدل اظهار داشت-

شود و پس از ها کنترل میترین دندانهتوسط پرشیب
هاي با شیب کم هاي پرشیب، دندانهبریده شدن دندانه

.شوندوارد عمل می
توسط هابرفیلد، جانستون نشان هاانجام برخی آزمایش-

هاي منظم و با شکل مشخص درزهایی که دندانه: داد
هاي پایین به دارند، رفتاري شکننده داشته و در جابجایی

رسند ولی درزهاي طبیعی که داراي سطوح با برش می
پذیرتري از زبري نامنظم هستند، قبل از پیک، رفتار شکل

نیز به صورت تدریجی دهند و بعد از پیک خود نشان می
.کنندماند خود میل میبه مقدار پس

گراسلی معتقد است، مقاومت برشی پیک دوسطح درحال -
یعنی با تغییر راستاي برش، . تماس، ناهمسانگرد است

مقاومت برشی تغییر خواهد یافت، زیرا زبري مؤثر راستاي 
در کل در . برش، باتغییر جهت برش، تغییر خواهد کرد

عمودي کم، نسبت به سایر پارامترها، زبري شمقادیر تن
.اي استسطح عامل بسیار تعیین کننده

مکانیزم رفتار اتساعی درزه-٢-٣
مقدار اتساع در آزمایش برش مستقیم عبارت است از نسبت 
جابجایی عمودي درزه به جابجایی برشی طی برش، که تانژانت 

مکانیزم رفتار ]. 7[نامندي اتساع میمعکوس این مقدار را زاویه
ي هاي مختلفی بررسی شده است که خلاصهاتساعی از جنبه

:آن به شرح زیر است
طور کامل  تابع عمودي کم، اتساع بهدر سطوح تنش-

داري بوده و توسط بلندترین دندانه کنترل شکل دندانه
].8[، ]7[، ]4[شود می

) تریا پرشیب(هاي بلندتر با افزایش تنش عمودي، دندانه-
. شودهاي کوتاهتر منتقل میشوند و بار به دندانهبریده می

-شود که در این حالت اتساع به دندانهپس مشاهده می
داري و میزان تنش عمودي وارده و خواص سنگ وابسته 

].9[، ]8[خواهد شد
هاي خیلی کم، اتساع تغییر چندانی نخواهد در جابجایی-

داري توسط دندانهبنابراین رفتار اتساعی درزه اغلب . کرد
-داري مرتبهشود و دندانهي اول یا تموج کنترل میمرتبه

].4[چندان در مقدار اتساع مؤثر نیست) یا زبري(ي دوم 

سازي رفتار  مکانیکی درزه در برشمدل-۴
داري سطح درزهدهی آماري دندانهخصیصه-١-۴

ها هاي مختلف باید به آنها به مقیاسي زبريپس از تجزیه
هاي دهی براي زبريدر این تحقیق، خصیصه. هی کرددخصیصه

چند مقیاسی با استفاده از اندیس انحراف متوسط حسابی، که 
.شودآید، انجام میدست میبه) 1(ياز رابطه

)١(

xهاي برداشت شده از نیمرخ، تعداد کل دادهnکه در آن 
ارتفاع نقاط برداشت Zها یا امتداد نیمرخ، راستاي برداشت داده

نیز ارتفاع خط میانی u. طول نمونه برداري است1شده و 
ترین پارامتر برایآنالیز ترین و پراستفادهمتداولSaپارامتر . است

این پارامتر داراي واحد طول . ساختاري سطوح است
].10[،]3[است

داري سطوح همزمان دندانهدر این تحقیق به منظور مطالعه
. ي سطح مرکب استفاده شده استروش محاسبهدرزه، از

استفاده از سطح مرکب تفریقی براي مدل سازي رفتار برشی و 
سازي رفتار اتساعی در این سطح مرکب تجمعی براي مدل

هاي که دادهیعنی این. تحقیق مناسب تشخیص داده شد
ارتفاعی سطوح بالایی و پایینی درزه، طی برش، به صورت نظیر 

هاي ز یکدیگر کم یا با همدیگر جمع شده و دادهبه نظیر ا
.حاصله از این عملیات، سطح مرکب نامیده شده است

سطح مرکب را طی Saچگونگی تغییرات مقدار ) 4(شکل 
ي گرانیتی تحت متر جابجایی برشی براي درزهمیلی20

، در Saترین مقدار شود، بیشمشاهده می. دهدمطالعه، نشان می
متر حاصل شده است و این مقدار میلی4/1جابجایی برشی 

هاي درزه حداکثر، بیانگر بیشترین درگیري و قفل شدگی دندانه
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حاصله از سطح مرکب، طی جابجایی برشی براي دو مقیاس زبري و تموجSaچگونگی تغییرات مقدار : 4شکل 

)٢(

براي هر دو مقیاس زبري Saي محاسبه. در راستاي برش است
فقط چگونگی کاربري این . هاي طبیعی قابل اجرا استدر درزه

هاي کوچک مقیاس و بزرگ دهی براي زبريروش خصیصه
.مقیاس متفاوت است

ها طی برشسازي رفتار برشی درزهمدل-٢-۴
، رفتار کامل )2(اي ي تکهدر این تحقیق با استفاده از رابطه

مقاومت برشی درزه τiدر این رابطه. سازي شدبرشی درزه مدل
تنش عمودي وارده بر حسب σn. ام برش استiدر گام 
ي اصطکاك پایه برحسب درجه بوده که زاویهφbال، مگاپاسک

SD.وابسته به جنس مواد است
a(i) / ZD

|max| زبري کوچک
ام برش است که با توجه iمقیاس سطح مرکب تفریقی در گام 

هاي سطح مرکب، به قدر مطلق بیشترین مقدار ارتفاعی دندانه
SA. شده است) بعدبی(نرمالایز 

a(i) / ZA
|max| بزرگ نیز زبري

Dبالانویس هاي (ام برش است iمقیاس سطح مرکب در گام 
ApproximationوDetailدر این عبارت مخفف کلمات Aو

هاي جزئی و تقریبی حاصل از تجزیه به بوده که معرف سري
ضریب تجربی است که C)). 1(شکل (وسیله موجک است 

3/0وابسته به خواص فیزیکی نمونه بوده و در اینجا برابر با 
ام برش بعد از پیک iدرصد سایش در گام EPi.تخمین زده شد

=.شودمحاسبه می)3(ي بوده و از رابطه)4پسماند( 1 − ( ) (3)

. ام پسماند استiمقدار جابجایی برشی در گام uiکه در آن 
up مقدار جابجایی برشی درزه قبل از پیک بوده که در بخش
نیز بیشترین مقدار جابجایی برشی umax. تخمین زده شد4-1

.استاعمالی 
سازي آزمایش برش بر اساس این رابطه، یک نرم افزار شبیه

افزار این نرمالگوریتم محاسباتی. مستقیم طراحی و ساخته شد
ي با وارد کردن هندسه. شان داده شده استن)5(در شکل 

سطوح درزه و خصوصیات مقاومتی نمونه و شرایط مرزي تنش، 
.شودمقاومت برشی درزه طی برش با دقت خوبی برآورد می

از دست آمدهبهجابجایی برشی -نتایج منحنی تنش برشی
در )6(از آزمایشگاه در شکل دست آمدهبهسازي و نتایج مدل

شود که در اینجا مشاهده می. اندکنار یکدیگر نشان داده شده
سازي وجود انطباق مناسبی بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج مدل

دست آمده ههمچنین مقدار جابجایی برشی قبل از پیک ب. دارد
تنها . خوبی با نتایج آزمایشگاهی همخوانی داردهسازي، باز مدل

بل از پیک مقداري عدم هماهنگی در مقادیر مقاومت برشی ق
علت . شودمدل ارائه شده و نتایج آزمایشگاهی مشاهده میبین 

سازي مقادیر تغییر شکل این است که مدل قادر به شبیه
ها نبوده و این عدم انطباق در مقادیر تنش الاستیک دندانه

.تر خواهد شدبیشتر، نمایان

باج یاج بی یشر

ف لکمر یسی انگ ل

ایئزج ت
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الگوریتم محاسباتی مدل سازي رفتار کامل برشی:5شکل
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)2(و ) 1(تقیم درز گرانیتی شمارهارائه شده و نتایج آزمایشگاهی حاصله از آزمایش برش مسمدل برشیيمقایسه: 6شکل 

سازي رفتار اتساعی درزهمدل-٣-۴
در این بخش با استفاده از تعریف سطح مرکب تجمعی، 

ي سطوح درزه بر رفتار اتساعی آن مورد بررسی هندسهتأثیر
سطح مرکب تجمعی از حاصل جمع مقادیر . قرار گرفته است

هاي ارتفاعی نظیر به نظیر سطح بالایی و پایینی درزه در گام
.آیددست میهبرشی مختلف ب

دي و زیاد بودن مقاومت فشاري به علت کم بودن تنش عمو
بنابراین، . نظر شدها صرفدرزه، از شکست یا بریده شدن دندانه

هاي با مقدار اتساع درزه در هر گام از برش با استفاده از دندانه
براي اولین بار در این ) 4(رابطه . شودارتفاع بلندتر کنترل می

ائه شده ها حین برش ارتحقیق براي بیان رفتار اتساعی درزه
.است

)4(

مقاومت فشاري تک محوره σcتنش عمودي و σnکه در آن 
بیشترین مقدار ارتفاعی سطح مرکب مجموع در Zmax(k). است

نیز بیشترین مقدار ارتفاعی سطح Zmax(0)ام بوده و kگام برش 
بدین ترتیب مقدار اتساع درزه در . مرکب در ابتداي برش است

. شودمحاسبه می) Dilkیا (هر گام برش 
. به دو طریق انجام شدمدل سازي در این بخشفرآیند 

پیماي نیمرخاز دست آمدهبهي هاي اولیهیکی با استفاده از داده
یا همان (توسعه یافته مؤثرزبري ه از لیزري و دیگري با استفاد

نتایج . ي ابزار موجکبوسیله) داده هاي هندسی اصلاح شده
هاي گرانیتی سازي نمونهدست آمده از مدلهرفتار اتساعی ب

که با با استفاده از زبري اولیه و اصلاح شده) 2(و ) 1(ي شماره

به ترتیب در مرحله اي زبري سطح مرکب حاصل شده،3تجزیه 
-نتایج آزمایشگاهی نشان داده شدهدر مقابل) 8(و ) 7(اشکال 

. اند
کلی منحنی اتساع مشابه نتایج حالت، اشکالدر تمام 

هاي از دادهدست آمدهبههاي اما در منحنی. آزمایشگاهی است
شود که ناشی از ي زبري، نوسانات شدیدي مشاهده میاولیه

به طوري که پس . درزه استخطاهاي برداشت هندسه سطوح
-بهي موجک، منحنی اتساع ي تجزیهها بوسیلهاز اصلاح زبري

به شکل نرم در آمده و رفتار مدل تا حدود زیادي طور کامل
: توان گفتاز طرفی دیگر نیز می. مشابه رفتار واقعی درزه است

ها، رفتار اتساعی درزهاز آنجایی که عامل اصلی کنترل کننده
اول یا تموج سطوح درزه است، بنابراین داري مرتبهدندانه
هاي ریز مقیاس شده ي زبري سطوح، موجب حذف زبريتجزیه

.شودهاي بزرگ مقیاس مدل میو اتساع بر اساس زبري
سازي و نتایج آزمایشگاهی هایی که بین مدلسایر تفاوت

براي مثال . وجود دارد، ممکن است دلایل مختلفی داشته باشد
سازي رفتار اتساعی، فرض شده است که دو اینجا براي مدلدر

سطح درزه در حالت کاملاً افقی قرار داشته و در اثر برش تنها 
-سطح بالایی درزه بدون هیچ چرخشی به سمت بالا حرکت می

زیرا دو سطح در . کند که این فرض با واقعیت در تناقض است
تماس هحال تماس در هر موقعیتی حداقل باید سه نقط

ها حین بایکدیگر داشته باشند، ولی در اینجا از چرخش نمونه
احتمالی واردهمچنین صدمات. نظر شده استرش صرفب

تواند یکی از دلایل بروز هاي سطح درزه نیز میبر دندانهشده
سازي و نتایج آزمایشگاهی مقداري عدم انطباق بین نتایج مدل

باج یاج بی یشر باج یاج بی یشر

نت دومعش اپاگم1ی اکس از-ل یو اھ اکطص یاپک د30ھ ھجر نت دومعش اپاگم3ی اکس از-ل یو اھ اکطص یاپک د30ھ ھجر
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.شود

بحث-۵
داري سطوح  بر رفتار گذاري دندانهتأثیردر این تحقیق، 

بدین . بررسی شدها در دو مقیاس زبري و تموج برشی درزه
هاي تپوگرافی برداشت شده از هر دو ترتیب که با تحلیل داده

ها، مقدار جابجایی برشی قبل از سطح بالایی و پایینی درزه
ها و همچنین تغییرات پیک، مقاومت برشی پیک و پسماند درزه

.اتساع درزه طی برش با دقت قابل قبولی تخمین زده شدمقدار

که مکانیزم اصلی حاکم بر رفتار برشی بر این استفرض 
هاي عمودي هاي با مقاومت فشاري زیاد تحت تنشنمونه درزه

زیادي تأثیرداري دو سطح بنابراین دندانه. کم، اصطکاك است
اي محققین هیافته. بر مقاومت برشی و رفتار عمودي آن دارد

براي مثال در مدل . کندپیشین نیز این اظهارات را تصدیق می
هاصطکاکی ارائه شده توسط بارتن پارامتر ضریب زبري درز

)JRC (12[یکی از اجزاي اصلی مدل است[.

زبري اصلاح شدهبا ) b. (زبري اولیهبا) a). (1(يي نتایج مدل سازي و آزمایشگاهی اتساع براي درزه شمارهمقایسه: 7شکل 

با زبري اصلاح شده) b. (با زبري اولیه)a). (2(ي ي نتایج مدل سازي و آزمایشگاهی اتساع براي درزه شمارهمقایسه: 8شکل 

)رتمیلیم(عاستا

)رتمیلیم(عاستا
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کم بودن تنش عمودي به علت ،همچنین طبق همان فرض
مقاومت فشاري درزه، شکست یا بریده شدن و زیاد بودن 

تأثیرتحت اغلبافتد و رفتار برشی درزه ها اتفاق نمیدندانه
هاي آزمایشگاهی این اظهارات با یافته. تپوگرافی سطوح است

برخی محققین از قبیل گراسلیّ، یانگ و چیانگ، سیدل و 
.]11[،]9[،]8[،]7[هابرفیلد، هوانگ و همکاران مطابقت دارد

سازي رفتار برشی ارائه شده فرض براین است که ر مدلد
هاي قبل از تنش برشی حداکثر، هر دو مقیاس ابتدا در جابجایی

گذارند، اما رفته میتأثیرهداري سطوح بر رفتار برشی درزدندانه
تحت طور کاملفزایش جابجایی برشی، رفتار برشی بهرفته با ا

ي این استدلال در پایهبر . گیردقرار میهکنترل تموج درز
برآورد رفتار اتساعی تنها از تموج درز استفاده شد و فرض شد 

در . بر مقدار اتساع ندارنديتأثیرهاي کوچک مقیاس زبري
مطالعات انجام شده توسط بارتن و پاتن نیز به این موضوع 

.]12[،]11[اشاره شده است
مقادیر مقاومت لغزشی تحقیقهاي این به کمک یافته

. ها قابل تخمین استدار و تونلهاي آزاد در سطوح شیببلوك
تنها با استفاده از تحلیل زبري سطوح و بدون اجراي آزمایش 

یا (برش مستقیم، امکان برآورد مقاومت برشی و مقداراتساع 
بنابراین . هاي برشی وجود دارددرزها در اثر جابجایی) بازشدگی

هاي هیدرولیکی ي این روش در بررسیکان توسعهدر آینده ام
.درزها نیز وجود دارد

گیرينتیجه-۶
:به شرح زیر استهاي این تحقیق اي از یافتهخلاصه

داري هر دو سطح بالایی و پایینی و موقعیت دندانه
قرارگیري سطوح نسبت به همدیگر و راستاي برش، همگی 
در ضریب اصطکاك و مقدار اتساع موجود بین سطح درزه 

ي مطالعات، ضروري بنابراین به منظور توسعه. هستندمؤثر
است تا دو سطح با یکدیگر ترکیب شده و یک سطح مرکب 

.معرف حاصل شود
ها به جنس و زبري بستگی صطکاك در رفتار برشی درزها

φbه به جنس مواد ثابت بوده و با تاصطکاك وابس. دارد

اما اصطکاك وابسته به زبري در طول . شودنشان داده می
ها در هر ي درگیري دندانهبرش به دلیل متفاوت بودن نحوه

.گام برش، متغیر است
ي اول و هاي مرتبهدر مقادیر اندك جابجایی برشی، زبري

دوم یا بزرگ مقیاس و کوچک مقیاس، هر دو  فعال 

ي اتساع، با افزایش جابجایی برشی و بروز پدیده. هستند
ي دوم از تماس خارج شده و رفتار برشی داري مرتبهدندانه

-ي اول درزه کنترل میداري مرتبهپسماند توسط دندانه
نده رفتار از طرفی دیگر، عامل اصلی کنترل کن. شود

ي اول یا تموج سطوح داري مرتبهها، دندانهاتساعی درزه
ي ها، تجزیهبنابراین علاوه بر حذف پارازیت. استدرزه 

مهمزبري سطح درزه به دو مقیاس زبري و تموج بسیار 
.است

 جابجایی برشی قبل از مقاومت پیک به دو قسمت
. شدتغییرشکل الاستیک و تغییر شکل پلاستیک تقسیم 

جابجایی برشی حداکثر تا حدودي زیادي مربوط به 
هاي به طوري که طبق یافته. ي سطح درزه استهندسه

موجب ي سطوحاین تحقیق، لغزش پلاستیک ناچیز اولیه
.شدبروز حداکثر قفل شدگی درزه در راستاي برش خواهد 
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