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  هاي درگير سرعت برش، سطح تنش عمودي و جنس بلوك تأثير

   هاي سنگي بر سختي برشي درزه 
  

  *2هادي عطاپور، 1مهدي موسوي

  
  

  3/12/90 :پذيرش مقاله                  4/8/90  :دريافت مقاله
  

  چكيده
 هاي داده از ،عمودي سختي همراه به ها درزه سختي برشي. است آنها  (Shear Stiffness) برشي سختي سنگي، هاي درزه مهم پارامترهاي از يكي
 اين در. گذارد مي تأثير سنگي هاي درزه برشي سختي مقدار بر مختلفي عوامل. است دار درزه هاي سنگ توده عددي هاي سازي مدل در ورودي اصلي
 هاي آزمايش. است شده پرداخته سنگي هاي درزه برشي سختي بر درگير هاي بلوك جنس و عمودي تنش سطح برش، سرعت اثر بررسي به مقاله
 هاي سرعت و مختلف عمودي تنش سطوح بتن در -و حالت تركيبي گچ  گچ، بتن مواد از شده ساخته مصنوعي هاي درزه روي بر مستقيم برش
 برشي سختي برش، سرعت افزايش با كه داد نشان گرفته انجام هاي آزمايش نتايج. گرفته است انجام mm/min  30-3/0ي محدوده در برش

 رابطه اين. يابد مي افزايش خطي شكل به برشي سختي  - برش سرعت افزايش خلاف بر -عمودي تنش سطح افزايش با طرفي از. يابد مي كاهش
 بتن -سخت و حالت تركيبي گچ  نرم، ي درزه  نوع سه هر براي فوق نتايج كه باشد مي ذكر قابل. شد تعريف »سختي برشي پوش خطي« عنوان با

  .است صادق
  

  هاي سنگي، سختي برشي، پوش سختي، سرعت برش درزه :ها كليد واژه
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  مقدمه. 1
ترين جزء واكنش  اصليها در حقيقت  تغييرشكل ناپيوستگي

 Bandis et)باشد دار به تغيير شرايط تنش مي سنگ درزه توده

al., 1983). توان با تعيين  ها را مي پذيري درزه شكل تغيير
هاي  سختي درزه. تغييرشكل شرح داد - هاي تنش منحني

ها در هر  سنگي اصطلاحي است كه براي تشريح اين منحني
گودمن و . شود مي دو جهت عمودي و مماسي استفاده

هاي سختي  عبارت (Goodman et, al., 1968)همكاران 
را به ترتيب براي بيان نرخ  )Ks(و سختي برشي  )Kn( 3عمودي

-جايي عمودي و تنش برشي هجاب -تغييرات تنش عمودي
هاي سختي برشي و  ويژگي. اند جايي برشي، معرفي كرده هجاب

عمودي توسط محققين مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است 
)Bandis et al., 1983; Kulhaway 1978; lnfanti and Kanji, 

1978; John, 1970; Rosso, 1976.( همراه  هاي بالا به  كميت
قيمانده و جايي برشي با هجايي برشي اوج، جاب همقادير جاب

ي سهم  ي بسته شدن ناپيوستگي امكان محاسبه بيشينه
كند  سنگ را فراهم مي جايي كل توده هها در جاب ناپيوستگي

)Bandis et al., 1983.(  
ترين  ها از مهم سختي برشي و سختي عمودي درزه

 .استدار  هاي درزه سنگ سازي عددي توده هاي مدل ورودي
Bandis et al., 1983; Goodman et al., 1968; Barton, 

همچنين سختي عمودي درزه به شكل بنياديني در  ).(1972
 ,.Bandis et al) استدار  ارتباط با جريان سيال در سنگ درزه

هاي  بنابراين شناخت عوامل موثر بر سختي درزه .(1983
هاي آزمايشگاهي مورد نياز بوده تا تعيين  يگير سنگي در اندازه

  . ناسب و صحيح انجام گيردمقدار آن به شكل م
مطالعات نشان داده است كه سطح تنش عمودي و همچنين 

ثر بر سختي برشي ؤهاي م ها از جمله پارامتر ي نمونه اندازه
هاي برش انجام گرفته توسط بارتن  از نتايج آزمايش. باشند مي

(Barton, 1972)  تنش (مشخص شده است كه سختي برشي
وابسته به سطح تنش ) جايي مماسي هبرشي پيك در واحد جاب

. باشد هاي مورد آزمايش مي عمودي و همچنين ابعاد نمونه
هاي آزمايشي و سختي برشي  طوري كه بين ابعاد نمونه هب

                                                           
4. Normal stiffness  

نيز نشان  (Bandis, 1980)بانديس . وجود داردنسبت عكس 
هاي آزمايش شده  ي نمونه به اندازه ،داده است كه اين پارامتر

بيان كرده است كه پارامتر ) John, 1970(ن جا. بستگي دارد
. دشو ميزياد با افزايش تنش عمودي  عمدتاً) Ks(سختي برشي 

اشاره كرده است كه مقادير  (Rosso, 1976)از طرفي روسو 
تكنيك آزمايشگاهي نيز قرار  تأثيرسختي برشي تحت 

) JRC(وابستگي سختي برشي به ضريب زبري درزه . گيرد مي
نيز توسط بانديس و  )JCS(ي درزه  و مقاومت فشاري ديواره

  .)Bandis et al., 1983(همكاران گزارش شده است 
هايي همچون سطح  طور كه در بالا اشاره شد، اثر پارامتر همان

هاي مورد آزمايش بر سختي برشي  تنش عمودي، ابعاد نمونه
در  .تا حدودي توسط محققين مورد بررسي قرار گرفته است

اين ميان اثر سرعت برش بر سختي برشي چندان مشخص 
ها تحت بارگذاري  جا كه در موارد متعددي درزه از آن. نيست
گيرند، بررسي اثر اين  استاتيكي و نيز ديناميكي قرار مي شبه

در اين مقاله نتايج . يابد پارامتر بر سختي برشي اهميت مي
سختي برشي هاي آزمايشگاهي صورت گرفته بر روي  بررسي
طوري كه اثر پارامترهاي  هب. هاي سنگي ارائه شده است درزه

هاي  سرعت برش، سطح تنش عمودي و همچنين جنس بلوك
هاي  آزمايش. است درگير بر روي سختي برشي بررسي شده 
تحت شرايط مرزي  ،برش با توجه به هموار بودن سطوح درزه

كه  ستاقابل ذكر . انجام گرفته است 4بار عمودي ثابت
رفتار برشي  5ها تحت شرايط مرزي سختي عمودي ثابت درزه

؛ 1390و  1389عطاپور و موسوي، ( متفاوتي دارند
Indraratna and Haque, 1997; Jiang et, al., 2004(.   

 
  هاي آزمايشگاهي بررسي. 2
  ها سازي نمونه آماده. 2-1

طور گسترده در   هگچ به علت ارزان و در دسترس بودن، ب
هاي نرم مورد استفاده قرار  سنگ  ي ناپيوستگي ساختن نمونه

ي نمونه ناپيوستگي از اين ماده راحت بوده و از  تهيه. گيرد مي
گچ  .باشد طرفي مقاومت دراز مدت آن مستقل از زمان مي

                                                           
5. Constant normal load 
6. Constant normal stiffness  
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___________

هاي مختلف  ت
  

يي به ابعاد 
 ).الف -1 ل

سه سطح تنش 
ه مرحله انجام 

 6/0 عمودي 
 به نمونه سيدن

 مگاپاسكال 2/1
 اوج برشي ت

 مقاومت برشي 
 8/1 مقدار به 
 تنش سطح ن

هايي با ابعاد 
هاي  آزمايش). ب
مگاپاسكال  9/1

ها در  ز آزمايش

هايي با   بلوك
بتن  -سي گچ 

ايي با ابعاد 
براي اين ). پ

، 61/0عمودي 

 

                      
____________

ش برش با سرعت
. استعاد متغير 

ها چ از بلوك
شكل( اده شد
ها در س نمونه

پاسكال طي سه
تنش سطح 
رس از بعد و 

2 مقدار به دي
مقاومت به نمونه

 ماندن ثابت و ي
 عمودي تنش 

اين در آزمايش

ه بتن از بلوك
ب -1شكل (د 
92و 64/0،28/1

ي مصنوعي نيز

هاي متشكل از
با سطوح تما ي 

ها منظور نمونه
پ -1شكل (شد 

سه سطح تنش 
  . گرفت

  بتن -ي گچ 

                      
____________

 به انجام آزمايش
هاي با ابع  نمونه

ي گچ  نمونه
متر استفا ميلي 

ش براي اين 
مگاپ 8/1و  1/
در ابتدا كه ي

شد شروع يش
عمو تنش وج،
 رسيدن از س
عمودي تنش طح

 مجدداً برشي،
آ و يافت يش

  . ا كرد
ب -تماسي بتن

استفاده شد متر ي
ح تنش عمودي
هاي ي اين درزه

  . گرفت
ه ي رفتار درزه

هايي ف، آزمايش
بدين م. فت
تهيه ش متر ميلي

هاي برش در س
گاپاسكال انجام گ

سطح تماسي) پ

          هاي سنگي
____________

ين دستگاه قادر 
رشي و بر روي 

هاي راي درزه
65×105×115

هاي برش زمايش
/2، 6/0عمودي 
طوري به. گرفت

آزماي گاپاسكال
ا برشي قاومت
پس. يافت فزايش
سطح اين در ،خود
جايي  هجاب طي

افزايش گاپاسكال
پيد ادامه عمودي

راي سطوح تم
ميلي 117×96×65

رش در سه سطح
برا. جام گرفت

سه مرحله انجام 
منظور بررسيه 

هاي مختلف جنس
يز انجام گرف

م 114×103×65
ه ها آزمايش مونه

مگ 84/1و  23/1

بتن و پ - سي بتن

ه سختي برشي درزه
____________

ضي 
 و رد

براي 
سبت 
مان، 
ازي 

وليه 
قالب 
دت 
و به 
سپس 
ده و 
ت از 
قرار 
ريده 
ماي 

اسي 
ي  زه

نجام 
شگاه 

13 .(

اين
بر
بر
5
آز
عم
گر
مگ
مق
اف
خ
ط
مگ
عم
بر
5
بر
انج
س
هب
ج
ني
5
نم
3

سطح تماس) ب

بر س  هاي درگير ك
____________

هاي بعض يوستگي
سنگ آهك تر، 

 تحقيق حاضر بر
چ و آب با نس
ن از مخلوط سيم

سا منظور شبيه  
  .ستفاده شد

خلوطي از مواد ا
ر داخل يك قا
هاي گچي به مد
 از آن خارج و

س. قرار گرفتند
 مورد نياز بريد

ساعت 24بعد از 
درجه  40ر آب 

بعاد مورد نظر بر
شدن كامل در د

امل سطوح تما
ي درز نمونه(ن 
براي ان. باشند ي

 شده در آزمايش
389عطاپور، (د 

 
گچ؛  -سي گچ 

مودي و جنس بلوك
____________

سازي رفتار ناپي
سنگ، نگ، زغال

(Indraratn .در
، از مخلوط گچ

همچنين). نرم ونه
به 1:1:0.43 ي

سخت اس -وسط
صنوعي، ابتدا مخ
 بالا، تهيه و د

ه نمونه.  شدند
 مانده و سپس
قري آزمايشگاه 

برش در ابعاد 
هاي بتني نيز ب نه

ت چهار روز در
ب خارج و در اب
 بعد از خشك ش

 .رار گرفتند

 انجام گرفته شا
بتن - ، بتن) نرم
مي) ي تركيبي ه

مستقيم طراحي
ران استفاده شد

سطح تماس) الف

رش، سطح تنش عم
____________

س بي براي شبيه
سن  نرم مانند گل

(a,1990 ر است

ها، دي از نمونه
نمو(استفاده شد

ب با نسبت وزني
هاي متو سنگ در
هاي مص ي درزه ه

ي ذكر شده در
متري ريخته نتي

 در قالب باقي
 روز در دماي
كمك وسايل ب

نمونه. يش شدند
خارج و به مدت

ها از آب س نمونه
ماده شدههاي آ 

مورد آزمايش قر

  ها ت آزمايش
 برش مستقيم 

ي  ي درزه مونه
نمونه(بتن  - گچ

ز دستگاه برش 
گ دانشگاه تهر

 .1شكل 

سرعت بر تأثير
_________

 

ي مناسب ماده
هاي  ازسنگ

دار شيل رس
ي تعداد تهيه
ا 3به   5وزني

آب ماسه و
ناپيوستگي د

منظور تهيه به
با درصدهاي

سان 50×50
يك ساعت
مدت شش

  ها به نمونه
ي آزماي آماده

داخل قالب 
سپس. گرفتند
نمونه. شدند

آزمايشگاه، م
   
جزئيات. 2-2

هاي آزمايش
نم(گچ - گچ

و گ) سخت
ها از آزمايش

مكانيك سنگ
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  :سطوح اندركنشجابجايي برشي  -نمودار تنش برشي. 2شكل 

، 64/0ي  بتن با تنش عمودي اوليه-بتن) ؛ بmm/min 8/1مگاپاسكال و سرعت برش  8/1و  2/1، 6/0ي  گچ با تنش عمودي اوليه -گچ ) الف
مگاپاسكال و سرعت برش  92/1و  28/1، 64/0ي  بتن با تنش عمودي اوليه-بتن) ؛ پmm/min 8/1مگاپاسكال و سرعت برش  92/1و  28/1

mm/min 6مگاپاسكال  و سرعت برش  84/1و  23/1، 61/0ي  بتن با تنش عمودي اوليه -گچ ) ؛ تmm/min 15  
  

هاي مصنوعي  ها براي تمامي درزه كه آزمايشاست قابل ذكر 
بر  متر ميلي 30و15، 6، 8/1، 3/0هاي مختلف برش  با سرعت

هاي  نمونه نتايج آزمايش عنوانه ب. دقيقه انجام گرفته است
 8/1گچ با سرعت برش -برش براي سطوح تماسي گچ

 8/1بتن با سرعت برش - بر دقيقه، سطوح تماسي بتن متر ميلي
بتن با سرعت  -بر دقيقه و سطوح تماسي گچ  متر ميلي 6و 

هاي الف، ب، پ  بر دقيقه بترتيب در بخش متر ميلي 15برش 
ها  تايج حاصل از آزمايشن. اند نشان داده شده) 2(و ت شكل

علت بالا بودن سرعت ه بعد از انجام تصحيحات مورد نياز ب
اي بودن آنها در ادامه شرح  ها و همچنين سه مرحله آزمايش

  .داده شده است
  
  اثر سرعت برش بر سختي برشي. 3

 ي نتيجه در است ممكن هاي سنگي  درزه امتداد در شكل تغيير
 و همچنين تونل حفاري از ناشي استاتيكي شبه بارگذاري

 هاي زباله ي ذخيره مخازن همچون مواردي در حرارتي بارهاي
 حركات از ناشي ديناميكي بارگذاري ي نتيجه يا در اي و هسته
فضاهاي زيرزميني كه به دلايلي داراي اهميت . باشد اي لرزه

 معمولي زيرزميني فضاهاي به نسبت بايد ند،هستفراواني 
 بنابراين. باشند داشته تري بلندمدت اراييك و بوده پايدارتر
 و تر دقيق مطالعات نيازمند مواردي چنين در طراحي
 اثرات بررسي به نياز موارد اين در عبارتيه ب. است تر گسترده

 هاي ناپيوستگي روي بر ديناميكي و استاتيكي شبه بارگذاري
با اين وجود اثر  (Ahola et al., 1996).دارد  وجود سنگي

عنوان يكي از پارامترهاي ه سرعت برش بر سختي برشي ب
در ادامه اثر . هاي سنگي چندان مشخص نيست مهم درزه

ي  ي گچ و نمونه هاي نمونه سرعت برش بر سختي برشي درزه
بتن مورد بررسي قرار  - ي حاصل از تماس گچ بتن و نيز درزه

  .گرفته است
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___________

هاي  ، ثابت bو
كه  است ذكر 

ي نرم  راي درزه

 
براي  )Ks(شي 

 ي اوليه عمودي

جايي  هجاب-شي
رت گرفته در 

). 2جدول (شد
مودي در مقابل 

طور كه از  همان
تنش عمودي  

قابل . افته است
 3/0ي سرعت 

ه ب. استبالاتر 
در اين   ي گچ

ديگر اين  هم
 92/1 عمودي 
 64/0 عمودي 

تي ميزان افت 
ش عمودي بالاتر 

                      
____________

و aعت برش و 
قابل . ندهست 

تنش عمودي بر

ش بر سختي برش
سه سطح تنش ع

  مگاپاسكال  1

دارهاي تنش برش
ي برش صور
ختلف محاسبه 
ه سطح تنش عم

ه). 4شكل (د 
 هر سه سطح
برش، كاهش يا
ي ختي در محدوده

هاي ب ز سرعت
ها همچون نمونه

ي مه نكته. ست
ي سطح تنش 
راي سطح تنش

عبارت به. ه است
 در سطوح تنش

                      
____________

، سرعVبرشي؛ 
 تنش عمودي
 هر سه سطح ت

  .  ه است

ر اثر سرعت برش
در س گچ - ش گچ

/8و  2/1، 6/0

  بتن -سي بتن
نمودشي از روي 

ها ي آزمايش مه
هاي عمودي مخ ش

مده براي هر سه
دشبرش ترسيم 
ص است، در

فزايش سرعت 
ه نرخ افت سخ
 دقيقه بيشتر از
ي افت سختي ه

داده اس تي رخ
ت سختي براي
رين مقدار و بر
رين مقدار بوده
فزايش سرعت، 

          هاي سنگي
____________

، سختي بKsه 
رتبط با سطح

ي فوق در ابطه
برقرار بوده) گچ

نمودار. 3شكل
سطوح اندركنش

سطوح تماس. 3-2
قاديرسختي برش
رشي براي هم

ها و تنش سرعت
دست آم هقادير ب

فزايش سرعت ب
ين شكل مشخص

سختي برشي با ا
باشد كه وجه مي

بر متر ميلي 5ا 
ي طوري كه عمده

ي سرعت حدوده
باشد كه افت ي

گاپاسكال بيشتر
گاپاسكال كمتر
سختي برشي با اف

ه سختي برشي درزه
____________

واحد 
جايي 
ها و 

در  
 گچ 
رش 
ست، 
عت 
افت 
 اين 

 5تا 
ي كه 
. ست

تنش 
تنش 

و 

ش 
m( 

 داد 
اهي 
توان 
عت 
عت 

  ௦ܭ 

كه
مر
ر
گ(

ش
س

 
3
مق
بر
س
مق
اف

اين
س
تو
تا
ط
مح
مي
مگ
مگ
س

بر س  هاي درگير ك
____________

ي پيك در و
ج هجاب-ش برشي

ه رفته در سرعت
).1جدول (د 

ي ده براي درزه
زايش سرعت بر
كل مشخص اس
ي با افزايش سر

كه ميزان ا ست
ي مهم نكته. ت

ت 3/0ي سرعت 
طوري هب. استر 

عتي رخ داده اس
ي براي سطح ت
و براي سطح ت

  . ه است

(M  در سرعت
  ختلف

 
سرعت برش

)mm/min
ي 
0  

0.3 
1.8 
6 

15 
30 

نشان) لگاريتمي
ي نتايج آزمايشگا

ت كه مي طوريه 
 با افزايش سر

ي سر  محدوده

ൌ ܽ ݈݊ ቀଵ
௏

ቁ ൅

مودي و جنس بلوك
____________

  چ
تنش برشي(ي 

نمودارهاي تنش
هاي صورت گر
 محاسبه گرديد

دست آمده ي ب
ي در مقابل افز
ر كه در اين شك

سختي برشي ،ي
اسقابل توجه  

استن بسيار بالا 
ي ر محدودهي د

هاي بالاتر سرعت
ي سرع  محدوده

كه افت سختي
يشترين مقدار و

مقدار بودهترين 

(Pa/mmبرشي 

هاي عمودي مخ
MPa/( 

تنش عمودي
MPa 0.6

 
 

2.58 
1.98 
1.69 
1.24 
0.72 

بوليك، تواني، ل
 تقريب را براي

هب. دهد ايش مي
ت سختي برشي

هاي گچ در زه

                ൅ ܾ

رش، سطح تنش عم
____________

گچ - تماسي گچ 
تي برشي وتري

از روي ) ماسي
ه ي آزمايش همه

مودي مختلف
دير سختي برشي

عموديح تنش 
طور همان. ستا 

سطح تنش عمود
.ش يافته است

ي و نرخ افت آن
 نرخ افت سختي
دقيقه بيشتر از س
ت سختي در اين
بل ذكر است ك

مگاپاسكال بي 1
مگاپاسكال كمت 

مقادير سختي . 
ه سطوح تنش

mm/(سختي برشي 

تنش عمودي
1.2 MPa

2.93 
1.86 
1.40 
0.83 
0.45 

هيپرب(ع مختلف 
گاريتمي بهترين

هاي گچ نما رزه
را براي تغييرات

براي درز(نمود 
  ):ش شده

                   

سرعت بر تأثير
_________

 

سطح ت. 3-1
مقادير سخت
جابجايي مم
برشي براي 

هاي عم تنش
مقاد 3شكل 

در سه سطح
  ترسيم شده
در هر سه س
برش، كاهش
سختي برشي

باشد كه  مي
بر د متر ميلي
ي افت عمده

همچنين قابل
8/1عمودي 
6/0عمودي 

.1جدول 

تنش عمودي 
1.8 MPa

3.42 
2.01 
1.43 
0.94 
0.46 

  
بررسي توابع
كه برازش لگ
مربوط به در

ر 1ي  رابطه
برش ارائه ن

برشي آزمايش
)1(          



         2و 1شماره      
________ 

 تزريقي، ي
 روي بر ها

 ها، سنگ وده
 انواع در ي
بنابراين . ت
هاي  بلوك 

 در .يابد مي
 بررسي ن به
  .ست

نيز از روي 
 ي ي همه
هاي  و تنش

دست آمده 
ش سرعت 
 اين شكل 
تي برشي با 
ون سطوح 
 با افزايش 
مچنين نرخ 

ي لگاريتمي 
بتن نيز  - چ
  .است 

ها و  رعت

رعت برش 
mm/mi(  

0.3 
1.8 
6 

15 
30 

، شچهارم، جلد 13
____________

هاي مهار ميل چون
ها پل نظير اي زه
تو داخل در ي
نگهداري تامين 

استمطرح  كريت
از كدام  هر
اهميت م ماسي

بتن -هاي گچ زه
پرداخته شده اس

بتن ن - ماسي گچ
ايي برشي برا

ها و در سرعت
د همقادير ب). 3ل 

در مقابل افزايش
طور كه از  ان

سختش عمودي، 
همچو. ه است

ن افت سختي
هم. است بيشتر 

  . ت
ي  است، رابطه

طوح تماسي گچ
بتن برقرار  -ن 

(MPa/m در سر
  دي مختلف

سر
)in ش عمودي  

0.61 M 
2.13 
2.28 
1.80 
0.98 
0.81 

390تان بهار و تابس 
____________

همچو مباحثي ر
ساز  فونداسيون

اجرايي هاي شمع
منظور به ريزي 
شاتكر بحث نيز 

جنس اثر يزان
سطوح تم ن نوع

هاي برش درز ش
ها پ ين نوع درزه

براي سطوح تما
جا هجاب -رشي

صورت گرفته د
جدول(ست آمد 

 تنش عمودي 
هما). 5 شكل

ر سه سطح تنش
ش كاهش يافته

بتن ميزان - بتن
ي عمودي بالاتر 

ودارها بيشتر است
مشخص 5كل 
، براي سط1ي 

گچ و بتن-ي گچ 

(mmسختي برشي 

هاي عمو ح تنش
  )MPa/mm( شي

تنش
Mpa

ش عمودي 
1.23 M  

2.61 
2.27 
1.43 
0.94 
0.97 

                      
____________

در كه است ن
ف سدها، سيون
ش سنگي، هاي
بتن تزريق، ت
و زيرزميني هاي
مي از صحيح 
در اين دهنده ل
كمك آزمايشه ب

رعت برش بر اي
ر سختي برشي 
بررهاي تنش 

هاي برش ص ش
دس هي مختلف ب

 هر سه سطح 
(د ش ترسيم 

ص است، در هر
ش سرعت برش

گچ و -ي گچ
هاي ت، در تنش

ش در ابتداي نمو
طور كه در شك
ي شده در معادله
 دو سطح تماسي

مقادير س. 3ول
سطوح

برش سختي
تنش

MPa
ش عمودي 
1.84 M 

2.96 
7 2.28 
3 2.02 
4 1.00 
7 0.53 

                      
____________

ز 
 

  

 
 
 ر
 
 
 
 
 
 

بتن و
فونداس
ه شيب

عمليات
فضاه
درك

تشكيل
 ادامه
سر اثر

مقادير
نمودا

آزمايش
عمود
براي
برش

مشخص
افزايش
تماسي
سرعت
كاهش
 همان
ارائه 
مانند 

جدو

تنش
MPa

ي ايران             
____________

گچ نيز- ش گچ
ي ارائه شده بطه

  .استز برقرار 

در سرعت و 
  ف

سرعت برش 
)mm/min(  

0.3 
1.8 
6 

15 
30 

براي ) Ks(شي 
 ي عمودي اوليه

  

سنگي هاي گي
آن طرف دو ي

در كه دارد جود
مختلف هاي س

بندي، لايه نوع 
فعاليت اثر در م

با مختلف ذي
خاص حالت ن
سنگ اندركنش 

مين شناسي مهندسي
____________

سطوح اندركنش
ين است كه رابط

بتن نيز - سي بتن

 (MPa/mm)ي 
 عمودي مختلف

شي 
تنش عمودي   

0.64 MPa 
2.01 
2.48 
2.08 
1.11 
0.66 

ش بر سختي برش
سه سطح تنش ع

مگاپاسكال 92/1

 
ناپيوستگ ي زمينه
هاي بلوك كه ست
وج متعددي وارد
جنس هايي با لوك

از ناپيوستگي 
هم روبروي گي
نفوذ هاي توده 
همچنين. برد م
 مختلف، هاي س

پژوهشي انجمن زم
____________

ن رفتار در س
ي قابل ذكر اي ته

راي سطوح تماس

دير سختي برشي
هاي  سطوح تنش

MPa/m)سختي برش

تنش عمودي 
1.28 MPa  

3.36 
3.43 
3.04 
0.81 
0.56 

ر اثر سرعت برش
بتن در س - ش بتن

2و  28/1، 64/0

  بتن -اسي گچ 
ز در گرفته ت

اس ييها يوستگي
مو. ندهست ساني

هاي متشكل از بل
توان مي جمله 
سنگ مختلف اي
بين تماسي ح
نا را غيره و ن
جنس تماسي با ح

 - مجله علمي/  20
____________

اين. استبيشتر 
نكت. دششاهده م

، بر1ي در معادله

مقا. 2جدول 
س

mm) 
تنش عمودي 
1.92 MPa  

4.60 
4.42 
2.42 
0.84 
0.50 

نمودار. 4شكل 
اندركنش سطوح

4
 
سطوح تما. 3-3

صورت مطالعات
ناپي شامل عمدتاً
يكس جنس داراي
ه ناپيوستگي آنها

از. است مطرح
ها لايه قرارگيري

سطوح ها، گسل
ميزبان هاي سنگ

سطوح ندركنش

0
_

بي
م
د

3
م
ع
د
آ
م
ق
گ
س
ان



             
 

  

  

 

 

                /21  
___________

گچ -ماسي گچ
  .است  برقرار

وح تماسي در 
  شده

گچ  با  -گچ 
mm/m 3/0  

با توجه به  )
اند كه  يان كرده

ي داراي شكل 
با افزايش تنش 
مت برشي اوج 

ي   برشي نقطه
همچنين اشاره 

                      
____________

، براي سطوح تم
و تنش عمودي

ي سطو شي همه
مودي آزمايش 

 

ي سطح تماسي گ
 minرعت برش

Bandis et al.

هاي زبر بي  درزه
ش مقاومت برشي
 سختي برشي ب
 غيرخطي مقاوم

جايي هك در جاب
آنها . استدي 

                      
____________

 مشخص است،
ن سختي برشي 

رهاي سختي برش
 سطوح تنش عم
 

ت سختي برشي
عمودي در سرش 

1983 ,.(كاران 

م داده بر روي
شي مشابه پوش
ييرات غيرخطي

يراتي تغي هنده
 و افزايش اندك
ميزان تنش عمود

          هاي سنگي
____________

ه در اين شكل
ي خطي بين ابطه

 

نمودار. 6شكل 
ي همه

تغييرا. 7شكل 
افزايش تنش

نديس و همك
هاي انجا زمايش

وش سختي برش
تغي. استنحني 

عمودي نشان ده
 تنش عمودي 
وج با افزايش مي

ه سختي برشي درزه
____________

  
راي 
ي 

هاي 
ي  مه

شده 
هاي 

بر  ر
مگرا 
 بالا، 
رش 

(  
 بر ه

 ختي
 هاي
 وش

براي 
عت 
 يش
. دشو

   اسي 
طور 

كه
ر
  

با
آز
پو
من
عم
با
او

بر س  هاي درگير ك
____________

بر) Ks(ي برشي 
سطح تنش عمود

  اپاسكال
ه ر آن در سرعت
سختي برشي هم
عمودي ترسيم ش
ه رشي در نمونه

متر ميلي 15ي 
هم متر ميليبر 
هاي برشي  ت

ييرات سرعت بر
  . ده است

پوش سختي(ي
گرفته انجام قيم
سخ رفتار ي هده
ه آزمايش در آيد

پو« مفهوم جديد
بر كه طوري هب). 1

ي سر ر محدوده
افزا ، بااست) 

ش زياد مي خطي
رشي سطح تما

ط همان. استده 

مودي و جنس بلوك
____________

 برش بر سختي
در سه س بر چ اره

مگا 84/1، و 2/1
ي برشي، مقادير

نمودارهاي س 6 
سطوح تنش ع

دهد سختي بر ي
برشي بالايهاي 

مگاپاسكال  1
رشي در سرعت
ش عمودي، تغي
 درگير نشان داد

برشيبر سختي
مستق برش هاي

مشاه و بتن و 
آ مي نظر به دي،

م برشي سختي ي
1389عطاپور، ( 

mm/3/0 (كه در
 mm/m5/0-1/0
 شكل به برشي

رات سختي بر
مودي ترسيم شد

رش، سطح تنش عم
____________

ودار اثر سرعت
گچ - ركنش بتن

23، 61/0ي وليه
ر در مورد سختي

در شكل. است
ي  سي در همه

شكل نشان مي
ه ده در سرعت

تا  5/0مقادير 
ارتي سختي بر

دكي به سطح تنش
هاي جنس بلوك

 تنش عمودي ب
ه آزمايش نتايج 

گچ هموار هاي
عمود تنش ايش
براي توان مي ته
نمود تعريف» ي

(min/ن آزمايش

min(يش برش

 سختي ميزان ي
نمودار تغيير 7

فزايش تنش عم

سرعت بر تأثير
_________

 

نمو. 5شكل 
سطوح اند
ا

اي ديگر نكته
بالاي برش 
سطوح تماس

اين ش. است
آزمايش شد
دقيقه، به مق

بعبا. اند شده
وابستگي اند
و همچنين ج

  

اثر سطح. 4
به توجه با

ها درزه روي
افزا با برشي

گرفت صورت
خطي سختي

پايين  سرعت
معمول آزماي

عمودي تنش
7 در شكل

چ با اگ - گچ
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. استوابسته  JCSو  JRCاند كه سختي برشي وتري به  كرده
ي تجربي  رابطه (Barton & Choubey, 1977)بارتن و كوبي 

  :اند دهكرهاي زبر ارائه  را براي سختي برشي درزه 2 غيرخطي
  
ௌܭ                    )1(  ൌ ଵ଴଴

௅
݊ܽݐ௡ߪ ቂ݃݋݈ ܥܴܬଵ଴ ቀ௃஼ௌ

ఙ೙
ቁ ൅ ߮௥ቃ  

ي اثر مقياس  طول درزه بوده و نشان دهنده Lي فوق  در رابطه
است ي فوق بر اين فرض استوار  رابطه. استبر سختي برشي 

% 1جايي برشي حدود  هكه مقاومت برشي وتري بعد از جاب
 ,Barton & Bandis)بارتن و بانديس . افتد طول درزه اتفاق مي

ي فوق بايد  در رابطه Lمقدار بايد  كنند كه  اشاره مي (1980
  . دشوتعديل 

بارتن و كوبي ي تجربي غيرخطي كه توسط  اگر در رابطه
(Barton & Choubey, 1977)  هاي ناهموار ارائه  درزهبراي

) هاي هموار براي درزه(شده است، مقدار زبري برابر با صفر 
  :شود حاصل مي 3ي خطي  قرار داده شود، رابطه

  
ௌܭ)                                           3( ൌ ଵ଴଴

௅
  ሾ߮௥ሿ݊ܽݐ௡ߪ

ي تجربي بارتن و كوبي  ي رابطه هر چند حالت ساده شده
(Barton & Choubey, 1977)  هاي هموار داراي  براي درزه

شكل خطي است، اما انطباق مناسبي با نتايج حاصل از تحقيق 
بتن و  - تغييرات سختي برشي سطوح تماسي بتن. حاضر ندارد

الف  -8 ترتيب در شكل بتن با افزايش تنش عمودي، به - گچ
 هاي برش اين نتايج مربوط به آزمايش. اند ب ترسيم شده-8و 

اين نمودارها نيز . استبر دقيقه  متر ميلي 3/0با سرعت 
ي خطي بين تغييرات سختي برشي و افزايش تنش  رابطه

  . دهند نشان ميرا عمودي 
هاي  توان براي نمونه دست آمده، ميه با توجه به نتايج ب

بر  متر ميلي 3/0ي هموار آزمايش شده در سرعت برش  درزه
  : عنوان پوش خطي سختي ارائه نموده را ب 4ي  دقيقه رابطه

  
ௌܭ)                                        4( ൌ ଴ܭ ൅   ሺ߱ሻ݊ܽݐ௡ߪ

كه از امتداد K0 ي سختي و ثابت  با عنوان ضريب زاويه ωكه 
آيد، با عنوان  دست مي هدادن پوش سختي با محور سختي ب

مقدار ثابت سختي ). 1389عطاپور، (ثابت سختي تعريف شد 
هاي درگير و نيز  به جنس بلوك ي فوق احتمالاً در رابطه

اين پارامتر براي سطوح تماسي . استسرعت برش وابسته 
و  58/0؛ 1/2 ترتيب برابر باه بتن ب -بتن و گچ -گچ؛ بتن- گچ
ي سختي براي اين سطوح  همچنين ضريب زاويه. است 74/1
  .استدرجه  8/33و  1/60، 8/35ترتيب برابر با ه ب

ط پوش سختي برشي با تنش عمودي در سرعت برش رواب
mm/min 3/0گچ؛ -ترتيب براي سطوح برشي گچه ، ب    

  :باشد مي 7و 5،6بتن به شكل معادلات  -بتن و گچ - بتن
௦ܭ                                                    )5( ൌ ௡ߪ0.72 ൅ 2.1  
௦ܭ)                                          6( ൌ ௡ߪ1.79 ൅ 0.58  
௦ܭ  )                                        7( ൌ ௡ߪ0.67 ൅ 1.74  
  

 
  ؛mm/min  3/0 تغييرات سختي برشي با افزايش تنش عمودي با سرعت برش. 8شكل 

  بتن  -سطح تماسي گچ ) بتن ب- سطح تماسي بتن) الف
  
  



             
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

                /23  
___________

ه شده در اين 
هاي  داده  از

Bandis(  كه بر
ريت با سطوح 

بعد از ترسيم  
هاي  ي اين درزه

و تنش عمودي 
باشد كه  رار مي
) 0و0(ي   نقطه

ي سختي براي 
ي ح تنش عمود

د علت در نظر 
همكاران براي 
ه از نمودارهاي 

(Bandis e  اخذ
حاصل از تايج 

 برش مستقيم 

 ي   و هوازده
  عمودي ش

  رزه

  ي سنگ آهك
JRC=  

JCS= 154  

  ي سنگ آهكه
JRC= 

JCS= 53   

  ي دولريتزه
JRC= 

JCS= 167 

  ي دولريتزده
JRC= 

JCS= 76   

                      
____________

وش سختي ارائه
طبيعي،  زبر

 ) et al., 1983

گ آهك و دولر
.د، استفاده شد

ده شد كه براي
ن سختي برشي و
خطي زماني برقر
 بالا، نمودار به
وم پوش خطي
ولريت در سطح

آيد به نظر مي. 
ه بانديس و 
هايي كه داده .ت
(et,al.,1983ران

اين نتا. ه است
تاندارد آزمايش

هاي سالم  درزه
طوح مختلف تنش

(Bandis et.  
د

يي تازهدرزه
11.8

4 (MPa)

ي هوازددرزه
= 6.2

(MPa)

ي تازدرزه
= 7.1
7 (MPa)

ي هوازدرزه
= 7.1

(MPa)

                      
____________

صحت مفهوم پو
ي سطوح درزه

يس و همكاران
زبر طبيعي سنگ

اند ده انجام داده
ش سختي، مشاهد

ي خطي بين بطه
ي خ ه اين رابطه

ب ذكر شده در
عبارتي مفهوه 

نگ آهك و دو
باشد برقرار مي 

يرخطي توسط
مين امر بوده است
 بانديس وهمكا

خلاصه شده 4 
سرعت استا  با

دير سختي براي
در سط يتو دولر

 t, al., 1983)

تنش عمودي 
(MPa) 

84/1  
92/0  
46/0  
23/0  
53/1  
02/1  
51/0  
25/0  
1/2  
05/1  
52/0  
26/0  
1/1  
55/0  
27/0  

          هاي سنگي
____________

جهت بررسي ص
ي سحقيق برا

هاي باندي زمايش
هاي ز وي درزه

هوازده و هوانزد
مودارهاي پوش

ر طبيعي نيز رابب
البته. استرقرار 

 توجه به مطالب
هب. تصل نگردد

هاي زبر سن رزه
MPa 2/0لاي 

گرفتن رفتار غي
هم ،هاي زبر رزه

رائه شده توسط
 جدول شد، در
ها درزه  زمايش

  .ندهست
مقاد. 4جدول 

سنگ آهك و

سختي برشي 
(MPa/mm)  

87/6  
02/4  
31/2  
65/1  
89/1  
05/1  
66/0  
4/0  
98/4  
39/3  
24/2  
75/1  
19/2  
34/1  
86/0  

ه سختي برشي درزه
____________

ثابت 
) بتن

تنش 
تنش 
 بايد 
. بود

يري 
 نظر 
رتي 
تنش 
واهد 
هاي 

  
  ايين

ي تا 
هاي 
هاي 
تنش 
صفر 
هاي 
لوك 
سطح 

ج
تح
آز
ر
ه
نم
ز
بر
با
مت
در
با
گر
در
ار
ش
آز
ه

بر س  هاي درگير ك
____________

است، مقدار ثا
ب(ي سخت  رزه

ختي درزه در ت
ك بدون اعمال ت
طبق اين رابطه 
 چنين نخواهد 
هت ايجاد درگي

بنابراين به . ت
عباه ب. ته باشد

 مقادير پايين ت
مل برقرار نخو
ه سختي در تنش

  . شده است

پا هاي عمودي ش

 كه سختي برشي
ه ري ناهمواري

ه اين ناهمواري .
حداقلي براي ت
ودي از مقدار ص
ه گيري ناهمواري
 تماس دو بل
غيرخطي در س

مودي و جنس بلوك
____________

فوق مشخص 
بزرگتر از در) چ

ي سخ شان دهنده
اگر دو بلوكتي 

 قرار بگيرند، ط
اما در عمل. شند

نش عمودي جه
است درزه نياز 

 غيرخطي داشت
ي برشي براي

در عم) اپاسكال
حتمالي پوش س

چين ترسيم ش طه

سختي درتنش ش

توان شرح داد  ي
ه ميزان درگير

.استح تماسي 
شدن نيازمند ح

ش تنش عموزاي
يش ميزان درگ
 افزايش ميزان
 دليل رفتار غ

  . د

رش، سطح تنش عم
____________

كه در روابط ف
گچ(ي نرم  درزه

ر اين پارامتر نش
عبارت به. استر 

حت تنش برشي
داشته باشن K0ل 

نه مقداري از تن
ي شكيل دهنده

ار رفتاري نمود
طي پوش سختي

مگا 2/0متر از 
رفتار اح 9كل 
صورت نقطه ن ب

ودار شماتيك پوش

فتار را چنين مي
دي وابسته به

 موجود در سطح
براي درگير  
بنابراين افز. ندت

اصي سبب افزا
نتيجه  و در

تواند ن امر مي
مودي پايين باشد

سرعت بر تأثير
_________

 
  

طور ك همان
سختي براي

مقدار. است
عمودي صفر

تح ،عمودي
سختي معادل
زيرا به كمين
دو بلوك تش

آيد ابتداي مي
ي خط رابطه

كم(عمودي 
در شك. بود

عمودي پايين

نمو. 9شكل

علت اين رف
حدود زياد
ميكروسكپي
،ريز مقياس

هستعمودي 
تا مقادير خا
ميكروسكپي

اين. شود مي
هاي عم تنش



         2و 1شماره      
________ 

ات زيادي 
 35 حدود 

ي بالاتر نيز 
. مانده است

كمتر تحت 
ض از مبدا 
كاهش يافته 

ها در  واري
وح تماسي 

البته در . ت
بر  متر ميلي

  
گچ در  

اي تشكيل 
ختي سطوح 
اي مختلف 
ي مربوط به 

ترتيب در  ه
ها نشان  كل
بتن به  - گچ
. استتر  ك

ي صورت 
بتن، بيشتر 

، شچهارم، جلد 13
____________

تغيير 8/1تا  0
ي سختي از ويه
هاي در سرعت 

ه  ثابت باقي م
لا، پوش سختي ك

ر است كه عرض
عت به تدريج ك
يري كمتر ناهمو

در مورد سطو. 
استبهي برقرار 

ر سرعت شش 

- سي گچ ح تما
  ختلف

  ي برشي
ها كي از بلوك

 آن، پوش سخ
ها  تن در سرعت

ودارهايمونه نم
بر دقيقه به متر ي

اين شك. اند  شده
ي مصنوعي گچ ه

گچ نزديك- ي گچ
هاي آزمايش  در

 -ندركنش گچ
  .بوده است) تر

390تان بهار و تابس 
____________

3/0ي   محدوده
ي كه ضريب زاو
.فر رسيده است

درجه -10عدد 
هاي بالا  سرعت

قابل ذكر. گيرد ي
 با افزايش سرع

توان به درگي مي
الاتر نسبت داد

بتن رفتار مشا- 
پوش سختي در

  . دارد

هاي سختي سطح
هاي مخ سرعت

ك بر پوش سختي
 تغيير جنس يك
بر رفتار برشي

بت -بتن و گچ - 
عنوان نم هب. شدند

ميلي 8/1و  0/
ب نشان داده - 

ش سختي درزه
ي مصنوعي درزه

جه گرفت كه
 برشي سطح ان

ت بلوك نرم(چي 

                      
____________

ش سرعت در
طوري هب.  است

نزديك صفه به 
 آن در حدود 
رتي در برش با 
سرعت قرار مي
ط پوش سختي

ن رفتار را ماي. 
هاي برشي با ت
-بتن و نيز گچ 

سطوح تماسي، 
 حالت خطي ند

ه پوش. 11 شكل

جنس بلوك ثير
ور بررسي اثر

ي ناپيوستگي  ه
گچ، بتن-ي گچ

نار هم ترسيم ش
/3هاي برش  ت
12الف و - 12 

هند كه رفتار پو
 پوش سختي د

توان نتيج ين مي
ه، پوش سختي

 كنترل بلوك گچ

                      
____________

 
و 
 
 
ز 
 
ز 

 

 
 
 
-
 
 

افزايش
داشته
درجه
شيب

عبار هب
 تأثير

خطوط
.است

سرعت
- بتن

اين س
دقيقه

ش

تأث. 6
منظو به

دهنده
تماسي
در كن

سرعت
شكل
ده مي

رفتار
بنابراي
گرفته
تحت

ي ايران             
____________

سختي برشي با
 سنگ آهك و

)10شكل (يت 
شود، با يده مي

هاي زبر نيز رزه
طور كه اشاره ن

مقادير سختي از

  
ي سنگ  هوانزده

 هاي زبر و زه
  ).ين

ار پوش سختي
مربوط به پوش

.دش هم ترسيم 
- ح تماسي گچ
.داده شده است
پوش سختي با

مين شناسي مهندسي
____________

، نمودار س4 دول
هاي سالم  رزه

نگ آهك و دلر
ين نمودارها د
سختي برشي در

البته همان. ست
م مودي، احتمالاً

  .واهد نمود

هاي زبر و ه رزه
سختي براي درز

پايي(ك و دلريت 

   سختي برشي
ت برش بر رفتا
، نمودارهاي م
ختلف در كنار 

ي مربوط به سطح
نشان د 11 شكل

شخص است، پ

پژوهشي انجمن زم
____________

 موجود در جد
عمودي براي د

ي سن اي هوازده
طور كه در ا ان

مودي، مقدار س
 افزايش يافته اس
ر پايين تنش عم
طوط تبعيت نخو

ش سختي براي در
؛ پوش س)بالا(ت 
ي سنگ آهك زده

 برش بر پوش
ر افزايش سرعت
 صورت گرفته

هاي مخ ر سرعت
هاي سختي وش

هاي مختلف در 
ر اين شكل مش

 - مجله علمي/  24
____________

كمك مقاديره 
فزايش تنش ع
ها دلريت و درزه

هما. دشترسيم 
فزايش تنش عم
به شكل خطي 
شد، براي مقادير

ي اين خط معادله

پوش. 10شكل
و دلريتآهك 

هواز

سرعت تأثير. 5
جهت بررسي اثر

هاي در آزمايش
سختي برشي در

عنوان نمونه پو ه
ها گچ در سرعت

طور كه در همان

4
_

هب
اف
د
ت
اف
به
ش
م

ش

5
ج
د
س
هب
گ
ه
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طور كه در اين شكل مشخص است، پوش سختي برشي  همان
 هاي  بتن داري شيب بيشتري نسبت به درزه - ي بتن درزه
 تواند در ارتباط علت اين امر مي. استگچ -بتن و گچ - گچ

زيرا با . با ميزان تماس واقعي سطوح دو بلوك درگير باشد
هاي آزمايش شده، ميزان تماس  وجود سطوح صاف درزه

سطح (همواره كمتر از مقدار اسمي  ،واقعي دو بلوك درگير
طوري كه با افزايش سطح تنش  هب. استآنها )  مقطع بلوك

عمودي، سطح تماس واقعي افزايش يافته و به مقدار اسمي 
بتن  -ي بتن  افزايش تنش عمودي در درزه. استديكتر نز

. ثرتر بوده استؤبتن م - گچ  و گچ-ي گچ ها نسبت به درزه
هايي كه گچ حضور دارد،  زيرا تماس واقعي سطوح در درزه

پذير بودن آن، در مقادير پايين تنش  علت نرم و تغيير شكل هب
و افزايش تنش  استعمودي نيز به مقدار اسمي نزديك 

  . بتن اثر كمتري دارد -ي بتن مودي نسبت به درزهع
  

  گيري نتيجه. 7
هاي  هاي برش مستقيم انجام گرفته بر روي درزه نتايج آزمايش

ها و نيز سطوح تنش  هاي متفاوت در سرعت مصنوعي با جنس
  :توان در موارد زير خلاصه نمود عمودي مختلف را مي

هاي آزمايش شده با سطح صاف با افزايش  سختي برشي درزه 
، ابتدا به mm/min 30 -3/0ي  سرعت برش در محدوده

هاي بالاتر كمتر تحت  سرعت كاهش يافته و سپس در سرعت
اين نتيجه براي . افزايش سرعت برش قرار گرفته است تأثير

و همچنين حالت ) بتن(و سخت ) گچ(ي نرم  هر دو نوع درزه
  .  استصادق ) گچ - بتن(بي تركي

، MPa  92/1-6/0ي با افزايش سطح تنش عمودي در محدوده
زياد سختي برشي بر خلاف افزايش سرعت برش  مقدار
طوري كه براي  هب. استاين افزايش به شكل خطي . دشو مي

سختي برشي مفهومي با عنوان پوش خطي سختي برشي 
هموار و نيز  ي اين نتيجه براي هر سه نوع درزه. تعريف شد

هاي ناهموار طبيعي سنگ آهك و دولريت برقرار بوده  درزه
  .است

ي متشكل از  در نهايت بايد اشاره نمود كه سختي برشي درزه 
، و )بتن- ي گچ درزه(هايي با دو جنس مختلف  بلوك
پذيري آن از سرعت برش و نيز تغييرات سطح تنش تأثير

كنترل ) گچ(تر  با خصوصيات بلوك نرم عمودي، عمدتاً
  .دشو مي

  
  

 
  mm/min 8/1) و ب mm/min 3/0) بتن در سرعت برش الف -بتن و گچ  - گچ؛ بتن - هاي گچ  پوش سختي درزه. 12 شكل
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