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  دهيچك

 .باشد يماين پارامترها مقاومت برشي درزه سنگ  نيتر مهميكي از  .درزه هاي سنگي از اهميت بسزايي برخوردار است يكيژئومكان تعيين پارامترهاي
ي سنگ آندزيت ها نمونهدر اين مطالعه، با انجام آزمايش برش مستقيم بر روي . است شده انجام مختلفي يها شيآزما هدف، تاكنون اين به دستيابي براي

 تأثير و بررسي به مقاله اين در .شده است ارائه برشي مقاومت بر ها ناهمواري سطوح تأثير كردن تر واقعي براي تحليلي و تفسير ،داراي درزه طبيعي
در دو سطح تنش نرمال  )strong rock(سخت   سنگ در درزه صفحات برشي مقاومت بر )JRC(با مفهوم ضريب زبري  درزه سطوح هاي يناهموار

مقادير  سپس .است بارزتر پايين نرمالش تن سطح در ها درزه سطوح برشي مقاومت بر زبري زاويه تأثيرنتايج نشان داد كه . پرداخته شده است پايين و بالا
كولمب، معيار  - موهر معيارهاي با مقادير تعيين شده با استفاده از طبيعي، درزه با يها نمونه روي بر مستقيم برش آزمايش مقاومت برشي حاصل از نتايج

 تواني در معيار توان گفت كه مي مذكور با استفاده از آناليز آماري معيارهاي بين مقايسه حاصل و بر اساس نتايج. شد مقايسهمعيار تجربي بارتن   ي وتوان
  . آندزيتي دارد يها نمونه روي بر مستقيم برش  يشآزما از حاصل نتايج باري بهت انطباق موجود معيارهاي ساير با مقايسه

 .تواني معيار ،)JRC(تنش نرمال، ضريب زبري درزه  برش مستقيم، آزمايش برشي، مقاومت :كليدي يها واژه

  
  مقدمه -1

در مهندسي ژئوتكنيك، آزمايش بـرش مسـتقيم بـراي بدسـت آوردن     
 Cai-Chu)پارامترهاي برشي سطوح ناپيوستگي ها كاربرد وسيعي دارد 

et al. 2013).  سـطح  دو برشي رفتار توان يمآزمايش اين با استفاده از 
در شـرايط   را...  و سـل گ رزه، صفحات لايـه بنـدي،  دناپيوستگي مانند 

 مقـاومتي  پارامترهاي .)Brown 1981(كرد  متفاوت، تعيين تنش نرمال
 در سـنگي  هـاي  يبش ـ پايـداري  كننـده  كنترل عامل ينتر مهم ها، درزه
و  و پـي سـدها   ها تونلي كوهستاني، ها راهزميني،  زير و سطحي معادن
 Jiang) باشند يم متفاوت تكتونيكي ساختارهاي داراي سنگي يها توده

et al. 2006, Wyllie & Mah 2004) .قـرار  موقعيـت  و هـا  درزه 
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 در برشـي  مقاومـت  بـر  بسـزايي  تـأثير  سنگي يها توده درها  آن گرفتن
ــات ســطحي و ــي حفري ــداري .دارد زيرزمين ســطوح اســتخراج در  پاي

 اقتصاد در كننده تعيين پارامترهاي از يكي حفريات سطحي و زيرزميني
 رفتـار . (Lama & Vutukuri 1978)اسـت   سنگي يها سازه ايمني و

 بـين  اصطكاك به برشي، بارهاي تحت سنگي توده در سنگ هاي درزه
 هـاي  ينـاهموار  و هندسـي  درزه، شـكل  ديواره سنگ مقاومت سطوح،
 يهـا  سـنگ  ويـژه در  بـه  درزه سطح ناهمواري. دارد بستگي درزه سطح

 برشـي  مقاومـت  روي يماًمسـتق  كـه  اسـت  پارامترهايي از يكي سخت،
سـطح درزه در   )i(زبـري   هيزاوبيان كننده  و گذاشته تأثير درزه سطوح

 درهـا   درزه وجـود . باشـد  يم ـشرايط مختلـف تـنش برشـي و نرمـال     
 پـذيري  شـكل  تغييـر  افزايش و مقاومت كاهش سبب سنگي، يها توده
  ).Goodman 1975، 1385صدقياني و همكاران ( دشو يم سنگ توده

به دليل اهميت موضوع، محققين زيادي به توسعه مدل جهـت تعيـين   
.                      مقاومــت برشــي و بررســي زبــري ســطوح ناپيوســتگي هــا پرداختنــد

ي سـطح  هـا  ينـاهموار  ريتـأث  (Patton 1966a, Patton 1966b)پاتن 
ي طبيعي بررسـي  ها نمونهدرزه را از طريق انجام آزمايش برش بر روي 

مدل  (Ladanyi & Archambault 1969)لادني و آرشامبولت . نمود
خود را با در نظر گرفتن اثر اصطكاك، اتساع و به هم قفل شدن زبـري  

معيـار خـود را بـا در     (Barton 1976)بارتن . سطح درزه ارائه نمودند
نظر گرفتن تغييرات اتساع درزه در سطح تنش عمودي وارد بر آن ارائه 

و بابـانوري و   (Asadollahi & Tonon 2010)نن اسداللهي و تا. كرد
مبناي نتايج آزمايشـات بـرش    بر (Babanouri et al. 2011)همكاران 

  .مستقيم به توسعه مدل بارتن پرداختند
مفهوم ضريب زبري  (Barton & Choubey 1977)بارتن و چوبي  

و ) زبـري (هـا   را براي بيان ارتبـاط بـين نـاهمواري    )JRC(سطح درزه 
 بـه  )JRC(مقدار ضريب زبري سـطح درزه  . مت برشي بيان كردندمقاو
 خيلـي  هـاي درزه تـا  صافكاملاً  هايدرزه براي 20 تا 0 از خطي طور
و  (Tse & Cruden 1979)تسه و كرودن . كندمي تغيير ناصاف و زبر

روابطي را جهت تعيين مقدار  (Yang et al. 2001a)يانگ و همكاران 
JRC  2 از مقدارZ همچنين لي و همكاران . ارائه نمودند(lee et al. 

 Wakabayashi & Fukushige)، واكاباياشـي و فوكوشـي    (1990

مقـدار   (Kulatilake et al. 1997)و كولاتيلكـه و همكـاران    (1995
JRC را با استفاده از مفهوم فراكتال تعيين كردند.    

پيش بيني كردند كه مقاومـت   (Pratt et al. 1974) پرات و همكاران
افزايش مساحت درزه بـه دليـل افـزايش     اب (Peak Strength)حداكثر 
بارتن و بنـديس  . ابدي يم، كاهش ها يناهموارو كاهش  ها وارهيدتماس 

(Barton & Bandis 1982)   پيش بيني كردند كه با افزايش مسـاحت
همچنـين گراسـلي و ايگـر    . ابندي يمكاهش  JCSو  JRCدرزه، مقادير 

(Grasselli & Egger 2003)      پيش بيني كردند كـه بـا افـزايش تـنش
نرمال مقاومت برشي افزايش يافته و مقاومت باقيمانده اختلاف ناچيزي 

  .با مقاومت حداكثر دارد
به آناليز عددي زبري سطح درزه و  (Li et al. 2008)لي و همكاران 

سـطح بـر مبنـاي روابـط تسـه و كـرودن        تعيين مقدار ضـريب زبـري  
مقياس را به صورت سه بعدي مورد بررسي قرار  تأثيرپرداختند، سپس 

در مطالعات خـود نشـان دادنـد كـه      )1385(عسگري و احمدي . دادند
هميشه با افزايش مقياس، مقدار زبري و مقاومـت برشـي درزه كـاهش    

 ـ . ابـد ي يم ـ، بلكه گاهي نيز افزايش ابدي ينم ا كـاهش زاويـه   همچنـين ب
 Yang)يانگ و همكـاران  . ابدي يمكاهش  JRCمقدار  ،)i(داري  دندانه

et al. 2001b) زبري را بر مقاومت برشي درزه مورد بررسي قرار  ريتأث
 ـغبا اسـتفاده از تحليـل   )  1390(همچنين بنكدار و مرتضوي . دادند  ري
زبري را بر مقاومت برشي توده سنگ بررسي  ريتأثي ناپيوستگي ها، خط

  . كردند
 دو تـأثير  تحـت  سـخت  يهـا  سـنگ  در درزه سطوح برشي مقاومت 

 زبـري  تـأثير . دارد قـرار  سـطح  زبـري  و داخلي اصطكاك زاويه پارامتر
. (Barton 1973)ت اس ـ بـارزتر  پايين يها تنش سطح در درزه سطوح

سطح تنش نرمال پايين و درزه در دو  سطوح زبري تأثير تحقيق اين در
 بـرش  آزمايش انجام با آندزيت، سنگي يها نمونه برشي مقاومت بالا بر
 مطالعـات  كـه  اسـت  ذكـر  بـه  لازم. گرفـت  قـرار  ارزيابي مورد مستقيم
 مصـنوعي  درزه باهاي  نمونه روي بر بيشتر موضوع اين پيرامون گذشته
  . است شده انجام
 آزمـايش بـرش مسـتقيم،    انجـام  و گيـري  نمونه از بعد اساس،اين  بر

مقـادير   .تعيـين شـد   ها قبـل و بعـد از بـرش    درزه سطح زبري هندسه
ــايج ــر مســتقيم بــرش آزمــايش مقاومــت برشــي حاصــل از نت  روي ب

 معيارهـاي  با مقادير تعيين شده با اسـتفاده از  طبيعي، درزه با يها نمونه
و معيــاري مناســب بــراي ارزيــابي مقاومــت برشــي  مقايســه مختلــف

  .  ي آندزيتي ارائه شدها ونهنم
  

  سنگي نمونه مشخصات -2
 ها تيآندز. باشند يم آندزيت آزمايش، مورد سنگي يها نمونه
و  بوده روشن تقريباً و يزدانه ر هستند كه بيروني آذرين يها سنگ
 و آمفيبول پيروكسن، پلاژيوكلاز،ها  آن ي سازنده اصلي هاي يكان

. اندگرفته قرار سياه تا رنگ خاكستري اي زمينه باشد كه در مي بيوتيت
انجام متر  يليم 5/63 قطر بااي  استوانه يها نمونه آزمايش برش بر روي

در     ،سنگ بكر يكيو مكان يكيزيف اتينشان دادن خصوص يبرا. شد
سنگي  يها نمونهبر روي   هايي شيحالت تك محوره و سه محوره آزما

  . )1جدول (شد آندزيت انجام 
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  ي آندزيت در آزمايشگاهها سنگبر روي نمونه  همحور سه و محوره تك فشاري مقاومت آزمايش از حاصل نتايج - 1 جدول
  محوره سه فشاري مقاومت آزمايش محورهتكفشاري مقاومت آزمايش

  الاستيك مدول
)GPa(  

 محورهتكفشاريمقاومت
)Mpa(  

  چسبندگي
)Mpa(  

  داخلي اصطكاك زاويه
  )درجه(

3/74 -8/23  160-65 5/15 -7/0  86/64-7/46  

  
  مستقيم برش آزمايش انجام نحوه -3

 برش جعبه در طبيعي درزه با سنگي نمونه مستقيم، برش آزمايش در
 حين در .رديگ يم قرار ثابت )Fn( قائم نيروي يك تأثير تحت

 پاييني بلوك روي بر بالايي بلوك برشي، نيروي اثر در بارگذاري
 قرار گذاري بار تحت طبيعي درزه كه هنگامي). 1 تصوير(د لغز يم
جابجايي برشي،  برشي، نيروي مانند مختلفي پارامترهاي گيرد، يم

 انجام با. باشند يم گيري اندازه نيروي نرمال و جابجايي نرمال قابل

. كرد تعيين را درزه سطوح برشي مقاومت توان يم آزمايش سه حداقل
 مقاومت پارامتر تعيين منظور به مستقيم برش آزمايش تحقيق، اين در

. شد انجام آن بر زبري تأثير و طبيعي درزه با يها نمونه روي بر برشي
 و آندزيت سنگي نمونه 50 روي بر ها يشآزما نتايج تحليل و تجزيه با
 داخلي اصطكاك زاويه كولمب، موهر خطي شكست معيار از استفاده با
 برش آزمايش از حاصل نتايج .شد تعيين ها درزه سطح چسبندگي و

  .است شده آورده 2ل جدو در مستقيم
  

  

  نيرو چگونگي اعمال و مستقيم برش آزمايش دستگاه) ب(آزمايش،  برايها  نمونه سازي آماده) الف( سنگي، روي نمونه بر مستقيم برش آزمايش -1 تصوير 
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  يطبيع ي آندزيتي با درزهها نمونه روي بر مستقيم برش آزمايش از حاصل نتايج - 2 جدول
ضريب زبري 
  سطح درزه

)JRC( 

مقاومت فشاري 
ديواره درزه 

)MPa( JCS 
 

چسبندگي 
  باقيمانده

)MPa( rc 

زاويه اصطكاك
  باقيمانده

  r )درجه(    

 چسبندگي نهايي
   )Mpa( pc 

زاويه اصطكاك
  نهايي

 p )درجه(  

پارامترهاي 
 سطح

 مقدار 45-29 48/1-014/0 6/44-29 014/0- 5/0 96-30 18-6

  
  درزه سطوح) JRC(ي زبر هاي يلپروف تعيين -4

رفتار درزه هاي سنگ در توده سنگ تحت بارهاي برشي، نه تنهـا بـه   
اصطكاك بين سطوح ناپيوستگي و مقاومت سنگ ديواره درزه بسـتگي  
دارد، بلكه به شكل هندسي و ناهمواري سطح ناپيوستگي ها نيز وابسته 

ي سـخت، يكـي از   هـا  سـنگ در ويـژه   بـه ناهمواري سطح درزه . است
ي مقاومت برشي سـطوح  وربر  ماًيمستقت كه پارامترهايي اس نيتر مهم

  . گذارد يم ريتأثدرزه 
 از بعــدو  قبــل ،)JRC(ضــريب زبــري ســطح درزه  تحقيــق ايــن در

بـراي انـدازه گيـري     .اسـت  شـده  گيـري  انـدازه  مستقيم برش آزمايش

ضريب زبري سطح ابتدا پروفيل زبري درزه ها قبل و بعـد از آزمـايش   
براي اين كار ابتدا سطح درزه بـه  . هاي آندزيتي برداشت شد براي نمونه

شبكه شطرنجي تقسيم و با استفاده از ارتفاع سنج، زبري سطح برداشت 
هـاي   هاي برداشت شده از سطح با پروفيـل  سپس با مقايسه پروفيل. شد

نشـان   3كه در تصوير  (Barton & Choubey 1977)چوبي بارتن و 
 برداشت نحوه ،2 تصوير .داده شده است، ضريب زبري درزه تعيين شد

 زبـري  به مربوط نتايج. دهد يم نشان آزمايشگاه را در درزه سطح زبري
 در بـرش  آزمـايش  از بعـد و  قبـل  ،هـا  نمونـه  از يكي براي درزه سطح
  . است نشان داده شده 5و  4 اويرتص

  

  
  نحوه برداشت زبري سطح درزه در آزمايشگاه - 2 تصوير
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  (Barton & Choubey 1977)بارتن و چوبي  هاي يلپروف با استفاده از  JRCمقدار تعيين - 3 تصوير

  

  
  برش براي نمونه آندزيتي از قبل ناپيوستگي سطوح زبري - 4 تصوير

  

 
  يتينمونه آندز يبرا برش از بعد ناپيوستگي سطوح زبري - 5 تصوير
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  هاي سطح درزه بر مقاومت برشي ناهمواري تأثيربررسي  -5
مفهوم ضريب زبـري   (Barton & Choubey 1977)بارتن و چوبي 

ســطح درزه و  را بــراي بيــان ارتبــاط بــين زبــري )JRC(ســطح درزه 
درزه بـا   سـطح  زبـري  تـأثير  يق،تحق اين در. مقاومت برشي بيان كردند
در دو سطح تنش نرمال پايين و بـالا   )JRC(مفهوم ضريب زبري درزه 

 ارتبـاط بـين  . ارزيابي شـد  آندزيت، سنگي يها نمونه برشي مقاومت بر
آورده شده  7و  6و تنش برشي در تصاوير  )JRC( ضريب زبري درزه

 تـأثير بر اين اساس، با افزايش تنش نرمال، تنش برشي افزايش و . است
  .يابد يمزبري سطح بر مقاومت برشي كاهش 
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ارتباط بين تنش برشي و تنش نرمـال در  ، 9و  8همچنين در تصاوير  
  .سطوح مختلف نشان داده شده است

ها نيز  بر اين اساس، با افزايش سطح تنش نرمال، مقاومت برشي نمونه
  .يابد افزايش مي

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

S
he

ar
 S

tr
es

s 
(M

P
a)

Normal Stress (MPa)  
  نرمال در سطح تنش نرمال پايينارتباط مقاومت برشي و تنش  - 8 تصوير
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  ارتباط مقاومت برشي و تنش نرمال در سطح تنش نرمال بالا - 9 تصوير

  
، نمودارهاي تنش برشـي بـر حسـب جابجـايي برشـي      10 در تصوير

بر اساس اين تصوير، با افـزايش تـنش نرمـال در    . نشان داده شده است
، فاصـله  )متفـاوت  )JRC(در دو ضريب زبري درزه (دو نمونه مختلف 

و تـنش برشـي    )Peak Shear Stress(بين مقادير تنش برشي حداكثر
همچنـين بـا   . ابـد ي يم ـش كـاه  )Residual Shear Stress(باقيمانـده  

 سـطح  هنگامي كـه . يابد افزايش تنش نرمال، تنش برشي نيز افزايش مي
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 بـين  يابد، فاصـله  افزايش مي در سطوح درزه با زبري پايين نرمال تنش
كمتر از حالتي است كه زبري  ماندهيباق برشي تنش و نهايي برشي تنش

ر افـزايش زبـري د  ، بيانگر آن است كـه بـا   10تصوير  .سطوح بالا باشد
 .يابد سطح تنش نرمال ثابت، مقاومت برشي نيز افزايش مي

 
  تخمين مقاومت برشي سطوح درزه -6
  )Mohr-Coulomb(كولمب -معيار موهر -1 -6

تابع  به صورتكولمب، مقاومت برشي خاك و سنگ را  -موهر معيار
بـر اسـاس ايـن معيـار،     . كنـد خطي از چسبندگي و تنش نرمال بيان مي

 بيان 1  از رابطه نرمال تنش حسب بر حداكثر برشي مقاومت بين رابطه
  .(Heok 2006)شود مي

tanp  )   1( رابطه i n ic    
n چسـبندگي، : ic حـداكثر،  برشي مقاومت: p  در اين رابطه،   :

  .باشدمي درزه سطحك اصطكا زاويه:  i نرمال و تنش
 -حاصـل از معيـار مـوهر     برشي مقاومت بين رگرسيوني خطي ناليزآ

محاسـبه   2از رابطـه   مقاومت برشي حاصل از آزمايش برش و كولمب
  . شود مي

51  )2( رابطه 3.5*10measured Mohr Coulomb  
  

 خطـاي  و 69841/0 يهمبسـتگ  ضـريب  با مدل ارائه شده براي درزه
 داده نشـان  11 تصـوير  در مـدل  نتايج. شد تعيين 011983/0 استاندارد
   .شده است

  
  )Power curve(معيار تواني  -2 -6

 بيان 3 رابطه صورت به نهايي برشي مقاومت تعيين تواني جهت معيار
  (rocscience website). شودمي

)  )3( رابطه )b
p na d    

  

و  a، b نرمـال و  تنش n نهايي، برشي مقاومت pدر اين رابطه،  
d باشندمي ثابت ضرايب.  
مقاومت  معيار تواني وحاصل از  برشي مقاومت رگرسيوني بين ناليزآ

  . بدست آمد 4به صورت رابطه  برشي حاصل از آزمايش برش
0.9597  )4( رابطه 0.038measured power    

  
 خطـاي  و 7029/0 يهمبسـتگ  ضـريب  بـا  مدل ارائه شده بـراي درزه 

ارائـه شـده    12 تصـوير  نتايج مدل در. شد تعيين 011909/0 استاندارد
   .است
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  و سطوح تنش نرمال متفاوت ها يسطوح درزه در زبر يبرش ييجابجا - ينمودار تنش برش -10تصوير 
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  برشي حاصل از آزمايش برشمقاومت  كولمب و - حاصل از معيار موهر  برشي مقايسه مقاومت -11 تصوير
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  مقاومت برشي حاصل از آزمايش برش حاصل از معيار تواني و برشي مقايسه مقاومت -12 تصوير

  
  )Barton(معيار تجربي بارتن  -3 -6

 اتساع تغييرات گرفتن نظر در با را خود معيار (Barton 1971) بارتن
 بـه  را درزه سـطح  برشـي  مقاومـت  و آن بر وارد عمودي تنش با درزه

    .كرد ارائه 5 رابطه صورت

tan  )5(رابطه  logp n r
n

JCS
JRC  


  

   
     

 JRCنرمـال و   تـنش  n نهـايي،  برشي مقاومت pدر اين رابطه، 
 تـا  0 از   خطـي  طور به آن كه مقدار باشد يم سطح درزه زبري ضريب
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متغيـر   ناصـاف  و زبر خيلي هايدرزه تا صافكاملاً  هايدرزه براي 20
ــت ــين. اس ــت JRC همچن ــاري مقاوم ــواره فش ــه r و درزه دي  زاوي

   .باشدمي باقيمانده بر حسب درجه اصطكاك
مقاومت  و حاصل از معيار بارتن برشي مقاومت رگرسيوني بين ناليزآ

  . بدست آمد 6به صورت رابطه  برشي حاصل از آزمايش برش

0.33384  )6( رابطه 0.42352measured Barton    
 خطـاي  و 43273/0 يهمبسـتگ  ضـريب  با مدل ارائه شده براي درزه

 داده نشـان  13 تصـوير  در مـدل  نتايج .شد تعيين 177298/0 استاندارد
   .شده است
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  مقاومت برشي حاصل از آزمايش برش و حاصل از معيار بارتن برشي مقايسه مقاومت -13 تصوير

  
درزه هاي طبيعي و برداشت نتايج پس از انجام آزمايش برش بر روي 

مقـادير مقاومـت   . حاصل، به بررسي معيارهاي مختلـف پرداختـه شـد   
سپس بـراي مقايسـه   . برشي با استفاده از هر كدام از معيارها تعيين شد

نتايج و انتخاب بهترين معيار شكست برشـي، مقـادير مقاومـت برشـي     
ي حاصـل از  بدست آمده از هر كدام از معيارها برحسب مقاومت برش ـ

نتايج آناليز آماري نشان داد كه معيار تواني . هاي برش رسم شد آزمايش
كولمب و بارتن ضريب همبستگي بيشتر، خطـاي  -نسبت به معيار موهر

 مستقيم برش آزمايش از حاصل استاندارد كمتر و انطباق بهتري با نتايج
  .دارد آندزيتي يها نمونه روي بر
  
  گيري نتيجه -7
   زبري اثر بررسي و مستقيم برش آزمايش از حاصل نتايج به توجه با

(JRC) زبـري،  افـزايش  بـا  كـه  شـد  ثابت برش، از بعد و قبلها  نمونه 
 افـزايش  همچنـين بـا   .يابـد  يم ـ افزايش ها درزه سطوح برشي مقاومت
نيـز افـزايش    هـا  آن، مقاومت برشـي  ها نمونهنرمال بر روي  تنش سطح

زبري سـطح بـر    تأثير ،نتايج نشان داد كه با افزايش تنش نرمال .ابدي يم
در  نرمال تنش سطح افزايش همچنين، با .يابد مقاومت برشي كاهش مي
 برشـي  تنش و نهايي برشي تنش بين فاصله سطوح درزه با زبري پايين،

در نهايت، . ري سطوح بالا باشدباقيمانده نيز كمتر از حالتي است كه زب
 معيـار  كـه  شد مشخص مختلف معيارهاي بين مقايسه در اين مطالعه از

 روي بـر  مسـتقيم  بـرش  آزمايش از حاصل نتايج با بهتري تواني انطباق
  . دارد آندزيتي يها نمونه
  

  تشكر و قدرداني
نگارندگان مقاله از دانشگاه صنعتي اصفهان به جهت حمايت علمي و 

  .ندينما يممالي تشكر و قدرداني 
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