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  ه پروفيل درزمطالعه پارامترهاي آماري توصيف كنند

  
  2زادهمصطفي شريف 1، كامران گشتاسبي*1، مرتضي احمدي1رضا اشجاري

  
  

  7/10/90 :پذيرش مقاله                  16/11/90  :دريافت مقاله
  

  چكيده
هاي  روشاز . اي برخوردار است ها از اهميت ويژه هدر مطالعات رفتار مكانيكي و هيدرومكانيكي درزبررسي و تشريح هندسه سطح درز 

در روش آماري، پارامترهاي مختلفي مانند متوسط ارتفاع . باشددرز، استفاده از پارامترهاي آماري جهت تشريح هندسه درز مي مطالعهسازي  كمي
م شده، مطالعات انجا بيشتردر . گيردمورد استفاده قرار مي) RL(و پارامتر زبري Z2، )RMS(، مجذور ميانگين مربعات ارتفاع)CLA(خط مركزي

در اين تحقيق، عملكرد ). اندمورد استفاده قرار گرفته RLيا  Z2عموماً پارامترهاي (عموماً جهت تشريح زبري از يك پارامتر استفاده شده است
ون و هاي بارت بدين منظور از پروفيل. مورد ارزيابي قرار گرفته است ،هاي درز هريك از پارامترهاي آماري به منظور بررسي زبري پروفيل

ها  سازي شده و پارامترهاي آماري مختلف آنافزار، رقومي هاي مورد ارزيابي با استفاده از نرم پروفيل. هايي با هندسه منظم استفاده شده است پروفيل
جهت  ،پارامتر آماريها، استفاده از يك يا تعداد معدودي  دقيق رفتار ناپيوستگيه مطالع براينتايج تحقيق حاكي از آن است كه . اندمحاسبه شده

  .باشدمناسب نمي ها هتوصيف هندسه درز
  

   درز، پارامتر، هندسه درز، فاصله برداشت، زبري :ها كليد واژه
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  مقدمه. 1

وسيله مشخصات   هها ب ها و مقاومت برشي آن رفتار ناپيوستگي
لذا تشريح دقيق هندسه . گيردقرار مي تأثيرسطح درز تحت 

ها  يابي رفتار مكانيكي ناپيوستگيموضوع مهمي در ارز ،سطح
در . باشديكي از مشخصات درز، زبري سطح درز مي. است

مجموع هندسه سطح درز، معماي رفتار درز درشرايط مختلف 
پارامتر به انتخاب مناسب پارامترها  سازي اينمشخص. باشدمي

پارامتر  (Barton & Chouby, 1977)بدين منظور .بستگي دارد
JRC ليكن . ور تعيين پارامتر زبري معرفي نمودندبه منظ را
توان تنها با يك پارامتر، زبري را خاطر داشت كه نميه بايد ب

مشخص نمود، زيرا زبري شامل مشخصات مورفولوژيكي 
ها و  شيب( داري ، زاويه)هادندانه ارتفاع(ارتفاع نقاط سطح مانند
 از سويي. است...، ناهمساني و )تناوب(، موجداري)زوايا

از طريق مقايسه چشمي پروفيل درز با  JRCپارامتر 
زبري براساس . شودهاي استاندارد بارتون تعيين مي پروفيل

تواند كه مي استمقايسه چشمي با خطاهاي فاحشي همراه 
  . شود مقاومت برشي درز هاي نامناسبي از منجر به تخمين

سازي هندسه درز صورت  هاي متعددي به منظور كمي تلاش
سازي زبري را  هاي كمي در مجموع روش. ه استگرفت
آماري و  هاي زمين هاي آماري، مدل توان به سه گروه مدل مي
سازي هندسه  جهت كمي. بندي نمودهاي فراكتالي تقسيم مدل

، CLAهاي آماري از پارامترهاي مختلفي مانند  درز، در مدل
RMS ،Z2 ،RL  شوداستفاده مي... و .  

Lee et al. (1998)، Dove & Frost(1996) ،Drury (1990) & 
Gokhale سازي هندسه درز از پارامتر جهت كميRL  استفاده
 پارامتر مجذور ميانگين مربعات مشتق اول پروفيل. نمودند

)Z2 ( توسطMyers(1962) و پارامتر تابع ساختاري )SF (
 Maerz et. معرفي شدند Sayles & Thomas (1977)توسط 

al., (1990) طه بين رابRL  وJRC را بررسي نمودند .Tse & 

Curden (1979) سازي پروفيل درز از به منظور كمي
استفاده نموده و ارتباط  SFو  RMS ،ACF ،Z2پارامترهاي 

JRC  را با پارامترهايZ2  وSF محاسبه نمودند .Cruden 

(1979) &  Tse  وYang et al., (2001)  روابطي را بينJRC 
  . مودندپيشنهاد ن SFو 

هاي  در اين تحقيق تلاش شده است با استفاده از پروفيل
پارامترهاي آماري مورد  ،هايي با هندسه منظم بارتون و پروفيل

مورد بررسي قرار گرفته  ،سازي هندسه درزاستفاده جهت كمي
  . ها مورد ارزيابي قرار گيرد و كفايت اين مدل

  
  معرفي پارامترهاي زبري. 2

اند زبري درز را با استفاده از پارامترهاي دهمحققين تلاش نمو
پارامترهاي آماري توصيف كننده . آماري به كميت درآورند

و ) ارتفاعي( اي هندسه درز به دو گروه پارامترهاي دامنه
ترين  متداول. شوند بندي مياي تقسيمپارامترهاي زاويه

كننده سطح درز، متوسط ارتفاع خط  پارامترهاي توصيف
، مجذور )Centre Line Average height, CLA(مركزي 

 ,Root Mean-Square of height(ميانگين مربعات ارتفاع 

RMS(،Z2  )RMS of the first derivative of profile( تابع ،
، تابع )Auto Correlation Function, ACF( همبستگي

و پارامتر زبري درز ) Structure Function, SF(ساختاري 
)Relative Length, RL (باشدمي.  

اين پارامتر بصورت ): CLA(متوسط ارتفاع خط مركزي
 شود متوسط ارتفاع پروفيل نسبت به يك خط مبنا تعيين مي

)Aydan et al; 1996   Hong et al., 2008:(   
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. استسبت به يك خط مبنا ارتفاع پروفيل ن yiدر اين پارامتر 
N باشدتعداد نقاط برداشت شده مي.  

اين پارامتر انحراف ): RMS( مجذور ميانگين مربعات ارتفاع
        .ندكاستاندارد توزيع ارتفاعي پروفيل را تعيين مي

)Aydan et al., 1996, Hong et al., 2008:(   
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اين پارامتر ارتباط مقادير داده را در ): ACF(تابع همبستگي
 Aydan) كند يك نقطه با مقادير آن داده در نقاط ديگر بيان مي

et al., 1996):  
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  . استفاصله برداشت نقاط  ∆xكه در آن 
   :)SF(تابع ساختاري
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اين پارامتر بيانگر نسبت طول واقعي ): RL(پارامتر زبري درز
 Aydan et al., 1996, Tse(پروفيل به طول اسمي آن است

and Curden, 1979:(  
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  )Gadelmawla et al., 2002: (موجداري پروفيل
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  تجزيه و تحليل. 3

هاي  به منظور بررسي پارامترهاي آماري معرفي شده، پروفيل
سازي شده و متر رقومي ميلي 5/0رتون در فواصل دهگانه با

كليه پارامترهاي فوق براي هر پروفيل محاسبه شده و نتايج در 
گونه كه در شكل مشخص  همان. ارائه شده است 1شكل 
 JRCبا افزايش  ACFو  CLA ،RMS، پارامترهاي است

ه نيز ب Z2 ،SF ،RLپارامترهاي ). JRC=14تا (يابندافزايش مي
. يابد كاهش مي JRCبا افزايش  Wfافزايش يافته و  طور خطي

اي داراي روند هر يك از مجموعه پارامترهاي ارتفاعي و زاويه
ها با هاي بارتون، ارتفاع دندانه در پروفيل. ندهستمشابهي 
افزايش يافته و در دو پروفيل آخر  JRC=14تا  JRCافزايش 

 JRCافزايش  همچنين با. تر شده است ها كوچكارتفاع دندانه
  .يابد هاي بارتون كاهش مي موجداري پروفيل

  
  )الف(

  
 )ب(

  
  )ج(

 CLA ،RMSمقادير استاندارد شده پارامترهاي ) الف .1شكل 
، Z2 ،SF ،RLمقادير استاندارد شده پارامترهاي ) ، بACFو 

  .هاي استاندارد بارتون پارامتر موجداري براي پروفيل) و ج
  درز بر پارامترهاي زبرياثر هندسه پروفيل . 3-1

سازي آماري در بخش قبل نتايج پارامترهاي مختلف كمي
با توجه به نتايج ارائه شده . هاي بارتون ارائه شد براي پروفيل

دريافت  JRCهايي را بين پارامترهاي مختلف و  توان ارتباطمي
توان عملكرد پارامترهاي مختلف را در قبال وليكن نمي. نمود

به منظور بررسي . ختلف پروفيل بررسي نمودهاي م ويژگي
هاي هندسي  عملكرد پارامترهاي مختلف در برابر تغيير ويژگي
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هايي با هندسه منظم  درز، اثر هندسه درز با استفاده از پروفيل

هاي  براي بررسي ويژگي. گيردمورد بررسي قرار مي
پارامترهاي زبري درز، چندين پروفيل مصنوعي با هندسه 

ها،  سازي هريك از آنجاد شده و پس از رقوميمنظم اي
 تغييرات دامنه درز. پارامترهاي مورد مطالعه محاسبه شد

هاي درز مورد و تغييرات فركانس دندانه) هاارتفاع دندانه(
براي بررسي تغييرات ارتفاع درز، . بررسي قرار گرفت

ل متر و طو ميلي10و  H (2 ،5(هايهايي با ارتفاع دندانه پروفيل
عنوان مثال ه ب. متر ايجاد شد ميلي 20و  D (2 ،5 ،10(پايه

ارائه  2متر در شكل  ميلي 2هاي با ارتفاع دندانه  هندسه پروفيل
متر  ميلي 1/0هاي مورد بررسي در فواصل  پروفيل. شده است

هاي مورد  مقادير پارامترهاي زبري پروفيل. سازي شدندرقومي
با مقايسه نتايج  .ارائه شده است 1بررسي در جدول 

، CLAشود كه پارامترهاي  هاي مختلف مشاهده مي پروفيل
RMS  وACF ليكن  ،ها را تشخيص دادهتغيير ارتفاع دندانه

براين اساس در . باشند ها نميقادر به تشخيص فركانس دندانه
ها هاي با ارتفاع دندانه ثابت، تغيير طول پايه دندانه پروفيل
هاي با طول پايه  ها نداشته و در پروفيلي بر اين پارامترتأثير

ثابت دندانه، با افزايش ارتفاع دندانه، اين پارامترها نيز افزايش 
قادر به تشخيص  Wfو  Z2 ،SF ،RLپارامترهاي . يابندمي

  . ندهستها ارتفاع دندانه و فركانس دندانه

  

  )متر ميلي 100طول كلي پروفيل (متر ميلي 2هاي مصنوعي با ارتفاع دندانه  پروفيل

  
  متر ميلي 2طول پايه 

  
  متر ميلي 5طول پايه 

  
  متر ميلي 10طول پايه 

  
  متر ميلي 20طول پايه 

  
 هاي مختلفمتر و طول پايه ميلي 2هاي با ارتفاع  هندسه پروفيل .2شكل

   Dxپايه  و طول Hxهاي با ارتفاع مقادير پارامترهاي مختلف براي درز. 1جدول 
  )متر است ميلي 10متر و طول پايه  ميلي 2هاي به ارتفاع بيانگر پروفيلي با دندانه H2-D10براي مثال (

  پارامتر
 CLA RMS  ACF  Z2  RL  SF  Wf  پروفيل

H2-D2 1  157/1  32/1  2  23/2  04/0  6/223  
H2-D5  1  155/1  331/1  8/0  28/1  0064/0  06/128  
H2-D10  1  155/1  332/1  4/0  08/1  0016/0  7/107  
H2-D20  1  155/1  332/1  2/0  02/1  0004/0  98/101  
H5-D2  5/2  89/2  315/8  5  1/5  25/0  96/203  
H5-D5  5/2  888/2  32/8  2  23/2  04/0  44/89  
H5-D10  5/2  887/2  33/8  1  41/1  01/0  57/56  
H5-D20 5/2  886/2  332/8  5/0  19/1  0025/0  72/44  
H10-D2 5  788/5  25/33  10  05/10  1  99/200  
H10-D5 5  776/5  28/33  4  12/4  16/0  46/82  

H10-D10 5  774/5  32/33  2  23/2  04/0  72/44  
H10-D20 5  773/5  33/33  1  41/1  01/0  28/28  
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ها يكي ديگر از پارامترهاي مهم در هندسه درز، زاويه دندانه
به منظور بررسي عملكرد پارامترهاي زبري درز در . باشدمي

 40، 20هايي با زواياي دندانه  ها، پروفيلزواياي مختلف دندانه
متر ايجاد  ميلي 50و 25، 20، 10هاي درجه و طول پايه 60و 
 3درجه در شكل 20دندانههاي با زاويه  هندسه پروفيل. شد

مقادير پارامترهاي مختلف توصيف كننده . ارائه شده است
با مقايسه نتايج مشخص . ارائه شده است 2در جدول ،درز
ها مساوي باشد، كه زاويه دندانه شود كه درصورتيمي

هاي  نتايج مشابهي را براي پروفيل RLو  Z2 ،SFپارامترهاي 
  .نمايندارائه مي) هاي متفاوتطول پايه(هاي مختلف با فركانس

صورت مساوي بودن  نتايج ارائه شده بيانگر آن است كه در
فارغ از مقياس ) Z2 ،RL ،SF(ها، پارامترهاي زبريزاويه دندانه

هاي مورد استفاده در  در پروفيل. ها مشابه خواهند بوددندانه
هاي يك پروفيل داراي ارتفاع هاي قبل كليه دندانه بخش

هايي با هندسه متفاوت  در اين بخش پروفيل. باشندييكسان م
هاي مختلفي از ارتفاع  كه داراي زاويه دندانه مساوي و توزيع

و مقادير پارامترهاي ) 4شكل (باشند، ساخته شدهدندانه مي
. هاي ساخته شده مورد بررسي قرار گرفت آماري در پروفيل
 .ارائه شده است 3نتايج در جدول 

  

  

  )متر ميلي 100طول كلي پروفيل (درجه 20مصنوعي با زاويه دندانه هاي  پروفيل

 
    متر ميلي 10طول پايه 
  متر ميلي 20طول پايه 

  
  متر ميلي 25طول پايه 

  

  متر ميلي 50طول پايه 
  

  هاي مختلفدرجه و طول پايه 20هاي با زاويه دندانه  هندسه پروفيل .3شكل 
  Dxو طول پايه  Ixهاي با زاويه دير پارامترهاي مختلف براي درزمقا .2جدول 

  ).متر است ميلي25درجه و طول پايه معادل  40بيانگر پروفيلي با زاويه دندانه معادل  I40-D25براي مثال (
  پارامتر

 CLA RMS  ACF Z2  RL  SF  Wf  پروفيل

I20-D10 91/0  05/1  10/1  364/0  064/1  0013/0  95/119  
I20-D20 82/1  10/2  41/4  364/0  064/1  0013/0  47/58  
I20-D25 27/2  63/2  9/6  364/0  064/1  0013/0  78/46  
I20-D50 55/4  25/5  6/27  364/0  064/1  0013/0  39/23  
I40-D10 098/2  42/2  86/5  839/0  305/1  007/0  23/62  
I40-D20 19/4  84/4  47/23  839/0  305/1  007/0  11/31  
I40-D25 24/5  06/6  67/36  839/0  305/1  007/0  89/24  
I40-D50 49/10  11/12  68/146  839/0  305/1  007/0  45/12  
I60-D10 33/4  5  99/24  732/1  2  03/0  19/46  
I60-D20 66/8  10  99/99  732/1  2  03/0  09/23  
I60-D25 82/10  5/12  24/156  732/1  2  03/0  47/18  
I60-D50 65/21  25  99/624  732/1  2  03/0  24/9  
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case 1 
  

case 2  

  

case 3 

  
  هاي مختلفهاي با هندسه پروفيل .4شكل 

  

ها تنها  شود كه در اين پروفيلبا توجه به نتايج مشاهده مي
 )باشند مي كه از پارامترهاي ارتفاعي(ACF ، RMSپارامترهاي 

-متفاوت بوده و ساير پارامترها مقادير مشابهي را ارائه مي

  . نمايند
هاي با هندسه مقادير پارامترهاي مختلف براي درز .3جدول 

  4ارائه شده در شكل 
  پارامتر

 CLA RMS  ACF Z2  RL  SF  Wf  پروفيل

case 1 5/2  89/2  33/8  1  41/1  01/0  87/56  
case 2 5/2  49/3  17/12  1  41/1  01/0  87/56  
case 3 5/2  04/3  25/9  1  41/1  01/0  87/56  

و  Z2 ،RLدر مراجع روابطي جهت مرتبط نمودن پارامترهاي 
SF  باJRC طور مثال عبارتند ازه ب ارائه شده است، كه :  

)8(  
Tse and 
Cruden 
(1979)  

)2log(47.322.32 ZJRC +=  

)9(  
Yu and 
Vayssade 
(1991)  

( ) 28.3107.92 −−= RLJRC
 

)10(  Yang et 
al, (2001)  ( )SFJRC log5.1663.37 +=   

با توجه به نتايج فوق و با استناد به روابط ارائه شده، 
مشابه بوده و در معيار بارتون  JRCهاي فوق داراي  پروفيل

حال آنكه با توجه . ها مشابه خواهد بودرفتار برشي اين درز
كاملاً متفاوت بوده هاي استفاده شده  هندسه پروفيل 4به شكل 

لذا با . ها مورد انتظار است و رفتارهاي برشي متفاوتي از آن

شود، در مواردي حتي استفاده توجه به نتايج فوق مشاهده مي
هاي از دو يا چند پارامتر نيز جهت تفكيك و تشخيص هندسه

مختلف مناسب نبوده و پارامترهاي آماري كفايت لازم را 
  .نخواهند داشت) پروفيل(زسازي هندسه درجهت كمي

 هاي واقعي هاي آماري درمورد پروفيل نتايج روش. 3-2

هاي  هاي آماري در مورد پروفيل به منظور بررسي نتايج روش
هاي  طبيعي، دو پروفيل مورد استفاده قرار گرفته و تحت تنش

در اين بخش . هاي برشي انجام گرفت نرمال مختلف، آزمون
محاسبه  JRCهاي آماري و  ز روشدست آمده اه ب JRCرابطه 

  . شود هاي برشي ارائه مي شده از آزمون
  سازي و روش آزمايشنمونه. 1- 3-2

هاي طبيعي از مصالح  هاي مشابه از پروفيلبه منظور تهيه نمونه
طرح اختلاط و خصوصيات مصالح مورد . سيماني استفاده شد
مورد  هاي طبيعي پروفيل. ارائه شده است 4 استفاده در جدول
هاي  به منظور انجام آزمون. اندارائه شده 5استفاده در شكل 

 متر ميلي 15×10×20هايي با ابعاد برشي نمونه
  . تهيه شد) ارتفاع×عرض×طول(

و  2، 1، 5/0هاي نرمال ثابت معادل  هاي برشي در تنش آزمون
 20جايي برشي معادل  هها تا جابنمونه. مگاپاسكال انجام شد 4

متر در دقيقه مورد آزمايش برش  ميلي 5/0با سرعت  متر و ميلي
  . قرار گرفتند

  طرح اختلاط و مشخصات مكانيكي مصالح مورد استفاده .4جدول 
  سيمان

)Kg/m3( 
 نسبت آب به سيمان

  مصالح ريزدانه
)Kg/m3( 

  مصالح درشت دانه
(Kg/m3)  

  روزه 7مقاومت  (%)روان كننده
(MPa)  

  وزن مخصوص
)gr/cm3( 

875 35/0 596 406 4/0 50  37/2 



      
 

 

 

 
 

 
 

 

 

          /39        
___________

ر گ نوك حس
وجود دارد، بر 
ه ممكن است 

  . سطح شود
اي از ليزر بر كه
هاي  دوربين  يا

جزيه و تحليل 
سه بعدي از  ي

سط هر يك از 
. شود  انجام مي

ثر از فاصله أمت
از نقاط ضعف 

زيرا . ري است
ه هندسه سطح 

اگر فاصله . ارد
تر باشد، نتايج 
هندسي پروفيل 
يگر از مواردي 

قرار  تأثيرحت 
  .شودي

JRC  
(back-calculated) 

5/12  
9/17  

                       
____________

  

  

ها به شعاع شت
 در اين روش 

شود كهجاد مي
ه پايين يا آسيب
بش نور يا باريك
ن توسط دوربين
در نهايت با تج

اي ها، هندسه بين

صات نقاط توس
در فواصل ثابت
مورد بحث، م
 موضوع يكي ا
مارپارامترهاي آ

مختلفي از جمله
ح درز بستگي د
 پروفيل بزرگتر

هاي ه  و ويژگي
يكي دي. هد شد

ج اين عمل را تح
ها مي ح برداشت

الگوهاي 
 ستاندارد بارتون

8-10  
16-14  

                       
____________

 
 وضوح برداش
طاي ديگري كه

سطح تماس ايج
ل موضعي رو به
 نوري شامل تاب
فت بازتابش آن

د. استدستگاه 
بورشده توسط د

  .شودي
ل برداشت مختص
ي يا غيرتماسي د
ترهاي آماري 

اين. خواهند بود
سه درز توسط 
قاط به عوامل م
موجود در سطح
ز نصف پريود
ي صحيح نبوده 
ح محاسبه نخواه
ت نقاط و نتايج

نتايح وز خطا در

  ختلف
JRC(SF)  

اس )10معادله 
86/8  
35/13  

                       
____________

 ي مورد استفاده
پذيري و فكيك

خط. ستگي دارد
فشار روي س ر

كلوجب تغييرش
هاي صول روش

سطح درز و دريا
عبيه شده در د
صاوير گرفته ش

مي تهيهدرز سطح 
ر مجموع عمل

هاي تماسي وش
ذا مقادير پارامت
رداشت نقاط خ

سازي هندسمي
اصله برداشت نق

هاي  رز و كاني
رداشت نقاط از
رامترهاي آماري

صورت صحيحه 
ه فاصله برداشت
اده و موجب بر

هاي مخ  از روش

SF )

018053/0  
033746/0  

                       
____________

 

هاي طبيعي وفيل

رش، 
بيعي 
ل از 
  .ست

=τ

 ،τ 
با  .ت

هاي 
مين 
كمتر 

 درز 
ه ابر 
هاي 
. مود

سطح 

سطح 
كي، 

تف
بس
اثر
مو
اص
س
تع
تص
س
در
ر
لذ
بر
كم
فا
در
بر
پا
هب

كه
دا

JR  محاسبه شده
JRC(RL)  

 )9معادله (

85/10  3
16/15  6

                      ز
____________

پرو .5شكل 

هاي بر ز آزمون
هاي طب  پروفيل

حاصل JRCير 
رمحاسبه شده اس

⎢
⎣

⎡
= n JRCσ tan

nσ ،تنش نرمال
است طكاك پايه

ه از آزمون صل
تخم JRCمقادير 

ك% 30بارتون تا 
  . استبرش 

ست كه سطح 
موسوم به(صات

ه توان به روش
بندي نمتقسيم 

رداشت نقاط س

ربر روي سگحس
هاي مكانيك سيستم
RCنتايج  .5دول

RL  

023574/1  
040132/1  

ف كننده پروفيل درز
____________

 1فيل 

  2فيل 

محاسبه شده از 
و مقايسه) 8-10

مقادير. استده 
رابطه زيرفاده از

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

n

JCSC
σ

log

nت سطح درز، 

زاويه اصط bϕو 
حا JRCني و 
شود كه مه مي

ي و الگوهاي با
هاي ب ه از آزمون

   نقاط
طح درز نياز اس

اي از مختصموعه
تها را مي روش

)غير تماسي( 
 نوري جهت بر

ي حركت يك ح
در سي. باشد مي

جد
JRC(Z2)

  

 )8معادله (

97/10  
6/15  

هاي آماري توصيف
____________

پروف

پروف

  ج آزمايش
 JRC، نتايج 5

8معادلات(ماري
 بارتون ارائه شد
هاي برش بااستف

⎥
⎦

⎤
+ bϕ  

مقاومت JCSه 
شي سطح درز و

تخمين JRCير 
، مشاهد5دول 
هاي آماري  روش

JR محاسبه شده
فاصله برداشت ن

سطسازي زبري 
ي شده و به مجم

اين ر. ل شود
و نوري) اسي

هاي تاً از روش
  . شودمي

كانيكي بر مبناي
شت ارتفاع نقاط

Z2 

221884/0  
308231/0  

مطالعه پارامتره
_________

نتايج. 2- 3-2
5در جدول 

هاي آم روش
و الگوهاي 
ه نتايج آزمون

در اين رابطه
مقاومت برش
مقايسه مقاد
برش در جد
زده شده از 

RCاز مقادير 

اثر ف. 3- 3-2
سجهت كمي

رقومي سازي
تبديل) نقاط

تما(مكانيكي
امروزه عمدت
درز استفاده 

هاي مك روش
درز و برداش

شماره 
  پروفيل

1  
2  
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  .در فاصله برداشتهاي مختلف RLو  Z2مقادير محاسبه شده  .6شكل 

هايي  تز يا كريستالهاي كوار هاي حاوي كريستال وجود سنگ
وجود اين . استبا خاصيت انكسار نور در نمونه مورد بررسي 

قرار داده و موجب  تأثيرها را تحت  ها نتايج برداشت كريستال
ها بايد  در اين نوع سنگ .شود ميگيري كاهش دقت اندازه

  .فاصله برداشت نقاط را كاهش داد
يج تعيين زبري به منظور بررسي اثر فاصله برداشت نقاط بر نتا

، 1/0، 25/0، 5/0، 1هاي بارتون در فواصل  پروفيل، پروفيل
و  Z2سازي شده وپارامترهاي  متر رقومي ميلي 05/0و  075/0
RL  ارائه شده است 6محاسبه شده و نتايج در شكل .  

شود كه با افزايش فاصله مشاهده مي ،با توجه به تصاوير
فته كه اين موضوع كاهش يا RLو  Z2مقادير ، برداشت نقاط

بدان معناست كه با افزايش فاصله برداشت نقاط، مقادير زبري 
ب  - 6با توجه به شكل . تر خواهد بود محاسبه شده كوچك

درز ميزان كاهش زبري  JRCشود كه با افزايش مشاهده مي
  .شودمحاسبه شده بيشتر مي

  بحث و بررسي. 4
 ـ  رفتار ناپيوستگي فـي از جملـه   وسـيله فاكتورهـاي مختل   ههـا ب

زبري، ضخامت مواد پركننده و مواد گوژي، شرايط هـوازدگي  
ــي    ــرل م ــت كنت ــطح و رطوب ــودس ــاملاً  . ش ــاي ك در درزه

فـاكتوري اساسـي در تعيـين     ،، زبري سـطح )matched(منطبق
سـازي مقاومـت برشـي    به منظـور كمـي  . استمقاومت برشي 

. نيـاز اسـت  مورد ناپيوستگي، درك مناسبي از اثر زبري سطح 
در حـال  . ر اين راستا مطالعات متعـددي انجـام شـده اسـت    د

بـا  . رودكار مـي  هدر تشريح مقاومت درز ب JRCحاضر پارامتر 
و كيفي بودن ايـن پـارامتر، تعيـين     JRCتوجه به روش تعيين 
بـا  . اسـت تـوجهي  مستعد خطاهاي قابـل  ،مقاومت ناپيوستگي

 ـ هاي مختلفي براي كمي توجه به اين مساله روش ري سازي زب
تــرين و يكــي از پراســتفاده. ســطح درز توســعه يافتــه اســت

ــرين روش ــاي كمــي معتبرت ــتفاده از  ه ــازي ســطح درز، اس س
ــت   ــاري اس ــاي آم ــن روش. پارامتره ــط   ،در اي ــري توس زب
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  ...و  CLA ،RMS ،Z2 ،SF ،RL پارامترهــاي مختلفــي ماننــد
ــي  ــين م ــودتعي ــاي   . ش ــر مبن ــوق ب ــاي ف ــي از پارامتره برخ

بـه  . ندهسـت مشابه بوده و بـا يكـديگر مـرتبط     هاي گيري اندازه
بــا  SFو  RLو  Z2و يــا  ACFو  RMSو  CLAعنــوان مثــال 

  .باشنديكديگر ارتباط داشته و روند مشابهي را دارا مي
تشريح مناسبي از تغييرات كلي ارتفاع پروفيل  CLAپارامتر 
اين پارامتر اطلاعاتي در مورد طول موج نداده . نمايندارائه مي

پارامتر . باشدبه تغييرات كوچك در پروفيل حساس نميو 
RMS تر از در برابر تغييرات پروفيل حساسCLA است .

اطلاعات مهمي را در مورد رابطه مشخصات  ACFپارامتر 
  . نمايداي پروفيل ارائه ميطول موجي و دامنه

 و پويا) stationary( ها تركيبي از دو بخش ايستاپروفيل درزه
)non-stationary (هاي رياضياتي،  در سري. است

، يك فرآيند اتفاقي است كه توزيع احتمال  stationaryفرآيند
ها  در اين سري. دكن نمي م، با انتقال در زمان يا فضا تغييرأتو

پارامترهايي نظير متوسط و واريانس، در صورت وجود، بر 
به عنوان مثال، نويز . ندكنحسب زمان يا مكان تغيير نمي

كه صداي حاصل از يك  صورتي در. است  stationaryفيدس
چون  ،باشدنمي   stationaryسنج، اگر يك ضربه زده شود، 

برحسب زمان ) بنابراين واريانس آن(توان صوتي ضربه 
داراي خصوصيات  stationaryهاي  پروفايل. يابدكاهش مي

  :باشندذيل مي
مكاني  هاي در موقعيت) متوسط ارتفاعي(صفحه متوسط -1

واريانس ارتفاعي سطح برحسب مكان  - 2. استمختلف ثابت 
 lagتنها به  ،تابع كوواريانس ارتفاع - 3و . ماندت ميبثا

distance وابسته بوده و به موقعيت مكاني ارتباط ندارد .
ند كن مين نميأهايي كه حداقل يكي از شرايط فوق را ت پروفايل

non-stationary ندهست.  
ترين و  مهم Z2ترهاي آماري، پارامتر در ميان پارام

ليكن اين پارامتر در مورد . استترين فاكتور  پراستفاده
هاي  مفيد بوده و در مورد پروفيل stationaryهاي  پروفيل

non-stationary لذا استفاده از . كارايي لازم را نخواهد داشت
براي تعيين پروفيل درزهاي  stationaryيك پارامتر آماري 

 non-stationaryو  stationaryكه تركيبي از دو بخش  طبيعي

هاي درز كه  چون اكثر پروفيل. باشدند، بحث برانگيز ميهست
 non-stationaryشوند،  گيري ميدر مقياس آزمايشگاهي اندازه

صلاحيت و قابليت ضبط  و پارامترهاي آماري JRCباشند، مي
نه تنها از  JRC. زبري سطح را ندارند stationarityو تعيين 

د، بلكه برحسب مقياس نيز كناي به درزه ديگر تغيير ميدرزه
لذا نياز است پارامترهاي مستقل از مقياس . نمايدتغيير مي

با استفاده از . سازي زبري درز استفاده شوند جهت كمي
توان تغييرات جزيي را برداشت نمود و هاي آماري نمي پروفيل

با . دكننت پروفيل را بيان مياين پارامترها متوسط تغييرا
محاسبه  JRCهاي آماري و  محاسبه شده از روش JRCمقايسه 

هاي طبيعي مشخص شد  هاي برش، در پروفيل شده از آزمون
تري را تخمين  هاي كوچك زبري ،هاي آماري كه روش

در معيار بارتون مقاومت برشي حداكثر، تابعي از . زنند مي
و زاويه اصطكاك باقيمانده تنش نرمال، مقاومت سطح درز 

ها، در مقياس ميكرو، مقاومت برشي به مقياس دندانه. است
جايي برشي بستگي  هها و ميزان جاب ها، مقاومت آنزاويه دندانه

ها و مقاومت برشي بسيج شده توسط لغزش بين دندانه. دارد
لذا زبري بسيج شده را . آيددست ميه ها بيا شكست دندانه

لفه لغزش بين ؤبراي بيان م( لفه هندسيؤدو م توان توسط مي
بيان ) هالفه شكست دندانهؤبراي بيان م(و مكانيكي) هادندانه
تعامل و برهم  مؤلفهاين دو  ،براساس تنش نرمال اعمالي. نمود

لذا مقاومت برشي حداكثر نتيجه . كنش خواهند داشت
 با افزايش تنش. هاي مكانيكي و هندسي زبري درز است مؤلفه

نرمال و در اثر افزايش تعداد نقاط تماس و سطح تماس، 
در درزهاي زبر، سطح . يابدمقاومت برشي درزه افزايش مي

تماس همسان با افزايش تنش نرمال افزايش نيافته و اين بدان 
معناست كه زبري بسيج شده تابعي خطي از تنش نرمال 

ادلات طور كامل و دقيق در معه توان باين اثر را نمي. يستن
زيرا اين معادلات تنها . لحاظ نمود) 10تا  8معادلات (تخميني

تري براي  هندسي بوده و لذا مقادير كوچك مؤلفهبراساس 
 . ندكنزبري درز ارائه مي

با توجه به نتايج بررسي انجام شده در اين تحقيق، نتيجه 
توان زبري را با استفاده از يك يا تعداد شود كه نمي مي

از سويي پارامترهاي آماري . ير آماري بيان نمودمعدودي مقاد
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به فاصله برداشت نقاط حساس بوده و با تغيير فاصله نقاط 

  . شودمقادير زبري متفاوتي حاصل مي
  
  گيرينتيجه. 5

در اين مطالعه پارامترهاي آماري توصيف كننـده پروفيـل درز   
هاي بـارتون،   بدين منظور از پروفيل. مورد بررسي قرار گرفت

هاي طبيعي اسـتفاده   هاي منظم و پروفيلي با هندسهيها پروفيل
  :نتايج حاصل از مطالعه انجام شده عبارتند از. شد
در مطالعات گذشته عموماً جهـت تعيـين زبـري از يـك      -1

براسـاس مطالعـه انجـام شـده     . پارامتر استفاده شده است
ــراي تفكيــك   ــارامتر ب مشــخص شــد اســتفاده از يــك پ

صحيح نبوده و حتي در مواقعي نيـز   ،هاي مختلف هندسه
هاي مختلف را هندسه ،توان با استفاده از چند پارامتر نمي

  .تفكيك و مقايسه نمود

مهم بوده و  ،فاصله برداشت نقاط در مطالعات هندسه درز -2
مقـادير زبـري محاسـبه     ،با افزايش فاصله برداشت نقـاط 

ميـزان ايـن   . يابـد شده نسبت به زبري واقعي كاهش مـي 
 . يابدش با افزايش زبري افزايش ميكاه

تـر   هاي آماري كوچك مقادير زبري محاسبه شده از روش -3
هـاي برشـي    از مقادير زبري محاسبه شده از نتايج تسـت 

زيــرا پــارامتر زبــري بســيج شــده تركيبــي از . باشــدمــي
لـذا اسـتفاده از   . باشـد هاي هندسي و مكانيكي مـي  مؤلفه
ــر  روش ــي ب ــههــاي مبت جــب تخمــين هندســي مو مؤلف
 . تر براي درز خواهد شد هاي كوچك زبري

نظر ه هاي اوليه مناسب ب هرچند پارامترهاي آماري در طراحي
رفتار  مطالعات دقيق هندسه درز و آيند ليكن درمي

 استفاده قرار هاي ديگر مورد ها نياز است روش ناپيوستگي
  .گيرد
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