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 تقدیم به

 

آورمگویم باز هم کم میهر چه می ایشاناز که  روح پاک پدرم  

هر و عطوفت آن مها در لغت نامه دلم، مادر مهربانم که زندگیم را مدیون ترین واژهمقدسو تقدیم به 

دانممی  

نشانه لطف الهی در زندگی من استکه  مهربانم همسرتقدیم به   

های زندگیمهمراهان همیشگی و پشتوانه عزیزم برادر و خواهرو تقدیم به   

.آموزگارانی که برایم زندگی؛ بودن و انسان بودن را معنا کردندو   
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 تشکر و قدردانی

ده معدن، شکندر دا 1397تا  1393 سال در بازه زمانیشود که در قالب این رساله ارایه می حاضر تحقیق

مشاوره،  انجام شده است. در این بازه زمانی افراد زیادی ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرودنفت و 

ها یمانه از آنند که لازم است صماهبا اینجانب داشت رسالههای لازم را برای تحقق این همکاری و حمایت

 تشکر و قدردانی نمایم.

که لالی ج سید محمد اسماعیلجناب آقای دکتر ارزشمندم از استاد دانم از همه، بر خود لازم میاول 

زحمت  وند در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمود

رضا خالو کتر جناب آقای د محترماز استاد سپاسگزاری نمایم.  هده گرفتندع بر را راهنمایی این رساله

های مایتاز ح .را دارم متقبل شدند کمال تشکر و قدردانی این رساله را ییراهنما که زحمت کاکایی

 نمایم.نی میدریغ جناب آقای دکتر کارآموزیان مدیر گروه استخراج معدن دانشکده نیز تشکر و قدردابی

ی شاهرود از کلیه اساتید و کارمندان محترم دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعت

ای بنده ان هموارکننده مسیر علم و دانش برشهای دلسوزانهکه در طول دوره تحصیلی، زحمات و تلاش

  بوده است، کمال تشکر را دارم. 

رار دادن نوه، استاد دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی برای در اختیار قاز زحمات آقای دکتر حسینی

ی کمال تشکر آزمایشگاه فتوگرامتری برد کوتاه و حمایت و مشاوره ایشان در فرایند برداشت آزمایشگاه

برداری دانشگاه هروز مرادی و سعید اجاقی کارشناسان ارشد نقشهدردانی را دارم. از آقایان مهندسین بو ق

سطوح  و فرایند برداشتها سازی نمونهخواجه نصیرالدین طوسی از بابت همکاری در تجهیز و آماده

 نمایم. سپاسگزاری میسنگ درزه

رایط همیشگی، همراهی در تمامی شرایط سخت، قبول شاز همسر مهربانم به خاطر گذشت و فداکاری 

 زندگی دانشجویی بنده و به عنوان مشوقی خیرخواه، کمال سپاسگذاری را دارم.

مایه، مهندس تبر دکتر چاکری، دکتر امامی میبدی، و در پایان از کلیه دوستانم به خصوص آقایان

که  میثم سالکیلله عامری و مهندس مهندس امیر آزادمهر، دکتر سید مرتضی حسینی، مهندس عین ا

ده فراهم های بی دریغشان محیطی دوستانه، گرم و صمیمی برای بندر طی دوران دانشگاهی با مساعدت

 کنم.  نمودند، سپاسگذاری می

 باشد که این خردترین، بخشی از زحمات این عزیزان را سپاس گوید. 
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 چکیده

اثیر تفرضیات مختلف به بررسی  اعمال سازی وکه با سادهاند محققین متعددی تلاش نمودهتاکنون 

های دلنسبت به ارائه ممحققین از برخی بپردازند.  سنگهای مقاومتی تودهبر شاخص سنگزبری درزه

سنگ با هدف استفاده و تطبیق زبری سطح درزهها، که در این گونه مدلند اهاقدام نمود ایمشاهده

های روش سنگ بوده است. برخی از محققین نیز ازبراورد میزان زبری سطح درزههای ارائه شده و مدل

ه و سریع با وجود اینکه ساد ایمشاهدههای ند. روشاهسنگ پرداختزبری سطح درزهکمی آماری به بیان 

گر هستند، اما با خطای قضاوت شخص و عدم امکان بررسی ارجحیت زبری یک سطح نسبت به سطح دی

ده از یک های کمی، استفاد. در روشننمایسنگ را با خطا مواجه میو برآورد زبری درزه ندهستهمراه 

های بررسی بابنابراین، باشد. )زبری( سنگ رزههندسه دگر صورت صحیح بیانه تواند بپارامتر کمی نمی

اول،  مرحله سنگ ارایه شده است. دربرآورد زبری درزه در دو مرحله رسالهدر این آماری صورت گرفته 

برد کوتاه  با استفاده از روش فتوگرامتریسنگ های میدانی انجام شده از وضعیت سطوح درزهبا برداشت

تمل ، نسبت به تعریف اشکال محنمونه( 203) و اطلاعات گردآوری شده از سطوح موجود در منابع

اربرد کهندسی مورد بررسی قرار گرفته و اشکال با اقدام شده است. اشکال محتمل سنگ هندسی درزه

بندی، ند. در این طبقهاههای هندسی معرف تعریف شدمدل هندسی به عنوان مدل 20بیشتر در قالب 

طح درزه های هندسی معرف و مدنظر قرار دادن ارتفاع کلی سبا استفاده از شباهت سطح درزه به مدل

(Kبه برآورد صحیح )توان دست یافت. بری درزه میتری از میزان ز 

سنگ ارایه شده است. بندی جدید از زبری با الهام از وضعیت شکل سطوح درزهدوم یک طبقه مرحلهدر 

طول  ،متریسانتی 10با بررسی آماری حالات مختلف ممکن از وضعیت سطح زبر در یک مقطع 

کل حالات قسمت تقسیم شده و برای هر قسمت، چهار ارتفاع مختلف لحاظ شده و  nسنگ به درزه

بندی بندی که طبقهروش جدید طبقه در اینسنگ تعریف شده است. سطح درزه اشکالبرای ممکن 



 ح

 

. پوشش داده شده استتمامی حالات ممکن برای ایجاد یک سطح زبر  شود،نامیده می 1ایچرتکه

بندی، بر اساس وضعیت بیشینه ارتفاع سطح درزه، اختلاف ارتفاع بین این طبقه های ارائه شده دررده

بندی با های ارائه شده در این طبقهاند. ردهها تمایز یافتهسطوح و همچنین تکرارپذیری اختلاف ارتفاع

 سنگ حاوی ضریبهای حاصل از سطوح زبر درزهسنگ( از دادهنمونه درزه 112جامعه آماری مناسبی )

شش چهار و ت بندی مذکور برای حالااند. طبقهمنتسب شده JRCزبری درزه متناظر، به مقدار عددی 

 JRC( با 99/0ضریب همبستگی مناسبی )و  بررسی قرار گرفته موردقسمتی با چهار ارتفاع مختلف 

مختصات سطح ، کاربر با داشتن رسالهبندی ارائه شده در این . با استفاده از روش طبقهحاصل شده است

تواند با دقت مناسب و زمان کوتاه بندی ساده آن در چهارچوب ارائه شده، میسنگ و روش تقسیمدرزه

 های کیفی موجود دست یابد. سنگ بدون خطاهای ناشی از روشبه میزان زبری درزه

 

 

 ای، پارامترهای کمیهای هندسی معرف، مدل چرتکهسنگ، زبری، مدلدرزه کلمات کلیدی:
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 لیست مقالات مستخرج از رساله

سنگ طوح درزهس(، فرایند برداشت زبری 1396طالبی نژاد، ع، جلالی، س م ا، کاکایی، ر، اجاقی، س، ) -1

شهرسازی  ، کنفرانس ملی تحقیق و توسعه در مهندسی عمران، معماری وبه روش فتوگرامتری برد کوتاه

 نوین، تهران، ایران.

سنگ ی زبری درزه(، تعیین پارامترهای کم1396، کیوانی، ا، )لالی، س م ا، کاکایی، رطالبی نژاد، ع، ج-2

انشگاه شهید دالمللی عمران، معماری و توسعه شهری، با استفاده از مطالعات آماری، پنجمین کنگره بین

 بهشتی، تهران، ایران. 

رآورد زبری بشکل هندسه درزه در بررسی تاثیر (، 1397، )طالبی نژاد، ع، جلالی، س م ا، کاکایی، ر-3

ه تربیت پژوهشی مکانیک سنگ ایران، دانشگا -، نشریه علمیسنگ با استفاده از مطالعات آماریدرزه

 مدرس، تهران، ایران.

سنگ بری درزهزبندی جدید از برآورد ارایه طبقه(، 1397، )طالبی نژاد، ع، جلالی، س م ا، کاکایی، ر-4

عدن، های تحلیلی و عددی در مهندسی مپژوهشی روش -آماری، نشریه علمیبا استفاده از مطالعات 

 دانشگاه یزد، ایران. 
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 مقدمه-1-1

های معدنی و تونلی یکی از های پروژههزینهکاهش سازی در طراحی پایداری و امروزه مساله بهینه

های سنگی تونلی و معدنی که در محیط هایروی مهندسین است. پروژهپیش هایترین چالشمهم

سنگ، اکثراً های موجود در شناخت رفتارهای مکانیکی تودهدلیل عدم قطعیته شوند بمی طراحی و اجرا

خصوصیات . هستندهای پایداری فضاهای زیرزمینی و روباز مواجه درتحلیل کارانههای محافظهبا طرح

ها های درزهبنابراین ارزیابی ویژگی دارندهای سنگ سنگ وابستگی شدید به ناپیوستگیتوده مکانیکی

دهد. شکل هندسی درزه در برآورد مقاومت برشی سنگ را تشکیل میبخش مهمی از مهندسی توده

 هایو خصوصیات جریان در درزه پذیریسزایی دارد. مقاومت برشی، رفتار تغییرشکله سنگ نقش بتوده

 سنگی به میزان زیادی به شرایط زبری سطح درزه بستگی دارد.

پارامترهای تاثیرگذار زبری درزه در مطالعات برش کردن تاکنون سعی بر لحاظ  محققین مختلف

اند که ای به تعیین زبری پرداختهصورت مشاهدهه شده ب ارایهروابط  برخی ازاند. های سنگی داشتهدرزه

در این حالت قضاوت کارشناس، تاثیرگذار در مقادیر مربوطه بوده و در عمل احتمال وجود اختلاف با 

شده و صرفاً یک بعد یا  ارایهپارامتری صورت تکه بدارد. برخی دیگر از روابط، مقادیر واقعی وجود 

ن یکی مقاومت برشی بارتود این که معیار شاخصه از عوامل مهم زبری در نظر گرفته شده است. با وج

 اشکالات بیشتره این مدل وارد است. است، اما اشکالاتی باز پر کاربردترین معیارهای رفتار برشی درزه 

 توانای که با تغییر این ضریب می. به گونهشودخلاصه می JRC زبری درزه تعیین ضریبدر نحوه 

که به این اندازه بتواند در نتایج یک  ایویژگی بنابراین ها را پوشش داد؛ای از دادهی گستردهمحدوده

برآورد درست  .شود تر و معتبرتری محاسبهمنطقی هایمدل تعیین کننده باشد، بهتر است که از روش

های مهندسی مانند پی سدها، دار در طراحی و اجرای پروژهسنگ درزهخصوصیات مکانیکی توده

های موجود در پوسته زمین دارای سزایی دارد. بیشتر سنگه های زیرزمینی و روباز تاثیر بحفاری

 بندی و شیستوزیته و غیره هستند. با توجه به اینها، صفحات لایهها، درزههایی از نوع ترکناپیوستگی

سنگ سختی بیشتر و نفوذپذیری کمتری دارد، تغییر شکل و جریان آب بیشتر در  مادهکه 
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سنگ وابستگی شدید به ابراین، خصوصیات مکانیکی تودهدهد. بنهای سنگ رخ میناپیوستگی

 دارد و خصوصیات هندسی ناپیوستگی نقش بسزایی در تعیین آن دارد.های سنگ ناپیوستگی

زبری تعیین سنگ نیز نقش تعیین کننده دارد. بندی تودهبرآورد صحیح زبری سطح ناپیوستگی در رده

سازی برای برآورد صحیح مقاومت یهای کمّاندارد و روشهای استسطح ناپیوستگی با استفاده از داده

ه به تاثیر بسیار زیاد هیدرولیکی دارای اهمیت بسیار است. با توج هایتحلیلبرشی، تغییرشکل پذیری و 

زبری سطح درزه پیشنهاد و  تعیینبرای  مطالعات و مقالات مختلفهای متعددی در روشزبری درزه، 

سازی زبری سطح ناپیوستگی راهکارهای مختلفی را متعددی برای کمیمحققین . توسعه یافته است

محققینی با توجه به اهمیت زبری پارامترهای مختلفی توسط محققین ارایه شده است. اند. ارایه کرده

ها مورد از اولین کسانی بودند که تاثیر اتساع را در مقاومت برشی درزه 3جیگر و 2، پاتن1مانند لان و هک

 (4JRCضریب زبری درزه ). (Jeager, 1966, Paton, 1964Hack,  and Lan ,1995) نداهار دادتوجه قر

( ارایه شد که به صورت گسترده در علوم مهندسی سنگ استفاده شده است 1973) 5توسط بارتن

(Barton, 1973 این پارامتر زبری سنگ را بین اعداد صفر تا .)نماید که مقدار آن با تعریف می 20

در  6ISRMای )کیفی( دیگری توسط آید. روش مشاهدهدار بدست میاستفاده از آزمایش سطح شیب

 7لابسچرارایه شد که در این روش نه مقطع استاندارد برای زبری درزه تعریف شده است.  1978سال 

سری عبارات توصیفی سنگ در طراحی معدن، یکبندی ژئومکانیکی توده، برای طبقه1990در سال 

یک رابطه تجربی بین  1998ه است. هک و همکارانش در سال سنگ تعریف نمودبرای بیان زبری درزه

(، 1990( و لابسچر )1981) ISRMای و لمسی و بر اساس مقاطع معروف ارایه شده توسط زبری مشاهده

های کیفی (. مزیت روشHack et al, 1998اند )بندی احتمالاتی پایداری شیب توسعه دادهبرای طبقه

                                                           
1 Lan and Hack 
2 Patton 
3 Jeager 
4 Joint Roughness Coefficient 
5 Barton 
6 International Society of rock mechanics 
7 Laubscher 
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سنگ بوده و کاربران با سهولت بیشتری ارایه شده، دستیابی ساده به مقادیر زبری درزهای( )مشاهده

ضیح است که میزان خطای ناشی از قضاوت در اما لازم به تویابند.  توانند به مقادیر زبری دستمی

، 1ها بالاست. محققین متعددی همچون السودانیهای زبر با مقاطع تعریف شده در این روشانطباق نمونه

از پارامترهای کمی برای تعریف  6و لی و ژانگ 5، مورالها4، یو و ایساده3، میرز و همکاران2تسه و کرودن

 ,Elsoudaniاند )ارایه نموده JRCشده با  تعریفو روابطی بین پارامترهای  کردهسنگ استفاده زبری درزه

1978, Tse and Cruden, 1979, Yu and Vayssade, 1991, Muralha, 1995, Li and Zhang, 

2015, Maerz et al, 1990.) ابلیت کاربرد و اطمینان خصوصیات زبری اگر چه لازم به ذکر است که ق

 . استآوری شده های جمعای وابسته به صحت و دقت دادهطور عمدهدرزه مشخص شده به 

های نوین تلقی روش سنجی و تبدیل فوریه جزوها همچون تحلیل واریوگرام، طیفبرخی از روش

بطه با در تخمین زبری پیچیدگی محاسباتی خاص خود را دارند. در را خوبگردد که با وجود دقت می

 شده تر  ارایهی کاراتر و با دقت بالاهاتخمین مقادیر زبری، سیر تکاملی وجود دارد که رفته رفته، روش

ه بر شد که علاو ها ارایهمتری به عنوان نخستین روشهای مرسوم پروفیلواست. در این زمینه روش

ضر کاربرد برد را دارند. در حال حاهای آزمایشگاهی بیشترین کاربسیار زیاد، در تخمین داشتن خطای

 ای و کیفی به دلیلهای مشاهدهو در کل روش ISRMهایی همچون مقاطع استاندارد بارتن، روش

ن شد طور که بیاها بیشتر است. اما همانهای معدنی، تونلی و شیروانیسادگی استفاده از آنها در پروژه

ه از های انجام شدهای مذکور یا ایجاد ارتباط بین برداشتسازی روشمحققین بسیاری سعی بر کمی

های اند که به دلایل مشکلات بنیادی موجود در روشداشته JRCیفی همچون های کسطح زبر و روش

 اند به حد کافی کارساز باشند. کیفی، این راهکارها نتوانسته

                                                           
1 El-Soudani 
2 Tse and Cruden 
3 Meyers et al. 
4 Yu and Vayssade 
5 Muralha 
6 Li and Zhang 
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ها های مناسب از زبری درزه توسعه یافته است. این روشآوری دادهجمع های متعددی برایروش

روش  1های مستقیم رنجر و فکرو غیرمستقیم تقسیم شوند. در مورد روش توانند به دو روش مستقیممی

 3، میرزروش لبه مستقیمو همکاران  2میلنسنج دیسکی، و روش کمپاس و انحراف سنجی مکانیکیمقطع

اند را ارایه نموده صفحه تماسی و پین تماسیو رسولی روش  4و هاریسون ایی سایهسنجمقطعروش 

(Fecker and Renger,  1971, Milen et al, 1991, Maerz, 1990, Harrison and Rasuli, 2001) .

( از روش 1971و بارتن ) 5های غیرمستقیم، محققین متعددی همچون ویکنزدر خصوص روش

( روش فیبر نوری، 1998) 7( سیستم پردازش تصویر، ایلباس1991و همکاران ) 6عکسبرداری، گالانت

( روش مقطع سنجی الکترونیکی را ارایه نمودند 1994) 9( روش روبشی لیزری و گریما1998) 8لانارو

(Wickenz and Barton, 1971, Gallant et al, 1991, Ilbas, 1998, Lanaro, 1998, Grimma, 

 نمایند. گیری میسطح ناپیوستگی را بدون ایجاد خرابی اندازه ها. این روش(1994

 اهداف -2-1

بیشترین استفاده از خصوصیات شکل هندسی درزه که در واقع نشان دهنده زبری سطح درزه است، 

و  ISRMای و کیفی ارائه شده توسط بارتن، های مشاهدههدف اصلی مطالعه حاضر است. در روش

تواند با توجه به شکل هندسی درزه لابسچر شکل هندسی درزه خاصی قابل برداشت نبوده و کاربر نمی

از مقاطع ارائه شده استفاده نماید بلکه حسب شباهت کلی سطح درزه برداشت شده با مقاطع ارائه شده 

د. در سایر پذیرای صورت گرفته و در مورد عدد مربوط به مقطع قضاوت صورت میمقایسه مشاهده

ای همچون روش ارائه شده توسط هک و همکارانش سعی شده است با استفاده از های مشاهدهروش

تر نمایند. با این سنگ را تا حدی مشخصاشکال قوسی شکل در قالب پنج منحنی، وضعیت زبری درزه

                                                           
1 Fecker and Renger 
2 Milen 
3 Maerz 
4 Harrison 
5 Wickens  
6 Gallant 
7  Ilbas 
8  Lanaro 
9 Grima 
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باشد. در یسنگ مبهم محال کاربرد دیگر اشکال موجود در سطوح زبر در تعیین میزان زبری درزه

توانند بیان مناسبی از شکل بعدی بوده و نمیهای کمی تعیین زبری نیز پارامترهای آماری تکروش

هندسی درزه را داشته باشند. هر چند در بین پارامترهای کمی آماری، پارامترهایی که تمرکز بر اختلاف 

ه سایر پارامترها دارند. در این مطالعه ارتفاع بین دو نقطه متوالی را دارند، نمایش بهتری از زبری نسبت ب

سنگ با استفاده از مطالعات آماری بیشتر مورد بحث گردد نقش شکل سطوح زبر دوبعدی درزهسعی می

 و بررسی قرار گیرد.

 ضرورت انجام تحقیق: -3-1

و تعیین های سنگی همواره با چالش تحلیل پایداری ها در محیطهای معدنی، تونلی و شیروانیاکثر پروژه

های نگهداری های نگهداری بهینه مواجه هستند. برای تعیین میزان پایداری و انتخاب سیستمسیستم

ها و سنگ از کمترین عدم قطعیتهای تودهای تاثیرگذار بر مقاومت برشی درزهمناسب باید عوامل پایه

بیان شده در خصوص برآورد ای از مشکلات ابهامات برخودار باشند. پارامتر بنیادی در حل بخش عمده

های آن است. وجود مشکلات در تعیین این پارامتر منجر سنگ، برآورد زبری درزهمقاومت برشی توده

 شود. های سنگی میهای دست بالا از یک طرف و گاه شکست و ناپایداری در سازهبه طراحی

هندسی درزه باشد منجر به برآورد  خصوصیاتگر و در برگیرنده اکثر طوری که بیانه میزان زبری درزه ب

تعیین  ایمشاهدههای کیفی با قضاوت فرد و بصورت گردد. اکثر روشصحیح از مقاومت برشی درزه می

گر تمامی مشخصات هندسه های کمی در نهایت با استفاده از یک پارامتر که بیانبیشتر روش و شوندمی

د. تعریف میزان زبری به نوعی که بتوان هندسه درزه پردازنزبری نیست، به برآورد زبری سطح درزه می

ها، ارتفاع، زوایا مد را با در نظر گرفتن اکثر عوامل تاثیرگذار هندسی همچون پارامترهای مربوط به شیب

 گردد. نظر قرار داد، منجر به برآورد صحیح رفتار برشی ناپیوستگی می

های بهتر برگرفته از شرایط ری درزه با استفاده از مدلبا توجه به موارد بیان شده، نیاز به بازتعریف زب

 شود. های سنگی احساس میواقعی زبری درزه برای امکان برآورد صحیح از مقاومت برشی درزه
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 روش انجام کار:  -4-1

های آذرین و رسوبی های متنوع از قبیل سنگسنگ مختلف از سنگهای درزهدر مطالعه حاضر نمونه

سنگ و رسیدن به جامعه آماری مناسب مورد برداشت شده و برای دستیابی به وضعیت زبری درزه

برد های زبر، بر اساس تصویربرداری به روش فتوگرامتری بررسی قرار گرفته است. روش برداشت نمونه

متر در مقیاس کوچک در آزمایشگاه سانتی 30الی  10هایی با ابعاد کوتاه صورت پذیرفته است. نمونه

های دیگر بصورت فتوگرامتری برد کوتاه دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی برداشت شده و نمونه

افزارهایی همچون ز نرممتر مورد مطالعه قرار گرفته است. اسانتی 70تا  10برداشت صحرایی در ابعاد 

Agisoft  وGOM سنگ برداشت شده استفاده شده و های سطوح زبر درزهبرای پردازش تصاویر نمونه

های برداشت شده استخراج شده است. علاوه بر مطالعات در مقیاس مقاطع دوبعدی از سطح درزه نمونه

سنگ تهیه شده توسط محققین پیشین آوری مقاطع زبر درزهآزمایشگاهی و صحرایی نسبت به جمع

ست. در این مورد نیز جامعه آماری مناسبی بدست آمده است. مطالعات بر روی اشکال اقدام شده ا

های هندسی زبر درزه تعریف شده است. بر اساس مطالعات آماری مقاطع زبر انجام پذیرفته و مدل شکل

ها و وضعیت های انجام شده در مورد وضعیت شیب سطح زبر، تعداد دندانهو با استفاده از تحلیل

بندی سنگ نسبت به اولویتطور به کمک پارامتری کمی تعیین زبری درزهها و همینگیری آنقرار

های های هندسی )اشکال هندسی( از دادهاشکال هندسی اقدام شده است. برای اعتبارسنجی مدل

های سطح زبر دارای مقادیر ضریب زبری درزه متناظر استفاده شده است. بر اساس مطالعه انجام نمونه

های هندسی تعریف شده و شده با در دسترس داشتن سطح نمونه زبر برداشت شده و انطباق با مدل

 دست یافت.  JRCتوان به دقت بهتری از مقدار استفاده از روابط ارائه شده در این تحقیق، می

انواع  در ادامه و با استفاده از مطالعات آماری و احتمالاتی، در قالب یک روش جدید پیشنهادی دیگر

متری مورد مطالعه قرار گرفته سانتی 10سنگ در یک نمونه حالات وضعیت قرارگیری سطح زبر درزه

تایی و با های چهارتایی و ششبندیسنگ در تقسیماست. در این حالت، وضعیت سطح زبر درزه

ی جدید بندای تعریف شده و یک روش طبقهچرتکه بندی ارتفاع به چهار قسمت به شکل مدلتقسیم
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های سطح زبر حاصل های ارایه شده در این روش با استفاده از نمونهمورد مطالعه قرار گرفته است. مدل

بندی جدید، اند. در این طبقهاند، اعتبارسنجی شدهمتناظر بوده JRCاز مطالعات پیشین که دارای مقادیر 

تفاع آن به ترتیب به شش و چهار بندی طول درزه و ارصرفاً با داشتن مختصات مقطع درزه و تقسیم

گردد که با استفاده از پارامترهای کلیدی همچون ارتفاع بیشینه، قسمت، کدهایی از آن استخراج می

اختلاف ارتفاع بیشینه دو ارتفاع متوالی و تعداد تکرار این پارامتر تعریف شده و با استفاده از این کدها، 

ارایه شده تعریف شده و مقدار ضریب زبری درزه برای آن  بندیسنگ در طبقهجایگاه سطح زبر درزه

بندی وضعیت شکل هندسی درزه مد نظر قرار گرفته و امکان مقطع بدست آمده است. در این طبقه

ای مطالعات پیشین مشاهده -های کیفیایجاد خطای ناشی از قضاوت در تعیین زبری )آنچه که در روش

 کند. دهد( را برطرف میرخ می

 مراحل انجام کار:  -5-1

 مراحل انجام کار در این رساله به شرح زیر است:

سنگ و بررسی امکان استخراج آنها در قالب مطالعه اشکال هندسی موجود در سطوح زبر درزه -

 ارایه پارامترهای کمی و در نهایت امکان استفاده از آنها در تبیین زبری

ج مختصات سطوح زبر درزه سنگ برای های پردازش تصویر در استخرااستفاده از روش -

 بکارگیری مختصات مربوطه در تعریف اشکال هندسی 

 سنگسنگ و بیان نقش آنها در تعیین زبری درزهمطالعات آماری بر روی اشکال هندسی درزه -

سنگ با استفاده از مطالعات آماری اشکال هندسی های جدید تعیین زبری درزهارائه روش -

 سنگدرزه

 سنگبندی جدید تعیین زبری درزهو طبقهارائه مدل  -
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 ساختار رساله: -6-1

دهی شده است. در فصل دوم، علاوه بر این فصل سایر مطالب رساله در ساختاری به شرح زیر سازمان

های برداشت شود و به روشهای کیفی و کمی تعریف میسنگ شامل روشهای تعیین زبری درزهروش

های زبری در موقعیت د. در فصل سوم، روش و چگونگی برداشت دادهشوسنگ پرداخته میزبری درزه

ها از مطالعات پیشین ارایه شده است. استخراج آزمایشگاهی و صحرایی و همچنین گردآوری داده

شود. در فصل چهارم، دار در این فصل توضیح داده میهای سطح زبر درزه به صورت نقاط مختصاتداده

سنگ تعریف شده است. سنگ صورت پذیرفته و اشکال هندسی درزهزهمطالعات آماری زبری در

های برداشت شده مورد بحث و بررسی قرار گرفته و از خصوصیات اشکال هندسی با استفاده از داده

پارامترهای آماری تعیین زبری نیز برای بررسی اولویت اشکال به لحاظ زبری استفاده شده است. در 

گردد که در این روش عملکرد اشکال سنگ ارایه میی برآورد زبری درزهفصل پنجم روش جدیدی برا

هندسی درزه بررسی شده و به کمک پارامترهای کمی تعیین زبری، تخمین بهتری از سطح زبر 

سنگ با استفاده از بندی جدید از زبری درزهشود. همچنین در این فصل، یک طبقهسنگ ارایه میدرزه

بندی ارایه شده، یک مدل توسعه یافته از ایده اشکال شود. طبقهارایه می روش احتمالاتی و آماری

بندی قرار سنگ را مورد طبقهسنگ بوده و به طور عملی نحوه قرارگیری نقاط سطح درزههندسی درزه

های ارایه شده مورد بحث و مقایسه قرار دهد. در فصل ششم نتایج تحقیق ارایه شده است و روشمی

 مچنین پیشنهادهایی برای کارهای آتی ارایه شده است. گیرند همی
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 های برداشتروشمروری بر  

 سنگو تعیین زبری درزه 
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 مقدمه -1-2

سنگ در این فصل تشریح های سنگی و نحوه تعیین مقدار زبری درزههای برداشت زبری نمونهروش

 سنگ، روششده است. از آنجایی که در تعیین مقدار زبری درزه به منظور برآورد مقاومت برشی درزه

ابتدا مروری  باشد، بنابراین در این فصلبرداشت مختصات مقطع درزه و روابط تعیین زبری تاثیرگذار می

های سنگ شده و سپس روشهای تعیین کیفی و کمی زبری درزهبر مطالعات پیشین در مورد روش

 برداشت زبری بررسی شده است. 

 های تعیین زبری درزهروش -2-2

های سنگی به شرایط زبری سطح پذیری و خصوصیات جریان در درزهمقاومت برشی، رفتار تغییر شکل

ها یا میزان (. درجه زبری به صورت اندازه ناهمواریKulatilake and et al., 1995درزه وابسته است )

های مختلفی برای تعیین زبری درزه شود. روشداری سطح نسبت به صفحه اصلی آن تعریف میموج

ارایه شده  1-2های تعیین زبری درزه در جدول ها و روشآوری دادههای موجود جمعوجود دارد. روش

 . (Tesfamariam, 2007)است 

 (Tesfamariam, 2007های تعیین زبری درزه )روش -1-2جدول 
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های آوری دادههای متعددی برای جمعروششوند. می های تعیین زبری درزه توضیح دادهدر ادامه روش

قیم تقسیم توانند به دو روش مستقیم و غیرمستها میمناسب از زبری درزه توسعه یافته است. این روش

است. ها افزایش سطح تکنولوژی برداشت داده گربیانها بیشتر این روش(. Meyers et al. 1990)شوند 

 سنجی مکانیکی و الکترونیکی را شاملهای مقطعروشتا  های ساده دستیاز روشهای تماسی روش

های روشگیرد. را در بر میعکاسی، لیزری و نوری های روشسری  یکهای غیرتماسی نیز . روششودمی

 های بالا افزایش داده است. ها را در حجمپیشرفته سرعت اخذ داده

 های تماسیروش -1-2-2

 های متعدد تماسی برای به دست آوردن زبری سطح درزه وجود دارند که عبارتند از:روش

 سنجی مکانیکیمقطع (Fecker and Renger, 1971 and ISRM, 1978)  

 1سنج دیسکیکمپاس و انحراف (1971Fecker and Renger, ) 

 2روش لبه مستقیم (1991Milen et al., )  

 3ایسنجی سایهمقطع (1990s et al., aerM)  

 صفحه تماسی و پین تماسی (Harrison and Rasuli, 2001)  

متمرکز بوده است. دلیل استفاده از این سنجی مکانیکی تماسی های مقطعبیشتر بر روش ها،روشاین 

های بزرگ مقیاس ها کاربرد سریع، ارزان، سادگی و مناسب بودن استخراج پارامترهای زبریروش

برداشت خصوصیات  کنند تا خطاهای انسانیِها کمک میاین روش(. Kersteins, 1999)سنگ است درزه

گیری سنج دیسکی برای اندازهکمپاس و انحراف های. روشبه حداقل مقدار خود برسدسنگ زبری درزه

این که نسبتاً دارای دقت و صحت با وجود ها . مابقی روشاستبعد قابل استفاده سنگ در سهزبری درزه

                                                           
1 compass and disc-clinometer  
2 Straight Edge 
3 Shadow Profilometry 
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گیرند. برخی از بری مورد استفاده قرار میگیری زتر اندازههای کوچکبالاتری هستند، بیشتر در مقیاس

 شوند. می ها در ادامه تشریحاین روش

 سنجی مکانیکیمقطع -1-1-2-2

اند. سنجی مستقیم داشتهگیری خصوصیات زبری درزه به روش مقطعمحققین زیادی سعی در اندازه

(، Stimpson, 1982گیری ساده و ساخت الگوی زبری )ابزارهای تماسی )مکانیکی( شامل یک گیج اندازه

های زبری درزه سنجتر مثل مقطع( و تجهیزات پیشرفته ,1971Fecker and Renger) 1نگاررخنمون

نمایند. مقدار فاصله ایجاد گیری میهای سطحی اندازهها فاصله خط مرجع را از زبریسنجاست. مقطع

گیری شوند. میزان دقت اندازهگیری و ثبت میها اندازهسنجها توسط جابجاییسنجشده در روی مقطع

، یک نمونه از 1-2گیری سطح است. شکل های اندازهسته به حرکت سوزنها وابسنجدر این مقطع

 دهد. بعدی را نشان مینگار سهرخنمون

 

 (Babadagli and Develi, 2003بعدی )دستگاه نگارنده درزه به صورت سه -1-2 شکل

 

یکی مکانهای مکانیکی، واحد کنترل و واحد پردازش کامپیوتری است. در سیستم سیستم شامل قسمت

ا در یکی از رها قادرند سوزن نگارنده سه موتور جداگانه قرار داده شده است که هر یک از آن ،دستگاه

 جهات اصلی حرکت دهند.

                                                           
1 Profile graph 
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 سنج دیسکیکمپاس و انحراف -2-1-2-2

بعدی با استفاده از روش کمپاس و اگر جهت پتانسیل لغزش مشخص نباشد، زبری باید به صورت سه

گیری زاویه (. اندازهFecker and Renger, 1971 and ISRM, 1978کی صورت پذیرد )سنج دیسانحراف

ای شکل با قطرهای بعدی توسعه یافته است. صفحات دایرههای متفاوت در سطوح سهزبری در مقیاس

 نمایند. باگیری میگیرند و زبری درزه را اندازهمتر بر روی سطح درزه قرار میسانتی 40و  20، 10، 5

تر از سطح دوایر وجود دارد. در شکل گیری زبری بر سطوح بزرگتغییرات اندازه صفحات امکان اندازه

گیری زبری نشان داده شده است. برای هر قطر ترین صفحات برای اندازهترین و کوچکبزرگ 2-2

بر های شیب و جهت شیب بدست آمده از قطرهای مختلف دیسک بصورت نقاطی گیریصفحه، اندازه

 شود. سازی میسطح پیادهروی شبکه هم

  

 ترین صفحهکوچک -ب ترین صفحهبزرگ -الف

 (Fecker and Renger, 1971) سنج دیسکیبه روش کمپاس و انحراف گیری زبریاندازه -2-2 شکل

متر( و در حداقل سانتی 40شود )ای بزرگتر حاصل میتر زبری با جاگذاری صفحات دایرهزوایای کوچک

برابر بزرگتر از سطح بزرگترین قطر دایره است  10نقطه مختلف از سطح ناپیوستگی که حداقل  25

(. این فرایند باید برای قطرهای دیگر نیز تکرار گردد. کوچکترین ISRM, 1981شود )گیری میاندازه

( را نتیجه خواهد داد و برعکس. iی )ها و بیشترین زاویه زبرصفحات بیشترین پراکندگی را در قرائت

شود. جابجایی قایم )اتساع( بیشترین زاویه زبری مربوط به اندازه دیسک برای هر جهت لغزش رسم می

تواند با ضرب در طول مبنا و تانژانت ماکزیمم زاویه زبری دهد میکه عمود بر سطح ناپیوستگی رخ می

 ب الف
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تواند ختلفی مورد تحلیل قرار گیرند منحنی اتساع میتخمین زده شود. در صورتی که طول مبناهای م

ها تاثیری بر های کوچکتر از کمترین قطر دیسکگردد که ناهمواریحاصل گردد. در اینجا فرض می

(. علاوه بر این، تصاویر بیان کننده کوچکترین، Fecker and Renger, 1971فرایند اتساع ندارند )

متری قرار گرفته بر روی سطح درزه برداشت  1یست با خط کش بامیانگین و بیشینه سطح زبری می

و رچ  1داری( محدوده معدنی لوستینهای بزرگ مقیاس )موجگردد. با این روش سعی شده است زبری

 برداشت گردد.  2دیی تایلفر

 روش لبه مستقیم -3-1-2-2

های گیری زبریاندازه تواند برایسنجی خطی )دوبعدی( است که میهای مقطعاین روش یکی از روش

ها( مورد استفاده قرار گیرد. در این حالت زبری به عنوان بزرگ مقیاس سطح ناپیوستگی )موجداری

بیشینه فاصله از خط مبنایی است که با استفاده از لبه مستقیم )قرار گرفته بر روی سطح قابل دسترس 

تواند ایی که طول درزه به تنهایی می(. از آنجPalmstrom, 2001شود )گیری میناهمواری( اندازه

تواند انجام شود. روشی ( میUهایی در تعیین میزان موجداری )سازیگیری شود سادهمشاهده و اندازه

 3-2متری لبه مستقیم مطابق شکل  1( تشریح شده است، استفاده از طول 1970) 3که توسط پیتو

تر نیز با استفاده های کوچکبیان کرد که امکان بکارگیری این روش حتی برای درزه 4است. پالمستروم

 قابل برآورد است: 1-2داری توسط رابطه تر میسر است. موجهای کوچکاز طول

(2-1) 𝑈 =
𝑎

𝐿
 

 که در آن:

a  اندازه بزرگترین فاصله سطح از خط کش وL کش( است. گیری شده )طول خططول درزه اندازه 

                                                           
1. Lustin 
2. Roch de Tailfer 
3. Pitto 
4 Palmstrom 
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 (Palmstrom, 2001)به روش لبه مستقیم داری درزه گیری موجاندازه -3-2شکل 

داری نشان داده شده است موج 3-2طوری که در شکل ها همانگیریبعد از کمی تمرین در مورد اندازه

نیاز داری مورد هایی که در مورد موجگیریگیری شود. اکثر اندازهتواند به صورت ساده اندازهدرزه می

اند. ای تعیین شدهبر بوده است، اغلب به صورت مشاهدهها زمانگیریبوده است به این دلیل که این اندازه

شود ( مشخص wjداری )ای بودن درزه با عبارت عامل موجپالمستروم پیشنهاد نمود که میزان صفحه

 JRCچندین متر است. مقدار طور که اشاره شد طول مورد نظر در مطالعه در حدود (. همان2-2)جدول 

، برآورد شود 4-2تواند با استفاده از روش لبه مستقیم و به کارگیری شکل های بزرگ میبرای مقیاس

(Barton, 1982). 

 (Palmstrom, 1995داری بر اساس نوع زبری )میزان عامل موج -2-2جدول 

 (داری )موج عامل (U=a/Lمیزان ناهمواری )زبری،  نوع زبری

 3 - گیردار و قفل شده

 5/2 - ایپله

U با ناهمواری بزرگ %3  2 

U با ناهمواری کوچک 3- 3/0%5/1 

U ایصفحه %3/0  1 
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 رفته است. گهای بزرگ زبری مورد استفاده قرار این روش به عنوان روش سریع و قابل کاربرد در مقیاس

 

 های مختلف درزهبا استفاده از طول JRCبرآورد  -ب  U ای بودن درزه با استفاده از مقدارداری و صفحهموج -الف

 (Palmstrom, 1995) سنگ به روش لبه مستقیم برآورد زبری درزه -4-2شکل

 های غیرتماسیروش -2-2-2

دارد. در  غیر تماسی وجود هایهای متعددی نیز برای برآورد زبری سطح درزه با استفاده از روشروش

 شود:می ها توضیح دادهادامه برخی از این روش

 عکس( برداریWickens and Barton, 1971 and ISRM, 1978)  

 1سیستم پردازش تصویر (1991lant et al. lGa ) 

  لیزر  روشروش فیبر نوری وHe-Ne  (Ilbas et al., 1998 ) 

  2اینتروفرومتری حسگرروش (2000ger, Eali and lGrasse) 

                                                           
1  Image Processing 
2 Interferometer 

 الف

 ب
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  2006 ) 1لیزری روبشیروشHung et al.,  ,2004, Fardin et al., 1998., Lanaro et al

and Rahman et al., 2006) 

 سنج الکترونیکیمقطع (Grima, 1994, Kerstein, 1999)  

بی در سنجی نوری با استفاده از اشعه نور زبری سطح ناپیوستگی را بدون ایجاد خراهای مقطعروش

از لیزر  سنجی با استفادهنماید. این روش شامل اینتروفرومتری و مقطعگیری میها اندازهسطح زبری

 است. 

هایی تواند دادهکه می استهای غیرتماسی و سنجش از راه دور روش تصویربرداری لیزری یکی از روش

توان ین روش میدهد. با استفاده از ابعدی با دقت، صحت و قابلیت تفکیک بالایی را ارایه از تصاویر سه

ستفاده از نور تر در اختیار داشت. در این سیستم با اهای قویبعدی درزه را با دادهمقاطع دوبعدی و سه

سبه قرار داد. توان با دقت بالا مورد محابا سرعت بالا، فاصله بین فرستنده و سطح مورد پردازش را می

وشی مهم و دقیق افزاری آن، استفاده از لیزر را به عنوان رشتیبانی نرمتوسعه سریع تکنولوژی سنسور و پ

ستیابی ترین مزیت روش اسکنر لیزری، دهای فضایی در مهندسی شناسانده است. مهمآوری دادهدر جمع

تواند با قابلیت به نقاط با چگالی و تمرکز بالا با قدرت بیشتر است. بنابراین، شکل سطح مورد نظر می

ر د(. یکی از معایب این روش عدم Slob, 2004بعدی مدل شود )ک و دقت بالایی و بصورت سهتفکی

 دسترس بودن تجهیزات مربوطه و اختصاص آن صرفا به مراکز تحقیقاتی و صنعتی است. 

دامنه  تصویربرداری، پردازش تصویرافزارهای های رقومی و پیشرفت نرمبا توجه به ظهور پیشرفت دوربین

های کرده است. با توجه به قابلیت های صنعتی پیداسازی سازهپزشکی تا مدلکاربردهای ای از گسترده

های دقت یابی بهسازی و همچنین دستفتوگرامتری از قبیل هزینه و زمان کمتر مورد نیاز برای مدل

ی موردنظر، صاحبان صنعت و های مختلف از قبیل ابر نقاط و توپوگرافی سطحبالا و امکان اخذ خروجی

سازی نظیر لیزر اسکنر که های مدلدر مقایسه با سایر روشن را بر آن داشته تا این روش را مهندسا

                                                           
1 Laser scanning method 
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تخمین زبری  ،ها و سدهاهزینه بالایی را دارند، ترجیح دهند. در طراحی فضاهای زیرزمینی، شیروانی

دار عامل بسیار مهمی است که دستیابی های درزهسنگ برای تعیین مقاومت برشی سنگسطوح درزه

 .های بهتری را در اختیار قرار خواهد دادهای دقیق، همواره تحلیلبه روش

 های برآورد زبری سطح ناپیوستگیروش -3-2

سه های متعددی برای تعیین زبری درزه وجود دارد. توپوگرافی سطح ناپیوستگی با نوع هندروش

 های کیفی و کمی تعیین زبری سطح درزه تشریح. در ادامه روشگرددهای آن مشخص میناهمواری

 شوند. می

 ای و کیفیهای مشاهدهروش -1-3-2

زه با ها، زبری طبیعی درهای بصری است. در این روشترین روش تعیین زبری، استفاده از روشساده

ترین مقطع به ه مشابهشود و عدد زبری مربوط بمقاطع استاندارد و مقادیر زبری مربوطه مقایسه می

فاده های اولیه زبری سطح درزه از این روش ساده استشود. در برداشتعنوان عدد زبری تعیین می

ورت صها بسیار ساده هستند و بر پایه مشاهده فرد و قضاوت وی شود. با وجود اینکه این روشمی

 Li andشوند )نگ استفاده میسپذیرند، در حال حاضر نیز در تعیین زبری سطح ناپیوستگی تودهمی

Zhang, 2015های استاندارد معمول عبارتند از:(. روش 

  روش ضریب زبری درزه(JRC) 

 روش پیشنهادی انجمن بین( المللی مکانیک سنگISRM) 

 های زبری لابسچرمنحنی 

 1بندی احتمالاتی پایداری شیبسیستم طبقه (SSPC) 

                                                           
1 Slope stability probability classification 
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 (JRCروش ضریب زبری درزه ) -1-1-3-2

اند و یک رابطه تجربی که مقاطع استاندارد زبری درزه را پیشنهاد نموده 1977در سال  1بارتن و چوبی

اند. این رابطه از نمونه سطح شکستگی بود را ارایه نموده 200حاصل از بررسی مقاومت برشی بیش از 

محصور کم، حاصل های مواد مصنوعی ضعیف و با مقاومت فشاری غیر مطالعات انجام شده بر روی مدل

(. این روش بسیار ارزان بوده و از صحت نسبی خوبی در برآورد زاویه اصطکاک 2-2شده است )رابطه 

 بیشینه برخوردار است. 

(2-2) τpeak

σn
= tan [JRC ∗ log10 (

JCS
σn

⁄ ) + φr] 

ضریب  JRCتنش نرمال موثر وارد بر سطح درزه،  σnبرابر با مقاومت برشی بیشینه،  τpeakکه در آن، 

زاویه اصطکاک باقیمانده است. زبری درزه به صورت  φrمقاومت فشاری سطح درزه و   JCSزبری درزه، 

تری را به زبری واقعی داشته ای با ده مقطع استاندارد مقایسه شده و هر کدام که شرایط نزدیکمشاهده

های کم شروع از زبری 20 از صفر تا JRCشوند. مقادیر باشند به عنوان عدد زبری مربوطه انتخاب می

 شود. شده و به زبرترین درزه ختم می

اند. در این رابطه های مختلف ارایه کردهشان به مقیاسرا برای تعمیم رابطه 3-2 بارتن و باندیس رابطه

گردد. با وجود اینکه وابسته میمقاطع استاندارد های به طول درزه مترسانتی 10های بیش از طول درزه

هندسی دارد گیری زبری استفاده شده و کاربرد مین روش اشکالاتی وارد است، همچنان برای اندازهبه ا

(Meyers et al., 1990, Rasuli and Harrison, 2001)زان . به عبارت دیگر با وجود این که تعیین می

ارامتر به پاین  شود ارتباطزبری بر اساس مقاطع کار دشواری است و لزوماً منتج به نتیجه مطلوب نمی

ر دارتباط ضریب زبری درزه  3-2دهد. رابطه ها را افزایش میهای دیگر گاهی عدم قطعیتمقیاس

 های بزرگتر ارایه کرده است. متری را به مقیاسسانتی 10های اندازه

                                                           
1 Chouby 
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(2-3)  𝐽𝑅𝐶𝑛 ≈ 𝐽𝑅𝐶0 [
𝐿𝑛

𝐿0
⁄ ]

−0.02𝐽𝑅𝐶0

 

در  JRCروش شود. های آزمایشگاهی و صحرایی مربوط میبه ترتیب به مقیاس nو  0های زیرنویس

باشد ای و وابسته به قضاوت فرد میعمل بسیار ساده و سریع بوده اما اغلب تعیین زبری بصورت مشاهده

 هایی همراه است.و با عدم قطعیت

 ISRMهای پیشنهادی روش -2-1-3-2

، مقاطع استانداردی را برای تعیین زبری سطح درزه 1978سال سنگ در المللی مکانیک انجمن بین

ای محدود توسعه داده است. تعاریف ارایه شده زبری به عبارات توصیفی بر اساس دو مقیاس مشاهده

 است.  شده

 در تماس کامل بوده و دو سطح در صورتی که . مقیاس متوسط برای ابعاد چند متری است

نسبت به هم گیرداری داشته باشند، حین جابجایی برشی با توجه به ابعاد بزرگشان بریده 

 افتد. شوند و اتساع در آنها اتفاق مینمی

 که طی جابجایی برشی بریده  شودمتر تعریف میبرای ابعاد چندین سانتی مقیاس کوچک

که میزان تنش  ارای مقاومت بالایی باشد و یا اینکه سطح زبر ناپیوستگی د شوند مگر اینمی

های کوچک مقیاس( وارده به سطح درزه کم باشد. بنابراین، اتساع نیز در این حالت )زبری

 پذیر است.امکان

ای. هر کدام دار و صفحهای، موجشوند که عبارتند از پلهبندی میهای متوسط در سه گروه طبقهزبری

گردند. عبارت سطح س کوچکتر به سه نوعِ زبر )ناهموار(، نرم و صیقلی تقسیم میاز این انواع در مقیا

شود که شواهدی مبنی بر وضعیت تحت برش سطح درزه مشاهده شود. صیقلی صرفاً زمانی استفاده می

 نشان داده شده است.   3-2و جدول  5-2در نه رده در شکل  ISRMمقاطع تعریف شده توسط 
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 متر  10تا  1(، طول هر مقطع در بازه 1978) ISRMشده توسط  ارایهمقاطع زبری و تعریف مربوطه  -5-2شکل 

 ISRMبندی زبری طبقه -3-2جدول 
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میزان زبری کاهش  9تا  1، زاویه زبری درزه در نه رده که از 3-2بندی ارایه شده در جدول در طبقه

بندی به صورت جهتی که دارای این طبقههای سطح در شود. جهت ناهموارییابد مشخص میمی

 شود. کمترین مقاومت در مقابل لغزش است تعریف می

 های زبری لابسچرمنحنی -3-1-3-2

سنگ در طراحی معدن، یک سری عبارات توصیفی    بندی ژئومکانیکی توده(، برای طبقه1990لابسچر ) 

سط عامل      ستگی را تو سطح ناپیو سته   برای تعیین زبری  ضای زیرزمینی را د بندی هایی که پایداری ف

شنهادی              می ساس مقاطع پی سچر بر ا سط لاب شده تو شی از تعاریف ارایه  ست. بخ نماید ارایه نموده ا

ISRM (1978  در این حالت زبری به دو بخش زیر تقستتیم می6-2( استتت )شتتکل  1981و .)گردد 

(Laubscher, 1990): 

 شودمختلف مشاهده میهای هایی که در مقیاسزبری 

 ستند )معروف به زبری          زبری شت ه سط انگ ستند اما قابل لمس تو شاهده نی هایی که قابل م

 لمسی(. 

 

 (Laubscher, 1990مقاطع زبری لابسچر )  -6-2 شکل
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 SSPCروش استفاده شده در سیستم  -4-1-3-2

ای و لمسی و بر اساس مقاطع یک رابطه تجربی بین زبری مشاهده 1998هک و همکارانش در سال 

بندی احتمالاتی پایداری شیب (، برای طبقه1990( و لابسچر )1981) ISRMمعروف ارایه شده توسط 

بندی نمود. زبری توسعه دادند. هک زبری را به دو دسته زبری کوچک مقیاس و بزرگ مقیاس طبقه

متر  1در  1متر و کوچکتر از سانتی 20در  20های سطحی با مساحت بزرگتر از زرگ مقیاس در نمونهب

بندی دار، انحناء بالا، انحناء کم و سطح صاف طبقهدار، نیمه موجو به پنج رده موج شودتعیین می

صاف و  شود و به سه دسته زبر،(. زبری لمسی توسط لمس انگشت متمایز می7-2گردد )شکل می

ای دار و صفحهای، موجگردد. زبری کوچک مقیاس قابل مشاهده نیز در سه دسته پلهصیقلی تقسیم می

شان که برای برآورد زبری سطح های توصیفی و مقادیر مربوطه(. واژهHack et al. 1998شود )تعریف می

 نشان داده شده است.  4-2شود در جدول استفاده می

 

 

 زبری بزرگ مقیاسمقاطع  -الف

 

 مقاطع زبری کوچک مقیاس -ب وضعیت قرار گیری مقاطع با دامنه و طول موج مختلف -ج

 SSPC (Hack et al. 1998)تعریف زبری به عنوان تابعی از مقیاس و زاویه در سیستم  -7-2شکل 
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ها ها و وجود کارست در ناپیوستگیکننده ناپیوستگیاین است که مواد پر SSPCمزیت استفاده از روش 

دهد که چگونه مشخصات این جدول همچنین نشان میشود. مشخص می 4-2طبق جدول نیز 

( و کوچک RIگردد. این چهار عامل عبارتند از: زبری بزرگ مقیاس )ناپیوستگی به چهار عامل وابسته می

 (. Ka( و کارست )Im(، مواد پرکننده )Rsمقیاس )

 شود.( حاصل می4-2( با استفاده از ضرب این چهار عامل از رابطه )TCوضعیت ناپیوستگی )

(2-4)  TC=Rl*Rs*Im*Ka 

با توجه به میزان وضعیت ناپیوستگی، معیار لغزشی برای برآورد مقاومت برشی سطح ناپیوستگی بر روی 

(. از این معیار لغزش، زاویه لغزش با Hack, 1998متر توسعه یافته است ) 25تا  2هایی به طول شیب

ای است که بلوک سنگی قرار آید. زاویه لغزش در واقع بیشترین زاویهبدست می 5-2استفاده از رابطه 

 تواند پایدار بماند. گرفته در یک شیب می

(2-5) ∅sliding−angle = (RI ∗ R𝑠 ∗ Im ∗ Ka)/0.0113 

 اند. که تمامی پارامترهای مورد استفاده در آن، پیش از این تعریف شده

با وجود این که برآورد زبری به این روش وابسته به تشخیص فرد بوده و با ابهاماتی همراه است، در این 

 ن زبری تا حدی کاهش یابد. های تعییدیگر روش ایمشاهدههای روش سعی شده است محدودیت
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 (Hack et al. 1998تعاریف و مقادیر زبری سطح درزه ) -4-2جدول 
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 های کمّی برآورد زبریروش -2-3-2

رزه و با دگیری پارامترهایی چون ارتفاع و عمق توپوگرافی سطح سازی زبری سطح درزه با اندازهکمّی

 ه توسطهای کمی تعیین زبری سطح درزدر نظر گرفتن توزیع فضایی آن میسر است. برخی از روش

ISRM ها عبارتند از:تشریح شده است. برخی از این روش 

 1سنجروش شیب 

 های آماریروش 

 2های طیفیروش 

 3روش فراکتال 

 سنج(مکانیکی )شیب هایآزمایش -1-2-3-2

سنج را پیشنهاد نمودند. ( یک روش علمی تعیین زبری سطح با استفاده از شیب1977) 4بارتن و چوبی

این ابزار با ایجاد شیب تدریجی در دو قطعه قرار گرفته بر روی هم در نهایت منجر به ایجاد لغزش در 

وس شود و با تحلیل معک(. این آزمایش تحت بار نرمال ثابت انجام می8-2شود )شکل قطعه بالایی می

 ارایه شده است.  6-2دهد. نحوه برآورد ضریب زبری درزه در این روش در رابطه را نتیجه می JRCمیزان 

(2-6) 𝐽𝑅𝐶 =
𝛼 − ∅𝑟

𝑙𝑜𝑔 [
𝐽𝐶𝑆

𝜎𝑛
⁄ ]

 

  JCSزاویه اصطکاک باقیمانده،  r∅زاویه شیبی است که از آزمایش بدست آمده است.  𝛼که در آن، 

 تنش فشاری اعمالی بر سطح درزه است.  σn مقاومت فشاری سطح درزه و

                                                           
1. Tilt meter 
2. Spectral method 
3. Fractal method 
4 Chouby 
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 JRCگیری دار برای اندازهآزمایش سطح شیب -8-2شکل 

مقادیر مقاومت فشاری دیواره درزه و زاویه اصطکاک باقیمانده نیز ارزیابی شوند.  بایددر این روش 

عدم کاربرد درصورت شود. مقاومت فشاری دیواره درزه با استفاده از آزمایش چکش اشمیت حاصل می

مقدار وقوع بپیوندد. ه صحیح چکش اشمیت ممکن است خطاهایی طی آزمایش در سطوح درزه هوازده ب

 آید. به دست می 7-2زاویه اصطکاک باقیمانده از رابطه 

(2-7) ∅𝑟 = (∅𝑏 − 20) + 20(𝑟 𝑅⁄ ) 

 که در آن:

∅𝑏،  زاویه اصطکاک پایه سنگ 

R ، خشک ومقاومت بدست آمده از چکش اشمیت بر روی سطح 

r ، .مقاومت بدست آمده از چکش اشمیت بر روی سطح مرطوب است 

 های آماریروش -2-2-3-2

اند بر این باور هستند که مقاطع های آماری برای تعیین زبری درزه استفاده نمودهمحققینی که از روش

های مشابه آنچه روشتوان آنها را با استفاده از زبری سطح درزه غالباً به صورت موجی شکل بوده و می

اند این اساس محققین متعددی سعی داشته. بر تحلیل نمود ،شودهای الکتریکی استفاده میبرای سیگنال
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های ساده دامنه و طول موج و شیب سطح درزه به مقاطع دو بعدی و سه بعدی آن گیریتا با اندازه

 Meyers etبندی شوند )صورت زیر دستهتواند به دست یابند. به طور کلی پارامترهای آماری زبری می

al., 1990)شوند. ها در ادامه تشریح می. برخی از این روش 

 پارامترهای بزرگی دامنههای شامل روش 

 پارامترهای شیبهای شامل روش 

 های تصادفیروش 

 پارامترهای طیف توانهای شامل روش 

 ابعاد فراکتال 

 هاسایر روش 

 پارامترهای بزرگی دامنههای شامل روش -الف

( و RMS(، ریشه میانگین مربعات )CLA( شامل خط مرکزی میانگین )K)میزان زبری کامل درزه 

شود. این عبارات هم به صورت پیوسته و هم به صورت نقاط مجزا ( میMSVمقدار مربع میانگین )

ترین نقاط بیشینه ارتفاع و کم عمقگر اختلاف بین نقاط توانند تعریف شوند. میزان زبری کامل بیانمی

 شود:( تعریف می2-8باشد و به صورت رابطه )ناهمواری سطح درزه می

(2-8) 𝐾 = 𝑚𝑎𝑥[𝑧(𝑥, 𝑦)] − 𝑚𝑖𝑛[z(𝑥, 𝑦)] 

 ارتفاع نقاط است.  Zگر پارامتر میزان زبری کامل و بیان Kکه در آن، 

ها از سطح یا خط رگرسیونی مبنای مقطع ناهمواریگر انحراف ارتفاع ( بیانCLAخط مرکزی میانگین )

  شود.( تعریف می2-9است. خط مرکزی میانگین به صورت رابطه )

(2-9) 
𝐶𝐿𝐴 =

1

𝐴
∫|𝑧|𝑑𝐴 

 

 که در آن:
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 ست.امقادیر ارتفاع تعیین شده نسبت به صفحه مبنا  zگر سطح صفحه رگرسیون و بیان Aپارامتر 

ها است و به صورت ریشه مربع میانگین ریاضی ارتفاع ناهمواری (، بیانگرRMSریشه میانگین مربعات )

  شود.( تعریف می2-10رابطه )

(2-10) 𝑅𝑀𝑆 = [
1

𝐴
∫ 𝑧2𝑑𝐴]

0.5

 

 اند. که پارامترهای استفاده شده در آن پیش از این تعریف شده

 (.Bendat and Pierson, 1985شود )( تعریف می11-2( به صورت رابطه )MSVمقدار مربع میانگین )

(2-11) 𝑀𝑆𝑉 =
1

𝐴
∫ 𝑧2𝑑𝐴 

گیری دیگر نیز کمی اند. دو نوع اندازهکه پارامترهای استفاده شده در آن پیش از این تعریف شده

قطع نسبت گیری میزان تقارن خط متر از آنچه گفته شد وجود دارد که یکی عدم تقارن )اندازهپیچیده

است  ها نسبت به خط مرکزی(تمرکز توزیع ارتفاع گیریبه خط مرکزی( و دیگری درجه اوج )اندازه

(Silvester, 1996, Muralha, 1995)زه گیری ارتفاع نقاط سطح در. خط مرکزی میانگین از میانگین

 آید. بدست می

( دو روش برای تعیین زبری سطح بیان کرد. در روش اول، از یک جفت پارامتر در یک 1978) 1سیچس

 (.9-2شکل ) کند تا زبری به دست آیدمقطع عرضی از سطح استفاده می

 

 ( Sichoz, 1978) بری سطحتعیین ز -9-2شکل 

                                                           
1 Sichoz 
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ین خط مرکزی یا مقدار میانگ Ra گیردپارامتر ارتفاع که برای سنجش سطح بسیار مورد استفاده قرار می

داکثر فاصله قله ح. پارامتر دیگر ارتفاع، استاست و برابر با میانگین انحراف پروفیل از خط مبنای اصلی 

 .در طول نمونه است Rt ،ترین نقطهتا پایینناهمواری 

سطح را بدست های الکتریکی، توپوگرافی است که با استفاده از سیگنال 1سنجروش دوم استفاده از مقطع

 شود:کند. در نهایت پروفیل سطح با توابع زیر تعریف میرا تحلیل آماری می آورده و آن

 بدست آورد. 2توان با روش گاوسها که میتوزیع احتمال ارتفاع -

 ست از:ا عبارت( 12-2در رابطه )مقطع  3تابع همبستگی -

(2-12) Z(∆) = 𝑙𝑖𝑚
L→∞

1

L
∫ y(x)y(x + ∆)dx     

+
L
2

−
L
2

 

 در آن: که

Y(x) ارتفاع مقطع در یک مکان معین :x 

Y(x+∆) ارتفاع در مکان مجاور : 

 

 پارامترهای شیبهای شامل روش -ب

(، مشتق 2Zها )هایی همچون مشتق اول ریشه میانگین مربعات ارتفاع ناهمواریاین بخش شامل شاخص

های ( و شاخص2Zاز زبری ) گیری مستقیم(، یک اندازه3zها )دوم ریشه میانگین مربعات ارتفاع ناهمواری

حث (. این مبا ,.1990Meyers et al) استمیانگین  i( و زاویه PRدیگر همچون اندیس زبری مقطع )

ها هم بکار گرفته ابتدا در صنعت متالورژی توسعه یافت و در حال حاضر در مطالعات زبری ناپیوستگی

 (. Kerestein, 1999شود )می

                                                           
1- Profilometer 
2- Gaussian manner 
3- auto-correlation function 



33 

 

یک پارامتر منفرد برای تعیین خصوصیات  (2Zها )مربعات ارتفاع ناهمواریمشتق اول ریشه میانگین 

های است. این پارامتر بدون واحد، وابسته به مقیاس و بسیار مناسب برای زبری (2-13) سطح طبق رابطه

این پارامتر به صورت گسترده در محاسبات زبری درزه مورد استفاده قرار گرفته است نخورده است. دست

(Tse, Cruden, 1979, Maerz et al. 1995, Tatone, Grasselli 2010, Jang et al. 2014.) 

(2-13) 
𝑍2 = [

1

𝐴
∫ (

𝑑𝑧

𝑑𝜀
)

2

𝑑𝐴]

0.5

 

مشتق دوم ریشه میانگین مربعات ارتفاع اند. که پارامترهای استفاده شده در آن پیش از این تعریف شده

و به صورت  ندکها را بیان میبینی شده، میزان انحناء ناهمواریدر یک جهت پیش (3Zها )ناهمواری

 . شود( تعریف می2-14رابطه )

(2-14) z3 = [
1

A
∫ (

d2z

dε2)

2

dA]

0.5

 

(، بصورت نسبت مساحت 4Zاند. پارامتر )که پارامترهای استفاده شده در آن پیش از این تعریف شده

منفی در جهت از قبل تعریف شده به مساحت واقعی های مثبت منهای سطوح با شیب سطح با شیب

 . شود( تعریف می2-15و به صورت رابطه ) کل سطح است

(2-15) 𝑍4 =
∑ 𝐴𝑖,𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 − ∑ 𝐴𝑖,𝑛𝑒𝑔𝑒𝑡𝑖𝑣𝑒

𝐴𝑡
 

 است. مساحت سطوح با شیب مثبت  𝐴𝑖,𝑛𝑒𝑔𝑒𝑡𝑖𝑣𝑒مساحت سطوح با شیب مثبت و  𝐴𝑖,𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒که در آن 

یعنی شاخص سطح زبری طبق  ARنسبت بین مساحت سطح واقعی به سطح تصویر شده با عبارت 

شود. در صورتی که مقطع ناپیوستگی به صورت دو بعدی در دسترس باشد، تعریف می 16-2رابطه 

یعنی شاخص مقطع زبری به عنوان نسبت بین طول واقعی مقطع به طول تصویر شده آن  LRشاخص 

 ( ارایه شده است.2-16(. این پارامتر در رابطه )Elsudani, 1978شود )تعریف می
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(2-16) 
 

 مساحت سطح تصویر شده است.  Aمساحت سطح واقعی و  tAکه در آن 

 های تصادفیروش 3-2-3-2

های تحلیلی استفاده های مدلتصادفی، به طور کلی از توابع چگالی احتمال به عنوان ورودیهای در روش

گیری شود. در این حالت فرض بر این است که مقطع بدست آمده تصادفی است. بنابراین، زبری اندازهمی

داده (. توابعی که در ادامه توضیح Riwes, 1985شده برای محدوده خاصی از کل سطح معتبر است )

ها توزیع شده است. تابع ها به طور مساوی در آنشود دارای پارامترهایی هستند که ارتفاع ناهمواریمی

گر وابستگی بزرگی یک نقطه به نقطه دیگر با فاصله ثابتی از یکدیگر است. تابع ( بیانACF) 1همبستگی

les ySکند )ه را تعیین میهای مستقل انتخاب شد( نیز مقدار میانگین ریاضی سیستمSF) 2ساختاری

and Thomas, 1977 تابع ساختاری دارای این مزیت نسبت به تابع همبستگی است که مستقل از .)

-2در رابطه  SFتواند محاسبه گردد. پارامتر صفحه میانگین بوده و فقط برای یک بخش از مقطع می

 ارایه شده است.  17

(2-17) 𝑆𝐹 =
1

𝐿
∑(𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖)2∆𝑥 

 ارتفاع نقاط درزه است.  yطول درزه و  Lکه در آن 

( زبری را بطور تصادفی به عنوان رویکرد تصادفی همگن و با توجه 1993) 3علاوه بر این، ایوانو و انیشتن

های رسد تعیین نمودند. اگر چه، هنگامی که مدلبه این روش که نسبتاً ساده و صحیح به نظر می

 گردد. کنند مشکلات قابل توجهی ایجاد میناهمگن از چنین فرایندی استفاده می

                                                           
1 Auto correlation 
2 Structural Function 
3. Iwano and Einstein 
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 طیف توان هایروش 4-2-3-2

های تواند توسط توابع چگالی طیفی وقتی که یک مقطع تلفیقی از موجزبری سطح ناپیوستگی می

های فوریه توانند با تبدیلها میزوایای مختلفی باشد، تعریف شود. موج ها، دامنه وموج سینوسی با طول

های فوریه تابع همبستگی محاسبه شده یا با فیلترینگ، به توان دو رساندن و های مقطع، با تبدیلداده

(. این روش هم زبری و هم همبستگی فضایی Meyers, 1962ها مشخص گردند )گیری سیگنالمیانگین

 (. Piggot and Elsworth, 1993نماید )سطح ناپیوستگی را تشریح می توپوگرافی

های حاکم محاسبه شده و بصورت طیف توان رسم تواند برای تشخیص سری موجها میتوان هارمونی

گردد لازم است به حد کافی بسیار بزرگ باشد تا طیف توان هایی که محاسبه میگردد. تعداد هارمونی

برداری بایستی با دقت گردد. بدلیل تاثیر زیاد خطاها بر روی فرایند محاسبه، نمونه قابل اعتمادی حاصل

بالایی صورت پذیرد. علاوه بر این، اگر تعداد محاسبات کافی نباشد، خطاهای بسیار بزرگی ممکن است 

 (. Silvester, 1996ایجاد گردد )

 فراکتال روش -5-2-3-2

های نامنظم مواردی همچون خطوط ساحلی است گیری طولبرای اندازه مفهوم روش بعد فراکتال

(Mandelbort, 1983این روش شاخه .)  جدیدی از ریاضیات در مقایسه با هندسه اقلیدسی، جبر و

توانند توسط هندسه اقلیدسی های هندسی منظم و نرم مثل مربع و دایره و ... میمحاسبات است. شکل

ها و غیره های ساحلی، درختها، خطنظم و زبر همچون کوهتعریف گردند. اما، اشیاء طبیعی نام

 شوند. توانند توسط هندسه اقلیدسی تعریف گردند. این موارد توسط هندسه فراکتال تشریح مینمی

های های اخیر به قابلیت استفاده از این هندسه در رابطه با سطوح سنگ و درزهمحققان بسیاری در سال

به عنوان یکی از بارزترین های سنگ ند. بر اساس این مطالعات سطوح زبر درزهاموجود در سنگ پرداخته

دهد. لذا این تئوری به آسانی نظم شناخته شده است که رفتار فراکتالی را از خود نشان میسطوح بی

ها ارایه نماید. از دیدگاه مندلبرت های کمی را در رابطه با سطوح زبر و نامنظم درزهتواند توصیفمی



36 

 

و بعد فراکتالی ثابت داشته باشند  2، تشکیل از راه تکرار1چنانچه اشکال هندسی خواص خود تشابهی

ترین خاصیت اشکال فراکتال خود تشابهی آنها است. این خصوصیت مهم. دتال نامیتوان آنها را فراکمی

(. این خاصیت 10-2کدیگر مشابه باشند )شکل های مختلف یک شکل با یبدان معناست که قسمت

گیری تاثیری بر روی شکل منحنی نداشته باشد. به عبارت های اندازهشود که تغییر مقیاسسبب می

ها ثابت شود و بعد فراکتالی در تمام مقیاسدیگر با تغییر بزرگی مقیاس شکل منحنی دچار تغییر نمی

 (. 11-2شود )شکل رند که از تکرار این جزء کل جسم حاصل میای داماند. اجسام فراکتال جز پایهمی

 

 (Kulatilake et al., 1998) نمایش خود تشابهی سطوح فراکتال -10-2شکل 

 

 (Kulatilake et al., 1998) خصوصیت تشکیل از راه تکرار -11-2شکل 

کره الگوی سه در هندسه اقلیدسی یک خط، الگویی تک بعدی، یک صفحه الگویی دو بعدی و یک 

های مختلفی را داشته باشند. توانند توپولوژیدهند. این ابعاد همچنین میبعدی را به خود اختصاص می

توان با یک ضریب مستقل از مقیاس بیان کرد. این بعد اصطلاحاً از دیدگاه فراکتال هر یک از اجسام را می

                                                           
1. Self similarity 
2. Self Affine 
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راکتالی یک خط هموار با بعد اقلیدسی آن یکسان شود. بعد ف( نامیده میDبعد فراکتال یا بعد توپولوژی )

، اجسام 2و 1و برابر با یک است. به صورت عمومی بعد فراکتال اجسام تک بعدی مثل سطح درزه بین 

 قرار دارد.  4و  3و اجسام سه بعدی بین  3و  2دو بعدی بین 

ها نهاد شده است. این روشسنگ پیشگیری پارامترهای فراکتال زبری تودههای متعددی برای اندازهروش

توان روش ها میهای مربوط به خود را دارند. از جمله این روشها و دشواریدر عین سادگی پیچیدگی

، (Orey, 1970) روش واریوگرام(، Feder, 1988(، شمارش مربعی )Mandelbort, 1983تقسیم کننده )

و روش مقیاس خطی  (Malinevro, 1990) روش طول زبری(، Berry and Lewis, 1980)روش طیفی 

(Matsushita and Ouchi, 1989 ) .را نام برد 

 ,Malinevroزبری سطح درزه با استفاده از روش طول زبری برای برآورد بعد فراکتال مقاطع دو بعدی )

1990 and Kulatilake, 1999 پذیرد های سه بعدی با اسکن کردن سطح درزه صورت می( و برای سطح

(Fardin et al., 2004برای سطح ناپیوستگی سه .) بعدی تشکیل شده از راه تکرار، رابطه توانی به صورت

برداری و اندازه پنجره نمونه S(w)های سطح باقیمانده بین انحراف استاندارد ارتفاع 19-2و  18-2روابط 

w .وجود دارد 

(2-18) 𝑆(𝑤) = 𝐴𝑤𝐻 

(2-19) 𝑙𝑜𝑔(S(w)) = loge
A + Hloge

w 

 که در آن: 

S(w) ،ها از صفحه میانگین استباقیمانده ارتفاع ناهمواری 

W ،باشدداری یا طول پنجره مقطع میفاصله 

H ، ثابت هارست است و به صورتH=E-D (E )بعد اقلیدسی 

A ،شود.ثابت تناسب که به عنوان دامنه یا بزرگی مقطع تعریف می 
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ی که مقدار مقاطع زبری مختلف ممکن است منجر به بعد فراکتال ثابتی شوند. به عنوان مثال، در حالت

D  ثابت باشد اماA  ه برآورد کمتفاوت باشد، مقدار زبری مقطع ثابت نخواهد بود. این بدان معناست

 پذیر نیست. زبری سطح صرفاً با استفاده از بعد فراکتال امکان

قاطع زبری با تواند با استفاده از ریشه میانگین مربعات ارتفاع ممی S(w)دی مقدار برای مقاطع دو بع

 گردد:محاسبه می 20-2و مطابق رابطه  wابعاد پنجره 

(2-20) 𝑆(𝑤) = 𝑅𝑀𝑆(𝑤) =
1

𝑛𝑤
∑ √

1

𝑚𝑖 − 2
∑(𝑧𝑗 − 𝑧̅)2

𝑛𝑤

𝑖=1

 

   .است iwتعداد نقاط در پنجره  iMو  wهای برداشت به ازاء طول تعداد کل پنجره wnکه در آن 

یشنهاد سازی صحیح زبری درزه پهای زیر را برای کمینیاز( در روش طول زبری پیش1999کولاتیلاک )

 :(Kulatilake, 1999)نموده است 

 23/51و  1/5ها )تعداد داده نقاط در طول واحد( بین چگالی داده 

  7/1و  2/1بعد فراکتالی بین 

 درصد در کل طول نمونه 10و  2بین  اندازه پنجره 

  ردد گها لازم است انتخاب ی پنجرهپنجره بین کمترین و بیشترین بازه اندازه 7حداقل 

 هاسایر روش -6-2-3-2

های زمین آماری زبری، که بر اساس مفاهیم متغیرهای محلی است پارامترها را بین یک متغیر تحلیل

ن متغیر بصورت تئوری پیوسته بوده اما در عمل بدلیل نماید. ایتصادفی و متغیر واقعی مشخص می

تواند برای واریوگرام میواریانس و سمی 1و رکوباشد. طبق نظر میلر و همکارانش برداری مجزا مینمونه

 . (Miler, 1995, Roco, 1997)تعیین زبری سطح درزه در جهت مشخصی استفاده شود 

                                                           
1 . Roco 
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اند. به عنوان هرا مورد تحقیق قرار داد JRCبرخی محققین رابطه بین پارامترهای مختلف آماری و مقادیر 

ستاندارد است. اشدیداً وابسته به ده مقطع زبری  SFو  2Zاند که مقادیر مثال تسه و کرودن پیشنهاد داده

تغیرها مبطه لگاریتمی همان ارایه شده توسط تسه و کرودن و را SFو  JRCرابطه خطی بین  12-2شکل 

 . روابط(Rasuli and Harison, 2001) دهدکه توسط رسولی و هاریسون ارایه شده است را نشان می

شود. رد میمنجر به ضریب زبری درزه قرار گرفته در بازه استاندا 2Zارایه شده در بازه محدودی از 

جربی همچون تپارامترهای آماری و پارامترهای گیری نمود که تعریف رابطه بین توان نتیجهبنابراین می

JRC  .بسیار سخت است 

 

ارایه )ارایه شده توسط تسه و کرودن( و رابطه لگاریتمی همان متغیرها  SFو  JRCرابطه خطی بین  -12-2شکل 

 (Rasuli and Harison, 2001) توسط رسولی و هاریسون شده

. کولاتیلاک و ) ,1990Maerz(دست یافت  pRو شاخص مقطع زبری  JRCبه یک رابطه بین  1رزیِام

( پارامترهای آماری اشاره شده در بالا را برای انتخاب بهترین پارامترهای تعیین زبری 1995همکارانش )

های عددی مقاطع بارتن و چوبی مورد ارزیابی قرار دادند. علاوه بر سطح درزه با استفاده از داده

، 2Zآماری آنها به این موضوع دست یافتند که پارامترهایی که بیانگر شیب مقطع هستند )پارامترهای 

که بدون  2Zدارند. در بین این پارامترها  JRC( رابطه قوی با مقدار SF( و تابع ساختاری )pRو  iزاویه 

 واحد و مستقل از مقیاس است به عنوان بهترین پارامتر معرفی شده است. 

                                                           
1 Maerz 
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سازی زبری سطح درزه کافی نیست. اگر سطح که تنها یک پارامتر آماری برای کمیّقابل توجه است 

داری( باشد مقاومت برشی سطح درزه در جهت بالا های مقیاس بزرگ )موجدرزه در وضعیت زبری

با توجه به رابطه تعریف شده  2Zباشد. این در حالیست که مقدار متفاوت از مقدار آن در جهت پایین می

کند به تنهایی برای برآورد میزان زبری کفایت نمی 2Zباشد بنابراین، ن در دو جهت برابر هم میبرای آ

(1995Kulatilake, لی .)کند که به دلیل وابستگی مقاومت برشی سنگ به سایر عوامل بیان می 1

توان رابطه نمیهای ساده تاثیرگذار از جمله پارامترهای موجود در معیار بارتن تنها توسط تحلیل

مشخصی بین بعد فراکتال و مقاومت برشی مستقل از ضریب زبری درزه بیان نمود. یکی از مسائل حایز 

تشابهی و تشکیل از راه تکرار سطوح های فراکتال اطمینان از اصل خوداهمیت در استفاده از روش

 بنابراینگردد. گ اثبات نمیسنهای درزهسنگ است که گاها این اصل در روش فراکتال در نمونهدرزه

 . (Li and Zhang, 2015) تر را وابسته به مطالعات بیشتر دانستتعیین روابط دقیق

 بندیجمع -4-2

ها سنگ وجود دارد. این روشهای زبری سطح درزهآوری دادههای متعددی برای برداشت یا جمعروش

سنجی های مقطعهای ساده دستی تا روشروش ها ازگر افزایش سطح تکنولوژی برداشت دادهبیشتر بیان

های سری روششود و یکهای تماسی گفته میشود که به آنها روشمکانیکی و الکترونیکی را شامل می

. (Maerz et al. 1990) شوندغیرتماسی نامیده می هایروشگیرد که به عنوان عکاسی را در بر می

برداشت تماسی  هایهای بالا افزایش داده است. روشحجم ها را درهای پیشرفته سرعت اخذ دادهروش

(، کمپاس و Fecker and Renger, 1971 and ISRM, 1978سنجی مکانیکی )مقطعروش عبارتند از 

(، Milen et al., 1991(، روش لبه مستقیم )Fecker and Renger, 1971سنج دیسکی )انحراف

 ,Harrison and Rasuliو صفحه تماسی و پین تماسی )( Meyers et al., 1990ای )سنجی سایهمقطع

سنجی مکانیکی متمرکز بوده است. دلیل استفاده از این های مقطعها، بیشتر بر روش(. این روش2001

                                                           
1 Lee 
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های بزرگ مقیاس ها کاربرد سریع، ارزان، سادگی و مناسب بودن استخراج پارامترهای زبریروش

کنند تا خطاهای انسانیِ برداشت خصوصیات ها کمک میین روش(. اKersteins, 1999سنگ است )درزه

سنگ گیری زبری درزهسنج دیسکی برای اندازههای کمپاس و انحرافسنگ کمتر شود. روشزبری درزه

های هستند، بیشتر در مقیاس دقیقرغم این که نسبتاً ها علیبعد قابل استفاده است. مابقی روشدر سه

 گیرند.زبری مورد استفاده قرار می گیریتر اندازهکوچک

تماسی وجود دارد. این های غیردرزه با استفاده از روش زبری سطح تعیینهای متعددی نیز برای روش

، He-Neروش فیبر نوری و روش لیزر سیستم پردازش تصویر، ، برداریکسعها عبارتند از روش روش

ها، دو روش از بین این روش سنج الکترونیکی.مقطعو  روش روبشی لیزری روش حسگر اینتروفرومتری،

 مقطع سنجی نوری و روبش لیزری کاربرد بیشتری دارد. 

سنجی نوری با استفاده از اشعه نور زبری سطح ناپیوستگی را بدون ایجاد خرابی در های مقطعروش

با استفاده از لیزر  سنجینماید. این روش شامل اینتروفرومتری و مقطعگیری میها اندازهسطح زبری

 است. 

باشد و روشی است که های غیرتماسی و سنجش از راه دور میروش تصویربرداری لیزری یکی از روش

دهد. با استفاده از این بعدی را با دقت، صحت و قابلیت تفکیک بالایی ارایه میهایی از تصاویر سهداده

تر در اختیار داشت. در این سیستم با های قویدادهبعدی درزه را با توان مقاطع دو بعدی و سهروش می

توان با دقت بالا مورد استفاده از نور با سرعت بالا، فاصله بین فرستنده و سطح مورد پردازش را می

های پیچیدگی به خصوصبر بودن و همچنین سرعت میدانی پایین و محاسبه قرار داد. هزینه بالا، زمان

باشد. توسعه سریع های بیان شده میهای روشها، از محدودیتعضی پروژهمحاسباتی و کاهش دقت در ب

آوری افزاری آن، استفاده از لیزر را به عنوان روشی مهم و دقیق در جمعتکنولوژی سنسور و پشتیبانی نرم

لیزری، دستیابی به نقاط با چگالی و  روبشمزیت روش  فضایی در مهندسی شناسانده است. هایداده

تواند با قابلیت تفکیک و دقت بالا و با قدرت تفکیک بالا است. بنابراین، شکل سطح مورد نظر میتمرکز 

(. ایراد این روش عدم در دسترس بودن این ابزار است Slob, 2004بعدی مدل شود )بالایی و بصورت سه
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محدود، در فضای ها یا مراکز تحقیقاتی وجود دارد و دستیابی به آن بصورت در آزمایشگاه که غالباً

 هاست. آزمایشگاه و با صرف هزینه برای انجام برداشت

های ای به خصوص روش بارتن بیشترین کاربرد در پروژههای مشاهدهروشهای عنوان شده، از بین روش

سنگ، ساده بوده و کاربر عمرانی را دارد. این روش با وجود برخی مشکلات در تعیین مقدار زبری درزه

سنگ به سهولت و به طور سریع به مقدار عددی زبری به منظور برآورد مقاومت برشی درزهتواند می

دست یابد. همچنین با توجه به مطالعات محققین پیشین پارامترهای کمی تعیین زبری نیز به دلیل 

، 2Zی، شوند. از بین پارامترهای کمها و مقدار ضریب زبری درزه به وفور استفاده میارایه روابط بین آن

SF ،Rq ،Rp  کاربرد بیشتری داشته و در مراجع بیشتر به آنها رجوع شده است. از بین این پارامترهای

سنگ هستند. علت کاربرد بیشتر این دارای دقت بیشتری در تخمین ضریب زبری درزه SFو  2Zکمی 

ها ارایه شده برای آن دو پارامتر، لحاظ اختلاف ارتفاع دو نقطه مجاور هم در طول سطح درزه در رابطه

ای به دلیل نوع های مشاهدهانجامد. روشاست که به ضریب همبستگی بیشتری با ضریب زبری درزه می

تر در این هایی است که لازم است تحقیقات بیشقضاوت شخص در انتخاب ضریب زبری، دارای ضعف

های کمی تعیین زبری شخصوص به منظور کاهش اثرات ناشی از قضاوت شخصی صورت پذیرد. در رو

شود که به طور بهینه های ساختاری در روابط این پارامترها مشاهده میسنگ نیز برخی ضعفدرزه

 سنگ را تعریف نمایند و نماینده خوبی برای سطح درزه باشند. توانند سطح زبر درزهنمی
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 مقدمه -1-3

سنگ، هسنگ به عنوان اولین قسمت در برآورد زبری درزفرآیند آشکارسازی مختصات نقاط سطوح درزه

رایه این هدف از ا. استسنگ بر و پرهزینه در زمینه مطالعات میدانی مکانیکموضوع حساس و گاه زمان

کل ارزیابی شسنگ به منظور مطالعه آماری و سطوح زبر درزهمختصاتی های فصل دستیابی به داده

های هندسی لازم است شکل ،نیاز تحقیق های موردبرای دستیابی به دادهسنگ است. سطوح درزه

و مورد  شدهسنگ گردآوری مربوط به هندسه درزه پارامترهای زبریسنگ مورد بررسی قرار گیرد و درزه

 پذیرد:ها در دو فرایند زیر صورت میاز این رو گردآوری دادهمطالعه قرار گیرد. 

 رزه سنگ به منظور مطالعات آماری شکل هندسه دمطالعات و برداشت میدانی سطوح زبر درزه -

 سنگ حاوی مشخصات زبری از منابع مختلف )تحقیقاتگردآوری سطوح مختصاتی هندسه درزه -

 پیشین(

وبعدی و دمدل در این فصل روش و الگوریتم به کارگیری فتوگرامتری برد کوتاه برای به دست آوردن 

رس سنگ به عنوان روش برداشت مناسب، سریع و دقیق با هزینه پایین و در دستدرزهز بعدی اسه

 .شودمیکارشناسان این حوزه ارایه 

  1فتوگرامتری برد کوتاه -3-2

شده از  تصاویر اخذ تحلیلای از علم فتوگرامتری است که با استفاده از شاخهفتوگرامتری برد کوتاه 

پردازد. با می ء مورد نظراز شیسازی و مدل گیری، اندازه، به برداشتو بدون تماس با آن یکفاصله نزد

 ای آنالوگ، فتوگرامتریهشدن دوربین خارجای دیجیتال و های اخیر در تولید دوربینهتوجه به پیشرفت

. این روش به دلیل دارا ای اخیر داشته استهگیری بخصوص در سالای چشمهنیز پیشرفتبرد کوتاه 

برداری و بودن سرعت زیاد، دقت بالا و همچنین هزینه کم، امروزه کاربردهای وسیعی در حوزه نقشه

باشد، ء میبعدی از شیهایی نظیر عمران، پزشکی و کاربردهای صنعتی که نیازمند برداشت سهرشته

                                                           
1 Close Range Photogrammetry 
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ای پتانسیل بالای این روش در این حوزه شده در این زمینه گوی های موفق اجراپروژه پیدا کرده است.

  ت.اس

سازی سیستمی هوشمند با استفاده از فتوگرامتری پزشکی به طراحی و پیادهحوزه پزشکی در 

)قاسمی و همکاران،  نداهو کنترل اعمال جراحی ترمیمی بر روی صورت انسان پرداخت هدایت برای

1394).  

. در این نداهپرداخت صنعتی با روش فتوگرامتریاتومبیل دنه بسازی به مدلکاربرد صنعتی نیز  در حوزه

ر تحقیق به دلیل عدم در اختیار داشتن فایل طراحی بدنه پیکان، بر روی یک قطعه از بدنه پیکان )گلگی

کارگیری ه با بسی عمران نیز در حوزه مهند .(1386)باباپور و همکاران،  پیکان( بررسی انجام گرفته است

اند همیزان جابجایی سد مارون در جنوب کشور پرداخت تحلیلروش فتوگرامتری برد کوتاه به 

(Shirkhani, 2007). بعدی تونل به منظور ارزیابی روش اجرای تونل و سازی نیز برداشت سهدر تونل

 Wei etه است )برآورد جابجایی های صورت گرفته در تونل از روش فتوگرامتری برد کوتاه استفاده شد

al, 2015ای سپر دستگاه (. همچنین در برداشت وضعیت قوس دایرهTBM  و مقایسه آن با شرایط قبل

قطار شهری تبریز از روش فتوگرامتری برد کوتاه استفاده شده است )اجاقی،  2مونتاژ نیز در پروژه خط 

ور بررسی اثر مقیاس با استفاده سنگ به منظسنگ نیز، برداشت سطوح زبر درزه(. در حوزه مکانیک1395

 (. Grasselli et al, 2013از فتوگرامتری برد کوتاه انجام شده است )

 کیفیتی افزایش سرعت کار، محصولات نهایی، متنوع و با افزارهای قدرتمند، علاوه بروجود نرم امروزه با

 م از تمامی نماهای موردیتصویر قاو  بعدی یکپارچه با بافت واقعیمدل سه، بعدی رنگیبر نقاط سهنظیر ا

با دقت  ای فتوگرامتریهسازی سیستمتر شدن پیادهتر و آسانهزینهکم. همچنین آیندبه دست می نیاز

ای سنتی هعنوان جایگزینی برای روش فتوگرامتری بههای روشپیش  از امکان بکارگیری بیشبالا، 

 (.Shirkhani, 2007) توجیه یافته است

و  درنگیگیری بای بسیاری همچون قابلیت اندازههمزیتظر گرفتن اینکه فتوگرامتری برد کوتاه ن دربا 

تصویربرداری در شرایط محیطی دشوار در مقایسه با لیزر اسکنرها در و آزادی عمل  سهولتدر زمان کم، 
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دارا  را های آتیای بالا و ایجاد آرشیوی از مشاهدات جهت پردازشهدقت قابلیت دستیابی به و همچنین

بعدی با استفاده سنگ برای استخراج مقاطع دوبعدی و سهگیری مختصات سطح زبر درزه، اندازهباشدمی

تواند به عنوان روش فراگیر مطرح شود. در ادامه ساختار سیستم فتوگرامتری برد کوتاه از این روش می

شود و در آخر نتایج بدست سنگ زبر بیان میگرفته بر روی درزههای انجامسازیگردد و پیادهتشریح می

 است.  برداشت شدههای مختلف سنگ از سنگنمونه درزه 91در مجموع  گردند.آمده ارزیابی می

صورت درجا در ه ها بسنگمزیت استفاده از روش فتوگرامتری برد کوتاه، امکان تصویربرداری از درزه

سنگ های درزهونهها و بدون الزام بر انتقال نمها و شیروانیهای تونلی، مغارها، سدها، ترانشهمحل پروژه

توان به عدم های بیان شده میباشد. از دیگر مزایای این روش در قیاس با روشبه محل آزمایشگاه می

حتی  داشت تمامی سطح عارضه مورد نظرتماس مستقیم با جسم، زمان کم عملیات زمینی و امکان بر

 اشاره کرد. پرخطری هامکاندر 

 بعدی با فتوگرامتری برد کوتاهمبانی ایجاد مدل سه -1-2-3

اولین قدم در پروژه. نشان داده شده است ،1-3در شکل سازی یک پروژه فتوگرامتری مراحل کلی پیاده

ء مورد ء و فضای شیسازی شیطورکلی آمادهبه  سازی است.مرحله آماده ،های فتوگرامتری برد کوتاه

نظر جهت تصویربرداری، تعیین دوربین مورد استفاده و تنظیم پارامترهای تصویربرداری و همچنین 

گیرد. سپس سازی قرار میصورت کددار یا معمولی باشد، در مرحله آمادهتواند به می 1هانشانهطراحی 

گردد. هدف از نصب این سنگ نصب میشده بر روی نمونه سطح زبر درزههای خاص طراحی نشانه

گذاری مدل، مختصات نقاط کنترل و سنگ است. برای مقیاسها روی درزهها توجیه ابعاد و اندازهنشانه

عنوان بعدی از آنها به گردد تا پس از تصویربرداری و تهیه مدل سهها از همدیگر مشخص میاصله نشانهف

آمده مورد تحلیل قرارگرفته و نمایش داده دستبعدی بهپارامتر مقیاس استفاده شود. در نهایت مدل سه

دهد )رفیعی و کاظمی، می، روند اجرایی یک پروژه فتوگرامتری برد کوتاه را نشان 1-3. شکل شودمی

1393.) 

                                                           
1 Targets 
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 (1393)رفیعی و کاظمی،  روند اجرایی یک پروژه فتوگرامتری برد کوتاه -1-3شکل 

باشد. یک گیری مختصات تصویر میروی در اندازهعامل مهمی در کاهش خطای نشانه هانشانهطراحی 

شده در  های استفادهنشانهاد که باید در نظر گرفته شود، ابعها نشانهمسئله بسیار مهم در طراحی 

باشد که بر اساس یک رابطه تجربی این ابعاد متناسب با فاصله دوربین تا فتوگرامتری برد کوتاه می

های لازم در فتوگرامتری برد کوتاه را ، ابعاد نشانه2-3شکل  باشند.عارضه )سطح( موردنظر متغیر می

  دهد.نشان می

 

)رفیعی و  شده در فتوگرامتری برد کوتاه متناسب با فاصله از شی موردنظر استفاده هاینشانهابعاد  -2-3شکل 

 (1393کاظمی، 

دقت بالا در فتوگرامتری برد کوتاه، توجه بیشتری به پیکربندی ایستگاهی دوربین یا به علت نیاز به 

دد. مباحثی نظیر پذیر گرمتر امکانمیلی 1/0هایی بیش از هندسه شبکه نیاز است تا حصول به دقت

های دوربین و تکرار تصویر و هندسه شبکه انتخاب مشخصات دوربین تصویربرداری و تعداد ایستگاه

های باشد. هدف از طراحی شبکهموضوعات اساسی در این زمینه تحت عنوان طراحی شبکه می

باشد. رابطه کلی انتشار فتوگرامتری برد کوتاه، اغنای معیارهایی نظیر دقت، قابلیت اطمینان و هزینه می

-3)رابطه  شودهای فتوگرامتری برد کوتاه در نظر گرفته میعنوان مبنایی برای طراحی شبکهخطا به 

1). 

(3-1) . . . . . .c a

q q d q
S d

fk k k
     
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فاکتور طراحی یا ضریب استحکام   qمعیار خطای مختصات نقاط شی، متوسط انحراف  𝜎𝑐که در آن 

خطای  𝜎عدد مقیاس،  S تعداد متوسط تصاویر اخذ شده در هر ایستگاه دوربین، kهندسی شبکه، 

گیری نقاط عکسی برابر ای( اندازهای )قدرت تفکیک زاویهدقت زاویه 𝜎𝑎متوسط مختصات نقاط عکسی، 

(𝜎
𝑓⁄ )ای دوربین، استحکام گیری وابسته به سه پارامتر قدرت تفکیک زاویهدقت اندازه بنابراین. است

 .(1393)رفیعی و کاظمی،  باشدشبکه و مقیاس می

 

 سنگسازی و روندنمای فتوگرامتری برد کوتاه درزهمراحل پیاده -2-2-3

سنگ با روش ح درزهوبعدی و دوبعدی سطبا توجه به موارد بیان شده هدف تعیین مدل سه    

زمان کمتری به مختصات سطح زبر با  تا ضمن هزینه پایین بتوان در مدت استفتوگرامتری برد کوتاه 

، روندنمای اجرای پروژه فتوگرامتری برد کوتاه برای دستیابی به سطح 3-3شکل یافت. دقت بالا دست 

 دهد. سنگ را نشان میبعدی درزهدوبعدی و سه
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  سنگ در روش فتوگرامتری برد کوتاهدنمای استخراج مقاطع سطح زبر درزهرون -3-3شکل 

 

 گذاریگذاری، دوربین و مقیاسسنگ، نشانهسازی سطح درزهآماده -3-2-3

سنگ مختلف شامل های درزهسنگ از نمونهدر این مطالعه برای بررسی و برداشت زبری سطوح درزه

و ای آذرین همچون گرانیت، دیوریت و آندزیت و از انواع مختلف متعلق به مناطق مختلف هسنگ

 10ها در ابعاد برداشت نمونهاستون استفاده شده است. سنگ و سیلتهای رسوبی همچون ماسهسنگ

ه تر برداشت شده بهای کوچکمتر صورت گرفته است. نمونهسانتی 60تا  15متر و ابعاد سانتی 15تا 

سنگ و شامل سطح درزه)آماده سازی سطح مدنظر برای برداشت -1
و در نظر گرفتن ملزومات تصویربرداری( محیط اطراف

طراحی و ساخت ابعاد نشانه ها-2

مشخص نمودن دوربین تصویربرداری و تنظیمات آن-3

(مقیاس گذاری)نصب نشانه ها در اطراف سطوح درزه سنگ -4

طراحی شبکه-5

عکس برداری از درزه سنگ-6

:تحلیل و رقومی سازی سطح درزه سنگ-7

AgiSoftورود تصاویر به نرم افزار -

تولید ابر نقاط از سطح درزه سنگ-

تولید مش از سطح تصویر-

حل پارامترهای مقیاس-

GOMانتقال مش های تولید شده به نرم افزار-

بعدی و  دوبعدیایجاد مقاطع سه-
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آزمایشگاه فتوگرامتری برد کوتاه دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی منتقل شده و در محیط 

برداری های لازم انجام شده است. برای تصویرآزمایشگاه که تحت شرایط نوری مناسبی بوده برداشت

نظر باید به  مناسب، باید محیط مناسبی را انتخاب کرد و شرایط نوری آن را تنظیم نمود. محیط مورد

حد کافی فضا برای ایجاد یکی شبکه مناسب تصویربرداری داشته باشد. محیط آزمایشگاه فتوگرامتری 

های سازی شده است که پروژهبرد کوتاه به نحوی به لحاظ شرایط نور، تجهیزات و تثبیت اشیاء آماده

گیرد. در داری و تحلیل قرار میشود مورد بررسی، تصویربرمشابه آنچه در این تحقیق به آن پرداخته می

های تر نمونهمحیط آزمایشگاه نشان داده شده است. برای حمل آسانسازی در ، انجام آماده4-3شکل 

تر تبدیل های برداشت شده توسط دستگاه برش، به مقاطع نازکسنگی به محیط آزمایشگاه برخی نمونه

در آزمایشگاه فتوگرامتری برد کوتاه نشان داده  های برداشت شده، برخی نمونه5-3شده است. در شکل 

 شده است. 

های سنگی با توجه به وزن زیاد آنها که امکان حمل آنها به محیط آزمایشگاه وجود ابعاد بزرگتر نمونه

ها )سایت( به روش فتوگرامتری برد کوتاه مورد تصویربرداری قرار گرفتهنداشت، در محل برداشت نمونه

تصویربرداری برای جلوگیری از ایجاد خطا، سعی شده است نور یکسان در محیط آزمایشگاه . در اند

های باز )آفتابی(، های انجام شده در محیطهای سنگی تابیده شود و در برداشتبرقرار شود و بر نمونه

، 7-3و  6-3های تصویربرداری در یک زمان و در شرایط نوری یکسان صورت پذیرفته است. در شکل

های سنگی با ابعاد بزرگتر است های برداشت شده در محل سایت که غالباً مختص نمونهبرخی نمونه

های های آذرین از جمله سنگهای برداشت شده در این حالت شامل سنگنشان داده شده است. نمونه

استون، های رسوبی از جمله سنگ آهک، سنگ مرمر، سیلتآندزیت، گرانیت، تراکیت، دیوریت و سنگ

 ماسه سنگ و ... است. 
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 در آزمایشگاه فتوگرامتری برد کوتاهبه روش  سازی محیط برای برداشتآماده -4-3شکل 

گیرد و پس از سنگ موردنظر از نزدیک مورد بررسی قرار میسازی ابتدا سطح درزهدر مرحله آماده

کددار با دخالت دادن مواردی از قبیل بیشترین و کمترین فاصله  هاینشانهسازی فضای محیطی، آماده

افزاری و های نرمسنگ، شرایط نور و بازتاب نور از سطح درزه، محدودیتتصویربرداری از سطح درزه

در این شود. همچنین با توجه به جنس، قابلیت انعکاس، ابعاد، شکل، تقارن و کنتراست طراحی می

سازی با استفاده از آن نترل اطراف شی مورد نظر ایجاد شود تا در مرحله مدلچند طول ک بایدمرحله 

  .نمودپارامتر مقیاس را حل 
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 برداشت به روش فتوگرامتری برد کوتاه آماده شده برای های نمونهبرخی  -5-3شکل 
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از  یکی. شودمیهای مقیاس استفاده کشگذاری مدل از خط، برای مقیاسهانشانهپس از طراحی این 

های عنوان طولشود و سه مورد از آن به عنوان خط کنترل انتخاب می مقیاس به هایکشخطاین 

سنگ مورد نظر جانمایی گردد و در محدوده سطح درزهمورد نظر برای کنترل مجدد دقت استفاده می

 شود.می

 
های سنگی محدوه )رخنمون بلوکرداشت به روش فتوگرامتری برد کوتاه سازی برای بمرحله آماده -6-3شکل 

 شهر(جاده مشکین
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 گرانیت -ب ماسه سنگ -الف

  

 سطح درزه سنگ سیلت استون -ت آندزیتسطح درزه سنگ  -پ

  

 گرانیتسطح درزه سنگ -ج سنگ هورنبلندسطح درزه -ث

 های آذرین و رسوبیهای صحرایی برداشت شده شامل سنگنمونه -7-3شکل 
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 سنگماسه -ح سنگ دیوریتسطح درزه-چ

 های آذرین و رسوبیهای صحرایی برداشت شده شامل سنگنمونه -7-3ادامه شکل 

لازم  هایهای سنگی برداشت شده در جهات مناسب در محیط چیده شده و نشانهدر این مرحله نمونه

توانند اشکال ها میاند. نشانههای سنگی قرار داده شدهگذاری تصاویر در کنار نمونهبرای توجیه و مقیاس

گیری از جهت دلیل همگونی و مستقل بودن اندازهه ای بهای دایرهمتنوعی داشته باشند البته نشانه

در محدوده سطوح  هانشانههای حاوی در جانمایی مستطیلها هستند. امتداد و دید، بهترین نشانه

ترین محل به محدوده سطح زبر در نزدیک اشاره شدههای دقت به عمل آید تا مستطیل بایدسنگ درزه

ها از سطح، سطوح غیر مفید دیگری در محدوده باشند چرا که با فاصله گرفتن این مستطیل تحلیلمورد 

دهد و در نتیجه منجر به طولانی حجم نقاط برداشت شده را افزایش می تصویری قرار گرفته و تحلیل

-3شکل مورد استفاده در  هاینشانههایی از به همراه نمونه هاکشخطشود. این شدن زمان پردازش می

با  هانشانهفواصل بین های موردنظر، کشبر روی خط هانشانهپس از نصب شده است.  نشان داده 8

 Agisoft Photoافزارنرم گردد.معرفی می Agisoftافزار شود و به نرمگیری میاستفاده از کولیس اندازه

Scan های تصویرسنجی یا همان فتوگرامتری و تولید افزار مستقل است که امکان انجام پردازشنرم یک

تر تصاویر فراهم دقیق های دیجیتالی را برای بررسیبعدی از عکسهای خاص سهاطلاعات و داده

تر ها، بررسی دقیقسنگموضوع برداشت سطوح درزه با توجه بهافزار های این نرمسازد. از قابلیتمی
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، تولید مدل چند ضلعی 1نقاط بندی تراکم ابرگیری ارتفاع سطوح، ویرایش و دستهسطوح تصویر، اندازه

موجود بوده که پس از بررسی  Agisoftافزار در نرم اشاره شده،های نشانههای مرتفع است. و تهیه نقشه

توان از تصاویر آنها خروجی گرفته و بر روی سنگ(، میاندازه مورد نیاز نسبت به شی )سطح درزه

 سازی نمود.   پیاده هاکشخط

 

 

 

 هاسنگهای استفاده شده در تصویر برداری از درزهنمونه نشانه -ب های مقیاس کشخط -الف

 ها برای حل مقیاس تصاویر در فتوگرامتری برد کوتاهاستفاده از نشانه -8-3شکل 

کانونی، قدرت  سازی با توجه به تأثیرگذاری پارامترهای داخلی دوربین مانند فاصلهدوم آماده مرحلهدر 

ارامترهایی تفکیک مکانی، میدان دید و ابعاد تصویر در دقت نهایی پروژه موردنظر و همچنین تنظیم پ

تخاب یک ان، متناسب با پروژه موردنظر  F-Stopنظیر میزان روشنایی، قطر دهانه دیافراگم و همچنین

جهت سنجش سطوح  تحقیق. در این استدقت و صحت بالا الزامی  دوربین مناسب جهت رسیدن به

در شده  با پارامترهای داخلی نمایش داده  NikonD5300ها از دوربین رقومی و غیرمتریکسنگدرزه

 شده است.  استفاده 9-3شکل 

 

 

 

 

 

                                                           
1  Cloud point 
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 NIKON-D5300 مدل

 

 mm 29 فاصله کانونی

ثانیه 800/1 سرعت شاتر  

  CMOS سنسور

2736*3648 ابعاد تصویر  

𝜇m ابعاد پیکسل  05/4  

f-stop 8-5  

Iso 200 

 سنگزهر: مشخصات دوربین تصویربرداری استفاده شده در برداشت سطوح زبر د9-3شکل 

استفاده از روش فتوگرامتری های همراه امکان های تلفناخیراً با پیشرفت ایجاد شده در تکنولوژی دوربین

گردد با توسعه روش فتوگرامتری و در دسترس بینی میبرد کوتاه توسعه بیشتری پیدا کرده است. پیش

ها سنگهای فتوگرامتری برد کوتاه درزههای با کیفیت انجام پروژههای همراه حاوی دوربینبودن تلفن

 با سهولت بیشتری نیز صورت پذیرد. 

 شبکهطراحی  -4-2-3

های دوربین و تکرار تصویر و مباحثی نظیر انتخاب مشخصات دوربین تصویربرداری و تعداد ایستگاه

های فتوگرامتری . هدف از طراحی شبکهاستهندسه شبکه از موضوعات اساسی در زمینه طراحی شبکه 

شبکه در اندازه مبنای طراحی . استبرد کوتاه، ارضای معیارهایی نظیر دقت، قابلیت اطمینان و هزینه 

بندی دسته اشعه است که در آن گیری به روش فتوگرامتری برد کوتاه و در این تحقیق مبتنی بر مثلث

های دوربین و پارامترهای سنگ، موقعیت و وضعیت ایستگاهبعدی نقاط سطح درزهمختصات سه

در این پروژه با توجه به اینکه هدف، آیند. کالیبراسیون دوربین به صورت همزمان و دقیق بدست می

سنگ مورد نظر دارای ابعادی و با توجه به اینکه سطوح درزه استرسیدن به دقت بالا در تولید ابر نقاط 

سطح درجه اطراف  360برداری در یک رینگ به صورت متر بوده، تصویرسانتی 60تا  10 در حدود

موقعیت  12 حداقل سنگ این تحقیق ازهای درزهنه. تصویربرداری از نموشده استانجام  سنگدرزه
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ترین نکات در طراحی بهینه برای پوشش مناسب که مهمست. پوشانی انجام شده امختلف با تامین هم

 :عبارتند از سنگ مد نظر قرار گرفته استهای درزهدر برداشت

 ها از چهار موقعیت یا بیشتر دیده شوند.سعی شده است که همه نشانه -

 درجه مد نظر قرار گرفته است.  120تا  60یای تقاطع بین دوربین ها بین زوا -

 درجه لحاظ شده است.  60ها برای دید مناسب آنها کمتر از زوایای دید نشانه -

 تصویربرداری  -5-2-3

برای دستیبابی به تصاویر بهتر، لازم است سعی گردد در مراحل تصویربرداری از لرزش دوربین جلوگیری 

استفاده از سه پایه در مواردی که امکان بکارگیری آن میسر است منجر به تهیه تصاویر بهتری شود. 

سنگ خواهد شد. برای اخذ تصاویر، دوربین را در حالت اتوماتیک قرار داده و یک تصویر از سطح درزه

وماتیک شود تا فوکوس مناسب ایجاد شود و تصویر شارپ شود. سپس دوربین را از حالت اتگرفته می

برداری تغییری در فاصله کانونی شود تا در کل فرایند عکسخارج کرده و بر روی لنز آن چسب زده می

و ... در حالتی قرار  f-stopایجاد نشود. بر اساس شرایط نور محل مورد نظر تنظیمات دوربین از جمله 

 .ترین تصاویر حاصل شودشود تا شارپداده می

نقطه در هر عکس دیده شوند.  12نیاز و مناسب، لازم است حداقل برای رسیدن به دقت مورد 

تر خواهد بود. البته باید توجه داشت ها دقیقگیریروشن است که هر چه تعداد نقاط بیشتر باشد اندازه

نقطه در هر عکس، تاثیر زیادی در افزایش دقت نخواهد داشت )امینی و  40گیری بیش از که اندازه

ایستگاه  ایستگاه شامل شش 12 حداقل برداری درهای عکسایستگاهدر این مطالعه  (.1385همکاران، 

کل سطح سنگ ایستگاه دیگر از سطح پایینی درزه شش سنگ وتصویربرداری از سمت بالایی سطح درزه

موردنظر حداقل  هاینشانهای انجام گرفت که گونه. همچنین تصویربرداری به انددادهرا پوشش مورد نظر 

اخذ تصاویر مناسب، تصویربرداری چندین بار تکرار شد  برایلازم به ذکر است  از سه عکس دیده شوند.

 شده از لحاظ کیفیت و پوشش به حد مطلوب رسیده باشند.  گرفتهتا تصاویر 
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ند و تصاویری اهدوباره تصاویر مورد بازنگری قرار گرفت Agisoftافزار پس از ورود این تصاویر به نرم

شده ای از تصاویر برداشتنمونه 10-3 د. شکلانه، از ادامه پردازش حذف شداندکه نامناسب اخذ شده

 های تصویربرداری را نشان داده است.به همراه ایستگاهافزار و وارد شده به نرمسنگ از سطوح درزه

 
  های تصویربرداریشده به همراه ایستگاه ای از تصاویر اخذمجموعه -10-3شکل 

 سنگ سازی سطح درزهرقومی  -6-2-3

که  آن ازباشد. پس می Agisoftافزار افزار پردازش تصویر استفاده شده در این تحقیق، نرمنرم

تولید  برایتصاویر  بایدصورت دقیق و با رعایت نکات فنی انجام شد،  تصویربرداری از جسم به

قابلیت  افزارنرم. است Agisoftافزار ورود تصاویر به نرماولین گام  محصولات نهایی پردازش شوند.

جهات تصویربرداری در دو نمونه سنگ را دارد. های سطح درزهنمایش امتداد تصویربرداری از نمونه

 نشان داده شده است.  11-3سنگ در شکل سنگ گرانیت و ماسه
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 سنگ: جهات تصویربردازی از سطح درزه11-3 شکل

محصولی که از پردازش . بنابراین تولید شده است سنگزهرابر نقاط از سطح دپس از این مرحله 

منظور از  شده است. داده ، نشان12-3  است که در شکل آید ابر نقاط متراکمتصاویر به دست می

بالا در کنار هستند که با تراکم بعد در سهمختصات دارای ابر نقاط، تعداد بسیار زیادی از نقاط با 

در محاسبات مربوطه  اند.اند و شکل طبیعی جسم را در اندازه واقعی ایجاد کردهگرفته یکدیگر قرار

چگال تا افزار مذکور، امکان ایجاد ابرنقاط کمافزارهای مربوطه همچون نرمبه پردازش تصاویر و نرم

نظر وجود دارد. در تعریف میزان پرچگال بسته به نیاز کاربر به کیفیت و دقت برداشت تصویر مورد 
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افزار اشاره شده، از حالت پرچگال در محاسبات در نرمسنگ تراکم ابر نقاط برداشتی برای سطوح درزه

یابد اما تراکم ابر نقاط افزایش استفاده شده است. در این حالت زمان پردازش تصویر افزایش می

گیرد. متر قرار میمیلی 1/0تا  05/0ثر در بازه یافته و فاصله نقاط کنار هم در تحلیل تصویر حداک

برای کاهش زمان محاسبات از رایانه مناسب استفاده شده است. زمان صرف شده برای تحلیل هر 

ساعت به طول انجامیده است. عدد عنوان شده به عنوان حداکثر فاصله  12سنگ حدود نمونه درزه

 1/0تا  05/0ست و از این رو فاصله نقاط مدل بین بین نقاط در ابر نقاط ایجاد شده بدست آمده ا

های بعدی سطوح تصویر حاصل در این حالت دقت کافی برای بررسیمتر قابل ارزیابی است. میلی

 شود.می

سنگ پذیرد و مدل سطح درزهصورت می ایجاد شده با استفاده از ابر نقاط لید مش از سطح تصویرتو 

های کنترل ین طولا. بنابراستافزار شود. مرحله بعدی تفهیم پارامتر مقیاس به نرمتشکیل می

افزار معرفی کرده تا پارامتر مقیاس حل شود و به نرم بایدبرداری را گیری شده قبل از عکساندازه

های کنترل با استفاده از یک کولیس با دقت طول در این مطالعهنقاط به مقیاس واقعی خود برسند. 

با اتمام این مرحله نقاط افزاری وارد شده است. گیری شده و در مدل نرممتر اندازهصدم میلییک

دار شده و فواصل بین نقاط مدل، بر اساس فواصل واقعی موجود در سنگ مختصاتسطوح درزه

قاط نشانه شناسایی شده توسط نرم افزار و ، ن12-3در شکل آیند. سنگ بدست میسطح درزه

  است. هسنگ نشان داده شدابرنقاط ایجاد شده در محدوده سطوح درزه
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 افزارهای شناسایی شده توسط نرمو نشانه ابر نقاط ایجاد شده بر روی سه نمونه سنگ گرانیت -12-3شکل 

سنگ نمونه تشکیل شده در سطح درزهابر نقاط  13-3برای مشاهده وضعیت تراکم نقاط، در شکل 

و  1/5های شود با ترسیم دو خط به طولطور که مشاهده میگرانیتی نشان داده شده است. همان

نقطه محاسباتی پیاده شده است که امکان انجام  30متر در طول سطح مورد نظر بیش از میلی 8/4

 سازد. های این تحقیق را میسر میلیلمحاسبات مربوط به پردازش تصویر و دقت مورد نیاز برای تح
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  بزرگنمایی ابرنقاط و تعداد نقاط ایجاد شده -13-3شکل 

شود. پس از این مرحله مش تولید سنگ ایجاد میبعدی از درزهافزار، سطح سهبا خروجی اخذ شده از نرم

قابلیت بازسازی و اصلاح  GOMافزار نرم یابد.انتقال می GOMافزار به نرم AgiSoftشده در نرم افزار 

بندی ایجاد شده برای مش 14-3مش و حذف خطاهای احتمالی ناشی از تصویربرداری را دارد. در شکل 

سنگ های ایجاد شده مدل هندسی درزهنمونه سنگ گرانیتی نشان داده شده است. بر اساس مش

 بعدی استخراج شده است.  تشکیل شده و مقاطع دوبعدی و سه

 

 سنگ گرانیتیبندی ایجاد شده برای سطح درزهمش -14-3شکل 

ست مقطع دوبعدی ا سنگ به منظور برآورد زبری آن کافیبرای استخراج مقاطع دوبعدی از سطح درزه 

سنگ، امکان انجام دار بودن نقاط مقطع درزهسنگ تهیه شود. با توجه به مختصاتاز سطح درزه
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ایجاد مقطع بر روی سطح  15-3در شکل خواهد داشت.  های لازم برای برآورد زبری وجودتحلیل

 های فتوگرامتری برد کوتاه نشان داده شده است. بعدی حاصل از برداشتسه

  

 

 
  سنگسطح درزه دو بعدی استخراج مقطع -15-3شکل 

 

سنگ با استفاده از روش فتوگرامتری برد کوتاه و طور که بیان شد مدل رقومی از سطح درزههمان

دهد با . نتایج نشان میه استبدست آمد GOMو  AgiSoftافزارهای پردازش تصویر با بکارگیری نرم
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پردازش  متر فواصل بین نقاطمیلی 1/0تا  05/0دقت  با تواناستفاده از روش فتوگرامتری برد کوتاه می

های مورد نظر در حوزه مکانیک سنگ دهی نمود. دقت عنوان شده در تحلیلشده ابر نقاط را مختصات

تواند به عنوان معیار مناسبی در تعیین پارامترهای کمی زبری مورد استفاده کفایت لازم را داشته و می

ه توان بها از این روش میسنگزههای مورد نظر در برآورد زبری درقرار گیرد. بنابراین با توجه به دقت

های عکاسی امروزه با دستیابی به تصاویر شفاف با استفاده از قابلیت دوربین خوبی استفاده نمود. صرفاً

توان به افزارهای مورد استفاده در این مطالعه میافزارهای پردازش تصویر همچون نرمو بکارگیری نرم

توان از زم به ذکر است حسب میزان دقت مورد نیاز کاربر میمدل رقومی با دقت بالا دست یافت. لا

این تحقیق با  افزار قابل تعریف است( استفاده نمود. درحالات با دقت متوسط و دقت کم )آنچه در نرم

با استفاده از روش که  ه استسنگ مورد نظر نشان داده شدسازی و سنجش سطوح زبر درزهمدل

های سطح زبر برخی نمونه یافت.دقت بالایی دستزمان و هزینه کمتر به با مدت  توانفتوگرامتری می

 نشان داده شده است.، 16-3توگرامتری برد کوتاه در شکل استخراج شده با روش ف
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 های سطح زبر استخراج شده به روش فتوگرامتری برد کوتاهبرخی نمونه -16-3شکل 

 سنگزبر درزه هاینمونهگردآوری  -3-3

و گردآوری  نسبت به جستجو ،سنگدر ادامه تحقیق، برای دستیابی به دامنه بیشتر از سطوح زبر درزه

ها با استفاده از مدل یاعتبارسنجاقدام شده است.  دیگر منابع سنگ از مشخصاتهای سطح درزهداده
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مختلف استخراج  نیتوسط محقق اآنه یعدد زبر جیکه تحت برش قرار گرفته و نتا یزبر واقع یهانمونه

 یسنگ، استخراج شده توسط بارتن و چوبسطح زبر درزه یواقع یهاخواهد شد. نمونه سریشده است، م

 ی( به منظور بررس1980) سیباند یشگاهیسنگ، مطالعات آزمادرزه یمقاومت برش یبررس ی( برا1977)

 سیانجام شده توسط بارتن و باند العاتسنگ، مطشکل درزه رییو تغ یدر مقاومت برش اسیمق ریتاث

 ،اندداده لینمونه را تشک 112( که مجموعا 2006و  2001) یگراسل یشگاهی( و مطالعات آزما1983)

تعداد کل نمونه  1-3در جدول  .ه استقرار گرفت قیتحق نیدر ا سنگاشکال هندسی درزه یبررس یمبنا

 ه منابع اخذ داده ارایه شده است. های سطح تحت مطالعه به همرا

 سنگ تحت مطالعههای سطح درزهتعداد نمونه -1-3جدول 

 های سطح درزهگردآوری داده ردیف
تعداد نمونه 

 سطح
 منابع

1 
 10سطوح درزه به طول 

 مترسانتی
112 

 گردآوری از مطالعات پیشین شامل:

سطوح تحت مطالعه توسط بارتن و  -

 (1977چوبی )

مطالعه توسط باندیس سطوح تحت  -

(1980) 

سطوح تحت مطالعه توسط بارتن و  -

 (1983باندیس )

سطوح تحت مطالعه توسط گراسلی  -

 (2006و  2001)

2 
 10سطوح درزه به طول 

 مترسانتی
91 

گردآوری طی برداشت به روش فتوگرامتری برد 

سنگ مختلف )آذرین و های درزهکوتاه از نمونه

 رسوبی( طی این تحقیق

های سطوح درزه در شکل متر است. برخی نمونهمیلی 4/0نقاط برداشت در راستای طولی درزه  فواصل

، نشان داده شده است. در اشکال اشاره شده محور طولی، طول درزه و محور قایم ارتفاع درزه بر 3-17

 متر است. حسب میلی
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 محققین پیشین از منابعهای سطح زبر استخراج شده برخی نمونه -17-3شکل 

 

 بندیجمع -4-3

روش فتوگرامتری برد کوتاه به عنوان روشی که تجهیزات برداشت آن در اختیار بیشتر کارشناسان امر 

صحیح و با دقت بالا مورد استفاده قرار گیرد. نتایج حاصل از این تواند به عنوان روشی وجود دارد می

با استفاده از روش  وای های عکاسی نیمه حرفهدوربیندهد که با در اختیار داشتن تحقیق نشان می

متر فواصل بین نقاط پردازش شده را مختصاتمیلی 1/0تا  05/0دقت  با توانفتوگرامتری برد کوتاه می

و  داردهای مورد نظر در حوزه مکانیک سنگ کفایت لازم را دهی نمود. دقت عنوان شده در تحلیل

پیشرفت سبی در تعیین پارامترهای کمی زبری مورد استفاده قرار گیرد. تواند به عنوان معیار منامی

تر و های همراه استفاده از این روش را کاراتر، در دسترستلفن تکنولوژی و ارتقاء تدریجی دوربین

های های حاصل از منابع مطالعات محققین پیشین و دادهرساند. با استخراج دادهتر به نتیجه میسریع

سنگ برای مطالعات نمونه سطح درزه 203شده به روش فتوگرامتری برد کوتاه، در مجموع  استخراج

 آماری این رساله مورد استفاده قرار گرفته است. 
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 :چهارمفصل 

مطالعات آماری هندسه سطوح  

 سنگ زبر درزه
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 مقدمه -1-4

سنگ مورد کوتاه و گردآوری سطوح درزهسنگ به روش فتوگرامتری برد پس از برداشت سطوح زبر درزه

طور که در فصل پیش تشریح شد، خصوصیات هندسی مطالعه از مطالعات انجام شده پیشین، همان

های مورد استفاده برای استخراج گیرد. در این فصل، روشسنگ مورد بررسی قرار می)زبری( درزه

شود. در ادامه سعی شده است اشکال میهای تحت مطالعه تشریح سنگ برای نمونهخاصیت زبری درزه

هایی برای تعریف سنگ موثر در تعیین زبری مورد بررسی قرار گیرد و به عنوان شاخصههندسی درزه

 سنگ تعریف شوند. زبری درزه

 سنگبررسی پارامترهای کمی زبری درزه -2-4

های از کل نمونهاست.  مجموعه پارامترهای کمی مورد استفاده در این تحقیق در ادامه ارایه شده

سنگ حاوی مشخصات زیر بوده و مبنای مطالعات آماری نمونه درزه 112گردآوری شده در این تحقیق 

 اند. قرار گرفته

 (x,y)سنگ در قالب مختصات سطوح هندسه درزه -

 سنگ که از آزمایش برش حاصل شده استسطوح درزه (JRC)مقادیر ضریب زبری درزه  -

شود. هر کدام از پارامترهای اطلاعات مذکور بررسی آماری پارامترهای کمی زبری انجام میبا استفاده از 

سنگ دارای نقاط قوت و ضعف در تبیین زبری درزه هستند و دلیل آن چگونگی مشخص کمی زبری درزه

های سطح زبر درزه با استفاده از روابط ریاضی مشخص شده در پارامترهای کمی است شدن ناهمواری

ه در این بخش این موضوع نیز بررسی خواهد شد. پارامترهای کمی مورد استفاده در این تحقیق در ک

 ارایه شده است. 1-4جدول 
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 سنگپارامترهای کمی تعیین زبری درزه -1-4جدول 

 رابطه تعریف پارامتر کمی

K درزه کامل زبری میزان  𝐾 =  𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛

CLA میانگین مرکزی خط 𝐶𝐿𝐴 = 1
𝐿⁄ ∑ |𝑌𝑖|∆𝑠

𝑁−1

𝑖=1
 

a/L شیب نهایی پروفیل 𝑎/𝐿 = 𝑅𝑍/𝐿 

𝑅𝑞 برداریریشه میانگین مربعات نقاط نمونه 𝑅𝑞 = [1
𝑀⁄ ∑ 𝑦2∆𝑠

𝑁−1

𝑖=1
]

1 2⁄

 

MSV میانگین مربع مقدار 𝑀𝑆𝑉 = 1
𝐿⁄ ∑ 𝑦2∆𝑠

𝑁−1

𝑖=1
 

2Z 
 ارتفاع مربعات میانگین مشتق اول ریشه

𝑍2 هاناهمواری = 1
𝐿⁄ ∑ [

(𝑦𝑖+1−𝑦𝑖)

𝑋𝑖+1 − 𝑋𝑖

2

]

1 2⁄

∆𝑠
𝑁−1

𝑖=1
 

PR مقطع زبری اندیس 𝑅𝑝 = 𝐿𝑡
𝐿⁄

δ اندیس افزایش طول مقطع درزه 𝛿 = (𝐿𝑡 − 𝐿)/𝐿 

𝛿𝐿 𝛿𝐿 نرخ افزایش طول مقطع درزه  = 𝛿 × 100 

SF ساختاری تابع 𝑆𝐹 = 1
𝐿⁄ ∑ (𝑦𝑖+1−𝑦𝑖)2∆𝑥

𝑁−1

𝑖=1
L  ،طول تصویر شده پروفیل زبریLt  ،طول واقعی درزهN  ،تعداد نقاط نمونه برداریY ع نقاط بر روی فواصل نمونه برداری، ارتفاM تعداد فواصل نمونه برداری a  فاصله بین

میلی متر در نظر گرفته شده است. 4/0و در این تحقیق برابر با  بیانگر فواصل نمونه برداری است 𝑠∆و  کمینه و بیشنیه ارتفاع در سطح درزه

 Kپارامتر  -1-2-4

گر اختلاف بیشنیه و کمینه ارتفاع پارامتر که به عنوان میزان زبری کامل درزه معروف است بیان این

های مختلف سطح درزه استخراج در نمونه JRCبا  K، رابطه بین پارامتر 1-4نقاط سطح درزه است. شکل 

دهد. مقادیر بیشینه و کمینه ارتفاع نمونه را پوشش می 112دهد. جامعه آماری مطالعه نشان میرا  شده

 Kبر اساس آن محاسبه شده است. رابطه لگاریتمی بین پارامتر  Kدر هر نمونه استخراج شده و پارامتر 

  دست آمده است.ه ب 81/0در این رابطه برابر با  2Rارایه شده است. مقدار  1-4در رابطه  JRCو 
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 JRCو  Kرابطه بین پارامتر  -1-4شکل 

(4-1) JRC = 6.1336ln(K) + 2.8271, R² = 0.81  

 

 Kد با میزان نتوانکه سطوح زبر متفاوتی می اینبا توجه به و  Kبا توجه به ضعف ساختاری پارامتر 

تواند به عنوان پارامتر د، از این رو، این پارامتر نمینمشخص دارای مقادیر ضریب زبری درزه متفاوتی باش

سنگ تحت مطالعه ، دو نمونه سطح زبر درزه2-4شکل سنگ محسوب شود. درزهمطلوب در برآورد زبری 

 دهد. یکسان را نشان می K)الف و ب( با تفاوت فاحش در شکل و هندسه درزه اما با مقدار 

 

 یکسان اما وضعیت زبری کاملا متفاوت Kبا مقادیر  )الف و ب( سنگدو نمونه سطح زبر درزه -2-4شکل 

  CLAپارامتر  -2-2-4

است که توسط تسه و کرودن ارایه شده است. این پارامتر بر اساس  CLAرابطه کمی دیگر، پارامتر 

سنگ موجود جامعه آماری گردآوری شده در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است. برای سطوح درزه
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ارایه شده  3-4محاسبه شده و مقادیر آن بر حسب مقادیر ضریب زبری درزه در شکل  CLAپارامتر 

 است.  CLAو  JRC، بیانگر رابطه بین 2-4است. رابطه لگاریتمی 

(4-2) JRC = 5.514ln(CLA) + 7.1284, R² = 0.74  

 

شود به ازای همان طور که در این شکل مشاهده می براورد شده است. 74/0 در این رابطه 2Rمقدار 

متغیر است. همانند آنچه در مورد پارامتر  18تا  8/7، ضریب زبری درزه از 5/3برابر با  CLAمقدار عددی 

K  عنوان شد، پارامترCLA  سنگ محسوب تواند به عنوان پارامتر مطلوب در برآورد زبری درزهنمینیز

 . شود

 

 JRCو  CLAرابطه بین پارامتر  -3-4شکل 

  a/Lپارامتر  -3-2-4

ارایه شده است. این پارامتر ساده نیز بر حسب نسبت  (1997) بارتن و دیکوادرستوسط  a/Lپارامتر 

و  JRC گر رابطه بینبیان، 4-4شود. رابطه نگ به طول درزه تعریف میسینه ارتفاع سطح درزهبیش

ارایه شد،  2-4. مشابه آنچه در شکل براورد شده است 83/0 در این رابطه 2Rمقدار  است. a/Lپارامتر 

در دو شکل هندسی زبر )الف و ب( تعریف شده در مطرح است.  اشکال مشابهینیز  a/Lبرای پارامتر 

تواند سنگ در این حالت نمی، مقدار این پارامتر یکسان است و تمایزی بین سطوح زبر درزه2-4شکل 

 ایجاد نماید. 
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(4-3) ² = 0.83, R+ 1.9298 (a/L)+ 246.64 2(a/L)833.52-=  JRC 

 

 JRCو  a/Lش رابطه بین پارامتر -4-4شکل 

  pRپارامتر  -4-2-4

است که اولین بار توسط السودانی ارایه شده است سنگ دیگر پارامتر کمی تعیین زبری درزه pRپارامتر 

میرز و همکاران برای ده . شودسنگ به طول تصویر شده درزه تعریف میو به صورت طول واقعی درزه

را محاسبه نموده و یک رابطه خطی  pRسنگ ارایه شده توسط بارتن مقدار عددی پارامتر مقطع زبر درزه

اند. این پارامتر نسبت به پارامترهای پیشین در مراجع بیشتر مورد ارایه نموده JRCبین این پارامتر و 

سنگ(، ارتباط این نمونه درزه 112ه آماری بیشتر )گیرد. در مطالعه حاضر برای جامعاستناد قرار می

 . است JRCو  pRگر رابطه بین ، بیان5-4ارایه شده است. شکل  JRCپارامتر با 

 

 JRCو  PR رابطه بین پارامتر -5-4شکل 
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بازه ضریب همبستگی بین مقادیر  pRمحققین مختلف بر اساس مطالعات انجام شده در مورد پارامتر 

 El-Soudani, 1978, Maerz, 1990, Yu and Vayssade, 1991, Liاند )را ارایه نموده 98/0تا  86/0

and Jang, 2015 بیشترین سنگ، نمونه درزه 112(. در تحقیق حاضر بر اساس یک جامعه آماری با

بین این  91/0جه سه و ضریب همبستگی در قالب یک معادله در JRCو  pR میزان همبستگی پارامتر

توانند منجر به مقدار سنگ متفاوتی مینیز سطوح زبر درزه pRپارامتر در . دو پارامتر حاصل شده است

، نشان داده شده 6-4هایی از این ضعف ساختاری در شکل شماتیک یکسانی از این پارامتر شوند. مثال

شود با وجود این که طول واقعی درزه در این دو شکل است. همان طور که در این شکل مشاهده می

 سنگ و زبری متناظر آن متفاوت است.  یکسان است اما پرواضح است که عملکرد هندسی درزه

 

 pr، مثالی برای پارامتر دو هندسه شماتیک با طول مساوی ولی عملکرد متفاوت -6-4شکل 

  δاندیس افزایش طول درزه  -5-2-4

 Yu and) به عنوان پارامتر دیگر در تعیین زبری درزه ارایه شده است δاندیس افزایش طول درزه 

Vayssade, 1991).  ارتباط ، 7-4در شکلδ  باJRC  در این تحقیق برای جامعه آماری گردآوری شده

 نشان داده شده است. 

 

 JRCو  δتر رابطه بین پارام -7-4شکل 
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 9/0دهد. ضریب همبستگی بین این دو پارامتر را نشان می δو  JRCرابطه لگاریتمی بین  4-4رابطه 

 است.

(4-4) JRC = 6.4511ln(δ) + 32.681, R² = 0.8071 

  qRپارامتر  -4-2-6

گر ریشه میانگین مربعات که بیان qRدر ادامه بررسی پارامترهای کمی تعیین زبری درزه سنگ پارامتر 

 برای جامعه آماری این تحقیق، رابطه بین .( ارایه شده استTse and Cruden, 1979) درزه است زبری

qR و JRC  است.  نشان داده شده، 8-4در شکل 

 

 qRو  JRCرابطه بین  -8-4شکل 

و  بدست آمدهای رابطه چند جملهیک صورت ه ب JRC و qR دو پارامتر بینبیشترین میزان همبستگی 

مطالعات محققین است.  79/0در این حالت برابر با  2R مقدار. نشان داده شده است، 8-4در شکل 

 ,Li and Zhangاست ) 9/0کمتر از  qRدهد که ضریب همبستگی در پارامتر پیشین نیز نشان می

2015.) 
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  MSVپارامتر  -7-2-4

 Tse andاست ) MSVپارامتر کمی دیگر که به عنوان پارامتر کمی تعیین زبری ارایه شده است 

Cruden, 1979).   رابطه بینMSV و JRC 4در شکل های بررسی شده در این تحقیق بر اساس داده-

 دهد. ، رابطه بین این دو پارامتر را نشان می5-4رابطه نشان داده شده است. ، 9

  است. 87/0برابر با  JRCضریب همبستگی این پارامتر با 

 

 JRCو  MSVرابطه بین  -9-4شکل 

(4-5) JRC = 2.776ln(MSV) + 6.5303, R² = 0.759  

  2Zپارامتر  -4-2-8

یکی از پارامترهای مهم در تعیین زبری درزه که بر اساس مطالعات محققین پیشین از اعتبار بیشتری 

 Tse andاست )با عنوان ریشه میانگین مربعات مشتق اول مقطع درزه  2Zبرخوردار است پارامتر 

Cruden, 1979, Yu and Vayssade, 1991, Yang, 2001, Tatone and Graselli, 2001 این پارامتر .)

ارایه   JRCو   2Zرابطه بین  19( پیشنهاد شده است. در منابع تحقیقی، 1962اولین بار توسط میرز )

 . (Li and Zhang, 2015) است، نشان داده شده 2-4که در جدول شده 
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 JRC(Li and Zhang, 2015) و Z2ن روابط ارایه شده بی -2-4جدول 

 

در مطالعات متغیر بوده است.  99/0تا  93/0رابطه بین  19ضریب همبستگی بین این دو پارامتر در این 

انجام شده توسط تسه و کرودن با توجه به اینکه ضریب همبستگی خوبی بین این پارامتر و ضریب زبری 

ورد زبری درزه استفاده شده است هر چند در منابع و برآاین پارامتر بیشتر ، از ه استدرزه بدست آمد

 .(Li and Zhang, 2015) برداری حساس استطی مطالعات مشخص شد که این پارامتر به فواصل نمونه

 JRCو  2Zرابطه بین  10-4در مطالعات آماری این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته و شکل  2Zپارامتر 

دهد. ضریب همبستگی در رابطه لگاریتمی بین این دو پارامتر را نشان می 6-4دهد. رابطه را نشان می

 بدست آمده است. 93/0این مطالعه 

 

 JRCو  2Zرابطه بین  -10-4شکل 
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(4-6) R² = 0.85) + 13.86, 2Z= 4.0729ln( JRC 

 SFپارامتر  -9-2-4

( ارایه شده است. این پارامتر نیز 1979به عنوان تابع ساختاری توسط سایلس و توماس ) SFپارامتر 

در مطالعات محققین برداری بوده و ضریب همبستگی مناسبی حساس به فواصل نمونه  2Zهمانند پارامتر 

پارامتر ضریب همبستگی بین دو  SFبدست آمده است. در روابط ارایه شده برای  JRCو  SFپیشین بین 

این پارامتر نیز جزو پارامترهایی است که اخیراً در مطالعات زبری گیرد. قرار می 99/0تا  91/0در بازه 

که در ارایه شده   JRCو  SFرابطه بین  8گیرد. در منابع تحقیق، سنگ بیشتر مورد استناد قرار میدرزه

 . (Li and Zhang, 2015) استارایه داده شده  3-4جدول 

 SF (Li and Zhang, 2015)و  JRCروابط ارایه شده بین  -3-4جدول 

 

 93/0برابر با  JRCو  SFدر مطالعه حاضر بر اساس جامعه آماری در اختیار، ضریب همبستگی بین 

گر ، بیان7-4دهد. همچنین رابطه رابطه بین این دو پارامتر را نشان می 11-4بدست آمده است. شکل 

 است.  JRCو  SFرابطه لگاریتمی بین 
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 JRCو  SFرابطه بین  -11-4شکل 

(4-7) JRC = 2.0364ln(SF) + 13.86, R² = 0.8548 

  THRارایه پارامتر جدید  -4-2-10

در روابطی که برای پارامترهای کمی زبری درزه ارایه شده است، پارامترهایی که اختلاف ارتفاع دو نقطه 

شود نسبت به سایر پارامترها سنگ به عنوان پارامتر اصلی در رابطه آن استفاده میدرزهمجاور سطح زبر 

از این گونه هستند. در این راستا  2Zو  SFدارای دقت بیشتری به لحاظ بیان زبری هستند. پارامترهای 

مربعات اختلاف گردد، ریشه میانگین ه میتحقیق به عنوان پارامتر جدید ارایپارامتر دیگری که در این 

شده تعریف ، 8-4رابطه صورت ه ب پارامتراین . معرفی شده است THR است و به علامت ارتفاع نقاط

  .است

(4-8) 
RTH = RMS ∆H = [1/A ∫ ∆H2dA]

0.5

 

سنگ صورت پذیرفته است و در نمودار نمونه درزه 112برای  THR، محاسبه پارامتر 8-4بر اساس رابطه 

و  JRCگر رابطه بین بیان 9-4نشان داده شده است. رابطه  JRC، همبستگی این پارامتر با 12-4شکل 

THR است.  92/0ضریب همبستگی این پارامتر با ضریب زبری درزه برابر با . است 
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 JRCو  THRرابطه بین  -12-4شکل 

(4-9) )+6.3298, R² = 0.85THRln( 2.9353 =JRC 

 2Zو  SFهمانند آنچه در پارامترهای با ضریب زبری درزه  THRهمبستگی خوبی در پارامتر پیشنهادی 

 حاصل شد، بدست آمده است.  

  +𝛉پارامتر زاویه میانگین درزه  -11-2-4

بالایی برخوردار با توجه به اینکه زوایای سطوح درزه در مطالعات مقاومت برشی سطح درزه از اهمیت 

است، پارامتر زاویه درزه یکی از پارامترهایی است که به عنوان پارامتر کمی تعیین زبری درزه استفاده 

شود و سازی زبری درزه استفاده میگردد. لازم به توضیح است که کمتر از پارامتر شیب در کمیمی

 آید است. زبر به حالت قائم در می هایی که سطحعلت آن افزایش بیش از حد مقادیر شیب در محدوده

در مطالعه حاضر مورد بررسی قرار گرفته و افزایش میزان آن با افزایش  +θپارامتر زاویه میانگین درزه 

متر، میلی 4/0برداری در هر بندی فواصل نمونهبا تقسیم. شده استمقادیر ضریب زبری درزه مطالعه 

و زوایای سطوح ایجاد شده با شیب مثبت در نقاط مجاور درزه  اختلاف ارتفاع نقاط مجاور استخراج شده

 نشان داده شده است.  JRC با +θ، ارتباط مقادیر 13-4تعیین شده است. در شکل 
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 JRCو  +θرابطه بین  -13-4شکل 

را نشان  +θو  JRCرابطه بین  10-4بدست آمده است. رابطه خطی  87/0ضریب همبستگی این پارامتر 

  دهد.می

(4-10) JRC = 0.932θ+ - 1.4712, R² = 0.77 

 برآورد زبری های بررسی کاستی -3-4

سودانی، میرز، سایلس و توماس، یانگ، ونگ، بارتن سنگ توسط السازی سطح زبر درزهمطالعات کمی

صورت ه های سطح زبر و ب، یو و وایساده، گراسلی و تاتون و تسه و کرودن، بر پایه داده1و دیکوادرس

روابط مختلف بین پارامتر کمی مورد نظر و ضریب زبری درزه ارائه شده است. پارامترهای تاثیرگذار در 

برداری و محتوی این روابط شامل اعمال ریاضی بر روی پارامترهایی همچون ارتفاع و شیب نقاط نمونه

. به عنوان مثال استبرداری ط نمونهدر روابط با اعتبار بیشتر از اعمال پارامترهای اختلاف ارتفاع بین نقا

آید. هم متفاوتی بدست می JRCدر بررسی آماری سطوح زبر مقادیر  CLAبا مقادیر ثابتی از پارامتر 

با افزایش  عموماً SF و 2Zو هم پارامترهایی با اهمیت بیشتر همچون  CLAچون پارامترهای ساده هم

نیست که با مقدار ثابتی از پارامترهای مذکور  آنیابند اما این موضوع به معنای افزایش می JRCمقادیر 

در واقع با استفاده از روابط ارایه شده  همیشه محدوده ثابتی از ضریب زبری درزه بدست خواهد آمد.

ضر( توسط محققین همچنین روابط ارایه شده در این تحقیق )بر اساس مطالعات آماری تحقیق حا

                                                           
1 De Quadros 
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های خطا در ادامه رد ضریب زبری درزه وجود دارد. در خصوص برخی بازهوای از خطا در برآهمیشه بازه

 توضیح داده شده است.

گر رابطه بین ضریب زبری درزه و پارامترهای کمی است، که بیان 13-4تا  2-4اشکال  ازنتایج حاصل 

با  MSVو  pR ،qR ،2Z ،SF ،CLAمچون پراکندگی نتایج بین پارامترهای کمی ه دهد کهمینشان 

نشان  JRCو  pRزیاد است. به عنوان مثال پراکندگی نتایج بدست آمده بین مقدار  JRCمقدار عددی 

حاصل  16تا  7بین بازه  ضریب زبری درزه مقادیری، 03/1برابر با  pRدهد که در مقدار عددی می

دهد. پراکندگی شود. البته این بازه در مقادیر دیگر این پارامتر دامنه کمتری را به خود اختصاص میمی

 qRدهد. به ازای نیز پراکندگی محسوسی را نشان می 2Zو  qR ،SFنقاط بدست آمده بین مقدار عددی 

برای  مربوطهبازه ، 5/0رابر با ب 2Zو به ازای  13تا  5، مقدار عددی ضریب زبری درزه بین 2/1برابر با 

دست آمده برای پارامترهای مذکور، ه آید. گستره بازه بدست میه ب 13تا  8ضریب زبری درزه بین 

که روابط ارایه شده بین مقادیر  شود. با وجود اینمنجر به خطای محاسبات مقاومت برشی درزه می

بین نقاط پراکندگی حاصل شود، با این اغلب به صورت برازش بهترین خط  JRCپارامترهای کمی و 

. بنابراین آیدبه دست نمی ،حال ضرایب همبستگی مطلوبی که بتواند خطاهای موجود را کاهش دهد

صحیحی از وضعیت  تعریفتواند صرف استفاده از روابط بین پارامترهای کمی و ضریب زبری درزه نمی

. این پارامترها استهای ذاتی پارامترهای کمی موجود زبری درزه باشد. علت اصلی این موضوع، ضعف

های موضعی سطح درزه، زمان ارتفاع و شیب کلی سطح درزه، ارتفاع و شیبتوانند به طور همنمی

 یان نمایند. داری و وضعیت عمومی سطح درزه را باختلاف ارتفاع نقاط سطح درزه، پله

بررسی  تحقیقهای نقض و معایب پارامترهای کمی تعیین زبری در این در ادامه برخی دیگر از نمونه

)الف و ب(، مقدار  14-4شود. برای دو سطح ارائه شده در شکل ه مییها اراشده که تعدادی از این نمونه

در محور  hور طولی معرف طول درزه و در مح L آید. در این شکل،بدست می 32/0برابر با  ، 2Zپارامتر 

برای دو سطح مذکور  JRCمعرف ارتفاع درزه است. بر اساس رابطه تسه و کرودن، مقدار  ،عرضی نمودار

)ج و د(  14-4آید. برای دو سطح ارائه شده در شکل بدست می 15و  7/10به ترتیب مقادیر عددی 
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بر اساس رابطه ارائه شده توسط یو و وایساده مقدار بدست آمده است که  044/0برابر با  SFمقدار عددی 

JRC  پارامتر  ،. به عنوان نمونه دیگرشده استحاصل  8/10و  8/5برای دو سطحRq  برای دو سطح

بدست آمده است که نتایج متناظر عددی زبری درزه برای دو سطح برابر  1/2)ه، و( برابر با  14-4شکل 

تواند در نتایج شود بازه تغییراتی که میطور که مشاهده میحاصل شده است. همان 7/16و  8/10با 

 منجر به مقاومت برشی درزه تاثیرگذار باشد، زیاد است. 

 

  qRو  2Z ،SFدر پارامترهای کمی تعیین زبری همچون  های نقضبرخی نمونه -14-4کل ش

علت نقص موجود در روابط، عدم امکان لحاظ کردن ترکیبی از پارامترهایی همچون ارتفاع کلی هندسه 

اساس پارامتر  در مورد علت نقص رابطه بر .استدرزه، شیب عمومی هندسه درزه، تعداد دندانه ها و ... 

2Z های واقعی باشد. های نمونهتواند گویای روند شیب و تعداد دندانهپارامتر نمیتوان گفت که این می

بلکه فقط به میزان اختلاف ارتفاع دو نقطه کنار هم بستگی دارد و به صورت نسبی ارتفاع را در نظر 

اع و شیب تواند ارتفگیرد ولی در کل با ارتفاع نمونه ارتباط مستقیمی ندارد. بنابراین این پارامتر نمیمی

به اختلاف ارتفاع بستگی دارد و ارتفاع کل در  2Zهمانند  SFو دندانه را به طور کامل بیان کند. پارامتر 

شود. بنابراین این پارامتر نیز تعداد دندانه و لزوما ارتفاع کلی سطح را در نظر این پارامتر دیده نمی
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ها ل از وضعیت شیب عمومی و تعداد دندانهتاثیر شکل )که متشک مطالعهگیرد. از این رو در این نمی

  .خواهد شدلحاظ و بررسی  JRCسنگ در برآورد مقادیر باشد( و ارتفاع کلی زبری سطح درزهمی

 سنگدرزه هندسه سطحبررسی  -4-4

انتخاب یک معیار کلی برای تعیین مقاومت برشی درزه سنگ موضوعی است که طی چند دهه اخیر 

سنگ ترین مساله این است که چگونه زبری درزهارزیابی قرار گرفته است. مهمبسیار مورد بحث و 

گیری شود و در قالب یک عدد )به عنوان مثال ضریب زبری درزه( یا یک عبارت ریاضی بیان شود اندازه

(. در این مطالعه، Grasselli et al. 2002سنگ باشد )به طوری که معرفی کننده مورفولوژی سطح درزه

ساس یک جامعه آماری گسترده از سطوح درزه سنگ شامل سطوح مختصاتی برداشت شده طی این بر ا

تحقیق )با استفاده از روش فتوگرامتری برد کوتاه( و سطوح حاوی مختصات گردآوری شده از منابع 

متری اقدام سانتی 10های سنگ در قالب نمونهمختلف، نسبت به بررسی مشخصات هندسی سطح درزه

دهنده سطح های غالب تشکیلسنگ، استخراج شکلست. هدف از بررسی اشکال هندسی درزهشده ا

دهی این اشکال اقدام نمود. برای درزه بوده تا بتوان پس از دستیابی به این اشکال، نسبت به مشخصه

 نمونه( مورد بررسی قرار گرفته و 203)شامل  سنگهای سطح درزهرسیدن به این هدف، تمامی نمونه

های مشابه هر نمونه ترسیم شده است. در این مطالعه آماری، اشکال مختلفی در تطبیق سطوح شکل

 شود. اند که در ادامه به برخی از موارد تطبیق داده شده اشاره میدرزه به یک شکل استخراج شده

 یک تنها که است این گرنشانسنگ، در خصوص پارامترهای کمی تعیین زبری درزه مطالعات نتایج

 بیشتری پارامترهای است لازم و نیست کافی درزه سطح زبری سازیکمیّ برای آماری پارامتر

که محققین روابط مختلفی بین  با وجود این. شوند وارد زبری برآورد در( زبری هندسی خصوصیات)

توانند با این حال ذاتاً این پارامترها نمی اندهپارامترهای عنوان شده و ضریب زبری درزه ارائه نمود

شود با بررسی روابط این پارامترها مشخص میصورت کامل ارائه نمایند.  خصوصیات زبر سطح درزه را به

که به ازای مقادیر ثابتی از این پارامترها، ضریب زبری درزه متغیری گاه تا دو برابر مقدار کمینه بدست 

دلیل ضعف ذاتی در بیان زبری ه گر این است که پارامترهای تعریف شده بانآمده است. این تغییرات بی
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در این تحقیق، فرایند زیر برای دستیابی به اشکال توانند مبین مقدار زبری واقعی درزه باشند. درزه نمی

 هندسی معرف )مدل هندسی معرف( صورت پذیرفته است:

 سنگبررسی آماری اشکال سطوح زبر درزه -

 معرف بر اساس مطالعات آماری اشکال ال هندسی تعریف اشک -

های اشکال هندسی استفاده از پارامترهای کلی همچون شیب کلی، ارتفاع کلی و تعداد دندانه -

 دهی اشکال از نظر میزان زبریو پارامترهای کمی تعیین زبری برای اولویت

 سنگ های زبر درزهنمونهاشکال هندسی منطبق بر  -1-4-4

سنگ صورت پذیرفته است و های سطح درزهلازم بر روی نمونهبررسی اولین قدم، در این تحقیق در 

سنگ منطبق شده است. از طرفی برای دستیابی به چیدمان مناسب های درزههایی بر روی نمونهشکل

های شکلاز اشکال هندسی به نوعی که بتوان ترتیب و توالی برای آن قائل شد، یک الگوریتم برای 

های هندسی معرف نامیده های هندسی که مدلدر شکلهندسی فرض شده است. در این الگوریتم، 

ها از مثلثی به مستطیلی یابد و شکل دندانهها افزایش مید، شیب سطح ناپیوستگی و تعداد دندانهنشومی

ی مختلف سطوح درزه، هاسنگ برای پوشش ارتفاع. علاوه بر نوع شکل هندسی درزهکندتغییر پیدا می

متر در نظر گرفته شده میلی 15های هندسی معرف، شش ارتفاع در بازه صفر تا برای هر کدام از مدل

های مختلف های مختلف و با ارتفاع، مدل هندسی دندانه مثلثی را با تعداد دندانه15-4است. شکل 

یابد. در ادامه، در به تدریج افزایش میسنگ دهد. با افزایش تعداد دندانه ها، شیب سطوح درزهنشان می

های مختلف های مختلف و با ارتفاعطرفه با تعداد دندانه، مدل هندسی دندانه مثلثی یک16-4شکل 

سنگ به ها، شیب سطوح درزهنشان داده شده است. در این مدل هندسی نیز با افزایش تعداد دندانه

، مدل هندسی با اشکال 18-4دندانه مربعی و شکل  ، مدل هندسی17-4یابد. شکل تدریج افزایش می

، برای نمایش 18-4تا  15-4دهد. لازم به توضیح است که در اشکال خاص )دندانه ترکیبی( را نشان می

های هندسی به صورت شماتیک نشان داده شده و در واقعیت نسبت ارتفاع به ها، ارتفاع مدلبهتر مدل

 است. 15/0طول کمتر از 
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ارتفاع بیشینه در این مدل هندسی لحاظ  و مدل هندسی دندانه مثلثی )افزایش شیب، تعداد دندانه -15-4شکل 

 شده است(

 

 طرفهیکمدل هندسی دندانه مثلثی  -16-4شکل 
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 مستطیلیمدل هندسی دندانه  -17-4شکل 

 
 اشکال خاص )دندانه ترکیبی(مدل هندسی  -18-4شکل 

 203سنگ )شامل های سطوح زبر درزهنمونه با، 18-4تا  15-4های هندسی تعریف شده در اشکال مدل

های سطح ، تطبیق برخی نمونه23-4تا  19-4به عنوان مثال، در اشکال نمونه( تطبیق داده شده است. 
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آماری های هندسی معرف، ارایه شده است. لازم به توضیح است با توجه به جامعه سنگ به مدلدرزه

های محدودی برای انطباق با سطوح های هندسی معرف تعداد نمونهتحقیق حاضر، در برخی از مدل

 (. 23-4در شکل  20سنگ پیدا شده است )به عنوان مثال مدل هندسی ردیف درزه

 

 4تا  1 های هندسی معرفسنگ با مدلتطابق برخی سطوح هندسه درزه -19-4شکل 

 
 8تا  5 های هندسی معرفسنگ با مدلسطوح هندسه درزهتطابق برخی  -20-4شکل 
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 12تا  9 های هندسی معرفسنگ با مدلتطابق برخی سطوح هندسه درزه -21-4شکل 

 

 16تا  13 های هندسی معرفسنگ با مدلتطابق برخی سطوح هندسه درزه -22-4شکل 
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 20تا  17 معرفهای هندسی سنگ با مدلتطابق برخی سطوح هندسه درزه -23-4شکل 

های هندسی معرف، انحراف معیار اختلاف سنگ با بهترین گزینه از بین مدلهای درزهبرای تطبیق نمونه

هایی که احتمال انطباق یک مورد بررسی قرار گرفته است. در نمونه ،های هندسیها با مدلارتفاع نمونه

سنگ با دو مدل هندسی معرف وجود داشته، انحراف معیار برای هر دو مدل محاسبه شده و نمونه درزه

 مدل هندسی معرفی که دارای کمترین انحراف معیار بوده است به عنوان مدل مدنظر انتخاب شده است. 

 بندی جمع -5-4

 با بررسی پارامترهای کمی تعیین زبری درزه نتایج زیر بدست آمده است: 

گر رابطه بین ضریب زبری درزه و پارامترهای کمی که بیان 13-4تا  2-4اصل از اشکال نتایج ح -

، pR ،qR ،2Z ،SFدهد که پراکندگی نتایج بین پارامترهای کمی همچون ، نشان میهستند

CLA  وMSV  با مقدار عددیJRC .زیاد است 

اغلب به صورت برازش  JRCکه روابط ارایه شده بین مقادیر پارامترهای کمی و  با وجود این -

بهترین خط بین نقاط پراکندگی حاصل شود، با این حال ضرایب همبستگی مطلوبی که بتواند 

. بنابراین صرف استفاده از روابط بین آیدبه دست نمی ،خطاهای موجود را کاهش دهد
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صحیحی از وضعیت زبری درزه باشد.  تعریفتواند پارامترهای کمی و ضریب زبری درزه نمی

 .استهای ذاتی پارامترهای کمی موجود لت اصلی این موضوع، ضعفع

ترتیب پارامترهای کمی تعیین زبری درزه با توجه به نتایج بدست آمده بر حسب ضریب  -

، CLA ،MSV ،qR ،K ،δ ،a/Lاز ضریب همبستگی کم تا زیاد به صورت  ،JRCهمبستگی با 

pR ،THR ،2Z  وSF  .است 

( دو H∆)ها، یکی از عناصر اصلی تشکیل دهنده اختلاف ارتفاع آن پارامترهایی که در روابط -

 سنگ باشد، همبستگی بیشتری با ضریب زبری درزه دارند. نقطه مجاور درزه

روند افزایشی  JRCبا وجود اینکه تمامی پارامترهای کمی ارایه شده به طور کلی با افزایش میزان  -

تواند موید این شود(. اما این موضوع نمیتایید نمیدهند )گاهی این موضوع از خود نشان می

 باشد که همبستگی بسیار خوبی بین پارامترها و ضریب زبری درزه وجود دارد. 

علت اصلی عدم همبستگی مناسب پارامترهای کمی زبری با ضریب زبری درزه، عدم  -

 است.  سنگسنگ موثر در مقاومت برشی درزهدرنظرگیری مناسب هندسه سطح زبر درزه

است که به پیشنهاد شده  THRطی انجام مراحل این تحقیق یک پارامتر کمی دیگر با عنوان  -

 SFو  2Zوضعیت مناسب و مشابه پارامترهای معروف همچون  JRCلحاظ ضریب همبستگی با 

 دارد. 

های متفاوتی از اشکال با هندسه دندانه های سنگی، مدلبا بررسی اشکال هندسی درزه نمونه -

مثلثی، دندانه مستطیلی و دندانه ترکیبی )مثلثی و مستطیلی( پیشنهاد شده است که در نهایت 

 شود. های هندسی معرف میمنجر به مدل
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سنگ و ارایه برآورد زبری درزه 

 بندی جدیدطبقه
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 مقدمه -1-5

ها مورد بحث و بررسی همراه نقاط ضعف آنسنگ به در فصل پیش، روش های براورد کمی زبری درزه

جزو پارامترهایی هستند که نسبت به سایر پارامترهای  2Zو  SFقرار گرفته است. پارامترهایی همچون 

های هندسی معرف دارند. همچنین در فصل پیشین، مدل JRCکمی زبری درزه همبستگی بهتری با 

ی تعریف شده به کمک پارامترهای کلی همچون اند. در این فصل اشکال هندسسنگ تعریف شدهدرزه

شوند و به دهی میشیب، ارتفاع و تعداد دندانه همچنین به کمک پارامترهای کمی زبری درزه اولویت

 شوند. سنگ استفاده میعنوان عملگرهای هندسی، برای براورد زبری درزه

 سی و نتایج آن ارایه شده است. در این فصل، دو روش به منظور برآورد ضریب زبری درزه معرفی، برر

های هندسی معرف بوده که با استفاده از این روش برگرفته از مدل)عملگر شکل( روش اول  -

به  ،تواند با رجوع به شکل هندسی درزه و در اختیار داشتن برخی پارامترهای کمیکاربر می

 عدد زبری درزه دست یابد.

فرد ه ب سنگ به روشی منحصربرآورد زبری درزهبندی جدید به منظور در روش دوم، یک طبقه -

 ارایه شده است.  

 سنگ با استفاده از عملگر شکل تعیین زبری درزه -2-5

سنگ )مدل اشکال هندسی درزه برایمطالعه آماری انجام شده ، حاصل از در این روش از عملگر شکل

هدف از ارایه این روش دخیل برآورد زبری درزه استفاده شده است.  به منظورهای هندسی معرف( 

نمودن عامل شکل به همراه برخی پارامترهای کمی برای دستیابی به مقدار صحیحی از ضریب زبری 

 درزه است.  

 های هندسی معرفمدل -1-2-5

زبری سطح است که هندسه های هندسی از های هندسی معرف، انواع شکلها یا شکلمنظور از مدل

دلیل ه طور که توضیح داده شد، ب سنگ باشد. همانسطوح برداشت شده درزهبتواند معرف یا جایگزین 

ها در پارامترهای زبری موجود و عدم امکان تعریف جامعی از زبری، در این بخش وجود برخی از ضعف
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های هندسی های هندسی محتمل در سطوح زبر درزه مورد بررسی قرار گرفته و مدلشکل تحقیقاز 

های هندسی معرف چهار روند بررسی مورد استناد اند. برای ارائه مدلاساس ارائه شدهزبری معرف بر این 

قرار گرفته است. اول، استفاده از پارامترهای کلی همچون مقادیر شیب عمومی، ارتفاع کلی و تعداد 

مقادیر های هندسی معرف برای دستیابی به روند افزایشی در مقادیر زبری، ها است که در مدلدندانه

های هندسی معرف این عوامل نیز افزایش یافته است. دوم، بررسی روند افزایش ناهمواری )زبری( مدل

( که پارامترهای عنوان شده جزو Rpو  SF ،2Z ،Rq با استفاده از پارامترهای زبری موجود )همچون

، اعتبارسنجی روند ، سومهستندسنگ معتبرترین پارامترهای ارائه شده برای برآورد کمی زبری درزه

های هندسی معرف با استفاده از مقادیر ضریب زبری سطوح زبر واقعی است و در افزایش زبری مدل

های هندسی معرف، شکل سطوح زبر واقعی که نتایج ضریب زبری آنها تحت نهایت برای ارائه مدل

ه هندسی معرف در گان 20های آزمایش برش برآورد شده است، مورد بررسی قرار گرفته است. مدل

  اند.ه شده، ارای1-5 شکل

 

 های هندسی معرف سطح زبرمدل -1-5شکل 

 ارایههای اند. برای هر کدام از مدلمتر در نظر گرفته شدهسانتی 10های هندسی معرف برای طول مدل

ها دلمقادیر ارتفاع کلی در هر یک از م ( در نظر گرفته شده است.K شده، شش ارتفاع کلی )پارامتر

 (مترسانتی 5/1 )یعنیمتر تعریف شده است. ارتفاع بیشنه سانتی 5/1و  1، 5/0، 25/0، 125/0، 0625/0

های انجام شده و نتایج مطالعات محققین پیشین بوده و مقادیر ارتفاعی کمتر برای بر اساس برداشت

ها و ، مقادیر شیب1-5 سنگ تعیین شده است. با توجه به شکلهای درزهپوشش توزیع ارتفاعی نمونه
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ها از مدل اول تا مدل بیستم رو به افزایش است. با در نظر گرفتن شش ارتفاع برای هر تعداد دندانه

 10های هندسی محتمل در طول مدل هندسی معرف برای پوشش شکل 120مدل، به این ترتیب 

 سنگ انتخاب شده است. های درزهمتری نمونهسانتی

برای این  ه است.های سطوح درزه واقعی تطبیق داده شدهندسی معرف با نمونه در مرحله بعد اشکال

های زبر سطوحی که توسط محققین مختلف تحت آزمایش برش قرار منظور، نسبت به گردآوری داده

متر(، سانتی 10های هندسی معرف )گرفته بودند، اقدام شده است. با مد نظر قرار دادن طول مدل

های زبر واقعی که تاکنون تحت برش قرار گرفته و نتایج عدد ا با استفاده از نمونههاعتبارسنجی مدل

های واقعی سطح زبر زبری آنها توسط محققین مختلف استخراج شده است، میسر خواهد شد. نمونه

سنگ، مطالعات سنگ، استخراج شده توسط بارتن و چوبی برای بررسی مقاومت برشی درزهدرزه

سنگ، مطالعات دیس به منظور بررسی تاثیر مقیاس در مقاومت برشی و تغییر شکل درزهآزمایشگاهی بان

نمونه را  112( که مجموعا 2001) 1انجام شده توسط بارتن و باندیس و مطالعات آزمایشگاهی گراسلی

 ,Grasselli) ه است های هندسی معرف در این تحقیق قرار گرفتدادند، مبنای بررسی مدلتشکیل می

2001, Barton, 1973, Barton and Chouby, 1977). 

سنگ که طی نمونه زبر درزه 91های هندسی معرف، از علاوه بر این، به منظور بررسی آماری شکل مدل

سنگ مورد مطالعه های آذرین و رسوبی برداشت شده، استفاده شده است. طول درزهاین تحقیق از سنگ

های ونهسطوح نم ی مورد بررسی قرار گرفته است.مترسانتی 10 در اندازه هایهای صحرایی طی برداشت

پس از  برداشت شده است. سنگ با استفاده از دوربین عکاسی و به روش فتوگرامتری برد کوتاهدرزه

موده و در نسنگ اقدام ایجاد شبکه فتوگرامتری برد کوتاه نسبت به ایجاد مقاطع دوبعدی از سطح درزه

 مورد مطالعه قرار گرفته است. ستخراج شده و شکل سطح درزهنهایت مختصات درزه ا

                                                           
1 Grasselli 
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سنگ )ارائه شده توسط نمونه درزه 112سنگ، متشکل از با بررسی انجام شده در مورد مقاطع زبر درزه

نمونه  195سنگ )برداشت شده طی این تحقیق( مشخص شد که نمونه درزه 91محققین پیشین( و 

های هندسی معرف ارائه ز مدلدرصد ا 96سنگ نمونه درزه 203سنگ برداشت شده از مجموع درزه

 نمایند. تبعیت میشده 

 مراحل انجام کار )مدل عملگر شکل( -2-2-5

های سنگ نسبت به تعریف مدلهای هندسی موجود در سطوح درزه، ابتدا با توجه به شکلتحقیقدر این 

اس میزان شیب و ارتفاع کلی و تعداد های هندسی معرف بر اسهندسی معرف اقدام شده است. مدل

ند. از پارامترهای کمی تعیین زبری همچون اههای موجود از مقادیر کم تا مقادیر بیشتر مرتب شددندانه

های هندسی معرف استفاده بندی مدلبرای تعیین مقادیر زبری و اولویت Rqو  2Z ،SF ،Rp پارامترهای

کمی عنوان شده در مقایسه با سایر پارامترهای کمی از اهمیت  پارامترهایلازم به ذکر است، . ه استشد

گردآوری شده  هاینمونههای هندسی معرف با مدلبیشتری برخوردار هستند. برای اعتبارسنجی مدل، 

به عبارت . است، تطبیق داده شده استمشخص  ها ( آنJRC) سطح زبر که مقادیر ضریب زبری درزهاز 

مدل هندسی معرف انطباق داده شده  20مذکور به لحاظ شکل هندسی به  های سطح زبرنمونهدیگر، 

 واقعی تطبیق داده شده سطح زبر های هندسی معرف، چند نمونهاست. در نتیجه برای هر کدام از مدل

های های زبر واقعی با پارامترهای کمی حاصل از مدلدست آمده از نمونهه است. پارامترهای کمی ب

های زبر واقعی، های معرف و نمونهاند. با توجه به انطباق ایجاد شده بین مدلیسه شدههندسی معرف مقا

های هندسی معرف و های واقعی برای ارایه روابط بین مدلاز مقادیر ضریب زبری درزه مربوط به نمونه

آماری تحلیلی و بررسی  استفاده شده است. از این رو، با استفاده از روش( JRC) ضریب زبری درزه

های ارائه شده با مقادیر ضریب زبری های موجود و برداشت شده از سطوح زبر و با اعتبارسنجی مدلداده

-5شده است. در شکل درزه از پارامترهای کمی و شکل هندسی سطوح در تعیین عدد زبری استفاده 

 ، مراحل انجام کار در قالب یک روندنما ارایه شده است. 2
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 مراحل انجام کار )استفاده از عملگرهای شکل(روندنمای  -2-5شکل 

 های هندسی معرفبندی مدلاولویت -3-2-5

سنگ، ارتفاع کلی سطوح به همراه پارامترهای کمی، تاثیر شکل سطح زبر درزه کردن برای امکان لحاظ

نسبت به های هندسی به منظور بررسی وضعیت اولویت مدلمدل هندسی معرف تعریف شده است.  20

پارامترهای کمی زبری، برای شش ارتفاع کلی . همدیگر از پارامترهای کمی نیز استفاده شده است

شش ارتفاع کلی مورد نظر بر اساس جامعه آماری بیشنه ارتفاع اند. ها تعیین شدهمختلف این مدل

ا شده است. ب های هندسی معرف انتخابهای گردآوری شده و به منظور اعتبارسنجی بهتر مدلنمونه

ها تقریبا اکثریت های هندسی معرف، این مدلهای مختلف برای هر یک از مدلدر نظر گرفتن ارتفاع

متری را سانتی 10های با طول گیری نمونههای سنگی در مقیاس اندازههای موجود در سطح درزهشکل
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ها یوستگی و تعداد دندانههای هندسی معرف از بالا به پایین شیب سطح ناپدهند. در مدلپوشش می

  کند.ها از مثلثی به مستطیلی تغییر پیدا مییابد و شکل دندانهافزایش می

گانه هندسه معرف، از پارامترهای کمی زبری  20های برای بررسی صحت افزایش روند زبری در مدل

های هندسی معرف توسط شده است. روند افزایش مقادیر زبری مدل استفاده SFو  Rp ،Rq ،2Z همچون

برای هر کدام از  SFو  Rp ،Rq ،2Z . به عبارت دیگر مقادیر پارامترهایشودمیپارامترهای مذکور تایید 

ها های معرف محاسبه شده و بر اساس مقادیر افزایش این پارامترها، ترتیب افزایش ناهمواریهندسه

مشخص شده است. هر یک از پارامترهای کمی تعیین زبری، ترتیب و  ،ی هندسی معرفها)زبری( مدل

های هندسی برای دهند. به عنوان مثال ترتیب مدلهای هندسی معرف را نشان میتوالی خاصی از مدل

ن داده شده است. ، نشا4-5در شکل  Rqو  Rp و در پارامترهای 3-5در شکل  2Z و SF هایپارامتر

نیز رعایت شده  تحقیقهمین ترتیب با جزئی تغییرات در مورد سایر پارامترهای کمی مورد بحث در این 

 است. 
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  Kهای هندسی مختلف با مقادیر مختلف در مدل SFو  2Zروند مقادیر پارامترهای  -3-5 شکل

های هندسی مختلف و برای مدل( K) به ازای میزان زبری کامل SFو  Rp ،Rq ،2Z مقادیر پارامترهای

تاثیر شکل هندسی درزه مشهود است و  ،نشان داده شده است. در شکل مذکور، 5-5 معرف در شکل

نماید. از مدل هندسی اول تا لزوم استفاده عامل شکل درزه به همراه سایر پارامترهای کمی را بیان می

های در مدل SFو  Rp ،2Z مقادیر پارامترهای یابند.بیستم مقادیر پارامترهای کمی زبری افزایش می

های در مدل Rq یابد. افزایش مقادیر پارامتربرابر افزایش می 8تا  7گاه تا حدود  ،هندسی یک تا بیست

   یابد.درصد افزایش می 50نهایت به میزان  صورت محدودتر است و دره هندسی ب
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  Kهای هندسی مختلف با مقادیر مختلف در مدل Rqو  Rpروند مقادیر پارامترهای  -4-5 شکل
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  Rq و )د( Rp )ج(، SF )ب( ،2Z های هندسی معرف در مقادیر پارامترهای کمی زبری )الف(تاثیر مدل -5-5شکل 

 

 

 

 

 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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آنها تحت آزمایش  JRC نمونه سطح زبر واقعی که مقادیر 112های هندسی از برای اعتباردهی به مدل

های هندسی مدلبا گردآوری شده های زبر برش استخراج شده، استفاده شده است. شکل کلی نمونه

های زبر واقعی به خوبی تطبیق های هندسی معرف، نمونهاند. برای اکثر مدلتطبیق داده شده معرف

معادل واقعی خوبی بدست نیامده های هندسی معرف، برای تعداد محدودی از مدلتنها اند و داده شده

های محدود، نبود مقادیر عدد زبری درزه مدل های زبر واقعی برای برخیاست. علت عدم تطبیق نمونه

زیاد و تعداد  K در مقادیرهای هندسی ست. کمبود اطلاعات بیشتر در مدلا هامتناظر برای آن مدل

فصل چهارم های هندسی معرف در نگ با مدلسنمونه سطح درزه هایتطبیقهای بیشتر است. دندانه

های هندسی معرف، برای هر کدام از های سطح زبر واقعی با مدلاست. بعد از تطبیق نمونه ارایه شده

ها نتایج آید. برای این نمونههای سطح زبر واقعی بدست میتعدادی از نمونه ،های هندسی معرفمدل

 JRC و مقدار ضریب زبری درزه (K) (، میزان زبری کاملqRو  2Z ،SF ،Rp پارامترهای کمی )همچون

 های هندسی مورد بررسی قرار گرفته است.ای هر کدام از شکلبر

های هندسی مختلف متفاوت بوده و همانند دهد که مقادیر ضریب زبری درزه در مدلنتایج نشان می

 20تا  1های مدل هندسی معرف، مقادیر ضریب زبری درزه برای مدل 20روند استخراج شده برای 

دیر ضریب افزایش یافته است. بنابراین تاثیر مهم نوع شکل سطح بر میزان زبری درزه با استفاده از مقا

های برای هر کدام از مدل JRC و K نسبت به 2Z ، نمودار پارامتر5-5یابد. در شکل زبری درزه اعتبار می

شود، با افزایش شماره دیده می 6-5طور که در نمودارهای شکل هندسی معرف ارائه شده است. همان

شود و ت چپ متمایل می، محدوده مقادیر در نمودارها به سم20های هندسی معرف از یک تا مدل

شود. این موضوع موید تاثیر شکل هندسی درزه بر مقادیر زبری درزه شیب کلی محدوده نقاط بیشتر می

کند. روابط تجربی بوده و لزوم استفاده از شکل هندسی درزه به همراه پارامترهای کمی دیگر را بیان می

بهترین ضرایب همبستگی در روابط  است. هارایه شد، 7-5متناظر برای هر مدل هندسی معرف در شکل 

  شود. به صورت توابع لگاریتمی حاصل می 7-5ارایه شده در شکل 
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  های هندسی معرف)محور قائم( برای هر کدام از مدل JRC )محور افقی( و 2Z ،K مقادیر -6-5شکل 
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  های هندسی معرف)محور قائم( برای هر کدام از مدل JRC و)محور افقی(  2Z ،K مقادیر -6-5 ادامه شکل
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  های هندسی معرف)محور قائم( برای هر کدام از مدل JRC )محور افقی( و 2Z ،K مقادیر -6-5 ادامه شکل

 

  اشکال هندسی معرف و روابط تجربی متناظر -7-5 شکل
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ترکیبی از پارامترها به همراه تفکیک شکل عمومی سطح  لازم استبا توجه به بررسی انجام شده 

ناپیوستگی شامل شیب، ارتفاع و دندانه استفاده شود. در تعیین زبری سطوح زبر، با تعیین شکل هندسی 

،  2Z توان از پارامترهای کمی نظیرکلی سطح و تطبیق آن با اشکال هندسی معرف تعریف شده، می

SF،  Rp  وRq  .استفاده نمود 

به عبارت دیگر، در این روش به منظور دستیابی به ضریب زبری درزه هم از پارامترهای کمی تعیین 

های هندسی معرف تعریف شده در این تحقیق(، با تطبیق زبری و هم از عامل شکل هندسی درزه )مدل

گروه پس از مشخص شدن شود. های هندسی گفته شده استفاده میبین هندسه درزه مورد نظر با مدل

در این حالت خطاهای توان مقدار عددی ضریب زبری درزه را تخمین زد. و بیشینه ارتفاع دزره می شکلی

 نسبت به پارامتر کمی زبری مشخص، محدود خواهد شد.  JRC حاصل از بازه گسترده مقادیر

  ای(بندی جدید )مدل چرتکهارایه طبقه -3-5

توانند مبین مقدار دلیل ضعف ذاتی در بیان زبری درزه نمیه بتاکنون تعریف شده کمی پارامترهای 

هایی همچون ارتفاع بیشینه، تفاضل زبری واقعی درزه باشند. در واقع پارامتر کمی که بتواند ویژگی

 بخش از تحقیقها را مد نظر قرار دهد، ارائه نشده است. در این ها و تکرار اختلاف ارتفاعها، شیبارتفاع

خصوصیات هندسی زبری سطح درزه همچون ارتفاع بیشینه، اختلاف ارتفاع و سعی شده است 

بندی جامع های اصلی سطح زبر هستند در قالب یک طبقهها که از مشخصهتکرارپذیری اختلاف ارتفاع

سنگ به صورت چند پارامتری و با استفاده از یک روند منطقی بندی شده و دستیابی به زبری درزهرده

  صورت پذیرد.

 ایساختار مدل چرتکه -1-3-5

ها در پارامترهای زبری موجود و عدم امکان همانطور که توضیح داده شد، به دلیل وجود برخی از ضعف

حالات ممکن در ایجاد سطوح زبر درزه مورد بررسی  تحقیقتعریف جامعی از زبری، در این بخش از 

دلیل اختلاف ه زبری یک سطح باند. ه شدهرایاین اساس ا های هندسی زبری معرف برقرار گرفته و مدل

بدیهی آید. اگر دو نقطه مجاور هم اختلاف ارتفاعی نداشته باشند وجود میه ارتفاع دو نقطه مجاور ب
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سطح ناهموار ، شودایجاد میزبری وجود ندارد. زمانی که اختلاف ارتفاع بین دو نقطه  در آن گسترهاست 

یک سطح نسبت به یک سطح مبنا به عنوان یک  روی. اگر هر نقطه آیدوجود میه بزبری و در واقع 

های آن ستون از چرتکه ستون متناسب با تعداد مهرههر  در نظر گرفته شود، ارتفاع ستون از یک چرتکه

 ارتفاع ستون چرتکه. اگر دو استگر ارتفاع آن نقطه نسبت به سطح مبنا بیان در نظر گرفته شده و

زبری سطح در این شرایط، بدیهی است سطحی صاف را نمایش خواهند داد.  ،داشته باشند ییکسان

( الف) زبردو سطح ، 8-5 . در شکلخواهد بودهای مجاور هم ها در ستونمتناسب با اختلاف تعداد مهره

 4های چرتکه با با ایجاد حالات مختلف از قرارگیری مهره ( نمایش داده شده است.ب) صافو سطح 

های صفر، یک، دو و سه، کل حالات ممکن برای ایجاد سطوح ستون چهار حالت با ارتفاع ستون و در هر

تواند با یکی از حالات ممکن سنگ میحالت خواهد شد. در این حالت هر گونه سطح زبر درزه 256زبر 

 تطبیق داده شود. 

  

 سطح صاف -ب ها()ناشی از ناهمواری سطح زبر -الف

  های چرتکه و ایجاد سطح زبروضعیت قرارگیری تعداد مهره -8-5 شکل

شوند. برابر عرض نمونه زبری در نظر گرفته می های چرتکهستون، مجموع عرض ایچرتکهسازی در مدل

عرض نمونه خواهد بود.  𝑛/1 هر ستون چرتکه معادل ، عرضعدد باشد n کنار همهای ستوناگر تعداد 

 100 های واقعی زبریعرض نمونه از آنجا که. استفاده نمود 4مساوی با  n ان ازتوبرای مدل زبری می

متر میلی 25، هاستونتایی  4سازی در مدل ستون چرتکهعرض هر در این حالت د، نباشمیمتر میلی

 15ها ن ارتفاع موجود در بین نمونههای سطوح زبر مطالعه شده، بیشتریشود. در نمونهتعریف می

تواند یکی ای، برای سادگی کار هر ستون میهای چرتکهتایی ستون 4سازی . در مدلبوده استمتر میلی
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متر را داشته باشد که برای بیان مدل میلی 6و بالاتر از  6تا  3بین ، 3بین صفر تا از چهار ارتفاع صفر، 

 .شوندنمایش داده می 3و  2، 1ها بصورت صفر، به صورت قراردادی به ترتیب ارتفاع تحقیقزبری در این 

 فضای نمونه -2-3-5

مهره  4ستون چرتکه با تعداد  4ای حالات مختلف جایگشت طور که بیان شد در مدل چرتکههمان

حالت  256شی مختلف وجود دارد که در مجموع  4جایگشت با  4سازی، شود. در این مدلتعریف می

سنگ، تمامی حالات ممکن مورد بررسی آورد. با توجه به ماهیت زبری درزهوجود میه ممکن با تکرار را ب

اند. های آماری مطالعه حاضر به شرح زیر حذف شدهقرار گرفته و برخی از این حالات از میان بررسی

ف حالات تکراری از بین ای و حذسنگ در مدل چرتکهتمامی حالات ممکن سطح درزه استخراجبرای 

ارایه شده  1افزاری در پیوست . کد نرمانجام شده است Visual basic نویسی لازم در محیطبرنامه ،آنها

 است. 

گر زبری مشابه حالت ممکن، بعضی از حالات وجود دارند که به صورت قرینه بیان 256از بین  -

-5 باشد. به عنوان نمونه، در شکلهستند. تعداد این حالات نصف تعداد کل حالات ممکن می

 ،است)ب(  3210)الف( که همان حالت  0123ارتفاعی   شباهت حالت قرینه زبری با کد 9

  نشان داده است.

  

 3210کد ارتفاعی  -ب 0123کد ارتفاعی  -الف

  ای و حذف از حالات مورد بررسیسازی چرتکهمدلمشابهت حالات قرینه در  -9-5 شکل

دهد و حالت وجود دارد که تکرار عدد ارتفاع در آن رخ می 4در ادامه، از بین حالات باقیمانده  -

شوند. این چهار حالت عبارتند شرایط یکسانی دارند که از مجموع کل حالات بررسی کسر می
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ست مقدار زبری این چهار حالت با یکدیگر که واضح ا 3333و  2222، 1111، 0000از حالات 

 حالت عنوان شده نشان داده شده است.  4دو حالت از ، 10-5 برابر است. در شکل

  

 3سطح هموار با ارتفاع  -ب سطح هموار با ارتفاع یک -الف

 مشابه )سطح زبر یکسان( حالت های با ارتفاع  -10-5شکل 

همچنین، در بین حالات ممکن مواردی وجود دارند که دو حالت موجود، مکمل یکدیگر هستند  -

کنند. در واقع با عکس نمودن یعنی اگر دو حالت روی هم بیافتند کاملا همدیگر را تکمیل می

شکل زبری  ، دو11-5 آید. در شکلصفحه زبر، مقدار عددی مشابه برای آن حالت بوجود می

مکمل  1232و  2123مکمل یکدیگر نشان داده شده است. به عنوان مثال دو حالت با کدهای 

از بین حالات ممکن حذف شوند. تعداد کل حالات کسر شده در این  باید. که هستندیکدیگر 

 . استحالت  40حالت برابر با 

  

 

 نمایش حالات مکمل با سطح زبر مشابه -11-5 شکل

. نیز تفاوتی وجود ندارد 0112و  1223از دیدگاه تعیین وضعیت زبری سطح درزه، بین حالات  -

)ب( نشان داده  3211)الف( و  2100دو نمونه سطح زبر با کدهای ارتفاعی  12-5در شکل 
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مبنای  چون در این دو سطح صرفاًشده است که به لحاظ سطح زبر ایجاد شده تفاوتی ندارند. 

کند و وضعیت سطح زبر برای این حالات یکی است. تعداد کل حالات کسر شده ها فرق میآن

  .استحالت  31 نیز در این وضعیت

 

  

 3211سطح با کد ارتفاعی  -ب 2100سطح با کد ارتفاعی  -الف

 ای از حالات با سطح زبر یکساننمونه -12-5  شکل

حالت(، تعداد  256اند. در نهایت، از کل حالات ممکن )این حالات نیز از بین حالات ممکن حذف شده

 مانده است. حالت باقی 57برابر با  محتملحالات 

 سطوح زبر بندی طبقه -3-3-5

هایی تقسیم باقیمانده به گروه محتملبا حذف حالات تکراری، در این مرحله از مطالعه تمامی حالات 

کنند. شوند که از یک گروه به گروهی دیگر بعضی از خواص یا پارامترهای کمی و کیفی آن تغییر میمی

ها، اختلاف های ستوند مهرهبندی برای حالات بدست آمده در این مطالعه، بیشینه تعدامبنای طبقه

. از این رو استها های ستونارتفاع دو ستون مجاور چرتکه و تکرارپذیری بیشینه اختلاف تعداد مهره

 بندی شده است. رده طبقه 18حالت ممکن به  57

ه بندی حاضر ارائه شده است. سه گروه اصلی بهای مختلف در طبقهنحوه قرارگیری رده، 1-5 در جدول

برای  j و i های چرتکه تعریف شده است. اندیسگر بیشینه ارتفاع ستونبیان،  Cو A ،B هایگروه صورت

 ها به صورت زیر تعریف شده است.هر یک از گروه

(5-1) Ai j 
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 که در آن:

A  گر ارتفاع بیشینه در سطح درزهیانم گروه ب، اس 

i ، های چرتکه وبیشینه اختلاف بین ستون 

j  ، تعداد اختلاف ارتفاع است.بیشینه 

واحد، دو  سنگسنگ است که بیشینه ارتفاع درزههایی از سطح زبر درزهگر حالتبیان 12B اندیس گروه

بندی است. در طبقه تکرارپذیری بیشینه اختلاف ارتفاع دوهای مجاور یک و اختلاف ارتفاع بین ستون

توانند در یک گروه قرار بگیرند زیرا اختلاف نمی 0223با حالت  0123ارائه شده به عنوان مثال، حالت 

در حالت اول برابر با یک واحد ولی در حالت دوم اختلاف ارتفاع  ،ارتفاع بیشینه بین دو ستون مجاور هم

توانند در یک نیز نمی 0221و  0123و حالت طور دواحد است. همیندو  بیشینه بین دو ستون مجاور

 ،است در صورتی که در حالت دومسه ها بیشینه ارتفاع ستون ،گروه قرار بگیرند چون در حالت اول

بندی ارایه شده است که اندیس گروه در این طبقه 18است. در نهایت تعداد  دو هاارتفاع بیشینه ستون

 سطح درزه است.های ممکن برای بریدهنده تمام زپوشش
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 سنگبندی برای حالات مختلف سطح زبر درزهطبقه -1-5 جدول
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 اعتبارسنجی مدل -4-3-5

بندی )در برگیرنده تمامی های طبقهای ارایه شده، ردهدر این مرحله برای اعتباردهی به مدل چرتکه

شده است. برای این منظور، بانکی های سطوح درزه واقعی تطبیق داده حالات سطح زبر درزه( با نمونه

های سطوح زبر حاوی مختصات سطح و نتایج ضریب زبری درزه متناظر هر کدام که تحت آزمایش از داده

های زبر سطوح از نتایج تحقیقات محققین آوری شده است. برای گردآوری دادهجمع ،برش قرار گرفته

، سنگ، شامل نتایج مطالعات بارتن و چوبیدرزههای واقعی سطح زبر پیشین استفاده شده است. نمونه

مطالعات انجام شده توسط بارتن و باندیس و مطالعات آزمایشگاهی ، مطالعات آزمایشگاهی باندیس

دهند، مبنای تطابق در این مقاله قرار گرفته است. تمامی نمونه را تشکیل می 112گراسلی که مجموعا 

ای متر دارند که با مدل چرتکهمیلی 100برابر با  طولیناظر، حاوی مقادیر ضریب زبری مت نمونه 112

ها ین صورت است که عرض تمامی نمونهه ااند. نحوه تطبیق بسازی شده، تطبیق داده شدهتایی مدل 4

نمونه( به چهار قسمت تقسیم شده و ارتفاع هر ستون چرتکه استخراج شده است. در این حالت  112)

های سطح های زبر، اندیس گروه متناظر قابل تعریف است. با توجه به اینکه نمونهبرای هر کدام از نمونه

زبر گردآوری شده دارای مقادیر ضریب زبری درزه حاصل از آزمایش برش هستند از این رو با انتساب 

 های مختلفگروههای مختلف، مقادیر ضریب زبری درزه برای اندیس های زبر درزه به اندیس گروهنمونه

های سنگ به مدلنمونه تبدیل سطح درزه 112، یکی از 13-5 آید. در شکلبندی بدست میاین طبقه

 تبدیل گفته شده به صورت دستی انجام پذیرفته است.  ای نشان داده شده است.چرتکه

 
 های سطح زبر درزهای از نمونههای چرتکهاستخراج مدل -13-5 شکل
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تعداد ، 2-5 انجام شده است. در جدولعنوان شده سنگ زبر تبدیل نمونه درزه 112برای تمامی 

بندی آورده های طبقههای تطبیق داده شده از سطوح زبر درزه گردآوری شده برای هر یک از گروهنمونه

طور که بیان ان. هماستبرابر با ارتفاع بیشینه درزه از سطح مبنا  K شده است. در این جدول، پارامتر

های های گردآوری شده با هر کدام از ردهسنگهای سطح زبر درزهشد پس از مرحله تطبیق نمونه

ها منتسب شود. تواند به هر کدام از ردهسنگ میهای درزهبندی، مقادیر ضریب زبری درزه نمونهطبقه

برای  JRC زبری درزه متناظر(، مقادیرهای سطح زبر )حاوی مقادیر ضریب ها با نمونهبعد از تطبیق گروه

 ها شامل کمینه، متوسط و بیشینه مشخص شده است.هر کدام از گروه

 های معرفی شدهسنگ به گروههای سطح زبر درزههای تطبیق داده شده از نمونهتعداد نمونه -2-5 جدول

 

 

 

سنگ ارایه شده است. های سطح زبر درزهای استخراجی از برخی نمونههای چرتکهمدل 3-5در جدول 

ضریب زبری متناظر سطح  JRCگر ارتفاع کلی درزه، بیان Kدر این جدول در سه ستون متوالی، 

های ر کدام از رده، بازه ضریب زبری درزه در ه14-5 شکلسنگ و مدل استخراجی ارایه شده است. درزه

بندی ارائه شده، بیشینه ارتفاع سطح درزه، اختلاف ارتفاع دهد. با طبقهه شده را نشان میبندی ارایطبقه

گر شرایط مناسبی از وضعیت ها که بیانسطوح درزه نسبت به یکدیگر و تکرارپذیری اختلاف ارتفاع

 JRC ها و عدددهد که بین گروهنشان می، 13-5 شد ارائه شده است. شکلتواند باسطح زبر درزه می

، برای دستیابی سریع به تحقیقه شده در این وجود دارد. از این رو با روش ارایمتناظر سیر صعودی 

ها ابتدا سطح درزه را به چهار قسمت تقسیم نموده و میانگین ارتفاع چهار بخش مقدار ضریب زبری درزه

سنگ با رعایت ترتیب و توالی اعداد مد نظر قرار شود. سپس، چهار عدد برای سطح زبر درزهیمحاسبه م

 گیرد.می

 گروه
برای گروه  Kبازه 

 متر()میلی

های تطبیق داده تعداد نمونه

 شده

A 0  25 3تا 

B 3  57 6تا 

C 6  30 15تا 
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ابتدا سطح زبر درزه کددار با رده مربوطه تطابق یافته و در نهایت  JRC برای بدست آوردن مقدار عددی

 های چرتکه وتعداد ستون n آید. در این شکلدست میه ب، 14-5 عدد زبری با استفاده از نمودار شکل

h .تعداد حالات پوشش دهنده ارتفاع هر ستون چرتکه است  

 سنگ زبر درزه سطحهای نمونه ای استخراجی از برخی های چرتکهمدل -3-5 جدول

K JRC مدل K JRC مدل K JRC مدل K JRC مدل 

1.7498 2.8 0111 3.134448 5.8 1210 2.573175 7.5 0212 3.31497 11.4 0212 

1.578784 4 0011 1.489271 6 110 2.095525 7.5 0212 2.555094 11.4 0221 

0.5993 0.4 1011 1.49114 6 1001 2.742017 7.6 0212 4.883048 11.8 1202 

1.355767 4.5 1011 1.21524 6 101 2.374556 7.6 0212 3.185581 11.9 2021 

1.776998 4.5 1011 3.261075 6 2110 1.664073 7.7 1021 3.424313 11.9 2021 

1.735588 4.8 1110 1.500392 6 101 3.986705 8 1002 5.062125 12 0220 

1.776998 4.5 1011 1.33172 6 1010 2.612171 8 1002 6.273336 12 0320 

1.735588 4.8 1110 2.201175 6.1 1010 2.157128 8.1 0211 6.51885 12 0321 

0.86844 5 0011 1.615055 6.1 1001 3.054005 8.6 2012 5.7838 12.8 1031 

2.024297 5 2101 1.359846 6.1 1001 3.331767 8.65 0210 4.542023 14.1 2030 

1.437346 5 0101 1.984159 6.1 12 2.797035 8.7 2021 6.874326 14.1 3120 

1.146394 5 1001 0.949147 6.2 211 3.664281 8.7 2010 6.3057 14.5 2031 

1.84666 5.1 0101 2.287599 6.2 1102 2.098633 8.8 1202 5.745409 14.8 2023 

1.316031 5.1 0101 1.606675 6.2 112 2.541399 8.9 1220 8.824995 14.9 1301 

2.631146 5.1 2110 3.107963 6.2 1002 2.185431 8.9 0211 6.901601 15 2032 

1.559961 5.2 1001 1.446466 6.5 121 2.803511 8.95 1021 4.250234 15 0302 

1.309237 5.3 1001 1.484614 6.6 1210 4.015764 9 2102 5.993349 15 2023 

1.633394 5.3 1010 2.2178 6.7 2010 3.9485 9.5 0211 8.466892 16 0310 

0.971487 5.4 1010 1.526735 6.8 21 3.557919 9.6 2022 8.585989 16 3102 

1.364692 5.4 1010 1.557376 6.8 1010 2.610723 9.8 2021 6.0383 16.7 1031 

1.416303 5.5 1010 2.556971 6.9 121 4.693055 10.2 2022 6.710963 17 1303 

2.258808 5.6 1012 2.60557 7 112 3.669986 10.3 0201 9.891761 17 3203 

1.673256 5.6 0101 1.697107 7.1 101 3.484947 10.5 0212 6.46551 17 3102 

2.538639 5.6 2101 2.886103 7.2 1002 2.933796 10.7 2010 9.014359 18 2030 

1.5665 5.8 1010 1.534632 7.4 1012 5.4694 10.8 2002 6.186498 18 0330 

1.390393 5.8 1010 1.700213 7.45 2021 3.845797 10.8 2022 9.447612 18 3031 

      2.595977 7.5 120 2.906316 10.8 0200 4.4144 18.7 0303 

      1.498342 7.5 1102 3.834163 11 1021 10.671645 20 0303 

            3.774044 11.1 2012 15.661037 20 3003 

                  11.474344 20 2031 
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 (=4nو  =4h) بندی ارائه شدهتعیین مقدار ضریب زبری درزه بر اساس طبقه -14-5شکل 

نشان داده شده است. در این شکل در ستون راست، روند انجام تحقیق و  ،15-5روند مطالعه در شکل 

تعداد حالات پوشش دهنده ارتفاع هر ستون چرتکه  h و ستون n ای با تعداددستیابی به مدل چرتکه

نمایش داده شده است و در ستون چپ روند و چگونگی استفاده کاربر از مرحله برداشت سطح زبر 

ارایه شده است. با توجه به نتایج بدست آمده، بازه تغییرات ضریب زبری درزه  JRC سنگ تا برآورددرزه

که بازه تغییرات نسبتا بیشتری دارد  31C ها از جمله ردههای مختلف محدود بوده و در برخی ردهدر رده

  محدود در دسترس برای این رده است.های و نمونه هاناشی از آزمایش
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 روش استفاده از مدل چرتکه ای توسط کاربر -ب ایچگونگی دستیابی به مدل چرتکه فرایند تحقیق و -الف

 ایروند استفاده از مدل چرتکه -15-5 شکل

که این موضوع در –گونه قضاوت شخصی سنگ بدون هیچبا مطالعه انجام شده، سطح زبر هر نوع درزه

ارتفاعی هر  هایدادهبصورت استخراج  -نمایدای ایجاد خطای زیاد میهای براورد زبری مشاهدهروش

شود و مقدار عددی زبری درزه آن با بندی ارایه شده منتسب میستون از چرتکه به یک رده از طبقه

 آید.دست میه از مطالعات آماری انجام شده ب استفاده

در این های تعریف شده با مقادیر ضریب زبری درزه است. گر ارتباط بین ردهبیان، 2-5رابطه خطی 

تا مقدار  11A برای رده 1دهد که از عدد را به خود اختصاص می 18تا  1)شماره رده( اعداد  x رابطه
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بدست  99/0ضریب همبستگی در این رابطه است تعریف شده است.  33C کننده ردهکه بیان 18عددی 

 آمده است. 

(5-2)  JRC = 0.876𝑥 + R2    و   2.57 = 0.982  

متری صورت پذیرفته است سانتی 10سنگ های مختلف درزهتحقیق حاضر برای نمونهبا توجه به اینکه 

هایی سنگتواند برای درزهمی( 3-2ارایه شده توسط بارتن و باندیس )رابطه  بنابراین، رابطه اثر مقیاس

 متر مورد استفاده قرار بگیرد. سانتی 10های بیش از با طول

ارتفاع مختلف توسعه داده شده  4ستون با  6های چرتکه به ستون ، تعداددر ادامه تحقیق انجام شده

شده است. برای  آوردهحاصل از مدل تعریف شده  های زبریدو مثال از نمونه، 16-5 است. در شکل

 آید که از تعداددست میه ب محتملحالت  4096پوشش تمامی حالات ممکن برای زبری درزه، تعداد 

. شوندحذف میسطح، مکمل و سطوح با زبری یکسان حالات قرینه، همنیز حالت  حالات مذکور در این

ستون(  6از طرفی همچون عملیات انجام شده برای چرتکه با چهار ستون، در این حالت )چرتکه با 

قسمت تقسیم شده و برای هر قسمت  6سنگ به متری درزهمیلی 100های عرض سطوح زبر برای نمونه

های بدست آمده از حالات مختلف ممکن در تشکیل سطح زبر ده است. مدلارتفاع متناظر مشخص ش

های سطوح زبر واقعی تطابق داده شده و نتیجه ستونه با چهار ارتفاع مختلف( با نمونه 6ای )مدل چرتکه

 h های چرتکه وتعداد ستون n نشان داده شده است. در این شکل، 17-5 بدست آمده در نمودار شکل

 پوشش دهنده ارتفاع هر ستون چرتکه است. تعداد حالات

سطح زبر که دارای مختصات سطح زبر بوده و تحت آزمایش برش مقادیر های نمونهبا در دست داشتن 

سنگ انجام شده های سطح زبر درزهها و نمونهاند، تطابق بین مدلضریب زبری درزه آنها مشخص شده

حالت ممکن کافی نخواهد بود، اما  1012رای پوشش نمونه در دسترس ب 112است. بدیهی است تعداد 

های ستون را در توالی رده 6با  6ای توان روند افزایشی مقادیر زبری درزه با استفاده از مدل چرتکهمی

سنگ در های زبری درزه، روند افزایش مشخصهحاصله نتایج در این شرایطبندی نشان داد. این طبقه
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 دهد. در رابطهستونه را به وضوح نشان می 6ای بندی چرتکهده در طبقهتعریف ش رده 30رده از  17

ضریب همبستگی در این رابطه ارایه شده است.  JRCهای انتخابی با مقادیر متناظر ، ارتباط بین رده5-3

در این بندی ارایه شده است. گر همبستگی خوب ناشی از روش طبقهبه دست آمده است که بیان 99/0

دهد. برای تکمیل اختصاص می 35C تا 11A هایرا برای رده 30تا  1)شماره رده( مقادیر  x رامتررابطه پا

های خیلی بیشتری از سطوح زبر تحت آزمایش ها لازم است نمونهو استخراج نتایج برای تمامی رده

  آنها مشخص شوند. JRC برش قرار گرفته و مقادیر

  

 ( =6nو  =4h)ای دو نمونه از سطوح زبر محتمل تشکیل شده با مدل چرتکه -16-5شکل 

 

 ( =6nو  =4H) بندی ارائه شدهتعیین مقدار ضریب زبری درزه بر اساس طبقه -17-5شکل 

(5-3)  JRC = 0.545𝑥 + R2    و   2.6 = 0.981  

بندی ارایه سنگ برای مطالعات آماری طبقهنمونه درزه 112تحقیق از طور که بیان شد در این همان

نمونه، ده نمونه مربوط به ده مقطع استاندارد  تعداد ای( استفاده شده است. از اینشده )مدل چرتکه
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نشان داده شده است. در این جدول ، 4-5 . سطح درزه ده مقطع استاندارد بارتن در جدولاستبارتن 

های مربوطه نشان داده شده است. مقدار عددی جدول ای و اندیسل از مدل چرتکهبندی حاصطبقه

های ده مقطع استاندارد در این جدول ای برای هر کدام از اندیسبارتن و مقادیر تخمینی از مدل چرتکه

 نشان داده شده است.

سنگ بارتن استفاده زهسطح در 10ای( صرفاً از بندی )مدل چرتکهلازم به تاکید است که در این طبقه

سنگ استفاده های بیشتر سطح درزهکه مدل اعتبار بیشتری داشته باشد، از نمونه نشده است و برای این

سنگ با سطح درزه مشخص )دارای مختصات( نمونه درزه 12از  13A شده است. به عنوان مثال در رده

 نمونه به عنوان مقدار تخمینی 12مربوطه استفاده شده و بازه استخراجی برای این  JRC مقادیر شامل

JRC .برای اندیس مذکور در نظر گرفته شده است 

 تعریف شده و جزو رده 010110 صورته ای بمقطع سوم بارتن با کددهی مدل چرتکهبه عنوان مثال، 

13A در واقع آیدبدست می 1/6تا  5/4ری درزه بین که با استفاده از این مدل مقدار ضریب زب باشدمی .

های هندسی متفاوت اما با زبری بندی، شکلهای این طبقهبا چارچوب تعریف شده برای هر کدام از رده

 توانند تعریف شوند. مشخص می
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 ای استخراج شده برای مقاطع استاندارد بارتنمدل چرتکه -4-5جدول 

 

 بندیجمع -4-5

نیاز به بررسی اثر شکل درزه برای ای در فصول پیشین، های مشاهدهپارامترهای کمی و روشبا بررسی 

دهد با استخراج عملگر شکل که بهبود برآورد ضریب زبری درزه مشخص شده است. نتایج نشان می

گیرد. با استفاده سنگ با دقت بهتری صورت میهمانا ماهیت اصلی زبری درزه است، تخمین زبری درزه

های هندسی معرف ارایه شده در این تحقیق، تمایز مناسبی بین مدل های تعریف شده بوجود از مدل

نتایج آمده است که در واقع تاثیر شکل علاوه بر پارامترهای کمی تعیین زبری درزه مشهود بوده است. 

دیر ضریب های هندسی مختلف متفاوت بوده و مقادهد که مقادیر ضریب زبری درزه در مدلنشان می
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افزایش یافته است. بنابراین تاثیر مهم نوع شکل سطح بر میزان زبری  20تا  1های زبری درزه برای مدل

های هندسی معرف . روابط ارایه شده برای مدلیابددرزه با استفاده از مقادیر ضریب زبری درزه اعتبار می

ارتفاع و پارامترهای کمی به دست  اثر شکل،زمان با توجه به درنظرگیری هم JRC تخمین بهتری از

 دهد. می

های این مدل، ای و با استفاده از نحوه تمایز ایجاد شده در ردهبندی چرتکهبا استفاده از روش طبقه

یابد. در این سنگ به میزان قابل توجهی کاهش میپراکندگی نتایج حاصل در برآورد زبری درزه

خمین مقدار زبری درزه حذف شده و به روشی ساده و با بندی، اثرات قضاوت شخص در مورد تطبقه

برای مقایسه این  تحقیقدر این توان مقدار ضریب زبری درزه را مشخص نمود. محاسباتی سریع می

یب همبستگی اهای گردآوری شده، ضرمدل با روش پارامترهای کمی تعیین زبری بر اساس داده

محاسبه شده است که مقادیر آن به ترتیب  SFو  Rq ،VMS ،2Zپارامترهای کمی از جمله پارامترهای 

ای از چندین پارامتر به صورت که مدل چرتکه . با توجه به ایناست 93/0و  93/0، 87/0، 79/0برابر با  

نماید، بنابراین دارای ضریب همبستگی سنگ استفاده میبندی و تعیین زبری درزهزمان برای ردههم

از آن جایی که با استفاده از پارامترهای کمی بازه مقدار  . استبیشتری نسبت به سایر پارامترهای کمی 

های حاصله ای( پراکندگی دادهرسیده است، در این روش )مدل چرتکهگاه به دو برابر می JRCتخمینی 

 بدست آمده است.  99/0کم شده است. ضریب همبستگی در این روش 
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 بندیجمع -1 -6

های کمی تعیین زبری که روشهای انجام شده در این تحقیق مشخص شده است با توجه به بررسی

کنند. این خطاها ناشی از نحوه تعریف سنگ مقادیر ضریب زبری درزه را با خطای بالا برآورد میدرزه

توانند تعریف جامعی از رابطه پارامترهای کمی است. به عبارت دیگر، پارامترهای کمی تعیین زبری نمی

لزوم در نظرگیری ارتفاع کلی سطح درزه، شیب سطح  سطح درزه را ارایه نمایند. طی انجام این تحقیق،

درزه و شکل هندسی درزه با اهمیت بالا ارزیابی شده است. نیاز به لحاظ کردن عوامل موثر برای بهبود 

برآورد زبری درزه در این تحقیق احساس شده و از این رو نسبت به جستجوی روشی برای حل این 

برآورد بهتر ضریب زبری درزه پیشنهاد شده است. در روش اول، موضوع اقدام شده است. دو روش برای 

های هندسی با فراوانی بیشتر سنگ نسبت به تعریف مدلبا بررسی جامعه آماری اشکال هندسی درزه

های تحت های هندسی معرف تفکیک مناسبی بین وضعیت سطح درزه در نمونهاقدام شده است. مدل

های هندسی مربوطه ه به تمایز ایجاد شده در این اشکال، مدلمطالعه ایجاد نموده است. با توج

اثر ، متناظر JRCسنگ دارای مقادیر ها توسط سطوح درزهاند. با اعتبارسنجی این مدلبندی شدهاولویت

شکل سطح درزه وارد معادلات تخمین ضریب زبری درزه شده است. از این رو، برای دستیابی به مقادیر 

صحیحی از ضریب زبری درزه لازم است ابتدا شکل سطح درزه مورد بررسی قرار گرفته و سپس از 

ندی باقدام نمود. در روش دوم، از یک روش ابتکاری )طبقه JRCپارامترهای کمی برای تخمین 

سنگ با لحاظ کردن عوامل موثر در بیان زبری درزه استفاده شده بندی سطح درزهای( برای طبقهچرتکه

ها، سطوح است. در این روش پارامترهایی همچون اختلاف ارتفاع، بیشینه ارتفاع و تکرار اختلاف ارتفاع

سنگ دست یافت. مزیت ری درزهتوان به زبسنگ را متمایز ساخته و با نحوه کدگذاری ارایه شده میدرزه

سنگ یابی به زبری درزههای شخصی، سادگی، سهولت و سرعت در دستاین روش عدم دخالت قضاوت

 ای است. های کمی و مشاهدهبا مقدار خطای کمتر نسبت به سایر روش
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 گیرینتیجه -2-6

سنگ پرداخته است بری درزهبر اساس مطالعه حاضر که به بررسی آماری هندسه درزه به منظور برآورد ز

 نتایج زیر اخذ شده است:

دهی و استخراج پارامتری زبری شکل هندسه درزه تاثیر بسیار مهمی در نحوه خصوصیت -

های مختلف گردآوری شده و بررسی سنگ در نمونهبا بررسی شکل هندسه درزه. داردسنگ درزه

های هندسی در تخمین ضریب شکلپارامترهای کمی تعیین زبری، وجوه تمایز مناسبی بین 

 سنگ ایجاد شده است. زبری درزه

هستند. برخی از  JRCغالب پارامترهای کمی تعیین زبری دارای ضعف در تخمین مقادیر   -

همبستگی بهتری نسبت به سایر پارامترهای کمی زبری  2Zو  SFهمچون پارامترهای کمی 

 دارند.  JRCدرزه با 

قیق تعریف شده است و نسبت به سایر پارامترهای کمی تعیین در این تح THRپارامتر کمی  -

است. ضریب همبستگی این  JRCزبری از جمله پارامترهای با ضریب همبستگی بیشتر با 

قرار دارد و به عنوان پارامتری مفید  2Zو  SFپارامتر در محدوده ضرایب همبستگی دو پارامتر 

 استفاده قرار گیرد. تواند مورد های کمی زبری درزه میدر بررسی

در مورد پارامترهای کمی تعیین زبری، ضرایب همبستگی حاصل از این تحقیق نسبت به ضرایب  -

یابد. علت این موضوع همبستگی که توسط محققین پیشین ارایه شده است کمی کاهش می

رسی بدلیل استفاده از جامعه آماری بیشتر در این مطالعات است. برای دستیابی به دقت در بر

ها از مناطق مختلف برداشت و مورد مطالعه قرار گیرد. اثر شکل هندسی درزه، لازم است داده

نمونه برای بررسی پارامترهای شکل و پارامترهای کمی نتایج را با  20یا  10صرف استناد به 

 دقت کمتر مواجه خواهد ساخت. 

فتوگرامتری برد کوتاه و با طراحی  برداری مناسب و به کارگیری روشبا استفاده از دوربین تصویر -

سنگ به میزان های مورد نظر برای برداشت سطوح زبر درزهمناسب شبکه فتوگرامتری، دقت
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آید. که این میزان دقت برای مطالعه سطوح درزه سنگ کفایت متر بدست میمیلی 1/0تا  05/0

های بلیت را دارد تا در دقتلازم را دارد. لازم به ذکر است روش فتوگرامتری برد کوتاه این قا

بیشتر از این نیز در صورت نیاز کاربر به دستیابی به جزییات بیشتر عمل نماید که مستلزم 

 های خاص و هزینه بالاتر است.تجهیز دوربین

توان توسط پارامترهای کمی های آن را نمیبا توجه به اثر شکل هندسی درزه، که تمام شاخصه -

شکل عمومی سطح  باید، ابتدا وجه به نتایج بدست آمده در این تحقیقبا تزبری تعیین نمود، 

های هندسی معرف تعریف شده در این های هندسی معرف )مدلسنگ با یکی از شکلدرزه

تحقیق( تطبیق داده شده و پس از مشخص شدن گروه شکلی آن از پارامتر کمی زبری استفاده 

، نسبت به پارامتر کمی زبری JRC سترده مقادیرنمود. در این حالت خطاهای حاصل از بازه گ

های هندسی معرف جدایش مناسبی در مقادیر ضریب در این روش، مدلمحدود خواهد شد. 

 نمایند. زبری درزه ایجاد می

خصوصیات ای ارایه شده است که بندی موسوم به مدل چرتکهدر این تحقیق یک روش طبقه -

ع بیشینه، اختلاف ارتفاع و تکرارپذیری اختلاف همچون ارتفا)زبری( هندسی سطح درزه 

و  بندی جامع تعریف شدهاصلی سطح زبر هستند در قالب یک رده هایها که از مشخصهارتفاع

سنگ به صورت چندپارامتری و با استفاده از یک روند منطقی صورت دستیابی به زبری درزه

ای با توجه به جامعه آماری مطالعه بیش از ضریب همبستگی در مدل چرتکه. فته استپذیر

بدست آمده است. این ضریب همبستگی بیشتر از ضرایب همبستگی ناشی از پارامترهای  99/0

 است. THRو  2Z ،SF ،Rp ،Rqکمی همچون 

گونه قضاوت سنگ بدون هیچ، سطح زبر هر نوع درزهایبا نتایج بدست آمده از روش مدل چرتکه -

 -نمایدای ایجاد خطای زیاد میورد زبری مشاهدههای برآموضوع در روشکه این –شخصی 

بندی ارایه شده های ارتفاعی هر ستون از چرتکه به یک رده از طبقهبصورت استخراج داده

  آید.بدست می ود و مقدار عددی زبری درزهشمنتسب می
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 های کاری آتیو ارایه زمینه پیشنهادها -3-6

 های عکاسی همچنین دوربینارایه شده در این تحقیق و با توسعه دوربین بر اساس روش برداشت

شود، فرایند برداشت سطح زبر درزه و دستیابی های همراه که روز به روز به کیفیت آنها افزوده میتلفن

گردد پذیرد. پیشنهاد میتواند صورت تر میبه مقدار عددی ضریب زبری درزه با سهولت بیشتر و سریع

افزاری پردازش و تطبیق تصاویر سطح درزه با های ارایه شده در این تحقیق، کد نرماساس مدل بر

ای نگارش یابد تا پس از برداشت تصاویر از بندی مدل چرتکههای هندسی معرف یا کدهای طبقهمدل

 سنگ با سرعت بهتری به مقدار ضریب زبری درزه دست یافت. سطح درزه

آید. م شده در این تحقیق ضریب زبری درزه با دخالت عامل شکل درزه بدست میبر اساس مطالعات انجا

سنگ حاوی مقادیر ضریب زبری های بیشتری از سطوح زبر درزهبرای تکمیل مطالعات، دستیابی به داده

های های هندسی مطالعه حاضر اعتبار بیشتری خواهد بخشید. چرا که برای برخی شکلمتناظر، به مدل

 1هایی با ارتفاع بیش از ها بیشتر در نمونهعداد نمونه زیادی انطباق نیافت. کاهش انطباقهندسی ت

 ها مشاهده شده است که نیازمند کارهای تکمیلی در این خصوص است. متر و با تعداد زیاد دندانهسانتی

(، میزان دقت nه )بندی در طول درز( و تقسیمhها )ای ارایه شده با افزایش تعداد ستوندر مدل چرتکه

های بیشتری از سطوح مدل نیز افزایش خواهد یافت. این موضوع منوط به در اختیار داشتن تعداد نمونه

های بیشتری از سنگ دارای مقادیر ضریب زبری درزه است. بنابراین با در اختیار داشتن نمونهدرزه

توان به دقت میبا توجه به منطق مدل ارایه شده ، JRCهای حاوی مختصات سطح و مقدار عددی داده

 بالاتری از مدل دست یافت.
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  افزاریکد نرم: 1 پیوست

Option Explicit 

Sub JCR() 

Dim h, n, size_h As Variant 

Dim row_num, sym_row, supp_row, ave As Variant 

Dim i, ii, j, k As Variant 

Dim stdev As Variant 

ActiveSheet.UsedRange.ClearContents 

h = Array(0, 1, 2, 3) 

n = 4 

size_h = UBound(h) - LBound(h) + 1 

'Cells(2, n + 3).Value = size_h 

row_num = Application.WorksheetFunction.Power(size_h, n) 

'Clls(2, n + 4).Value = row_num 

'Dim counter() As Integer 

'ReDim counter(1 To n, 1 To row_num) As Integer 

For i = 1 To row_num 

For j = 1 To n 

Cells(i + 1, n - j + 1) = h(0) 

Next j 

Next i 

Dim q() As Variant 

ReDim q(1 To row_num, 1 To n) As Variant 

Dim m() As Variant 

ReDim m(1 To row_num, 1 To n) As Variant 

For i = 1 To row_num 

k = 1 

ii = i - 1 

sym_row = 0 

Do 

q(i, k) = Int(ii / size_h) 

m(i, k) = ii - q(i, k) * size_h 

Cells(i + 1, n - k + 1) = m(i, k) 
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ii = q(i, k) 

sym_row = m(i, k) * WorksheetFunction.Power(size_h, n - k) + sym_row 

k = k + 1 

Loop Until ii = 0 

Cells(i + 1, n + 2) = sym_row + 2 

Next i 

For i = 1 To row_num 

stdev = WorksheetFunction.stdev(Range(Cells(i + 1, 1), Cells(i + 1, n))) 

If Cells(i + 1, n + 2) = i + 1 And stdev = 0 Then 

Range(Cells(i + 1, 1 + 5 + (n + 1) * 2), Cells(i + 1, n + 5 + (n + 1) * 2)) = Range(Cells(i + 1, 1), 

Cells(i + 1, n)).Value 

ElseIf Cells(i + 1, n + 2) >= i + 1 Then 

Range(Cells(i + 1, 1 + 5 + (n + 1) * 1), Cells(i + 1, n + 5 + (n + 1) * 1)) = Range(Cells(i + 1, 1), 

Cells(i + 1, n)).Value 

ElseIf Cells(i + 1, n + 2) < i + 1 Then 

Range(Cells(i + 1, 1 + 5 + (n + 1) * 2), Cells(i + 1, n + 5 + (n + 1) * 2)) = Range(Cells(i + 1, 1), 

Cells(i + 1, n)).Value 

End If 

Next i 

 For i = 1 To row_num 

 supp_row = 0 

 For j = 1 To n 

 supp_row = (h(size_h - 1) - Cells(i + 1, n - j + 1)) * WorksheetFunction.Power(size_h, j - 1) + 

supp_row 

 Next j 

 Cells(i + 1, n + 3) = supp_row + 2 

 Next i 

 

For i = 1 To row_num 

If Cells(i + 1, n + 3) > i + 1 Then 

Range(Cells(i + 1, 1 + 5 + (n + 1) * 3), Cells(i + 1, n + 5 + (n + 1) * 3)) = Range(Cells(i + 1, 1 + 

5 + (n + 1) * 1), Cells(i + 1, n + 5 + (n + 1) * 1)).Value 

ElseIf Cells(i + 1, n + 3) < i + 1 Then 

Range(Cells(i + 1, 1 + 5 + (n + 1) * 4), Cells(i + 1, n + 5 + (n + 1) * 4)) = Range(Cells(i + 1, 1 + 

5 + (n + 1) * 1), Cells(i + 1, n + 5 + (n + 1) * 1)).Value 
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End If 

Next i 

Dim zv As Range 

For i = 1 To row_num 

Set zv = Range(Cells(i + 1, 1 + 5 + (n + 1) * 3), Cells(i + 1, n + 5 + (n + 1) * 3)).Find(0) 

If zv Is Nothing Then 

Range(Cells(i + 1, 1 + 5 + (n + 1) * 6), Cells(i + 1, n + 5 + (n + 1) * 6)) = Range(Cells(i + 1, 1 + 

5 + (n + 1) * 3), Cells(i + 1, n + 5 + (n + 1) * 3)).Value 

Else 

Range(Cells(i + 1, 1 + 5 + (n + 1) * 5), Cells(i + 1, n + 5 + (n + 1) * 5)) = Range(Cells(i + 1, 1 + 

5 + (n + 1) * 3), Cells(i + 1, n + 5 + (n + 1) * 3)).Value 

End If 

Next i 

Cells(1, 1).Value = "nums" & "(total=" & row_num & ")" 

Cells(1, n + 2).Value = "sym. row num" 

Cells(1, n + 3).Value = "supp. row num" 

Cells(1, 1 + 5 + (n + 1) * 1).Value = "nums without sym." & "(total=" & 

WorksheetFunction.CountA(Columns(1 + 5 + (n + 1) * 1)) & ")" 

Cells(1, 1 + 5 + (n + 1) * 3).Value = "nums without sym. & supp." & "(total=" & 

WorksheetFunction.CountA(Columns(1 + 5 + (n + 1) * 3)) & ")" 

Cells(1, 1 + 5 + (n + 1) * 5).Value = "nums without sym. & supp. & comp." & "(total=" & 

WorksheetFunction.CountA(Columns(1 + 5 + (n + 1) * 5)) & ")" 

Cells(1, 1 + 5 + (n + 1) * 2).Value = "syms" & "(total=" & 

WorksheetFunction.CountA(Columns(1 + 5 + (n + 1) * 2)) & ")" 

Cells(1, 1 + 5 + (n + 1) * 4).Value = "supp." & "(total=" & 

WorksheetFunction.CountA(Columns(1 + 5 + (n + 1) * 4)) & ")" 

Cells(1, 1 + 5 + (n + 1) * 6).Value = "comp." & "(total=" & 

WorksheetFunction.CountA(Columns(1 + 5 + (n + 1) * 6)) & ")" 

End Sub 
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Determination of Roughness using Statistical Modeling of Rock Joint 

Geometry  

 

Abstract 

Several researchers tried to investigate rock joint roughness by simplification and 

applying related assumptions. In Barton and Laubscher’s presented methods the rock joint 

has to be compared visually with typical models which related to predefined number of 

roughness. Several researchers also used statistical methods considering quantitative 

estimations. Visual methods are simple and user friendly but they are subjected to errors 

which is related to judge in achieving best fits and distinction the amount of roughness of 

one joint to another. In quantitative methods applying one quantitative parameter can’t 

accurately express the all specification of joint roughness. In this research two methods 

have been proposed in order to determine joint roughness coefficient by applying the 

shape of joint. In first method, by gathering rock joints surface data include 203 samples 

from site investigations and literatures its tried to define all probable geometry of rock 

joints. The shapes of probable geometries have been studied and shapes with more 

frequency introduced in 20 geometry model named representative geometry model 

(RGM). The representative geometry models have been evaluated and categorized with 

quantitative parameters such as Rq, Rp, Z2 and SF. In this category, by comparing the rock 

joint surface with RGM’s and considering parameter K the more accurate estimation of 

Joint roughness coefficient can be achieved. In second method, by statistical study of the 

condition of rock joints surface in 10 centimeter length a new category proposed for rock 

joint roughness. The surface of rock joint divided in four parts and for each part four level 

of height considered and accordingly 256 probable cases of roughness surface have been 

achieved. These probable cases presented in a new category named Abacus category that 

cover all probable kinds of rock joints. In this method, several groups of the presented 

category have been categorized by considering of maximum height of surface, differences 

of adjacent heights and frequency of adjacent height differences. The presented groups in 

this category by using an appropriate data (112 samples) of roughness joints which 

gathered from literatures have been attributed to joint roughness coefficient (JRC). The 

category also has been developed for six columns and results have been presented. In this 

model, Equations display higher correlation coefficients (0.99). By applying the category 

which proposed in this research, the amount of JRC can be achieved in a simple way, 

short time and with appropriate accuracy. 

 

Keywords: Rock joint, Roughness, Joint roughness coefficient, Quantitative roughness 

parameters, Representative geometry model, Abacus category. 
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