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 07/03/99 پز٤شؽ ٔمبِٝ:              02/08/98 دس٤بفت ٔمبِٝ:

 

 چکیذٌ
ػًٙ ا٥ٕٞت فشاٚا٣٘ ٞب٢ ػ٣ٍٙ، دسٖٚ ٤ب ثش س٢ٚ تٛدٜثشسػ٣ ٚ تؼ٥٥ٗ خلٛك٥بت اكغىبو٣ پؼٕب٘ذ ػغٛح ػ٣ٍٙ دس عشاح٣ ٚ احذاث ػبصٜ

سٚ٘ذ. دس ا٤ٗ تحم٥ك ٘تب٤ذ بس ٣ٔٞب٢ اكغىبو٣ ا٘ٛاع ػغٛح دس حبَ تٕبع ثٝ و٥ٌش٢ ٤ٚظ٣ٌداسد. تش٤جٛٔتشٞب اثضاسٞب٣٤ ٞؼتٙذ وٝ ثشا٢ ا٘ذاصٜ

. دس ٞش٤ه ٌشفتٝ اػتٞب٢ آٞى٣ اص رٙغ ٔشٔش٤ت ٚ تشاٚستٗ ارشا ؿذ٘ذ ٔٛسد تزض٤ٝ تح٥ُّ لشاس تؼذاد٢ آصٔب٤ؾ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ وٝ ثش س٢ٚ دسصٜ

ٞب٢ كبف ٚ ٚ د٤ٍش٢ دسصٜ (ISRMٞب٢ وــ٣ ثب صثش٢ عج٥ؼ٣ دس اثؼبد اػتب٘ذاسد )ثش اػبع ٞب٢ ػ٣ٍٙ، دٚ ػش٢ دسصٜ، ٤ى٣ دسصٜاص ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ثٝ وٕه ٤ه دػتٍبٜ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ خٛد وٙتشَ ٔتش ٔشثغ ا٤زبد ؿذ٘ذ. دسصٜػب٘ت٣ 25ٔتش ٔشثغ تب ػب٘ت٣ 1ٞب٢ وٛچه دس دا١ٙٔ اثؼبد تخت ثب ا٘ذاصٜ

دػت آٔذٜ اص ٔمبٚٔت ثشؿ٣ ٞب٢ ػٕٛد٢ ٔختّف ٔٛسد آصٔب٤ؾ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ لشاس ٌشفتٙذ. ٘تب٤ذ ثٝ ثب ٘شخ ثشؽ حبثت ٚ تٙؾ CNLتحت ؿشا٤ظ 

آٞى٣ تحت  ٞب٢ٞب ث٥بٍ٘ش آٖ اػت وٝ ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ػغٛح ػًٙٞب حجت ؿذٜ ٚ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٙذ. ٤بفتٝٔشح١ّ پؼٕب٘ذ دسصٜ

ػغٛح  ٥ٗتٕبع ث ٞب٢دس ٔحُ ىؼب٤ٖتٙؾ ٚ ٘شخ ثشؽ  ظ٤تحت ؿشاؿشا٤ظ تٙؾ ٚ ٘شخ ثشؽ حبثت، تمش٤جبً ٔؼتمُ اص ا٘ذاص٠ تٕبع ٞؼتٙذ. ثؼلاٜٚ 

ٞب٢ آٞى٣ صثش ثب اثؼبد اػتب٘ذاس تمش٤جبً ثب ضش٤ت اكغىبن پؼٕب٘ذ ثذػت آٔذٜ اص ػغٛح كبف اسّٜ ثش ؿذٜ اص ٣، ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ دسصٜػٍٙ

ٟبد ؿذ تب اص تش٤جٛٔتشٞب ٞب٢ تحم٥ك ٚ ٘تب٤ذ ثٝ دػت آٔذٜ اص ٔغبِؼبت پ٥ـ٥ٗ، پ٥ـٕٙٞبٖ ػًٙ ثب اثؼبد وٛچىتش ثشاثش اػت. دس ٟ٘ب٤ت ثب تى٥ٝ ثش ٤بفتٝ

٥ّ٥ٕٔتش ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿٛد. دس ٟ٘ب٤ت ٥٘ض  20ا٣ِ  5ا٢ ٚ ربثزب٣٤ ثشؿ٣ ٞب٢ ٘مغ٥ٌٝش٢ ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ػغٛح ػ٣ٍٙ تحت تٕبعدس ا٘ذاصٜ

 ٥ٌش٢ اكغىبن ػغٛح ػ٣ٍٙ پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت.اِضأبت ػبخت ٘ٛػ٣ تش٤جٛٔتش ٔخلٛف ا٘ذاصٜ

 .ٞب، احش ٔم٥بع ثش ضش٤ت اكغىبن پؼٕب٘ذ، ثشؽ تحت ٘شخ ٚ ثبس حبثتدسصٜ، تٕشوض تٙؾ دس صثش٢ٔمبٚٔت ثشؿ٣  َب: کلیذ ياشٌ

                                                           

 ahmad.mehri@uma.ac.ir اسدث٥ُ، ٔحمك اسدث٣ّ٥، دا٘ـٍبٜ ٟٔٙذػ٣ ػٕشاٖػضٛ ٥ٞبت ػ٣ّٕ ٌشٜٚ  .1

 اسدث٥ُ، ٔحمك اسدث٣ّ٥، دا٘ـٍبٜ ٟٔٙذػ٣ ٔىب٥٘هػضٛ ٥ٞبت ػ٣ّٕ ٌشٜٚ  .2

 اسدث٥ُ، ٔحمك اسدث٣ّ٥، دا٘ـٍبٜ ٟٔٙذػ٣ ثشقػضٛ ٥ٞبت ػ٣ّٕ ٌشٜٚ  .3

 * ٔؼئَٛ ٔىبتجبت
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 مقذمٍ. 9

ٞب٢ ٞب دس عشاح٣دسن سفتبس ثشؿ٣ پ٥ه ٚ پؼٕب٘ذ ٘بپ٥ٛػت٣ٍ

ٟٔٙذػ٣ ػًٙ ا٥ٕٞت ص٤بد٢ داسد؛ ص٤شا ٚلٛع س٤ضؽ دس تٛدٜ 

ٞب )ٔخلٛكبً دس اػٕبق وٓ( اغّت تحت تبح٥ش سفتبس ػًٙ

ثشؿ٣  (. ٔمبٚٔتHoek, 2007ٞب اػت )ثشؿ٣ ٘بپ٥ٛػت٣ٍ

ٞب دس ٚالغ ظشف٥ت تحُٕ ٥٘ش٢ٚ ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ٘بپ٥ٛػت٣ٍ

ػغٛح ٘بپ٥ٛػت٣ٍ پغ اص ٚلٛع ٔمذاس ص٤بد٢ ربثزب٣٤ ثشؿ٣ 

٥ّ٥ٕٔتش( ثؼذ اص ربثزب٣٤ ثشؿ٣ حذاوخش )٤ب  10ا٣ِ  5)ث٥ؾ اص 

پ٥ه( اػت ٚ اغّت ثٝ ٔشاتت وٕتش اص ٔمبٔت ثشؿ٣ حذاوخش 

تٛاٖ ٣ٔآٟ٘ب اػت. تحم٥مبت پ٥ـ٥ٗ ٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ 

ٞب سا ثب تمش٤ت لبثُ لج٣ِٛ ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ٘بپ٥ٛػت٣ٍ

 ,.Cai et alٔٙغجك ثش ٔمبٚٔت پؼٕب٘ذ ٔبدٜ ػًٙ فشم وشد )

(.  دس ٚالغ ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ػغٛح ػ٣ٍٙ 2007

خلٛك٥ت٣ اػت وٝ ثٝ رٙغ ٔٛاد ػبص٘ذ٠ ٔبدٜ ػًٙ )٤ب 

 ,.Walton et alٞب٢ تـى٥ُ دٞٙذ٠ آٖ( ثؼت٣ٍ داسد )وب٣٘

ٞب٢ ػ٣ٍٙ ا٥ٕٞت (. ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ٘بپ٥ٛػت2019٣ٍ

ػبص٢ ؿشا٤ظ ؿىؼت ٤ب س٤ضؽ دس فضبٞب٢ ثؼضا٣٤ دس ٔذَ

ٞب٢ ص٤شص٣ٙ٥ٔ ػٕشا٣٘ ٚ ٔؼذ٣٘ داؿتٝ ٚ اغّت دس عشاح٣

ثب ضش٤ت ا٣ٕٙ٤ ص٤بد اص ا٤ٗ ٔمبٚٔت پؼٕب٘ذ اػتفبدٜ ٔحتبعب٘ٝ 

 ,Crowder and Bawden, 2004; Gao and Kangؿٛد )٣ٔ

2016; Labrie, 2017; Singh and Basu, 2018.) 

اكغىبن ٤ب ٔمبٚٔت ثشؿ٣ ث٥ٗ دٚ ػغح ٤ه ٘بپ٥ٛػت٣ٍ 

وٙٙذ. ضش٤ت ( ث٥بٖ μ٣ٔػ٣ٍٙ سا اغّت ثب ضش٤ت اكغىبن )

اكغىبن دس ٚالغ ثٝ ٘ؼجت ث٥ٗ ٔمبٚٔت ثشؿ٣ ثش تٙؾ 

ؿٛد. عجك لبٖ٘ٛ آٔٛ٘تٛ٘ض، ػٕٛد٢ ٚاسدٜ ثش ػغٛح اعلاق ٣ٔ

ػٕٛد٢ ٚاسدٜ ثش ٤بً تحت تبح٥ش تٙؾضش٤ت اكغىبن لٛ

ػغٛح ثٛدٜ ٚ ٔؼتمُ اص ا٘ذاصٜ ٤ب ٔؼبحت ػغٛح دس حبَ 

ٞب تٕبع اػت. عجك ٔغبِؼبت٣ وٝ اخ٥شاً ارشا ؿذٜ اػت، ٤بفتٝ

حبو٣ اص آٖ اػت وٝ تحت ٤ه تٙؾ ػٕٛد٢ حبثت ٚ ٘شخ 

ثشؽ ٤ىٙٛاخت، ضش٤ت اكغىبن ػغٛح كبف ٚ تخت 

س حبَ تٕبع اػت ػ٣ٍٙ ٔؼتمُ اص ا٘ذاص٠ ٔؼبحت ػغح د

(Mehrishal et al., 2016 & 2017 ٝا٤ٗ ثذاٖ ٔؼ٣ٙ اػت و .)

ثب افضا٤ؾ ٤ب وبٞؾ ٔؼبحت ػغٛح دسحبَ تٕبع، ٔمذاس 

٥٘ش٢ٚ ػٕٛد٢ ٚاسدٜ ثشػغٛح ٥٘ض ثب٤ذ افضا٤ؾ ٤ب وبٞؾ ٤بفتٝ 

تب تٙؾ ػٕٛد٢ ٚاسدٜ حبثت ثٕب٘ذ. دس ٘ت٥زٝ، ٔمذاس ضش٤ت 

ب ٘ؼجت ث٥ٗ تٙؾ اكغىبن پؼٕب٘ذ ا٤ٗ ػغٛح وٝ ثشاثش ث

ثشؿ٣ ثش تٙؾ ػٕٛد٢ ٚاسدٜ ثش ػغٛح اػت ٔمذاس حبثت٣ ثٝ 

 دػت خٛاٞذ آٔذ. 

دس ثشؽ  ؾ٤ػب-چؼجؾ-سفتبس تٛأٔبٖ ِغضؽ ٢ٔذَ ػبص

ٚ  ، پشٞض٤ٙٝذ٥ٜچ٥پ بس٥ثؼ ثٝ كٛست تئٛس٢ ٣ػٍٙ ٞب٢دسصٜ

ٞب٢ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ، اص عشف٣ ارشا٢ آصٔب٤ؾ اػت.غ٥ش ٚالؼ٣ 

آصٔب٤ـٍب٣ٞ، ٥٘ض دؿٛاس ٚ پشٞض٤ٙٝ ٚ اغّت خٛاٜ ثشرب ٚ خٛاٜ 

فبلذ تٛر٥ٝ التلبد٢ اػت. ثٙبثشا٤ٗ دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ ٥٘بص ثٝ اثذاع 

ٞب٣٤ ٚرٛد داسد وٝ ثتٛاٖ ثٝ وٕه آٟ٘ب ثٝ اثضاس ٚ سٚؽ

تش٤ٗ حبِت ٕٔىٗ، ثٟتش٤ٗ ثشآٚسد اص ٔمذاس ٔمبٚٔت ٔغّٛة

ٞب ٚ ثشؿ٣ ػغٛح ػ٣ٍٙ سا ثٝ دػت آٚسد. ا٤ٙىٝ ثتٛاٖ سٚؽ

٥ٌش٢ اكغىبن ٚ ػب٤ؾ اسائٝ داد ثٝ ضاسٞب٣٤ ثشا٢ ا٘ذاصٜاث

ٞب٢ پ٥ـ٥ٗ سا ٘ذاؿتٝ ٞب ٚ ٔؼب٤ت سٚؽعٛس٢ وٝ دؿٛاس٢

ثبؿذ، اص رٙج١ وبسثشد٢ ثؼ٥بس اسصؿٕٙذ اػت. ص٤شا ٕٞٛاسٜ 

ٞب٢ ثشآٚسد دل٥ك پبسأتشٞب٢ ٚسٚد٢ دس ٔحبػجبت ٚ تح٥ُّ

تش٢ تٞب٢  ٔٙبػحُٞب ٚ ساٜطئٛتى٥ٙى٣ ٔٙزش ثٝ اسائ١ سٚؽ

  ٞب خٛاٞذ ؿذ.دس عشاح٣

 تئًری اصطکبک سطًح سىگی. 2

ا٢ ثب ٤ىذ٤ٍش دس تٕبع  اٌش دٚ رؼٓ ثب ػغٛح تمش٤جبً كفحٝ

سا ثٝ ػغح تٕبع ٚاسد  ٣٤N ٥٘ش٢ٚ ػٕٛد٢ ثبلاثبؿٙذ ٚ لغؼ١ 

٥٘ض ثٝ ٔٛاصات ػغح تٕبع دس رٟت ِغضؽ  Fوٙذ ٚ ٥٘ش٢ٚ 

وٙذ وٝ ساثغ١  ٣٤ ٚاسد ؿٛد، لبٖ٘ٛ آٔٛ٘تُٙض ث٥بٖ ٣ٔثبلاثش لغؼ١ 

F  ٚN تٛا٘ذ ثٝ كٛست ص٤ش ٘ٛؿتٝ ؿٛد:٣ٔ 

(1) F=μN  
ثٝ  μؿٛد. ضش٤ت  ضش٤ت اكغىبن ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ μدس ا٤ٗ ساثغٝ 

خٛاف رات٣ ٔلبِح ٚ ٚضؼ٥ت ػغٛح تٕبع ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ 

A  ٚN  ٝثؼت٣ٍ داسد  وA حؼت ش ٔؼبحت ػغح تٕبع ث

٥٘ض ٥٘ش٢ٚ ػٕٛد٢ ٚاسد ثش ػغح اػت.  Nٔشثغ ٚاحذ عَٛ ٚ 

دٞذ وٝ ثٝ كٛست تمش٤ج٣، ٔمذاس ضش٤ت  تزشثٝ ٘ـبٖ ٣ٔ

اػت. ا٤ٗ تمش٤ت ثٝ  A  ٚNاكغىبن ٔؼتمُ اص دٚ ٔمذاس 
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ػٙٛاٖ لبٖ٘ٛ آٔٛ٘تُٙض ؿٙبختٝ ؿذٜ اػت. ثب تمؼ٥ٓ عشف٥ٗ ساثغ١ 

 داس٤ٓ: Aٝ ٔؼبحت ث (1)

(2) 
nτ=μσ  

ٙؾ ت٥٘ض  τتٙؾ ػٕٛد٢ ٚاسدٜ ثش ػغح تٕبع ٚ  σnدس ا٤ٙزب 

ثشؿ٣ اػت وٝ ثب٤ؼت٣ ثشا٢ ؿشٚع ِغضؽ ثٝ ػغح ٚاسد ؿٛد. 

چٙب٘چٝ دٚ رؼٓ دس حبَ تٕبع، ػغٛح ٤ه دسص٠ ػ٣ٍٙ 

ثبؿٙذ دس فلُ ٔـتشن تٕبع دسصٜ، ثب تٛرٝ ثٝ ٥ٔضاٖ صثش٢ 

اػت  ا٢ ثشلشاسػغٛح، دس حم٥مت تؼذاد ص٤بد٢ تٕبع ٘مغٝ

وٝ ٔتٙبػت ثب ٔؼبحت ا٤ٗ ٘مبط تٕبع، ٥ٔضاٖ تٙؾ ٚاسدٜ ثٝ 

ا٤ٗ ٘مبط تٕبع ثؼ٥بس ٔتفبٚت اص تٙؾ ػٕٛد٢ ٚاسدٜ ثش وُ 

ٕٔىٗ اػت دس ثؼض٣ اص ا٤ٗ ٘مبط ثٙبثشا٤ٗ  ػغح دسصٜ اػت.

تٕبع ثٝ د٥ُِ ثشٚص تٕشوض تٙؾ ٘بؿ٣ اص ػغح تٕبع وٛچه، 

ىٗ اػت ثٝ ثبؿذ ٚ دس ػب٤ش ٘مبط ٕٔه ٞب پلاػت٥ تغ٥٥ش ؿىُ

د٥ُِ ٚرٛد ػغح تٕبع ثضسٌتش، ٔمذاس تٙؾ ػٕٛد٢ ٔتٕشوض 

٘ـذٜ ٚ تغ٥٥ش ؿىُ اص ٘ٛع الاػت٥ه ثبؿذ )ٟٔش٢ ؿبَ ٚ 

 (.1395ٕٞىبسا٘ؾ، 

 μٔمبٚٔت ِغضؿ٣ ػغٛح ػٕٛٔبً ثب ػجبست ضش٤ت اكغىبن 

ٔٛسد ٥٘بص ثشا٢ ِغضؽ  τؿٛد وٝ ثب ٘ؼجت تٙؾ ثشؿ٣ ث٥بٖ ٣ٔ

ؿٛد. اص د٤ذٌبٜ ح تؼ٥٥ٗ ٣ٔٚاسدٜ ثش ػغٛ σnثش تٙؾ ػٕٛد٢ 

ولاػ٥ه، ضش٤ت اكغىبن ٤ه ٔمذاس حبثت اػت وٝ اص لٛا٥٘ٗ  

ٞب وٙذ أب دس خلٛف ػغٛح ػ٣ٍٙ، ٤بفتٝآٔٛ٘تٛ٘ض پ٥ش٢ٚ ٣ٔ

تٛاٖ ثب دٞذ وٝ تٕب٣ٔ خل٤ٛبت اكغىبو٣ سا ٣ٕ٘٘ـبٖ ٣ٔ

وٕه ثبٚسٞب٢ ػٙت٣ اص لج٥ُ لٛا٥٘ٗ دا٤ٚٙچ٣، آٔٛ٘تٛ٘ض ٚ ٤ب 

ٞب٢ ف٥ض٤ى٣ وٝ ح ٕ٘ٛد. ٕٞچ٥ٙٗ فشا٤ٙذ٢ وِٕٛت تـش٤٘ظش٤ٝ

ا٢ ؿٛ٘ذ ثٝ ا٘ذاصٜٔٛرت ثشٚص اكغىبن دس ػغٛح ػ٣ٍٙ ٣ٔ

پ٥چ٥ذٜ ٞؼتٙذ وٝ ٘تٛاٖ ثٝ ػبد٣ٌ ثب اػتفبدٜ اص ٘ظش١٤ ٘ؼجتبً 

)وٝ تٛػظ ثٛٚدٖ ٚ  (Adhesion theory) رذ٤ذتش چؼجٙذ٣ٌ

، اسائٝ ؿذٜ اػت( لبثُ 1964، (Bowden and Tabor)تبثٛس

ٞب٣٤ اص لج٥ُ غّجٝ ثش چؼجٙذ٣ٌ ثبؿٙذ. ص٤شا د٤ذٌبٜتفؼ٥ش 

اتلبلات )وٝ تٛػظ ثٛدٖ ٚ تبثٛس ٔغشح ؿذٜ اػت(، لفُ 

ٞب )وٝ تٛػظ وِٕٛت پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت( ٚ ؿذ٣ٌ س٤ض د٘ذا٘ٝ

ٞب٢ كّت س٢ٚ ٤ىذ٤ٍش ٚ تغ٥٥ش ؿىُ ٤ب سا٘ؾ د٘ذا٘ٝ

ٞب )وٝ تٛػظ دا٤ٚٙچ٣ ٚ آٔٛ٘تٛ٘ض ٔغشح ؿذٜ الاػت٥ه د٘ذا٘ٝ

تٟٙب فشآ٤ٙذٞب٣٤ ٥٘ؼتٙذ وٝ ع٣ ِغضؽ ػغٛح ػ٣ٍٙ اػت( 

ٞب، ثٝ د٥ُِ تغ٥٥شات تٙؾ وٙٙذ، ثّىٝ ػلاٜٚ ثش ا٤ٗثشٚص پ٥ذا ٣ٔ

دس ٘مبط تٕبع ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثب تٛرٝ ثٝ خٛاف ٔمبٚٔت٣ ٔٛاد 

٢ ػغٛح تٕبع، ػغٛح ٔؼٕٛلاً دس ٘مبط تٕبع تـى٥ُ دٞٙذٜ

. ٔتشاوٓ ؿذٜ ٚ ٕٔىٗ اػت خٛاف اكغىبو٣ آٟ٘ب تغ٥٥ش وٙذ

ثؼلاٜٚ ػغٛح ح٥ٗ ِغضؽ ثش س٢ٚ ٕٞذ٤ٍش خشاؽ ٚ ػب٤ؾ 

وٙٙذ ٚ ٤ب ٕٔىٗ اػت عٛس٢ دس ٞٓ لفُ ؿٛ٘ذ وٝ ا٤زبد ٣ٔ

ٞب٢ ث٥ـتش٢ ٕٞب٘ٙذ ٢ ِغضؽ تغ٥٥ش ؿى٥ُ٘بص ؿٛد تب دس ادأٝ

ٞب اص خٛد ٘ـبٖ ٞب٢ ٔٛضؼ٣ ٤ب ؿىؼت د٘ذاٌ٘ٝؼ٥خت٣ٍ

ُ ٞب٣٤ اص لج٥ُ اتؼبع، لفدٞٙذ. ثٙبثشا٤ٗ صٔب٣٘ وٝ پذ٤ذٜ

)٤ؼ٣ٙ  ٞب ٚ خلٛك٥بت اكغىبو٣ پب٤ٝؿذ٣ٌ، ؿىؼت د٘ذا٘ٝ

اكغىبن ػغٛح ػ٣ٍٙ كبف( ثٝ عٛس ٕٞضٔبٖ ٔٛسد تٛرٝ 

ثبؿٙذ، پبسأتشٞب٢ ث٥ـتش٢ ثشا٢ ث٥بٖ ا٤ٗ سفتبسٞب ٔٛسد ٥٘بص 

 (.1395ؿبَ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ، اػت )ٟٔش٢

٢ ٔحمم٥ٗ ػّٓ تش٤جِٛٛط٢ ثش ا٤ٗ ثبٚس٘ذ وٝ دس تمش٤ت ٔشتجٝ

( ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه µشفتٗ ضش٤ت اكغىبن )اَٚ، دس٘ظش ٌ

خلٛك٥ت حبثت ٔٛاد ثشا٢ ثؼ٥بس٢ اص وبسثشدٞب٢ ٟٔٙذػ٣ 

تش دس (. أب ٔغبِؼبت دل٥كPopov, 2010وٙذ )وفب٤ت ٣ٔ

ٞب٢ ٞب ث٥بٍ٘ش آٖ اػت وٝ ٤ٚظ٣ٌخلٛف اكغىبن ػًٙ

٢ دْٚ تبثغ ٞب حبثت ٘جٛدٜ ٚ دس تمش٤ت ٔشتجٝاكغىبو٣ ػًٙ

ؾ ػٕٛد٢، ٘شخ ثشؽ، ٔذت صٔبٖ ػٛأُ ثؼ٥بس٢ اص لج٥ُ تٙ

ثشلشاس٢ تٕبع، سعٛثت، دسرٝ حشاست ٚ غ٥شٜ ٞؼتٙذ 

(Scholz and Engelder , 1976; Paterson and Wong, 

2005; Scholz, 2019تش ثش س٢ٚ ػبصٚوبس (. ٔغبِؼبت دل٥ك

پذ٤ذ٠ اكغىبن ػغٛح ػ٣ٍٙ تحت تبح٥ش تغ٥٥شات تٙؾ 

ا٤ٗ لج٥ُ  ػٕٛد٢ ٚ ٘شخ ثشؽ ٘ـبٖ داد وٝ ضش٤ت اكغىبن

ػغٛح ثب افضا٤ؾ تٙؾ ػٕٛد٢ ثٝ كٛست ٍِبس٤ت٣ٕ وبٞؾ 

٤بفتٝ ٚ ثب افضا٤ؾ ٘شخ ثشؽ ٥٘ض ثٝ كٛست ٍِبس٤ت٣ٕ افضا٤ؾ 

(. ثٙبثشا٤ٗ ثب ٤Mehrishal et al. 2016 and 2017بثذ )٣ٔ

دا٘ؼتٗ ضش٤ت اكغىبن ػغٛح ػ٣ٍٙ تحت ٤ه تٙؾ 

تٛاٖ دس ػٕٛد٢ حبثت ٚ ٔـخق ٚ ٘شخ ثشؽ حبثت ٣ٔ

 ١ٙٔ تغ٥٥شات ا٤ٗ ٔمذاس اظٟبس ٘ظش وشد.خلٛف دا
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 َبی برش مستقیماجرای آزمبیص .9

-دسصٜ ٞب٢ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ ثش س٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝدس ا٤ٗ تحم٥ك، آصٔب٤ؾ

اَٚ ٞب٢ ػ٣ٍٙ آٞى٣ ثٝ دٚ كٛست ارشا ؿذ٘ذ. دس سٚؽ 

ٞب٢ كبف اسّٜ ثش ؿذٜ ٞب٢ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ ثش س٢ٚ دسصٜآصٔب٤ؾ

ٞب ثش س٢ٚ ا٢ ارشا ؿذٜ ٚ دس سٚؽ دْٚ ٥٘ض آصٔب٤ؾٚ كفحٝ

-ٞب٢ وــ٣ داسا٢ صثش٢ عج٥ؼ٣ ارشا ؿذ٘ذ. رٙغ ٕ٘ٛ٘ٝدسصٜ

 77ٞب ؿبُٔ تشاٚستٗ تىبة ثب ٔمبٚٔت فـبس٢ ته ٔحٛس٠ 

ٛس٠ ٍٔبپبػىبَ ٚ ٔشٔش٤ت خ٢ٛ ثب ٔمبٚٔت فـبس٢ ته ٔح

ٞب ثٝ وٕه ٤ه دػتٍبٜ ثبؿٙذ. آصٔب٤ؾٍٔبپبػىبَ ٣ٔ 150

ثشؽ ٔؼتم٥ٓ خٛد وٙتشَ ارشا ؿذ٘ذ وٝ پ٥ىشثٙذ٢ دػتٍبٜ ٚ 

٘ـبٖ دادٜ  1ٞب دس دػتٍبٜ دس ؿىُ چ٣ٍٍ٘ٛ لشاس٥ٌش٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿذٜ اػت.

 
دػتٍبٜ آصٔب٤ؾ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ خٛدوٙتشَ ٚ ا٘ٛاع  .9ضکل 

ٔىب٥٘ه ػًٙ دا٘ـٍبٜ ٞب٢ ٔٛسد آصٔب٤ؾ )آصٔب٤ـٍبٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .٣ّٔ ػئَٛ(
 

ٞب٢ ػ٣ٍٙ دس عشاح٣ػغٛح ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ 

طئٛتى٥ٙى٣ ثؼ٥بس ثب ا٥ٕٞت اػت. تحم٥مبت پ٥ـ٥ٗ ٘ـبٖ دادٜ 

٢ اػت وٝ ٔمبٚٔت ثشؿ٣ ػغٛح صثش ػ٣ٍٙ وٝ ع٣ ٔشحّٝ

آ٤ذ تمش٤جبً ثب ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ثشؽ پؼٕب٘ذ ثذػت ٣ٔ

ؿذٜ اص ٕٞبٖ ػًٙ ٚ  ثذػت آٔذٜ اص ػغٛح كبف اسّٜ ثش

تحت تٙؾ ػٕٛد٢ ٤ىؼبٖ، ثشاثش اػت ٚ تٟٙب دس ثشخ٣ ٔٛاسد 

ثٝ ػّت ٚلٛع اتؼبع، اكغىبن ػغٛح صثش ٔمذاس٢ ثضسٌتش اص 

 ;Jaeger, 1971آ٤ذ )اكغىبن ػغٛح كبف ثٝ دػت ٣ٔ

Maurer, 1966; Byerlee, 1968; Engelder, 1974; 

Paterson, 1978; Mehrishal et al., 2016ا٤ٙشٚ دس ا٤ٗ  (. اص

ٞب٢ صثش ٚ ٞب ثٝ سفتبس ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ دسصٜتحم٥ك تٕشوض ثشسػ٣

كبف ٔؼغٛف ؿذٜ اػت. تٛرٝ ؿٛد وٝ دس ا٤ٙزب ٔمبٚٔت 

ٞب ث٥بٍ٘ش ظشف٥ت تحُٕ ٥٘ش٢ٚ ثشؿ٣ ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ٘بپ٥ٛػت٣ٍ

٥ّ٥ٕٔتش ربثزب٣٤  2ػغٛح ٘بپ٥ٛػت٣ٍ پغ اص ٚلٛع ٔمذاس 

بثزب٣٤ ثشؿ٣ ثؼذ اص ٥ّ٥ٕٔتش ر 5ٞب٢ كبف ٚ ثشؿ٣ دس دسصٜ

 .ٞب٢ صثش اػتپ٥ه دس دسصٜ

 

ٞب٢ ٞب٢ كبف ثب ا٘ذاصٜسفتبس ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ دسصٜ .1- 3
 ٔختّف

ٔفْٟٛ اػتملاَ ضش٤ت اكغىبن اص ٔؼبحت ػغح تٕبع 

تحت تٙؾ ػٕٛد٢ حبثت دس ػّٓ تش٤جِٛٛط٢ ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه 

آ٤ب "اكُ اػبػ٣ پز٤شفتٝ ؿذٜ اػت. أب ا٤ٗ ػٛاَ وٝ 

 "وٙذ؟ٞب ٥٘ض اص ا٤ٗ لبٖ٘ٛ تجؼ٥ت ٣ٔاكغىبن دس ػًٙ

ٞب٢ ٔٛضٛػ٣ اػت وٝ دس ا٤ٗ ثخؾ ثب وٕه ارشا٢ آصٔب٤ؾ

ٞب٢ ا٤زبد ؿذٜ دس دٚ ٘ٛع ػًٙ آٞى٣ خبك٣ ثش س٢ٚ دسصٜ

)تشاٚستٗ ٚ ٔشٔش٤ت( ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ اػت. تٛرٝ 

ؿٛد، ا٤ٗ لبػذٜ وٝ ضش٤ت اكغىبن ػغٛح دسحبَ تٕبع 

تٕبع اػت، تٟٙب صٔب٣٘ كبدق  ٔؼتمُ اص ا٘ذاص٠ ٔؼبحت ػغح

ٞب٢ اػت وٝ تٙؾ ػٕٛد٢ اػٕبَ ؿذٜ ثش ػغٛح ثب ا٘ذاصٜ

ثب٤ؼت٣ عٛس٢ عشاح٣  ٔختّف حبثت ثٕب٘ذ. ثٙبثشا٤ٗ آصٔب٤ؾ

ػٕٛد٢ ٤ىؼبٖ ثش س٢ٚ ؿٛد وٝ اثتذا لبث٥ّت اػٕبَ تٙؾ

ػغٛح ثب ٔؼبحت ٔختّف سا داؿتٝ ثبؿذ، دْٚ ا٤ٙىٝ تٛص٤غ 

٤ىؼبٖ ثٛدٜ ٚ تٕشوض  تٙؾ دس ػغٛح تٕبع دس ح٥ٗ ثشؽ

ٞب وٝ ػبُٔ اك٣ّ ثشٚص تٙؾ ا٤زبد ٘ـٛد. ثذ٤ٗ تشت٥ت صثش٢

تٕشوض تٙؾ ٚ ٘بٕٞؼب٣٘ تٛص٤غ تٙؾ ٞؼتٙذ ثب٤ؼت٣ حزف 

ا٢ ٞب٢ كفحٝٞب٣٤ ثش س٢ٚ دسصٜؿٛ٘ذ. اص ا٤ٗ سٚ آصٔب٤ؾ
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ٞب٢ ثب ٔؼبحت( Smooth planar joint surfaces) وبٔلاً كبف

شثغ ٚ تحت دٚ ٔمذاس تٙؾ ٔتش ٔػب٘ت٣ 25ٚ  16، 9، 4، 1

 5ٚ  2ٍٔبپبػىبَ دس تشاٚستٗ ٚ  2ٚ  1ػٕٛد٢ حبثت 

٥ّ٥ٕٔتش ثش  1/0ٍٔبپبػىبَ دس ٔشٔش٤ت ٚ آًٞٙ ثشؽ حبثت 

ا٢، دل٥مٝ ارشا ؿذ٘ذ. ثذ٤ٗ تشت٥ت وٝ دس ػغٛح ثب ٞش ا٘ذاصٜ

٥٘ش٢ٚ ػٕٛد٢ عٛس٢ ا٘تخبة ؿذ تب تٙؾ ػٕٛد٢ ٚاسدٜ ثٝ 

بٖ ثبؿذ. ٘تب٤ذ ثٝ دػت ٞب ٤ىؼػغح تٕبع ثشا٢ ١ٕٞ آصٔب٤ؾ

ٍٔبپبػىبَ دس  2ٞب تحت تٙؾ ػٕٛد٢ آٔذٜ اص ا٤ٗ آصٔب٤ؾ

٘ـبٖ  دادٜ ؿذٜ اػت. دس ا٤ٙزب اص آٚسدٖ ٘تب٤ذ ػب٤ش  2ؿىُ 

ؿٛد ص٤شا ٕٞب٘غٛس وٝ دس ا٤ٗ ؿىُ ٞب خٛدداس٢ ٣ٔآصٖٔٛ

ؿٛد، ضش٤ت اكغىبن پؼٕب٘ذ ػغٛح ػ٣ٍٙ ٔـبٞذٜ ٣ٔ

 ػت.وبٔلاً ٔؼتمُ اص ٔؼبحت ػغح تٕبع ا

 

 ٞب٢ صثش ع٣ ثشؽ٘ؼجت تٕبع ػغٛح دسصٜ .2- 3

ٞب٢ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ ارشا ؿذٜ دس ا٤ٗ تحم٥ك ػش٢ دْٚ آصٔب٤ؾ

ٞب٢ وــ٣ ٔلٙٛػ٣ صثش ثب صثش٢ عج٥ؼ٣ ٚ ثب ٔشثٛط ثٝ دسصٜ

ٞب٢ ٞب تحت تٙؾ٥ّ٥ٕٔتش ٞؼتٙذ. آصٔب٤ؾ 80×70اثؼبد 

ٞب٢ ٔشٔش٤ت٣ ٚ ٍٔبپبػىبَ ثشا٢ دسصٜ 4ٚ  2، 5/0ػٕٛد٢ 

ٞب٢ تشاٚتٗ تحت ٘شخ ٍٔبپبػىبَ ثشا٢ دسصٜ 5/3ٚ  1، 5/0

ٞب ٥ّ٥ٕٔتش ثش دل٥مٝ ارشا ؿذ٘ذ. ٘تب٤ذ آصٔب٤ؾ 1/0ثشؽ حبثت 

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. أب آ٘چٝ وٝ دس ا٤ٙزب  3دس ادأٝ دس ؿىُ 

ٞب اػت ٚ ا٤ٗ ٔؼّّٓ ا٥ٕٞت داسد ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ دسصٜ

د٥ُِ ٚرٛد اػت وٝ تٙؾ ػٕٛد٢ ا١٥ِٚ ٚاسدٜ ثش ػغح دسصٜ ثٝ 

ٔب٘ذ. دػتٍبٜ خٛد ٞب دس تٕبْ عَٛ آصٔب٤ؾ حبثت ٣ٕ٘صثش٢

وٙتشَ اػٕبَ ثبس ػٕٛد٢، تحت ؿشا٤ظ ٔشص٢ ثبس ػٕٛد٢ 

(، تٟٙب ثب تٛرٝ ثٝ ٔؼبحت و٣ّ ػغح دسصٜ، ٔمذاس CNLحبثت )

ربثزب٣٤ ثشؿ٣ ٚ ٔمذاس اتؼبع دسصٜ ع٣ ثشؽ، الذاْ ثٝ تغ٥٥ش 

وٙذ. د٢ ٥٘٣ٔش٢ٚ ػٕٛد٢ ٚ حبثت ٍ٘ٝ داؿتٗ تٙؾ ػٕٛ

ثٙبثشا٤ٗ ٥ٔضاٖ ٚالؼ٣ تٕشوض تٙؾ ػٕٛد٢ ثش س٢ٚ ػغٛح 

-ٞب( سا ثب٤ؼت٣ ثٝ سٚؽ د٤ٍش٢ ا٘ذاصٜتٕبع )٤ب ٘ٛن صثش٢

 ٥ٌش٢ ٤ب ثشآٚسد وشد.

ا٘ذاصٜ ٤ب ٔؼبحت ػغٛح دس حبَ تٕبع ٤ب اكغلاحبً ٘مبط 

ٞب٢ ٞب٢ صثش ثٝ ٘ٛػ٣ ث٥بٍ٘ش ٥ٔضاٖ تٕشوض تٙؾتٕبع دس دسصٜ

-اػت. دس ا٤ٗ تحم٥ك ثٝ ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ ٚاسدٜ ثش كفح١ دسصٜ

ٞب٢ صثش، ٥ٌش٢ ٔؼبحت ٚالؼ٣ ػغح تٕبع ع٣ ثشؽ دس دسصٜ

ٞب ٚ ٞٙذػ١ ػغٛح دسصٜ تٛػظ دػتٍبٜ اػىٙش اثتذا صثش٢

-٥ِضس٢ ػٝ ثؼذ٢ ثشداؿت ؿذٜ ٚ ػپغ ثب تزض٤ٝ تح٥ُّ صثش٢

ٞب٢ وبٔپ٥ٛتش٢ ا٘ذاص٠ ٔؼبحت ػبص٢ٞب ٚ ثب اػتفبدٜ اص ؿج٥ٝ

دس ٔشاحُ ٔختّف ثشؽ ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ. اص ػغح تٕبع دسصٜ 

آ٘زب٣٤ وٝ ٞذف ا٤ٗ تحم٥ك ثشسػ٣ ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ 

( Contact Ratio) ٞب اػت، ٔمذاس ٔتٛػظ ٘ؼجت تٕبعدسصٜ

ٞب٢ صثش ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٥ٔضاٖ تٙؾ ػٕٛد٢ تٕشوض ػغٛح دسصٜ

ٞب٢ ٔٛسد آصٔب٤ؾ دس ٔشح١ّ ٤بفتٝ ثش س٢ٚ ٘مبط تٕبع دسصٜ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 1پؼٕب٘ذ دس رذَٚ 

 

-ٞب٢ صثش ٚ دسصٜٔمب٤ؼٝ ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ دسصٜ . 3- 3

 ٞب٢ كبف

ٞب٢ ارشا ؿذٜ ثش س٢ٚ دس ا٤ٙزب ثٝ ٔٙظٛس ٔمب٤ؼ١ ٘تب٤ذ آصٔب٤ؾ

ٞب٢ صثش ٚ كبف دس ٔشح١ّ پؼٕب٘ذ، اص ٥ٔبٖ تٕب٣ٔ دسصٜ

ٞب٢ ارشا ؿذٜ، تؼذاد٢ اص آٟ٘ب وٝ تحت تٙؾ ػٕٛد٢ آصٔب٤ؾ

ـبث٣ٟ دس ٔشح١ّ پؼٕب٘ذ ٔٛسد آصٔب٤ؾ ٚ ٘شخ ثشؽ ٘ؼجتبً ٔ

لشاس ٌشفتٝ ثٛد٘ذ ا٘تخبة ؿذ٘ذ ٚ دس وٙبس ٕٞذ٤ٍش ٔٛسد 

ٞب٢ ثب ػغٛح وبٔلاً ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٙذ. ثشا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛس دسصٜ

ٞب٢ ٥ّ٥ٕٔتش تحت تٙؾ 10×10كبف ثب اثؼبد ػغح تٕبع 

 4/15ا٣ِ  5/1ٍٔبپبػىبَ ثش ٔشٔش٤ت ٚ  30ا٣ِ  2ػٕٛد٢ 

٢ تشاٚستٗ ا٘تخبة ؿذ٘ذ. ٘شخ ثشؽ دس ٍٔبپبػىبَ ثش سٚ

 ٥ّ٥ٕٔتش ثش دل٥مٝ اػت. 1/0ٞب ٔمذاس حبثت تٕب٣ٔ ا٤ٗ آصٔب٤ؾ

ٞب٢ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ ثشا٢ ٔٛاسد ٔزوٛس ثٝ ٔٙظٛس ٘تب٤ذ آصٔب٤ؾ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  3ٔمب٤ؼٝ دس وٙبس ٤ىذ٤ٍش دس ؿىُ 

ؿٛد، ا٘غجبق ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٣ٔ

كبف ٚ صثش ثب ٕٞذ٤ٍش وبٔلاً ٔـٟٛد اػت. ثٙبثشا٤ٗ ٞب٢ دسصٜ

تٛاٖ تفؼ٥ش ٕ٘ٛد وٝ چٙب٘چٝ ٔمبد٤ش تٙؾ ػٕٛد٢ ا٤ٙغٛس ٣ٔ

ٞب ٤ىؼبٖ ثبؿذ، ٚالؼ٣ ٚاسد ؿذٜ ثش ٘مبط تٕبع ػغٛح دسصٜ

ٞب٢ كبف ٚ ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ثٝ دػت آٔذٜ اص دسصٜ

وٛچه اص ٤ه ٘ٛع ػًٙ ثب ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ثٝ دػت 

 غجبق ـذاسد صثش اص ٕٞبٖ ٘ٛع ػًٙ ا٘ـتب٘ـٞب٢ اػاص دسصٜذٜ ـآٔ
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 ٣ثشؿ ٣٤ٔشثغ، تحت آًٞٙ ربثزب ٔتش٣ػب٘ت 25ٚ 16، 9، 4، 1تٕبع  ٞب٢ثب ٔؼبحت كبف ػ٣ٍٙػغٛح  ٣سفتبس اكغىبو. 2ضکل 

تحت تٙؾ  تشاٚستٗ كبف ٞب٢ٍٔبپبػىبَ. )ة( دسصٜ 2 ٢تحت تٙؾ ػٕٛد ٔشٔش٤ت كبف ٞب٢. )اِف( دسصٜم٥ّ٥ٔ٥ٕٝتش ثش دل 1/0

 .ٍٔبپبػىبَ 1 ٢ػٕٛد
 

٘مبط  ٢ثش سٚ بفت٤ٝتٕشوض  ٢تٙؾ ػٕٛدتخ٣ٙ٥ٕ  ضا٥ٖٔدس ٔشح١ّ ثشؽ پؼٕب٘ذ ٚ  ٔمذاس ٔتٛػظ ٘ؼجت تٕبع ػغٛح دسصٜ. 9جذيل 

  .تٕبع

Joint Type 
Initial vertical stress 

 (MPa) 
Contact Ratio in 

residual shear (%) 

 

Focused mean 

vertical stress 

(MPa)  

Marble 

 

0.5 8 6 
2 14 14 

4 17 24 

Travertine 

 

0.5 13 4 
1 20 5 

3.5 30 12 
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-خٛث٣ داسد. تٛرٝ ؿٛد، ثشا٢ آ٘ىٝ ثتٛاٖ ث٥ٗ ٘تب٤ذ آصٔب٤ؾ

ا٢ ٞب٢ كبف ٔمب٤ؼٝدسصٜٞب٢ صثش ٚ ٞب٢ ارشا ؿذٜ ثش دسصٜ

ٞب٢ ػٕٛد٢ ٞب٢ كبف ثب٤ؼت٣ تحت تٙؾا٘زبْ ؿٛد، دسصٜ

ٞب ٞب٢ صثش، ٚرٛد صثش٢ث٥ـتش٢ آصٔب٤ؾ ؿٛ٘ذ ص٤شا دس دسصٜ

ٔٛرت وبٞؾ ػغح تٕبع دس ٔشح١ّ پؼٕب٘ذ ؿذٜ ٚ ثشٚص 

تٕشوض تٙؾ ٔٛرت افضا٤ؾ ٔمذاس تٙؾ ػٕٛد٢ ٚاسدٜ ثش ٘مبط 

 ؿٛ٘ذ. تٕبع ٣ٔ

غٛح دسصٜ ثب اػتفبدٜ اص تز٥ٟضات پ٥ـشفت١ ٞب٢ ػأشٚصٜ صثش٢

ٞب٢ فتٌٛشأتش٢ ثب دلت ثؼذ٢ ٚ ٤ب ثب تى٥ٙهاػىٙش ٥ِضس٢ ػٝ

ثؼ٥بس ص٤بد، چٝ ثٝ كٛست ثشرب ٚ چٝ ثٝ كٛست آصٔب٤ـٍب٣ٞ، 

ا٢ ٥٘ض ٥ٌش٢ ٞؼتٙذ. ثؼلاٜٚ ٔغبِؼبت ثؼ٥بس ٌؼتشدٜلبثُ ا٘ذاصٜ

ؿذٜ اػت.  ٞب ارشاٞب ثش سفتبس ثشؿ٣ دسصٜدس ص١ٙ٥ٔ تبح٥ش صثش٢

ثٙبثشا٤ٗ چٙب٘چٝ اص خلٛك٥بت اكغىبو٣ پب١٤ ػغٛح ػ٣ٍٙ 

)وٝ ثٝ ٘ٛػ٣ ٕٞبٖ اكغىبن دس ٔشح١ّ پؼٕب٘ذ اػت( اعلاع 

ٞب، ٔمذاس تٛاٖ ثب تٛرٝ ثٝ صثش٢دل٥م٣ ٚرٛد داؿتٝ ثبؿذ، ٣ٔ

ضش٤ت اكغىبن ثٝ دػت آٔذٜ سا عٛس٢ اكلاح ٕ٘ٛد تب 

-ثشا٤ٗ ا٘ذاصٜث٥بٍ٘ش ٔمبٚٔت ثشؿ٣ ػغٛح ػ٣ٍٙ صثش ثبؿذ. ثٙب

٥ٌش٢ ثشرب٢ ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ٤ب ٕٞبٖ ضش٤ت 

تٛا٘ذ حبئض اكغىبن پؼٕب٘ذ ػغٛح ػ٣ٍٙ ثٝ كٛست ثشرب ٣ٔ

 ا٥ٕٞت فشاٚا٣٘ ثبؿذ.

 
وٝ ع٣ ٔشح١ّ ثشؽ  ٥ّ٥ٕٔتش 10×10ٞب٢ كبف وٛچه ثب دسصٜ ٥ّ٥ٕٔتش 80×70ٞب٢ صثش اػتب٘ذاسد . ٔمب٤ؼ١ سفتبس ثشؿ٣ دسص9ٜضکل 

، dٞب٢ ٞب٢ ٔشٔش٤ت٣ ثٛدٜ ٚ ٔٙح٣ٙٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ a ، b  ٚcٞب٢ ا٘ذ. ٔٙح٣ٙٞب٢ ػٕٛد٢ تمش٤جبً ٤ىؼب٣ٙ٘ لشاس ٌشفتٝپؼٕب٘ذ تحت تٙؾ

e  ٚf .٥٘ض ٔشثٛط ثٝ تشاٚستٗ ٞؼتٙٙذ 
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 بد طراحی تریبًمتر مخصًظ سطًح سىگیپیطىُ .4

تحم٥مبت ٌؼتشد٠ ارشا ؿذٜ دس خلٛف چ٣ٍٍ٘ٛ تبح٥ش 

ٞب دس سفتبس ثشؿ٣ ػٛأُ تٙؾ ػٕٛد٢، ٘شخ ثشؽ ٚ صثش٢

ٞب٢ ػ٣ٍٙ ٔٛرت ؿذٜ اػت تب دسن ٔٙبػج٣ اص دسصٜ

ػبصٚوبسٞب٢ تبح٥ش ا٤ٗ ػٛأُ ثش اكغىبن ػغٛح ػ٣ٍٙ ا٤زبد 

ضش٤ت اكغىبن پؼٕب٘ذ ؿٛد. ثٙبثشا٤ٗ أشٚصٜ ثب دا٘ؼتٗ 

ػغٛح ػ٣ٍٙ تحت ٤ه تٙؾ ػٕٛد٢ حبثت ٚ ٔـخق ٚ ٘شخ 

تٛاٖ دس خلٛف دا١ٙٔ تغ٥٥شات ا٤ٗ ضش٤ت، ثشؽ حبثت ٣ٔ

تحت ػب٤ش حبلات ٕٔىٗ اظٟبس ٘ظش وشد وٝ اِجتٝ ا٤ٗ ٥٘بصٔٙذ 

داؿتٗ ٤ه ثب٘ه اعلاػبت٣ ربٔغ اص سفتبس اكغىبو٣ دا١ٙٔ 

ب ثب٤ذ الذاْ ثٝ رٕغ ٞب اػت. ثٙبثشا٤ٗ ٤ٚػ٥ؼ٣ اص ا٘ٛاع ػًٙ

ٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ آٚس٢ ٚ تزض٤ٝ تح٥ُّ دادٜ

ٞب وشد ٚ ٤ب اثضاس٢ اثذاع ٕ٘ٛد تب ارشا ؿذٜ ثش س٢ٚ ا٘ٛاع ػًٙ

٥ٌش٢ ضش٤ت اكغىبن ػغٛح ػ٣ٍٙ تحت لبث٥ّت ا٘ذاصٜ

ٞب٢ ٞب٢ سٚؽؿشا٤ظ ٔغّٛة سا داسا ثٛدٜ ٚ ٔحذٚد٤ت

 ذ.٥ٌش٢ ٔٛرٛد سا ٥٘ض ٘ذاؿتٝ ثبؿا٘ذاصٜ

٥ٌش٢ ٔمبٚٔت ثشسؿ٣ دس حبَ حبضش چٟبس سٚؽ ثشا٢ ا٘ذاصٜ

٘ـبٖ دادٜ  4ٞب ٚرٛد داسد وٝ ثٝ عٛس خلاكٝ دس ؿىُ دسصٜ

-ؿذٜ ٚ ػجبستٙذ اص: )اِف( آصٖٔٛ ػغح ؿ٥جذاس ثش س٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتش تب لغؼبت ػًٙ ٔتشاوٓ دس اثؼبد ٞب٣٤ ثب اثؼبد چٙذ٤ٗ ػب٘ت٣

-ٞٛن ثشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ چٙذ ٔتش، )ة( رؼج١ پشتبثُ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ

ا٢ وٛچه، )د( آصٔب٤ؾ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ ثشرب ثشا٢ ٞب٢ ٔغضٜ

ٞب٢ ثضسي ثشرب، )د( آصٔب٤ؾ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ آصٔب٤ـٍب٣ٞ دسصٜ

ٞب ٔضا٤ب ثشا٢ ٔغبِؼ١ دل٥ك ػبصٚوبس ثشؽ. ٞشوذاْ اص ا٤ٗ سٚؽ

ٚ ٔؼب٤ت خبف خٛد سا داؿتٝ ٚ اِجتٝ ٞش ٤ه ثشا٢ اٞذاف 

٥ٌش٘ذ. ا٤ٗ لشاس ٣ٔ خبف ٚ ثب دلت ٔـخق ٔٛسد اػتفبدٜ

ٞب٢ ػٕذٜ ٞؼتٙذ وٝ ػجبستٙذ ٞب داسا٢ ثشخ٣ ٔحذٚد٤تسٚؽ

 اص:

ٞب٢ ٞب٢ خبف ٚ ثٝ وبس٥ٌش٢ سٚؽ٥ٌش٥٘٢بص ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ (1)

 آٔبدٜ ػبص٢ ٕ٘ٛ٘ٝ رٟت ربٕ٘ب٣٤ دس رؼج١ ثشؽ داس٘ذ.

ػٕٛٔبً ٥٘بصٔٙذ ثٝ وبس٥ٌش٢ تز٥ٟضات ػ٥ٍٙٗ ٚ دػت ٚ  (2)

 پب ٥ٌش ٞؼتٙذ.

َٛ ثشؽ ٞٛن تٟٙب ٔمبٚٔت آصٖٔٛ ػغح ؿ٥جذاس ٚ ػّ  (3)

٥ٌش ٞب ٥٘ض ثؼ٥بس ٚلتدٞٙذ ٚ ػب٤ش سٚؽپ٥ه سا اسائٝ ٣ٔ

 ٚ پشٞض٤ٙٝ ٞؼتٙذ.

ٞب ثزض دس آصٔب٤ؾ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ آصٔب٤ـٍب٣ٞ، ػب٤ش سٚؽ (4)

 ٞب٢ ػٕٛد٢ ص٤بد ؿذ٤ذاً ٔحذٚد٤ت داس٘ذ.دس اػٕبَ تٙؾ

ٞب ثزض دس آصٔب٤ؾ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ ثشرب، دس ػب٤ش سٚؽ (5)

 ؿٛ٘ذ.تىبس٢ ٣ٔٞب ثٝ ؿذت دػٕ٘ٛ٘ٝ

اػٕبَ ربثزب٣٤ ثشؿ٣ ص٤بد ٚ حلَٛ ٔمبٚٔت ثشؿ٣  (6)

پؼٕب٘ذ فمظ دس سٚؽ آصٔب٤ؾ ثشؽ ٔؼتم٥ٓ آصٔب٤ـٍب٣ٞ 

 پز٤ش اػت.أىب٘ب

ٟٔبست ٟٔٙذع ٤ب تىٙؼ٥ٗ ٔزش٢ آصٔب٤ؾ دس وٙتشَ  (7)

تز٥ٟضات ٚ ٔذت صٔبٖ ارشا٢ آصٖٔٛ ثش س٢ٚ ٔغّٛث٥ت 

 ٘تب٤ذ تبح٥ش ص٤بد٢ داسد.

سػذ اسائ١ ٤ه سٚؽ آػبٖ ثشا٢ ٘ظش ٣ٔ ثٙبثش آ٘چٝ روش ؿذ، ثٝ

ثشد اٞذاف تٛا٘ذ دس پ٥ؾٞب ٣ٔاسص٤بث٣ ٔمبٚٔت ثشؿ٣ دسصٜ

ٟٔٙذػ٣ ٔىب٥٘ه ػًٙ ا٥ٕٞت ص٤بد٢ داؿتٝ ثبؿذ. چٙب٘چٝ دس 

ٞب٢ لج٣ّ روش ؿذ، ٔمذاس ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ثٝ ثخؾ

ٞب٢ ثب اثؼبد وٛچه ثب ٔؼبحت ٤ه ػب٘ت٣ دػت آٔذٜ اص دسصٜ

-ا٢ ٌفتٝ ٣ٔكغلاحبً دس ا٤ٙزب ثٝ آٖ تٕبع ٘مغٝٔتش ٔشثغ وٝ ا

ؿٛد، ٕٞخٛا٣٘ ثؼ٥بس خٛث٣ ثب ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ثٝ 

ٞب٢ اػتب٘ذاسد ثشؽ ٔؼتم٥ٓ دػت آٔذٜ اص آصٔب٤ؾ

ا٘ذ داسد. ٞب٢ صثش ارشا ؿذٜآصٔب٤ـٍب٣ٞ وٝ ثش س٢ٚ دسصٜ

تٛاٖ اثضاس٢ سا اثذاع ثٙبثشا٤ٗ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ا٤ٗ ٔٛضٛع ٣ٔ

ثٝ دٚس اص ٔـىلات ارشا٣٤ ٤بد ؿذٜ، ثٝ آػب٣٘ ثتٛا٘ذ  ٕ٘ٛد تب

ا٢ ضش٤ت اكغىبن پؼٕب٘ذ ػغٛح ػ٣ٍٙ تحت تٕبع ٘مغٝ

٥ٌش٢ ٕ٘ب٤ذ. اص آ٘زب٣٤ وٝ ٔؼبحت تٕبع وٛچه سا ا٘ذاصٜ

اػت، تحت ثبسٞب٢ ػٕٛد٢ وٓ ٥٘ض ٕٞٛاسٜ ِغضؽ ثب ػب٤ؾ 

ٕٞشاٜ ثٛدٜ ٚ ضش٤ت اكغىبن پؼٕب٘ذ ثٝ دػت آٔذٜ دس ٚالغ 

ٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ دسصٜ خٛاٞذ ثٛد. ثؼلاٜٚ ؿشا٤ظ ٕٞبٖ ٔمب

ٔزوٛس دس ح٥غ١ ػُٕ تش٤جِٛٛط٢ ثٛدٜ ٚ دس ػبخت چ٥ٙٗ 

 تٛاٖ اص تىِٙٛٛط٢ تش٤جٛٔتشٞب ثٟشٜ ثشد.اثضاس٢ ٣ٔ
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 .٥ٌش٢ ٔمبٚٔت ثشؿ٣ ػغٛح ػ٣ٍٙٞب٢ ا٘ذاصٜ. ا٘ٛاع سٚؽ4ضکل 

 تش٤جٛٔتشٞب .1- 4

٥ٌش٢ اكغىبن ٚ تش٤جٛٔتشٞب اثضاسٞب٣٤ ٞؼتٙذ وٝ ثشا٢ ا٘ذاصٜ

ػب٤ؾ ث٥ٗ ا٘ٛاع ػغٛح دس حبَ تٕبع دس ٔىب٥٘ه تٕبع ثٝ 

اكغىبن ػٙذ ٤ه  ٤ب( Tribometer)تش٤جٛٔتشسٚ٘ذ. وبس ٣ٔ

ٞب٢ اكغىبن اػت وٝ دس ثؼ٥بس٢ اص ثشسػ٣ا٢ تىِٙٛٛط٢ پب٤ٝ

-ؿٙبػ٣ )٤ب اكغلاحبً تش٤جِٛٛط٤ى٣( ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٣ٔ

٥ٌش٘ذ. دػتٍبٜ تش٤جٛٔتش٢ وٝ ثب دلت ٚ تٛرٝ دسػت ثٝ 

تٛا٘ذ تٕب٣ٔ ٔملٛد ٔٛسد ٘ظش، عشاح٣ ؿذٜ ثبؿذ ٣ٔ

خلٛك٥بت ثحشا٣٘ ػب٤ؾ ٤ب ٔؼبئُ اكغىبن سا ثٝ آػب٣٘ ٚ 

ٔم٥بع ٚالؼ٣ ٞب٢ ثضسيشا٢ آصٔب٤ؾثذٖٚ ٔـىلات٣ وٝ دس ار

ٚ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٚرٛد داسد، ؿج٥ٝ ػبص٢ ٕ٘ب٤ذ. اص عشف د٤ٍش، 

ثشػىغ اٌش تش٤جٛٔتش ثٝ خٛث٣ عشاح٣ ٘ـذٜ ثبؿذ ٤ب ثٝ دلت 

تٛا٘ذ ٘تب٤ذ وبٔلاً اؿتجب٣ٞ سا اص خٛاف ا٘تخبة ٘ـٛد، ٣ٔ

اكغىبو٣ ػغٛح اسائٝ ٕ٘ب٤ذ. ٘ىت١ لبثُ تٛرٝ دس ا٤ٙزب آٖ 

وبس٥ٌش٢ ٤ب ٣ٔ ٔغبِؼبت تش٤جِٛٛط٤ى٣ ٥٘بصٔٙذ ثٝاػت وٝ تٕب

تٛػؼ١ تش٤جٛٔتشٞب٢ ٔخلٛف تحت تٕبع د٤ٙب٥ٔى٣ ٔغّٛة 

 (.Stachowiak, and Batchelor, 2004ٞؼتٙذ )

 

-تش٤جٛٔتشٞب تٙٛع ثؼ٥بس٢ داس٘ذ ٚ دس ا٤ٗ ٘ٛؿتبس فمظ ٤ٚظ٣ٌ

ٞب٢ اك٣ّ آٟ٘ب ث٥بٖ خٛاٞذ ؿذ. ٞذف اػتفبدٜ اص تش٤جٛٔتش دس 

ٞب٢ ِغضؽ ٚ تٕبع آٖ اػت وٝ ثتٛاٖ پذ٤ذٜ ػّٓ ٔىب٥٘ه

ػبص٢ وشد. ا٢ ؿج٥ٝػب٤ؾ سا تحت ؿشا٤ظ وٙتشَ ؿذٜ

اكغىبن ٚ ػب٤ؾ ثٝ ػٛا٣ّٔ اص لج٥ُ تغ٥٥شات دٔب، تغ٥٥شات 

٥٘شٚ ٤ب ثبس ٚ تغ٥٥شات سعٛثت ٚ ٘شخ ٤ب ػشػت ربثزب٣٤ 

ثشؿ٣ ثؼ٥بس حؼبع ٞؼتٙذ. ثٙبثشا٤ٗ ٟٔٓ اػت وٝ اثضاس ٤ب 

د وٝ تٕب٣ٔ پبسأتشٞب٢ روش ؿذٜ دس آٖ دػتٍب٣ٞ ػبختٝ ؿٛ

تحت وٙتشَ ٚ لبثُ ٔب٥٘تٛس٤ًٙ ٤ب پب٤ؾ ثبؿٙذ. د٥ُِ د٤ٍش دس 

تٛر٥ٝ تٛػؼ١ تش٤جٛٔتشٞب آٖ اػت وٝ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ اثضاسٞب أىبٖ 

ٕ٘ب٤ٙذ ثٝ ٞب٢ دل٥ك اكغىبن ٚ ػب٤ؾ سا فشاٞٓ ٥ٌ٣ٔش٢ا٘ذاصٜ

ٞب٢ ٞب تٛػظ سٚؽ٥ٌش٢ٌٛ٘ٝ ا٘ذاصٜعٛس٢ وٝ أىبٖ ا٤ٗ

 ٥ٌش اػت.پز٤ش ٥٘ؼت ٚ ٤ب ثؼ٥بس پشٞض٤ٙٝ ٚ ٚلتٔٛرٛد أىبٖ

١ٕٞ تش٤جٛٔتشٞب ٤ه ثخؾ تٕبػ٣ ػب٤ـ٣ داس٘ذ وٝ فشآ٤ٙذ 

ارشا٢ آصٔب٤ؾ اكغىبن دس آٖ ثخؾ تٕشوض داسد ٚ دس 

حم٥مت لّت تش٤جٛٔتش اػت. تش٤جٛٔتشٞب٢ پ٥ـشفت١ أشٚص٢ ثٝ 

 ختٛا٘ٙذ ضش٤ت اكغىبن، ٘ش٣ـاثضاسٞب٣٤ ٔزٟض ٞؼتٙذ وٝ ٔ
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 (.Stachowiak, and Batchelor, 2004. عشح ؿٕبت٥ه ػبصٚوبسٞب٢ اػبػ٣ تش٤جٛٔتشٞب٢ ٔشػْٛ دس ٔغبِؼبت تش٤جِٛٛط٤ى٣ )5ضکل 

٥ٌش٢ ػب٤ؾ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ دٔب سا دس ح٥ٗ ارشا٢ آصٖٔٛ ا٘ذاصٜ 

وٙٙذ. ٤ه ػبُٔ ٣ٕٟٔ وٝ ثبػج تٙٛع ٌؼتشد٠ تش٤جٛٔتشٞب٢ 

ؿٛد آٖ اػت وٝ دس ؿشا٤ظ ٚالؼ٣ِ پذ٤ذ٠ اكغىبن، ٣ٔ

ِغضؽ، -فشآ٤ٙذٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ اص لج٥ُ ػب٤ؾ، ِغضؽ، ػب٤ؾ

-دٞٙذ وٝ ثشا٢ ؿج٥ٝخشاؽ، فـشد٣ٌ، فشػب٤ؾ ٚ غ٥شٜ سخ ٣ٔ

ٞب٢ خبك٣ دس ٢ ٞشوذاْ اص آٟ٘ب ٥٘بص ثٝ اِػٕبَ عشاح٣ػبص

تش٤جٛٔتشٞب اػت. عشح ؿٕبت٥ه ثشخ٣ اص تش٤جٛٔتشٞب وٝ ث٥ـتش 

ا٘ذ دس ؿىُ اص ػب٤ش ا٘ٛاع آٟ٘ب ٔٛسد تٛرٝ ٚ اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 5

ٞب٢ س٥ٔٚض٢ ثٛدٜ وٝ ثشا٢ اٌشچٝ اوخش٤ت تش٤جٛٔتشٞب دػتٍبٜ

ا٘ذ ٣ِٚ آصٔب٤ـٍب٣ٞ عشاح٣ ٚ ػبختٝ ؿذٜٞب٢ ارشا٢ آصٖٔٛ

ا٢ ٥٘ض ٚرٛد داس٘ذ وٝ وبسثشدٞب٢ كٙؼت٣ ٚ تش٤جٛٔتشٞب٢ ٤ٚظٜ

تٙٛع  جٛٔتشٞب٤تش (.Chen and Ursell, 1979كحشا٣٤ داس٘ذ )

وٝ  ٥ُدِ ٤ٗثٝ ا ٥ٗٚ ٕٞچٙ ٣ػّٕ ٤ُثٝ دلاص٤شا  داس٘ذ ٢بس٥ثؼ

 ١ـشفت٥پ ٣ـٍب٤ٞداس٘ذ وٝ دػتٍبٜ آصٔب ػلالٝٔحممبٖ اغّت 

وٙٙذ،  ٣خبف خٛد عشاح ك٥خٛد سا ثب تٛرٝ ثٝ اٞذاف تحم

تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ  جٛٔتشٞب٤اص ا٘ٛاع ٌٛ٘بٌٖٛ تش ٢تؼذاد ٔتؼذد

-٘ٛع ٔختّف اص ا٤ٗ اثضاس ثب عشاح٣ 243. أشٚصٜ حذٚد اػت

بختٝ ؿذٜ اػت وٝ اِجتٝ ٔتبػفب٘ٝ دس ثؼ٥بس٢ ـٛ٘بٌٖٛ ػـٞب٢ ٌ

ب تٛرٝ ؿذٜ ٚ ثؼضبً ٞب٢ ساحت٣ وبس ثب آٟ٘اص آٟ٘ب اغّت ثٝ رٙجٝ

اكَٛ ٔغبِؼبت تش٤جِٛٛط٤ى٣ دس آٖ سػب٤ت ٘ـذٜ اػت 

(Stachowiak, and Batchelor, 2004 ثٙبثشا٤ٗ ػ٥ّشغٓ تٙٛع .)

ٞب٢ تحم٥مبت٣ ٔٛسد اػتفبدٜ تش٤جٛٔتشٞب، آٟ٘ب٣٤ وٝ تٛػظ ٌشٜٚ

٥ٌش٘ذ تؼذاد و٣ٕ اػت. ثؼلاٜٚ تش٤جٛٔتشٞب٣٤ وٝ لشاس ٣ٔ

ا٘ذ ثؼ٥بس ٔؼذٚد ػ٣ٍٙ اثذاع ؿذٜتبوٖٙٛ ثشا٢ ثشسػ٣ ػغٛح 

ثٛدٜ ٚ اغّت ثشا٢ اٞذاف ٔغبِؼ١ لبث٥ّت ػب٤ٙذ٣ٌ ػٍٟٙب 

فّض ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ داسا٢ ثشخ٣ -ٞب٢ ػًٙتحت تٕبع

ٞب٣٤ دس ٌؼتش٠ ػ٥ّٕبت٣ ٞؼتٙذ. ثؼلاٜٚ تبوٖٙٛ ٥ٞچ ٔحذٚد٤ت

ٌضاسؿ٣ اص تٛػؼ١ تش٤جٛٔتشٞب٢ لبثُ حُٕ )پشتبثُ( وٝ لبث٥ّت 

ػًٙ ثٝ كٛست -اكغىبن ػغٛح تٕبع ػ٥ًٌٙش٢ ا٘ذاصٜ

سػذ ثشرب سا داؿتٝ ثبؿٙذ، اسائٝ ٘ـذٜ اػت. ثٙبثشا٤ٗ ثٝ ٘ظش ٣ٔ

ٔؼشف٣ ٚ ثشسػ٣ أىبٖ وبسثشد چ٥ٙٗ اثضاس٢ ثب لبث٥ّت اسص٤بث٣ 

ٞب٢ ػ٣ٍٙ دس ٔغبِؼبت خٛاف اكغىبو٣ ٘بپ٥ٛػت٣ٍ

 تٛا٘ذ اسصؿٕٙذ ثٛدٜ ٚ ٔف٥ذ ٚالغ ؿٛد.ٟٔٙذػ٣ ػًٙ ٣ٔ

اػتفبدٜ اص تش٤جٛٔتشٞب٢ ٔٛرٛد ثشا٢ اٞذاف دس ٔٛاسد٢ وٝ 

ٔٛسد ٘ظش ٔمذٚس ٘جبؿذ، ثشا٢ وبسثشدٞب٢ خبف ٥٘بص اػت تب 

ٞب٢ ٔخلٛف عشاح٣ ٚ ػبختٝ ؿٛد. دػتٍبٜ رذ٤ذ ثب ٤ٚظ٣ٌ

دس چ٥ٙٗ ٔٛاسد٢ ػٛاَ اػبػ٣ آٖ اػت وٝ ٥٘بص اك٣ّ چ٥ؼت 

تش اػت؟ دس عشاح٣ ٚ چٝ تش٤جٛٔتش٢ ثشا٢ سفغ ٥٘بص ٔب ٔٙبػت

ٛٔتش ا٥ِٚٗ اكُ اػبػ٣ وٝ ثب٤ذ سػب٤ت ؿٛد، تب٥ٔٗ ٞش تش٤ج

كّج٥تِ ٔىب٥٘ى٣ وبف٣ اػت. چٙب٘چٝ دػتٍبٜ تش٤جٛٔتش ثٝ 

ٞب٢ ٘بٌٟب٣٘ ر٥ٌّٛش٢ ؿذٜ، ا٘ذاص٠ وبف٣ كّت ثبؿذ اص ِشصؽ
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ٞب تٕبٔبً ٔشثٛط ثٝ ػغٛح تٕبع ثٛدٜ ٚ ٘بؿ٣ اص خٓ تغ٥٥شؿىُ

لبثُ  تش٢ٞب٢ دل٥ك٥ٌش٢ؿذٖ لغؼبت دػتٍبٜ ٘جٛدٜ ٚ ا٘ذاصٜ

حلَٛ ٞؼتٙذ. اكُ اػبػ٣ دْٚ چ٣ٍٍ٘ٛ ٚاسد وشدٖ ثبس ٤ب 

-٥٘ش٢ٚ ػٕٛد٢ ثش ػغٛح تٕبع اػت. ٥٘ش٢ٚ ػٕٛد٢ سا ٣ٔ

تٛاٖ ثٝ وٕه تز٥ٟضات ٥ٞذس٥ِٚى٣، پ٥ٙٛٔبت٥ى٣، فٙش، ا٤زبد 

ٞب٢ حم٣ّ ثش ػغٛح ٥ٔذاٖ ٔغٙبع٥ؼ٣ ٚ ٤ب آ٤ٚضاٖ وشدٖ ٚص٘ٝ

لبثُ  تٕبع ٚاسد ٕ٘ٛد. چٙب٘چٝ ػغٛح تٕبع ٚ ِغضؽ صثش٢

ٞب٢ آ٤ٚضاٖ ثٟتش٤ٗ ٌض٤ٙٝ تٛر٣ٟ داؿتٝ ثبؿٙذ اػتفبدٜ اص ٚص٘ٝ

ٞب٢ اتؼبػ٣ )ػٕٛد ثش ػغح( دس اػت تب ثب ثشٚص ربثزب٣٤

ح٥ٗ آصٔب٤ؾ، ٔمذاس ثبس ػٕٛد٢ ٚاسدٜ حبثت ثبؿذ. اكُ 

اػبػ٣ ػْٛ ٞٓ آٖ اػت وٝ ثشا٢ ا٤ٙىٝ دٔب٢ ػغٛح تٕبع ٚ 

٥٘بثذ، ثب٤ذ  استؼبؿبت دػتٍبٜ دس ح٥ٗ آصٔب٤ؾ ِغضؽ افضا٤ؾ

 (.Bowden and Tabor, 2001ػشػت ِغضؽ ثؼ٥بس وٓ ثبؿذ )

 اِضأبت عشاح٣ تش٤جٛٔتش ٔخلٛف ػغٛح ػ٣ٍٙ .2- 4

تش٤جٛٔتش پ٥ـٟٙبد٢ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ٔخلٛف ػٙزؾ 

ػًٙ اػت؛ ثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ ثشخ٣ -اكغىبن ػغٛح ػًٙ

ٞب( دس فشآ٤ٙذ اِضأبت  دس سػب٤ت اػتب٘ذاسدٞب )٤ب حذالُ

ثب٤ؼت سػب٤ت ٞب ٚرٛد داسد وٝ ٥ٌ٣ٔش٢ اكغىبن دسصٜا٘ذاصٜ

ؿٛ٘ذ. ثؼلاٜٚ اص آ٘زب٣٤ وٝ دػتٍبٜ ٔضثٛس ثب٤ذ تب حذ أىبٖ 

ػجه ثٛدٜ ٚ ثٝ آػب٣٘ لبثُ حُٕ ٚ ثشپبػبص٢ ثبؿذ، اِضاْ ثٝ 

سػب٤ت ثشخ٣ ٘ىبت دس عشاح٣ آٖ ٚرٛد داسد وٝ دس ادأٝ ثٝ 

 اختلبس ثٝ آٟ٘ب اؿبسٜ ؿذٜ اػت:

 ٥ّ٥ٕٔتش ثش دل٥مٝ  1ثزب٣٤ ثشؿ٣ حذاوخش ٘شخ ٤ب ػشػت رب

 عشاح٣ ؿٛد.

  ثب تٛرٝ ثٝ ا٘ذاص٠ تٕبع دس ا٤ٗ سٚؽ اثذاػ٣، ٔمذاس

٥ّ٥ٕٔتش  ٥ّ٥ٔ20ٕتش ٚ حذاوخش  5ربثزب٣٤ ثشؿ٣ حذالُ 

 وبف٣ اػت.

  ٖاثؼبد ارضاء دػتٍبٜ عٛس٢ عشاح٣ ؿٛ٘ذ تب اػتفبدٜ اص آ

ثش س٢ٚ وف ٤ب د٤ٛاس٠ تُٛ٘ ٚ ػب٤ش ػغٛح ؿ٥جذاس ٕٔىٗ 

 ثبؿذ.

  رٟت اػٕبَ ٥٘ش٢ٚ ػٕٛد٢ ثٝ ػغٛح تٕبع اص ػبصٚوبس

تؼ٥ّك ٚص٘ٝ، لشلشٜ ٚ اٞشْ اػتفبدٜ ؿٛد تب حذاوخش ٥٘ش٢ٚ 

ا٢ لبثُ اػٕبَ ثبؿذ. و٥ٌّٛش٣ٔ ثٝ ػغٛح تٕبع ٘مغٝ 50

ٔمذاس تٙؾ ٚاسدٜ ثب تٛرٝ ثٝ ا٘ذاص٠ ػغح تٕبع ٚ ٚص٘ٝ 

 لبثُ تٙظ٥ٓ ثبؿذ.

 ٝ٘ػشة ثبؿذ تب ٞب٢ ثبسٌزاس٢ ثٟتش اػت اص رٙغ ٚص

 حزٓ وٕتش٢ سا اؿغبَ وٙذ.

 ُٞب ٚ اثؼبد ارضاء ٚ اتلبلات عٛس٢ ثبؿذ وٝ تغ٥٥شؿى

پٛؿ٣ ثٛدٜ ٚ ثتٛاٖ دػتٍبٜ سا كّت ٞب لبثُ چـٓوٕب٘ؾ

 فشم وشد.

 ُلشاس داس٘ذ ثٟتش  ارضا٣٤ وٝ وٕتش تحت ٥٘شٚ ٚ تغ٥٥ش ؿى

اػت اص كفحبت فـشدٜ چٛث٣ ٤ب پلاػت٥ى٣ )تفّٖٛ( 

 س حذ أىبٖ، ٚصٖ دػتٍبٜ وبٞؾ ٤بثذ.ػبختٝ ؿٛ٘ذ تب د

 ٝا٢ فشم ١ٕ٘ٛ٘ ػًٙ ٔٛسد آصٔب٤ؾ ثٝ كٛست وّٛخ

ؿٛد تب ٥٘بص ثٝ آٔبدٜ ػبص٢ ٘ذاؿتٝ ثبؿذ ٚ ثب اػتفبدٜ اص 

ػًٙ ث٥ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ -ٞب٢ آٖ تٕبع ػ٤ًٙى٣ اص ٌٛؿٝ

 لا١٤ ػ٣ٍٙ ص٤ش٤ٗ ا٤زبد ؿذٜ ٚ آصٔب٤ؾ ارشا ؿٛد.

  ٞب٢ رب٥ٌش٢ ٔغض٥ٌٜش٠ ٤ب رؼج١ ٕ٘ٛ٘ٝ حذالُ لبث٥ّت

NX  ٥ّ٥ٕٔتش٢( سا داؿتٝ ثبؿذ. 54)لغش 

عشح ٔف٣ٟٔٛ پ٥ـٟٙبد٢ ارضاء تش٤جٛٔتش ٔخلٛف  .3- 4
 ػغٛح ػ٣ٍٙ

تش٤جٛٔتش٢ وٝ دس ا٤ٙزب پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت ثشا٢ آ٘ىٝ 

ٞب٢ پ٥ـ٥ٗ سا ٘ذاؿتٝ ثبؿذ ٚ اص عشف٣ ٞب٢ سٚؽٔحذٚد٤ت

وٝ دس داسا٢ أت٥بصات٣ خبف ثبؿذ، ثب٤ذ ؿبُٔ ارضا٣٤ ثبؿذ 

ثٝ كٛست ٤ه عشح ٔف٣ٟٔٛ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػت.  6ؿىُ 

ٕٞچ٥ٙٗ ٘ح٠ٛ ارشا٢ آصٔب٤ؾ ثشؽ ث٥ٗ ١ٕ٘ٛ٘ ػًٙ ٚ ػغح 

ث٥بٖ ؿذٜ  7لا١٤ ػ٣ٍٙ ثشرب ٥٘ض ثٝ عٛس ؿٕبت٥ه دس ؿىُ 

ٞب٢ ا٤ٗ تش٤جٛٔتش ثٝ اػت. دس ادأٝ ٚظب٤ف ٞش وذاْ اص ثخؾ

 اختلبس ؿشح دادٜ ؿذٜ اػت:

بٜ وٝ ٥ٌش٠ ٕ٘ٛ٘ٝ سا دس ثش ٌشفتٝ ٚ رؼج١ ثشؽ: ثخـ٣ اص دػتٍ

وٙذ. ٕٞچ٥ٙٗ ٥٘شٚٞب٢ ػٕٛد٢ ٚ ثشؿ٣ سا ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕبَ ٣ٔ

ٞب٣٤ دس دٚ عشف ؿ٥بس ثذ١٘ رؼج١ ثشؽ ثٝ وٕه غّته

دػتٍبٜ ثٝ كٛست وبٔلاً افم٣ ٚ ثب وٕتش٤ٗ اكغىبن حشوت 

وٙذ. ثؼلاٜٚ رؼج١ ثشؽ داسا٢ ٤ه دػته رٟت تؼ٥ّك ٣ٔ

 ٚص٘ٝ اػت.
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ثخـ٣ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس داخُ آٖ لشاس ٌشفتٝ ٚ داخُ ٥ٌش٠ ٕ٘ٛ٘ٝ: 

ٞب٣٤ دس داخُ ؿٛد ٚ ثٝ وٕه غّتهرؼج١ ثشؽ تؼج٥ٝ ٣ٔ

 ؿ٥بسٞب٢ رؼج١ ثشؽ دس ساػتب٢ ػٕٛد٢ آصاد٢ حشوت داسد.

ٔزٕٛػ١ اػٕبَ ٥٘ش٢ٚ لبئٓ: ؿبُٔ ٚص٘ٝ، س٤ؼٕبٖ، لشلشٜ ٚ 

اٞشْ اػت وٝ ٥٘ش٢ٚ ٚصٖ ثٝ ٚػ١ّ٥ س٤ؼٕبٖ ٚ لشلشٜ ثٝ اٞشْ 

، اٞشْ ٥٘ض ح٥ٗ تغ٥٥ش رٟت ٥٘ش٢ٚ ٚاسدٜ، ٔمذاس ٥٘شٚ ٚاسد ؿذٜ

سا ثٝ ٥ٔضاٖ لاصْ افضا٤ؾ دادٜ ٚ ٔؼتم٥ٕبً ثٝ ثبلا٢ ٥ٌش٠ ٕ٘ٛ٘ٝ 

وٙذ ٚ ٥ٌش٠ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥٘ض ٥٘شٚ سا ثٝ ٘مغ١ تٕبع ٔٙتمُ ٚاسد ٣ٔ

 وٙذ.٣ٔ

ٔزٕٛػ١ اػٕبَ ٥٘ش٢ٚ ثشؿ٣: ؿبُٔ ٞٙذَ ٤ب دػت١ چشخؾ، 

( ثب سص٠ٚ ٌبْ lead screwاػتٛا١٘ ٔبسپ٥چ، چشخ د٘ذٜ ٚ ٔحٛس )

د٘ذٜ، رؼج١ ثشؽ سا ثب ػشػت س٤ض اػت وٝ ثب چشخؾ چشخ

حبثت ثٝ رّٛ حشوت دادٜ ٚ ١ٕ٘ٛ٘ داخُ ٥ٌش٠ ثشؽ دس ػغح 

ؿٛد. دس تٕبع خٛد ثب لا١٤ ػ٣ٍٙ ص٤ش٤ٗ دچبس ثشؽ ٣ٔ

ٔٛاسد٢ وٝ حبثت ٍ٘ٝ داؿتٗ ٘شخ ثشؽ ا٥ٕٞت داؿتٝ ثبؿذ 

٘ذٖ اػتٛا١٘ ٔبسپ٥چ تٛاٖ اص ٔٛتٛس اِىتش٤ى٣ ثشا٢ چشخب٣ٔ

 اػتفبدٜ وشد.

 
 . عشح ٔف٣ٟٔٛ ارضاء ػبص٘ذ٠ تش٤جٛٔتش ػغٛح ػ6٣ٍٙؿىُ 

 
 ٣ػٍٙ ١ٕ٘ٛ٘٤١ ػًٙ ٚ ػغح لا ٥ٗثشؽ ث ؾ٤آصٔب ٢٘ح٠ٛ ارشا. عشح ؿٕبت٥ه 7ؿىُ 
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٥٘شٚٞب٢ ػٕٛد٢ ٚ ثشؿ٣ ٚاسدٜ ٥ٌش٢ ٥٘شٚٞب: ٔزٕٛػ١ ا٘ذاصٜ

ثش ٕ٘ٛ٘ٝ تٛػظ حؼٍشٞب٢ ٥٘شٚ وٝ داخُ رؼج١ ثشؽ دس 

ٞب٢ صٔب٣٘ خ٣ّ٥ ا٘ذ دس ثبصٜحذفبكُ ٥ٌش٠ ٕ٘ٛ٘ٝ تؼج٥ٝ ؿذٜ

وٛتبٜ ثٝ كٛست خٛدوبس لشائت ؿذٜ ٚ تٛػظ ٤ه ٔذاس 

 اِىتش٥٘ٚى٣ حجت ؿٛد.

٥ٌش٢ ؿذٜ ٞب: ٔمبد٤ش ا٘ذاصٜػ٥ؼتٓ حجت، ٔحبػجٝ ٚ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ

ٞب٣٤ ظ حؼٍشٞب٢ ػٕٛد٢ ٚ ثشؿ٣ تٛػظ س٤ضپشداص٘ذٜتٛػ

ا٘ذ تزض٤ٝ ٚ تح٥ُّ ؿذٜ وٝ ثشا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛس ثش٘بٔٝ س٤ض٢ ؿذٜ

ٚ ٔمذاس ضش٤ت اكغىبن ث٥ـ٥ٙٝ، ٔتٛػظ ٚ و٥ٕٙٝ تٛػظ ٤ه 

ؿٛ٘ذ. ٔذاس ٕ٘ب٤ـٍش وٛچه ٚ وٓ ٔلشف ٘ـبٖ دادٜ 

 ٞب ثٝٞب لبث٥ّت رخ٥شٜ ػبص٢ ٚ ا٘تمبَ دادٜاِىتش٥٘ٚى٣ حجت دادٜ

تٛا٘ذ ٘تب٤ذ سا داؿتٝ ٚ ٣ٔ SDٞب٢ ٤ب وبست USBحبفض١ 

ٞب سا ثٝ تشت٥ت ثٝ كٛست ٔزضا آدسع د٣ٞ، حجت ٚ آصٔب٤ؾ

-ٞب لبث٥ّت دػتشػ٣رخ٥شٜ ٕ٘ب٤ذ. ثذ٤ٗ تشت٥ت ٘تب٤ذ آصٔب٤ؾ

 ٞب٢ ث٥ـتش سا داس٘ذ.ٞب٢ ثؼذ٢ ٚ ثشسػ٣

 َبی تحقیق جمع بىذی یبفتٍ .5

ٞب٢ دس عشاح٣ٞب٢ ػ٣ٍٙ سفتبس ثشؿ٣ ثؼذ اص پ٥ه دسصٜ

ٟٔٙذػ٣ ػًٙ ثؼ٥بس ثب ا٥ٕٞت اػت. ٔمبٚٔت ثشؿ٣ ثؼذ اص 

ٞب٢ ػ٣ٍٙ اغّت وٕتش اص ٔمبٚٔت ثشؿ٣ حذاوخش پ٥ه دسصٜ

)پ٥ه( اػت ٚ دس ا٤ٙزب ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ٘ب٥ٔذٜ ؿذٜ 

٥ٌش٢ ٔمبٚٔت ثشؿ٣ اػت. دس ا٤ٗ تحم٥ك سٚؿ٣ ثشا٢ ا٘ذاصٜ

بن ػغٛح ٞب٢ ٟٔٓ رات٣ اكغىپؼٕب٘ذ وٝ ٤ى٣ اص ٤ٚظ٣ٌ

ػ٣ٍٙ اػت، پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت. سٚؽ پ٥ـٟٙبد٢ دس ا٤ٗ 

ٞب٢ حبكّٝ اص ٔغبِؼبت تحم٥ك ثش پب١٤ ثشخ٣ ٤بفتٝ

 س٤ض٢ ؿذٜ اػت وٝ ػجبستٙذ اص:آصٔب٤ـٍب٣ٞ پب٤ٝ

 ٞب٢دس ٔحُ ىؼب٤ٖتٙؾ ٚ ٘شخ ثشؽ  ظ٤تحت ؿشا 

٣، ضش٤ت اكغىبن ػغٛح صثش ػغٛح ػٍٙ ٥ٗتٕبع ث

آ٤ذ ثذػت ٣ٔ ٢ پؼٕب٘ذ ثشؽػ٣ٍٙ وٝ ع٣ ٔشحّٝ

تمش٤جبً ثب ضش٤ت اكغىبن پؼٕب٘ذ ثذػت آٔذٜ اص ػغٛح 

كبف اسّٜ ثش ؿذٜ اص ٕٞبٖ ػًٙ ثشاثش اػت ٚ تٟٙب دس 

ٞب ٚ تٕٛد ػغٛح، اكغىبن ثشخ٣ ٔٛاسد ثٝ ػّت صثش٢

ػغٛح كبف ٔمذاس٢ وٛچىتش اص اكغىبن ػغٛح صثش 

 .اػت

  ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ػغٛح ػ٣ٍٙ تحت ؿشا٤ظ تٙؾ

 بثت، تمش٤جبً ٔؼتمُ اص ا٘ذاص٠ تٕبع ٞؼتٙذ.ٚ ٘شخ ثشؽ ح

 ٜٞب٢ داسا٢ صثش٢ عج٥ؼ٣، ٘ؼجت تٕبع دس ٔشح١ّ دس دسص

٤بثذ، دسكذ وبٞؾ ٣ٔ 15ثشؽ پؼٕب٘ذ تب وٕتش اص 

ثٙبثشا٤ٗ تٙؾ ػٕٛد٢ ٚاسدٜ دس ٘مبط تٕبع دس احش تٕشوض 

 ٤بثذ.ثشاثش افضا٤ؾ ٣ٔ 7تٙؾ، ثغٛس ٔتٛػظ تب 

 ٛح ػ٣ٍٙ ٤ه اٌشچٝ ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ػغ

ٞب٢ تـى٥ُ خبك٥ت رات٣ ثٛدٜ ٚ ؿذ٤ذاً ثٝ رٙغ وب٣٘

دٞٙذ٠ ػًٙ ثؼت٣ٍ داسد ٣ِٚ ٔمذاس ضش٤ت اكغىبن 

پؼٕب٘ذ ا٤ٗ ػغٛح ٔمذاس حبثت٣ ٘جٛدٜ ٚ ثٝ ٘شخ ثشؽ ٚ 

 ٔمذاس تٙؾ ػٕٛد٢ ٚاسدٜ ثؼت٣ٍ داسد.

  ٔمبٚٔت ثشؿ٣ پؼٕب٘ذ ػغٛح ػ٣ٍٙ، چٝ دس ػغٛح صثش

تبح٥ش فشآ٤ٙذ ػب٤ؾ  ٚ چٝ دس ػغٛح كبف، ؿذ٤ذاً تحت

 ٞب دس ٔحُ تٕبع اػت.ٚ تغ٥٥ش ؿىُ ٥ٔىشٚصثش٢

تٛاٖ سٚؿ٣ سا ٞب٢ فٛق ٣ٔثٙذ٢ ٤بفتٝثذ٤ٗ تشت٥ت ثب رٕغ

عشح س٤ض٢ وشد وٝ أىبٖ اسص٤بث٣ آػبٖ خلٛك٥بت 

اكغىبو٣ ػغٛح ػ٣ٍٙ سا فشاٞٓ ٕ٘ب٤ذ. دس ٚالغ ٤ه وبسثشد 

بٚٔت ثشؿ٣ تٛاٖ اثتذا ٔمٞب آٖ اػت وٝ ٣ٔػ٣ّٕ اص ا٤ٗ ٤بفتٝ

-پؼٕب٘ذ ػغٛح ػ٣ٍٙ ثب ػغح تٕبع وٛچه سا تحت تٙؾ

٥ٌش٢ وشد ٚ ػپغ ثب تٛرٝ ثٝ ٞب٢ ػٕٛد٢ ٔختّف ا٘ذاصٜ

ٞب٢ ػغٛح صثش ػ٣ٍٙ ٚ تٛرٝ ثٝ ٥ٔضاٖ ثشٚص ا٘ذاص٠ صثش٢

اتؼبع ع٣ ثشؽ، ضشا٤ت ثٝ دػت آٔذٜ سا عٛس٢ اكلاح وشد 

ٞب وٝ ٔؼشف دا١ٙٔ تغ٥٥شات ٔمبٚٔت ثشؿ٣ ػغٛح تحت تٙؾ

اٌش وٝ ٞب٢ ثشؿ٣ ٔختّف ثبؿذ. سٚؿٗ اػت ربثزب٣٤ ٚ

 ض٥وٓ ٘ ٢ػٕٛد ٢، تحت ثبسٞبثبؿذٔؼبحت تٕبع وٛچه 

اكغىبن  ت٤ٕٞشاٜ ثٛدٜ ٚ ضش ؾ٤ٕٞٛاسٜ ِغضؽ ثب ػب

پؼٕب٘ذ  ٣پؼٕب٘ذ ثٝ دػت آٔذٜ دس ٚالغ ٕٞبٖ ٔمبٚٔت ثشؿ

ثٙبثشا٤ٗ اص آ٘زب٣٤ وٝ ؿشا٤ظ ٔزوٛس دس  دسصٜ خٛاٞذ ثٛد.

ثشا٢ سػ٥ذٖ ثٝ ا٤ٗ ٞذف  اػت، ٢جِٛٛط٤ػُٕ تش غ٥١ح

 سػذ. اػتفبدٜ اص تىِٙٛٛط٢ تش٤جٛٔتشٞب ٔٙبػت ثٝ ٘ظش ٣ٔ

دس ٟ٘ب٤ت ثش ٔجٙب٢ اكَٛ تش٤جٛٔتشٞب ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ثشخ٣ 

٥ٌش٢ اِضأبت دس سػب٤ت اػتب٘ذاسدٞب دس فشآ٤ٙذ ا٘ذاصٜ

اكغىبن ػغٛح ػ٣ٍٙ، دس ا٤ٗ تحم٥ك عشح ٔف٣ٟٔٛ ٤ه ٘ٛع 
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٥ٌش٢ اكغىبن ػغٛح ػ٣ٍٙ ٔخلٛف ا٘ذاصٜتش٤جٛٔتش وٝ 

عشاح٣ ؿذٜ اػت، پ٥ـٟٙبد ؿذ. ٘بٌفتٝ ٕ٘ب٘ذ، اٌشچٝ عشاح٣ 

٥ٌش٢ اكغىبن دل٥ك ٚ ػبخت تش٤جٛٔتش ٔخلٛف ا٘ذاصٜ

ٞب٢ اػتجبس پؼٕب٘ذ ػغٛح ػ٣ٍٙ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ارشا٢ آصٔب٤ؾ

ٞب٢ ٔٛرٛد ٔؼتّضْ ػٙز٣ ثب آٖ ٚ ٔمب٤ؼ١ ٘تب٤ذ ثب ػب٤ش سٚؽ

٤بد اػت، أبّ ٕٞب٘غٛس وٝ دس ا٤ٗ ٘ٛؿتبس كشف ٚلت ٚ ٞض٤ٙٝ ص

ٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ اسائٝ ؿذٜ ثٝ آٖ پشداختٝ ؿذ، ثب تٛرٝ ثٝ ٤بفتٝ

ثٙذ٢ اظٟبسات ٔحمم٥ٗ پ٥ـ٥ٗ، ا٤ٗ دس ا٤ٗ تحم٥ك ٚ رٕغ

ٔٛضٛع اص ِحبػ تئٛس٢ لبثُ ارشا ثٛدٜ ٚ چٙب٘چٝ ٔٛسد 

پظٚٞؾ لشاس ٥ٌشد، ٘تب٤ذ ثٝ دػت آٔذٜ اص آٖ ثؼ٥بس اسصؿٕٙذ 

 ٞذ ثٛد.خٛا

 

 

 ىببعم
ٞب. سػب١ِ دوتش٢، ٌشا٤ؾ ٟٔٙذػ٣ . ػبصٚوبس اكغىبو٣ ٚ چؼجٙذ٣ٌ دس ٔمبٚٔت ثشؿ٣ دسص1395ٜؿبَ، ع ا،. ؿش٤فضادٜ، ْ،. ؿٟش٤بس، ن،. ٟٔش٢

 تى٥ٙه تٟشاٖ(.ٔىب٥٘ه ػًٙ، دا٘ـىذ٠ ٔؼذٖ ٚ ٔتبِٛسط٢ دا٘ـٍبٜ كٙؼت٣ ا٥ٔشوج٥ش )پ٣ّ
Bowden, F. P., & Tabor, D. 2001. The friction and lubrication of solids (Vol. 1). Oxford university press. 

Cai, M., Kaiser, P. K., Tasaka, Y., & Minami, M. (2007). Determination of residual strength parameters of 

jointed rock masses using the GSI system. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 

44(2), 247 265. 

Chen, J. H., & Ursell, C. R. 1979. Comparison of Wire Rope Life Using Nylon and Steel Sheaves-Part 1: 

Test Methodology and Comparison of Wire Rope Endurance Life (No. 790904). SAE Technical Paper. 

Crowder JJ, Bawden WF. 2004. Review of post-peak parameters and behaviour of rock masses: current 

trends and research. Rocnews. 

Gao FQ, Kang HP. 2016. Effects of pre-existing discontinuities on the residual strength of rock mass—

insight from a discrete element method simulation. J Struct Geol 85:40–50 

Hoek, E. 2007. Practical rock engineering. e-book. Toronto: Rocscience (electronic resource). 

Jaeger, J. C. 1971. Friction of rocks and stability of rock slopes. Geotechnique, 21(2), 97-134. 

Labrie D. 2017. Frictional properties of rocks as a function of rock type, specimen size and confining 

pressure. In: The 51st US Rock Mechanics Symposium. American Rock Mechanics Associatio. 

Mehrishal, S., Sharifzadeh, M., Shahriar, K., & Song, J. J. 2016. An experimental study on normal stress and 

shear rate dependency of basic friction coefficient in dry and wet limestone joints. Rock Mechanics and 

Rock Engineering, 49(12), 4607-4629. 

Mehrishal, S., Sharifzadeh, M., Shahriar, K., & Song, J. J. 2017. Shear model development of limestone 

joints with incorporating variations of basic friction coefficient and roughness components during 

shearing. Rock Mechanics and Rock Engineering, 50(4), 825-855. 

Paterson, M. S., & Wong, T. F. 2005. Friction and sliding phenomena. Experimental Rock Deformation—

The Brittle Field, 165-209. 
Popov, V. L. 2010. Contact mechanics and friction (pp. 231-253). Berlin: Springer Berlin Heidelberg. 

Scholz C H, Engelder J T, 1976 The role of asperity indentation and ploughingin rock friction: Asperity 

creep and stick-slip. Int. J. Rock Mech. Men.and Geomech. Abstr. 13, 149-154. 

Scholz, C. H. 2019. The mechanics of earthquakes and faulting. Cambridge university press. 

Singh, H. K., & Basu, A. 2018. Evaluation of existing criteria in estimating shear strength of natural rock 

discontinuities. Engineering Geology, 232, 171-181. 

Stachowiak, G., & Batchelor, A. W. 2004. Experimental methods in tribology (Vol. 44). Elsevier. 

Walton, G., Labrie, D., & Alejano, L. R. 2019. On the Residual Strength of Rocks and Rockmasses. Rock 

Mechanics and Rock Engineering, 1-13. 

Maurer W C. 1966. Shear failure of rock under axial and hydrostatic pressure.  In: Proc. 1
st
 Congr.  Int. Soc. 

Rock Mech., Lisbon, Vol.  I, pp.  337-34. 

Engelder J T. 1974a. Cataclasis and the generation of fault gouge. Bull. Geol. Soc. Am.  85, 1515-1522. 

 

  



                                            15/                                            ٥ٌش٢ آٖٞب٢ وٛچه ٚ اػتب٘ذاسد ٚ پ٥ـٟٙبد وبسثشد تش٤جٛٔتش دس ا٘ذاصٜثشسػ٣ ٔمذاس ضش٤ت اكغىبن پؼٕب٘ذ ػغٛح ػ٣ٍٙ تحت تٕبع

________________________________________________________________________________________________ 
 

 

Investigation on residual friction coefficient of rock surfaces under small 

and standard contact sizes and suggestion the application of tribometer to 

measuring it 
 

S. Mehrishal *
1
, M. Vajdi

 2, H. Bahador 
3 

 

 

 

Abstract 

 

Investigation and determination of residual frictional properties of rock joints is important for 

designing structures on or within the rock masses. Tribometer is a device to measure frictional 

properties of various types of contacting surfaces. In this research, several direct shear experiments 

conducted on two types of artificial limestone joints named Onyx marble and Travertine. Two types 

of surfaces geometry such as rough tensile joint surfaces with standard dimensions (based on ISRM 

suggested methods) and grinded planar small surfaces with dimensions ranged from 1 cm
2
 to 25 

cm
2
 were prepared. Direct shear experiments by constant shearing rate and under different normal 

stresses conducted in CNL boundary condition. Results obtained from the residual state of the shear 

were gathered and investigate and it found that the residual friction coefficient of limestone rock 

joints, under almost similar normal stress and shearing rate conditions, remains approximately 

constant with differing the contact size of the specimens. In addition, under approximately similar 

stress concentrations in contact regions, the residual shear behavior of rough surfaces with standard 

dimensions is very similar to that of small planar ground surfaces in limestone joints. Finally, based 

on findings in this research and some other past researches, it is proposed to apply tribometers for 

measuring the residual shear strength of rock joints. In this paper, a conceptual design of a 

tribometer is proposed to develop for measuring residual frictional properties of a point contacts of 

rock surfaces during 5 to 20 mm shear displacements. 

 

 

Key words: rock joint shear strength, stress concentration on roughness, scale independency of 

residual shear, CNL shear 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                           

1. PhD Student, Department of Engineering Gology, Tarbiat Modares University. 

2. Professor, Department of Engineering Gology, Tarbiat Modares University, khamechm@modares.ac.ir 

3. Associate Professor, Department of Engineering Geology, Tarbiat Modares University. 

4. Associate Professor, Earth Sceince Research Institute, Geological Survey of Iran. 

* Corresponding Author 



 3 ، ؿٕبسٜػ٥ضدٞٓ، رّذ 1399 پب٥٤ض                                                        پظٚٞـ٣ ا٘زٕٗ ص٥ٔٗ ؿٙبػ٣ ٟٔٙذػ٣ ا٤شاٖ                   -/ ٔزّٝ ػ٣ّٕ 16

________________________________________________________________________________________________ 
 

 :چکیذٌ مبسًط اوگلیسی


