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 سنگ درزه سطوح هندسی پارامترهای بر مقیاس اثر بررسی

 3حمیدرضا نجاتی، 2بدالهادی قزوینیانع ،1فرآذینحمدجواد م

 سیستان و بلوچستان انشگاهد ،روه معدنگ ،استادیار -1

 دانشگاه تربیت مدرسگروه مهندسی مکانیک سنگ، انشیار، د -2

 دانشگاه تربیت مدرسگروه مهندسی مکانیک سنگ، ، ستادیارا -3

 (5991 خرداد پذیرش: ،5991 خرداد )دریافت:

 چکیده

 غییرت مقیاس از تابعی عنوان به تواندیم سنگی یهادرزه مکانیکی رفتار که است شده مشخص شده، امانج مطالعات اساس بر

 یاریبس است. شده انجام سنگی یهادرزه مکانیکی رفتار روی بر مقیاس اثر روی بر وسیعی مطالعات گذشته، سال چهل در کند.

 هنوز گیسن یهادرزه مکانیک رفتار بر مقیاس اثر سازوکار و ماهیت اینبنابر است. تهشدا بر در را متناقضی نتایج مطالعات این از

 تاثیر اهدرزه برشی رفتار روی بر که پارامترهایی نیترمهم از یکی دارد. بیشتری مطالعات به نیاز و نشده شناخته کامل طور به

 بر مقیاس اثر گرفتن نظر در با درزه حسطو هندسی پارامترهای بررسی بنابراین .ستا هاآن سطوح هندسی خصوصیات است گذار

 با درزه طبیعی سطح سه حاضر پژوهش در باشد. هادرزه مقیاس به وابسته رفتار کننده تبیین تواندیم زیادی حد تا هاآن

 022 تا عمترمربمیلی 02 × 02 ابعاد برای .اندشده انتخاب طبیعت از مترمربعسانتی 2022 از تربیش ابعاد با و متفاوت یهاهندسه

 هب نسبت هاآن مقادیر تغییرات و پارامترها این بر مقیاس اثر و شده محاسبه درزه مهم هندسی پارامترهای ،مترمربعمیلی 022 ×

 یکسان هندسی مختلف پارامترهای بر مقیاس اثر دهدیم نشان شده انجام یهایبررس است. گرفته قرار بررسی مورد مقیاس

 واهدخ همراه به را متفاوتی نتایج سطح، ثانویه و اولیه زبری پارامترهای توزیع چگونگی و درزه سههند نوع به بسته و نبوده

 اما شد. خواهند اسیمق از مستقل بایتقر مترمربعسانتی 022 از شتریب اسیمق در درزه سطح یاهیزاو یپارامترها داشت.

 2022 تا )حداقل اسیمق شیافزا با باشد، ترشیب آنها در اول درجه یزبر که یسطوح یبرا درزه، سطح یارتفاع یپارامترها

  .ابندییم شیافزا (مترمربعسانتی
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 مقدمه -1

 صیاتخصو که است شده مشخص زمان طول در

 یهاهساز طراحی برای سنگتوده یک مکانیکی و هیدرولیکی

 مهندسی مختلف یهاپروژه در ایمنی ارزیابی و سنگی

 دح تا هایشکستگ مکانیکی رفتار علاوه هب است. ضروری

 است. آن هندسه و تماس سطح مقدار با مرتبط زیادی

 این که است داده نشان کنونتا شده انجام هایبررس

 مطالعه در اصلی مسئله هستند. مقیاس به ابستهو خصوصیات

 به یازن مقیاس، به سنگ درزه مکانیکی خصوصیات وابستگی

 انجام جهت بالا، یهانهیهز صرف و پیشرفته تجهیزات

 در زیادی مطالعات نتیجه در .است مقیاس بزرگ آزمایشات

 رفتار بر مقیاس اثر واکاوی برای گذشته دهه چهار طول

 قیاسم به وابسته رفتار این است. شده انجام هادرزه مکانیکی

 ات و بکر سنگ یهایناهموار مقاومت تغییر از ناشی حدی تا

 به نسبت )زبری( سطح هندسه در تغییر به مربوط حدی

 .[5]است مقیاس

 نتایج از متاثر بیشتر مقیاس اثر از غالب برداشت

 درزه ابعاد اثر آنان .است [۲]همکاران و بندیس هایپژوهش

 ویر بر مستقیم برش آزمایشات انجام با را برشی مقاومت بر

 93 یهانمونه اندازه با طبیعت از شده برداری کپی یهادرزه

 دادند. نشان هاآن مجموعه زیر یهانمونه و مترسانتی 01 تا

 هانمونه ابعاد افزایش با برشی مقاومت که دادند نشان هاآن

 اومتمق با متناظر جابجایی و یاس(مق منفی )اثر یافته کاهش

 [9]همکاران و هنچر .(5 شکل) ابدییم افزایش برشی

 مواد و دستگاه همان با را [۲]همکاران و بندیس هایآزمایش

 مورد در و کرده تکرار ترپیشرفته داده آوریجمع سیستم با و

 نکردند. مشاهده مقیاسی اثر برشی، مقاومت

 
 [2] درزه برشی مقاومت جزء سه بر مقیاس اثر :1 شکل

 به برشی مقاومت و هایوستگیناپ سطح زبری وابستگی

 است. شده انجام دیگری بسیار محققان توسط مقیاس

 است. تهشدا بر در را متناقضی نتایج مطالعات این از بسیاری

 افزایش با را زبری و مقاومت در کاهش مطالعات از برخی

 ثبتم اثر وجود دیگر مطلعات اند.داده نشان ناپیوستگی ابعاد

 ثبتم اثرات از ترکیبی دیگر برخی و اندداده نشان را مقیاس

 .اندداده نشان را مقیاس تاثیر عدم یا و منفی و

 ونکن تا که شودیم اشاره مطالعاتی از برخی به اینجا در

 بر مقیاس اثر بررسی به و شده انجام مقیاس اثر روی بر

 ناهمواری تحلیل و گیریاندازه طریق از درزه سطح هندسه

 مطالعات، از دیگر یادسته است. پرداخته درزه سطح

 انجام اب را مقیاس به هاناپیوستگی برشی مقاومت وابستگی

 عنوان به توجه با که اندکرده بررسی درزه برش آزمایشات

 .شودیم نظر صرف هاآن از پژوهش

 پارامترهای [0] 5همکاران و کراورو پژوهش از بخشی در

 میزان تغییرات تعیین جهت فراکتال بعد و متعارف آماری

 ابعاد گرفت. قرار استفاده مورد پروفیل طول با زبری

 از است. بوده مترسانتی 5111 تا ۲1 نیب ناپیوستگی

 کی گیریاندازه نقاط فاصله با مکانیکی یهاسنجپروفیل

 صلهفا طالعهم دیگر بخش در است. شده استفاده مترسانتی

 است.شده گرفته نظر در پروفیل طول %5 گیریاندازه نقاط

 متر( یتسان یک) باشد ثابت گیریاندازه نقاط فاصله که زمانی

 ریگیاندازه نقاط فاصله که زمانی و است مثبت مقیاس اثر

 منفی مقیاس اثر پروفیل( طول %5) باشد شده بندیمقیاس

 است.

 در طبیعی یهایوستگیناپ یناهموار همکاران و کراورو

 از ادهاستف با آزمایشگاه در و فتوگرامتری از استفاده با صحرا

 اب بعدیدو یهالیپروف از .اندکرده گیریاندازه سنجپروفیل
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 سیبرر جهت ل،افراکت بعد و اتساع زاویه مقادیر، طول تغییر

 تا 3 بین ناپیوستگی ابعاد است. شده محاسبه نمونه طول از

 با سازی رقومی در گیریاندازه نقاط فاصله و مترنتیسا 111

 مترمیلی 11 ترتیب به سنجپروفیل و فتوگرامتری از استفاده

 امتم که داد نشان نتایج است. بوده مترمیلی 5/1 ،7/1 ،9 و

 کاهش پروفیل طول افزایش با زبری یهاشاخص

 [.1]ابندییم

 وعیمصن یهادرزه سطح ناهمواری و برشی مقاومت

 شده بررسی ۲گومز لیل پژوهش در مختلف ابعاد با سنگی

 در کششی شکستگی یک روی از مصنوعی یهادرزه است.

 با هایزبر متوسط دامنه است. شده برداری نسخه گرانیت

 شیبر مقاومت و یافته افزایش کششی یهادرزه ابعاد افزایش

 ۲13 تا 40 بین هاناپیوستگی ابعاد .ابدییم افزایش نیز هاآن

 اسمقی مثبت اثر مطالعه این در است. بوده مربع مترسانتی

 دهش دیده نمونه ابعاد افزایش با سطح زبری متوسط دامنه بر

 [.3است]

 صفحه یک سازیرقومی با مقیاس به زبری وابستگی

 گیناپیوست یک از که مربعمتر یک مساحت با سیلیکونی

 و نفردی توسط د،بو شده یبردارنسخه آزمایشگاه در طبیعی

 است. شده یبررس همکاران

 بردارینمونه پنجره ابعاد افزایش با زبری یهالیتحل

 جامان لیزری اسکنر یک توسط سازیرقومی است. شده انجام

 رپارامت و فراکتال بعد از استفاده با بعدیسه ریزب و شده

 ررسیب ناپیوستگی ابعاد است. شده ارزیابی آن با مرتبط دامنه

 و مربعمتریسانت 51111 تا 511 بین مطالعه این در شده

 متغیر مترمیلی ۲ تا مترمیلی ۲/1 از گیریاندازه نقاط فاصله

 گرفته درنظر درزه هر طول 11۲/1 نقاط )فاصله است بوده

 پارامترهای بر ،مقیاس اثر پژوهش این در .است.( شده

 (A) منهدا پارامتر و (D) فراکتال بعد 9متشابه-خود فراکتالی

 قیاسم به وابستگی که دریافتند آنان است. داشته منفی اثر

 این از تربزرگ ابعاد برای و است خاصی اندازه به محدود

 اندازه این شد. خواهد مقیاس از مستقل سطح زبری اندازه

 آستانه .شودیم تعریف 0ایستایی آستانه عنوان به خاص

 زده تخمین مترمیلی 111 آنان مطالعه مورد درزه ایستایی

 1صاف مسطح عنوان به مطالعه مورد درزه سطح اما شد.

 تاس ممکن زبرتر درزه که شدند متذکر آنان و شده توصیف

 .[7]باشد داشته یتربزرگ ایستایی آستانه که

 زبری [4همکاران] و فردین ،۲115 سال پژوهش ادامه در

 رارق العهمط مورد را مربعمتر چهار ابعاد با ناپیوستگی یک

 رقومی صحرا در LIDAR سیستم از استفاده با که دادند

 مقیاس، به زبری وابستگی بررسی جهت مجدداً شد.

 گرفته نظر در افزایشی صورت به بردارینمونه یهاپنجره

 مورد بعدیسه فراکتال پارامترهای از استفاده با و شده

 ینب بررسی مورد ناپیوستگی مساحت گرفت. قرار بررسی

 نقاط فاصله است. بوده مربعمترسانتی 01111 تا 51111

 پنج نقاط برداشت هنگام در مطالعه این در گیریاندازه

 و اطنق یکسان توزیع عدم دلیل هب که است بوده مترمیلی

 سانیک نقاط فاصله افزارنرم از استفاده با ،هاآن بالای چگالی

 مقیاس اثر است. شده داده افزایش مترمیلی ۲1 به و شده

 یمنف نیز پژوهش این در دامنه پارامتر و فراکتال عدبُ برای

 سطح این برای مترمیلی 9111 حدود ایستایی آستانه اما بود.

 افزایش با که دادند نشان آنان بنابراین شد. مشاهده درزه

 .ابدییم افزایش نیز ایستایی آستانه زبری

 سطح چهار درزه، سطح یک از هاپژوهش این ادامه در

 با و شده تهیه مربعمترسانتی 011 تا ۲1 مقیاس از درزه

 اثر سطح، یک از شده بردارینسخه یهادرزه از استفاده

 هارزهد مکانیکی خصوصیات و هندسی خصوصیات بر مقیاس

 در شده داده توضیح روش مشابه کار روش شد. بررسی

 پژوهش، این در حال این با است. بوده ۲115 سال پژوهش

 است داشته مثبت اثر A و D فراکتالی پارامترهای بر اسمقی

 رشب نتایج است. بوده آنان قبلی نتایج با تناقض در که

 یبرش مقاومت درزه ابعاد افزایش با که داد نشان آزمایشگاهی

 آنان البته .[9]ابندییم کاهش نرمال و برشی سختی حداکثر،

 هنمون ابعاد ایشافز با را اتساع زاویه افزایش پژوهش این در

 و بندیس آزمایشات با تناقض در که کردند مشاهده

 .است [۲]همکاران

 یبرخ شد، انجام گراسلی و نتتا توسط که پژوهشی در

 و سازیرقومی با است. شده داده توضیح تناقضات این از

 9×9 و ۲×۲) مقیاس بزرگ شکستگی سطح دو تحلیل

 بررسی با داشتند، قرار هم مجاورت در که گنایس مترمربع(

 زهااند اثر 2mm5411×5411 تا 2mm511×511 سطح دو

 این یهاافتهی شد. بررسی زبری تخمین روی بر نمونه

 پنجره اندازه از تابعی عنوان به زبری دهدیم نشان پژوهش

 مغایرت غالب فرضیات با که ابدییم افزایش بردارینمونه

 با مقیاس به درزه زبری وابستگی پژوهش این در دارد.
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C+1max/ بعدیسه دارجهت زبری پارامتر از استفاده
*θ، 

 پارامترهای و sR دارجهت غیر بعدیسه زبری پارامترهای

 غیر بعدی دو پارامترهای و A و D متشابه-خود فراکتال

 مثبت اثر اساس این بر است. شده بررسی PR و 2Z دار جهت

C+1 max/ ترهایپارام برای مقیاس
*θ، PR ، R، 2Z و A 

 داد نشان را مقیاس منفی اثر D پارامتر تنها و شد مشاهده

 هاآن به قبلاً که است مشابهی هایپژوهش با تناقض در که

 پذیریتفکیک اثر که رسیدند نتیجه این به آنان شد. اشاره

 مقیاس به مربوط روابط تناقضات از برخی تواندیم سطح

 این ایجنت در نماید. تبیین ،بود شده منتشر قبلاً که را زبری

 در نمونه ابعاد افزایش با زبری کاهش علت مطالعه

 پذیریتفکیک بودن نامناسب ،پیشین هایپژوهش

 [.51است] شده ذکر گیریاندازه

 بر یاسمق اثر بررسی جهت شده انجام هایپژوهش اکثر

 است. شده انجام خاص سطح یک روی بر درزه سطح هندسه

 ررسیب طبیعی یهادرزه سطوح پیچیدگی به توجه با بنابراین

 قادیرم تغییرات کننده بیان تواندینم تنهایی به سطح یک

 رد این بر علاوه باشد. مقیاس به نسبت زبری پارامترهای

 الاتر،ب یهااسیمق در گیریاندازه نقاط فاصله موارد از بسیاری

 هگرفت نظر در بیشتر محاسبات، حجم شدن کمتر خاطر به

 کوچک یهایزبر رفتن بین از باعث خود که است شده

 هندسی پارامترهای مقایر بر هاآن اثر نتیجه در و مقیاس

 یاسمق اثر بررسی هدف با مطالعه، این در بنابراین است. شده

 یهایزبر با طبیعی سطح سه زبری، پارامترهای مقادیر بر

 اطنق گیریاندازه فواصل و گرفته قرار بررسی مورد متفاوت

  است. شده گرفته نظر در (mm۲1/1 ) ثابت هااسیمق تمام در

 طبیعی درزه سطوح تهیه -2

 گسن تخته چندین درزه، طبیعی سطوح تهیه منظور به

 پس و شده تهیه اسلیت جنس از 2cm ۲111 از بیش ابعاد با

 بین از متفاوت سطح سه آزمایشگاه در اولیه یاهیبررس از

 ISRM بندیطبقه اساس بر که یاگونه به شد انتخاب هاآن

 دارموج (،S1 )سطح مسطح درزه متفاوت رده سه در [55]

 (.۲ شکل) رندیگیم قرار 3(S3 )سطح یاپله و (S2 )سطح

 با بعدی،سه زبری پارامترهای بر مقیاس اثر بررسی جهت

 تا طبیعی یهادرزه سطح از )RTV2( سیلیکون از هاستفاد

 درزه سطوح تمام شد. بردارینسخه 2mm 111 × 111 ابعاد

 هب سپس و شده تراز و تمیزکاری کاملاً  گیریقالب از قبل

 هب چکش با و ریخته سنگ سطح روی بر سیلیکون آرامی

 اهو یهاحباب تا شد زده سنگ اطراف به ضرباتی آهستگی

 از سیلیکون ساعت ۲0 از پس شوند. خارج لکام طور به

 از گیریقالب جهت (.9 شکل) شد جدا سنگی سطوح

 شده استفاده 2mm 111 × 111 داخلی ابعاد به چوبیرچها

 بازیخمیر از قالب، درزگیری جهت د(.-9 شکل) است

 است. شده استفاده

 
 دار()موج S2 سطح ب( )مسطح(، S1 سطح الف( برش. آزمایشات انجام و سازیرقومی برای شده انتخاب مقیاس بزرگ سطح سه :2 شکل

 ی(اپله) S3 سطح ج( و

 )   ( 

) ( 

) ( 
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 گیریقالب چهارچوب د( ،S3 سطح ج( ،S2 سطح ب( ،S1 سطح الف( درزه، سطوح از گیریقالب :3 شکل

 گیریاندازه آزمایشگاه به آمده دست به سیلیکونی سطوح

 کنراس اهدستگ توسط نیز، سطوح این تا شد منتقل سطوح

 گردند. سازیرقومی

 سطح گیریاندزه -3

 تجهیزات -3-1

 سطوح سریع گیریاندازه برای نوری ابزار چندین اخیرا

 دهش استفاده صحرایی و آزمایشگاهی شرایط در ناپیوستگی

 [5۲ ،4] 7لیزری یابی فاصله ابزار شامل: هاستمیس این است.

 و [51-95] 4کوتاه برد زمینی فوتوگرامتری یهاستمیس

 مانند 9ساختاریافته نوری تصویرسازی بر مبتنی یهاروش

 و [54-53] 51ناهمواری سریع گیریاندازه یهانیدورب

 هستند. [۲1 ،59] 55لیزری اسکنرهای

 دقت با نوری بعدیسه اسکنر یک از مطالعه این در

 5/1 نقاط( داری)فاصله 5۲پذیریتفکیک و مترمیلی 151/1±

 استفاده درزه سطوح ناهمواری گیریاندازه برای مترمیلی

 فادهاست گیریاندازه پیچیده فناوری از اسکنر این است. شده

 دید تکنیک ،59یافتهساخت نور یهاکیتکن شامل که کندیم

 یک محدوده .53است 51فازی گیریاندازه تکنیک و 50استریو

 هر در و بوده مترمربعمیلی511× ۲11 سیستم این در اسکن

 تسم هایدوربین تصویر دو هر در که نقاطی تنها سکنا بار

 مدل بعدیسه مختصات در شوند دیده چپ و راست

 هب نیاز طبیعتاً سطح کل سازیرقمی بنابرای .شوندیم

 برای دارد. مختلف یهاتیموقع از مجزا گیریاندازه چندین

 شودیم استفاده مرجع نقاط از سیستم به دادن مختصات

 (.شودیم چسبیده سطح روی بر که اییرهدا یها)علامت

 رایب باید مرجع نقاط از شده تعیین قبل از نقطه سه حداقل

 مومیع مختصات سیستم به گیریاندازه هر از نقاط ابر انتقال

 یهاچرخش در مرجع نقاط موقعیت باشد. رویت قابل

 را مرجع نقاط باشد. ثابت جسم به نسبت باید مختلف،

 سطح اطراف در یا سطح روی بر مستقیم صورت به توانیم

 .(0 شکل) چسباند آن به ثابت موقعیتی در و

 ذفح و یسازکپارچهی ندیفرآ اسکن اتیعمل اتمام از پس

 ناهموار سطح کی تینها در و شده انجام یپوشانهم یهاداده

 خواهد دست هب نقاط ابر از وستهیپ (TIN) شده یبندمثلث

 هب شده بندیمثلث درزه سطوح نهایت در (.1 آمد)شکل

 شکل) شد خواهند ذخیره STL57 پسوند با ییهالیفا صورت

3). 

 نرمال بردارهای تمام مختصات شامل ،فایل از فرمت این

 بدست برای ست.هاآن رأس سه مختصات و سطح یهامثلث

 MATLAB در شده نوشته کد از زبری پارامترهای آوردن

 .است شده استفاده

 

 

 

S1 

)   ( 

500 mm 

S2 

) ( 

S3 

) ( ) ( 
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 مترمربعمیلی 022 × 022 ابعاد با سطوح اسکن نحوه :0 شکل

 
 مترمربعمیلی 022 × 022 ابعاد با شده سازیرقومی سطوح :0 شکل

 
 برداشت نقاط ابر از مقیاس سه در آمده دست به سطوح :6 شکل

 (S3 )سطح بندیمثلث از پس شده

 پذیریتفکیک که دادند شانن [51]گراسلی و تاتن

 گیریاندازه زبری مقادیر روی بر زیادی ریثتأ ،گیریاندازه

 برای پژوهش این در بنابراین داشت. خواهد شده

 ثابت مقدار ،هااسیمق تمام در گیریاندازه پذیریتفکیک

 است. هشد گرفته نظر در مترمیلی ۲1/1

 ناپیوستگی سطوح زبری سازیکمی -3-2

 زبری نمودنکمی جهت عدیبُسه روش چندین

 وانندتیم زبری پارامترهای دارد. وجود سنگی یاهیوستگیناپ

 مقادیر بودن )دارا جهت به وابسته پارامترهای دسته دو به

 )دارا جهت به وابسته غیر و مختلف( جهات در زبری متفاوت

 .دشون تقسیم مختلف( جهات در زبری یکسان مقادیر بودن

C+1max/) گراسلی زبری پارامتر
*θ02A) جهت پارامتری 

 ریشه ،sR زبری ضریب و A و D فراکتالی پارامترهای و دار

 نامب سطح یک به نسبت هایناهموار ارتفاع مربع میانگین

(RMS،) مرکزی سطح میانگین (CLA،) متوسط زاویه 

 اول مشتق مجذور میانگین )ریشه 2Z پارامتر و (aveθ) سطح

 رد .هستند برش جهت از مستقل زبری پارامترهای پروفیل(

 

Reference point 
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 مورد سطوح برای پارامترها این شده محاسبه دیرمقا ادامه

  است. شده ارائه مطالعه

C+1 max/) گراسلی زبری پارامتر -3-2-1
*θ02A) 

C+1max/ زبری پارامتر [5۲گراسلی] و تاتن
*θ را 

 یبش تجمعی توزیع کننده مشخص که نمودند پیشنهاد

 است. 54شده بندیمثلث سطح یک یهامثلث وجوه ظاهری

maxرپارامت
*θ  وجوه نیتربیپرش ظاهری شیب معادل 

 C مقدار و برش جهت به نسبت بعدیسه حالت در هامثلث

 صمشخ را تجمعی توزیع شکل که است برازشی پارامتر یک

 به بتسن بیشتری شیب که سطح مساحت از کسری .کندیم

 به نسبت باشد داشته *θ یعنی آستانه ویژه زاویه مقادیر

 تا *θ از بیشتر مقادیر اگر .شودیم نرمالایز سطح مساحت

 توانی رابطه یک شود، گرفته نظر در درجه 91 زاویه حداکثر

 *θو θA* هشد نرمال مساحت بین تواندیم زیر صورت به

  (.7 شکل) [5۲شود] برقرار

(5) 
* *

max
0 *

max

( )CA A


 





 

 .است *θ با متناظر شده نرمالایز مساحت 0A آن در که

 
 θ [22]* به نسبت cA منحنی :7 شکل

 گتریبزر مقادیر بیشتر شیب زاویه با وجوه تعداد افزایش

 سطح از بزرگتری مساحت معادل و دهدمی نشان را زبری از

max  معادل منحنی زیر سطح و (5) رابطه منحنی زیر
*θ02A

/C+1 0 که آنجایی از .استA 1/1 به نزدیک بسیار عموما 

C+1 max/  عنوان به زبری شاخص است،
*θگرفته نظر در 

C+1 max/ پژوهش این در شود.می
*θ02A عنوان به مستقیما 

 در برشی جابجایی جهت در آن قادیرم و زبری شاخص

 است. شده گرفته نظر در مستقیم برش شآزمای

 مقیاس در و مذکور سطح سه برای پارامتر این مقادیر
2mm111×111 در برش جهت است. شده ارائه 4 شکل در 

 .است Y محور راستای

 
 2mm 022 × 022 ابعاد با S3 و S1، S2 سطح سه برای مختلف جهات در گراسلی زبری پارامتر مقادیر :8 شکل

  19بعدی سه طولی زبری روش -3-2-2

 ۲1متشابه خود فراکتالی اجزای درزه سطوح که آنجایی از

 درزه سطح نمودن مشخص برای پارامتر دو حداقل هستند،

 دهدمی نشان طبیعتا که D فراکتال بعد باشد:می نیاز مورد

 A دامنه ترپارام و کندمی تغییر مقیاس با زبری چگونه که

 مشخص مبنا مقیاس دریک را سطح شیب یا پراکنش که

 بر را فراکتالی پارامترهای [7] همکاران و فردین کند.می

 طولی زبری روش کردند. محاسبه طولی زبری روش مبنای

 دو یهاپروفیل فراکتال پارامترهای محاسبه برای اصل در
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 طولی زبری شرو اصلی مزیت بود. شده ارائه [۲0 ،۲9]بعدی

 روش [۲1]واریوگرام روش نظیر روشها دیگر با مقایسه در

 روش این قابلیت [۲7]۲۲طیفی روش و [۲3]۲5ساختار تابع

 یک برای است. پروفیل یک مسطح کلی روند حذف برای

 نحرافا بین توانی رابطه یک فراکتالی، متشابه خود پروفیل

 پنجره طول و S(w) پروفیل زبری یهاارتفاع معیار

 :[۲9]است برقرار (۲) رابطه صورت به w گیریاندازه

(۲) ( ) Hs w Aw 
 تناسب ثابت و هارست گرنشان ترتیب به A و H که

 که شودمی تعریف H=E-D بصورت رستها نشانگر هستند.

D و E یعنی) هستند اقلیدسی بعد و فراکتال بعد ترتیب به 

 E=3 بعدیسه سطح یک برای و E=2 دوبعدی پروفیل برای

 برای ۲ حداقلی مقدار یک از تواندمی D فراکتال بعد ..(است

 سطح یک برای 9 حداکثری مقدار تا صاف کاملا سطح یک

 ریشه عنوان به S(w) پارامتر کند. تغییر پیچیده و نامنظم

۲9 میانگین مربع
 (RMS) از پروفیل ارتفاع باقیمانده مقدار 

 پنجره یک در نمونه نقاط رب هشد برازش سطح یک

 شود.می تعریف (9) رابطه طبق و w طول با گیریاندازه

(9) 2

1

1 1
( ) ( ) ( )

2

n

j

iw i

S w RMS w z z
n m

  


  

 کمیت ،w طول با یهاپنجره تعداد مجموع wn آن در که

m پنجره در نقاط تعداد با برابر iw و jz و روند از باقیمانده 𝑧̅ 

 دو این ریمقاد 9 شکل .است iw پنجره در متوسط باقیمانده

 مقیاس در و مطالعه مورد سطح سه برای را پارامتر
2mm111×111 دهدیم نشان. 

 
 2mm 022 × 022 ابعاد با S3 و S1، S2 سطح سه برای A و D فراکتالی پارامترهای مقادیر :9 شکل

 sR زبری ضریب -3-2-3

 استفاده مورد سادگی خاطر به عموما sR زبری ضریب

 سازی کمی برای پارامتر این .[95-۲4] ستا گرفته قرار

 تعریف .[9۲ ،59]استشده  استفاده نیز سنگ سطح زبری

 استشده ارائه انیالسود توسط sR سطح زبری ضریب از زیر

  :[۲4]((0رابطه ))

(0) t
s

n

A
R

A
 

 سطح اسمی مساحت nA و سطح واقعی مساحت tA که

 ینا اساس بر است. سطح واقعی حتمسا تصویر با برابر که

 برای و یک معادل مقداری صاف کاملا سطح یک روش

 زا ناشی را دو تا مقادیر زبرتر، سطوح با ییهاناپیوستگی

 داشت. خواهد سطح ناهمواری و موجداری افزایش

 زاویه متوسط سطح -3-2-0

های متعددی زاویه متوسط سطح به عنوان در پژوهش

، ۲1ح مورد استفاده قرار گرفته است]پارامتر کمی ساز سط

 (kα) بیش هیزاوبندی شده درزه، [. با داشتن سطح مثلث9۲

 ورمح و صفحه نرمال نیب هیزاو) یالمان صفحه هر نرمال بردار

 سطحی بعدسه یدارهیزاو و شده محاسبه (z قائم

(91>sθ>1) ی ایزاوا از استفاده باkα یالمان صفحات تمام 

 .شودیم محاسبه ها()مثلث

(1)  



m

i
iks

m 1

1


 

 

 S2-500ب(  S1-500الف( 

 S3-500ج( 



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه سنگ درزه سطوح هندسی پارامترهای بر مقیاس اثر بررسی

 

517 

 است. ها()مثلث یالمان صفحات تعداد m رابطه نیا در

 CLAپارامتر  -3-2-0

روش مشابهی برای تعیین زبری است  ۲0CLAپارامتر 

که به عنوان میانگین خط )سطح( مرکزی شناخته 

 [.99]شودیم

(3) 
1

1 N

i

i

CLA y
N 

  

ارتفاع هر نقطه  iyگیری و دازهتعداد نقاط ان Nکه در آن 

 .استاز مقدار میانگین 

 2Zپارامتر  -3-2-6

 عنوان به RMS پارامتر از استفاده با [90]مایرز

 پیشنهاد را 4Z و 2Z، 3Z پارامتر سه مبنا، زبری خصوصیت

 توجه با .شودیم محاسبه( 7) رابطه از 2Z مقدار 2Z که نمود.

 ت،اسپروفیل تعریف شده  ورت خطی و برایص به 2Z اینکه به

 هر ابعاد %0 داریفاصله با ییهالیپروف به سطوح اینجا در

 تمام برای 2Z مقادیر و شده تبدیل برش جهت در سطح

 است.هر مقیاس به صورت زیر محاسبه شده  در هالیپروف

(7) 

 
 

2
1

1

1 1 1

2

1

M N
i i

j i i i

M

j

j

z z

x x
Z

L




  












 

ارتفاع دو نقطه مجاور بر روی یک  iz و i+1zپارامترهای 

 ،نقاط برداشت شده در هر پروفیل تعداد Nروفیل، پ
1, ii xx 

. استطول هر پروفیل  Lو  دو نقطه مجاور xمختصات 

 هالیپروفتعداد  Mنشان دهنده شماره پروفیل و  jاندیس 

 .است

 بر زبری سطح درزه مقیاسبررسی اثر  -0

 باید اولاًجهت بررسی اثر مقیاس بر پارامترهای زبری 

وصیات سطوح مورد مطالعه به دقت بررسی شده و سپس خص

ماهیت هر پارامتر در کمی سازی خصوصیات هندسی سطح 

با  هاناپیوستگی، زبری ISRM [55]تبیین گردد. بر اساس 

 -: الفاندشدهتوجه به مقیاس از دو جزء زبری تشکیل 

 شودیمهای بزرگ مقیاسی اطلاق که به تموج ۲1داریموج

ی برشی بریده نشده هاییجابجار ابعاد زیادتر در که به خاط

 -)زبری مرتبه اول(. ب شوندیمو باعث اتساع درزه 

 شودیمی کوچک مقیاسی اطلاق هایزبرکه به  ۲3ناهمواری

که بر روی زبری مرتبه اول قرار گرفته و در فرآیند برش برای 

(. 51آسیب مستعدتر هستند )زبری مرتبه دوم( )شکل 

شده از سطوح مورد مطالعه و مفاهیم ذکر شده  مقاطع تهیه

آمده است. هر سه مقطع از مرکز سطوح و در  55در شکل 

 .اندشدهراستای جهت آزمایشات برش تهیه 

 
 [11] هاناپیوستگیی مختلف زبری هااسیمق: 12شکل 

سه حالت  باًیتقرسطوح مورد مطالعه در این پژوهش 

ک مقیاس مشخص سطح مختلف زبری را دارا هستند. در ی

S1  ی درجه دوم هایزبردارای تموج کمتری بوده و بیشتر

هم دارای تموج و زبری  S2. سطح شودیمدر سطح دیده 

ی درجه دوم به خوبی بر هایزبرمرتبه اول بوده و هم وجود 

. این در حالی است که در شودیمروی زبری مرتبه اول دیده 

 و زبری شودیمل دیده ، بیشتر تموج و زبری نوع اوS3سطح 

. شودیمی درجه اول کمتر دیده هایزبرمرتبه دوم بر روی 

 511×511 ابر نقاط سه سطح مذکور با مقیاس 5۲در شکل 

 توانیمنشان داده شده است و موارد فوق را  مترمربعمیلی

 بر روی آنها مشاهده کرد.

پارامترهای زبری ذکر شده در بالا برای سه سطح 

)مقیاس آزمایشگاهی( در  2mc 101تا مقیاس ، ناپیوستگی

در نمودارهای  2mc 1۲11و تا مقیاس  59نمودارهای شکل 

 ی در نظر گرفته شدههاپنجره ترسیم شده است. 50شکل 

 2mmابعاد از  جهت بررسی اثر مقیاس، به صورت هم مرکز و

 .است (1)شکل  2mm 111×111تا  11×11
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 و تعیین اجزاء زبری موجداری و ناهمواری S1 ،S2 ،S3ح : مقاطع تهیه شده از سطو11شکل 

 
 2mm 122× 122 با مقیاس S3و  S1 ،S2: ابر نقاط سطوح 12شکل 

 sR یزبر بیضر راتییتغ -0-1

یری پارامترهای زبری مختلف یک صفحه گزهبرای اندا

 ربرای هر پنجره نمونه برداری در نظ میانگین به طور جداگانه

سه  sRپارامتر زبری ا توجه به نمودارها، باست.  گرفته شده

 از خود نشان 2mc 101رفتار متفاوت در مقیاس کمتر از 

تا  ۲1از مقیاس  S1در مورد زبری سطح  sRدهد. مقادیر می

بد. یامی افزایشسپس کاهش و  ابتدامتر مربع سانتی 011

کاهش  S2 وحسط این پارامتر، برایمقادیر در مقیاس مذکور، 

بعد از مقیاس دهد. افزایش را نشان می S3 طحبرای س و
2cm011  مقدارsR  ماندیمثابت  باًیتقربرای هر سه سطح. 

ندارد چون حداکثر  sRزیادی بر روی  ریتأثدر مجموع مقیاس 

 یک درصدکمتر از  S2و  S1برای سطوح  sRتغییرات مقدار 

گفت  توانیم. بنابراین استدرصد  7/5برابر با  S3و برای 

.استمستقل از مقیاس  باًیتقر sR پارامتر
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( برای سه سطح مورد 2cm022  )تا مقیاس آزمایشگاهی : تغییرات پارامترهای مختلف تعیین کننده زبری سطح نسبت به مقیاس31شکل 

 مطالعه

 Aو  Dتغییرات پارامترهای فراکتالی  -0-2

 یپارامترهابا توجه به نمودارهای رسم شده مربوط به 

، اثر مقیاس بر این 50کل شو  59کل شدر  Aو  D یفراکتال

برای هر سه سطح  Dدو پارامتر مثبت بوده است. بعد فراکتال 

اما روند افزایشی این پارامتر تا مقیاس  ابدییمیش افزا
2cm011  پس از این استبرای سطوح مختلف متفاوت .

 .رسدیمبه صفر  هایمنحنشیب  باًیتقرمقیاس 

تغییرات مقدار بعد  2cm۲111تا  2cm5311از مقیاس 

نتیجه  توانیم. بنابراین است درصد ۲کمتر از  Dفراکتال 

مستقل  Dپارامتر  2cm۲111ی بالاتر از هااسیمقگرفت در 

نیز با افزایش مقیاس  Aاز مقیاس خواهد شد. پارامتر دامنه 

 دهدیماما روند افزایش این پارامتر نشان  ابدییم افزایش

حداقل در بازه مورد مطالعه این پارامتر مستقل از مقیاس 

 .یستن

و  D، ثابت شدن مقادیر هر دو پارامتر [7] نتایج فردین

A  2را پس از مقیاسcm1153  نشان داده بود. اما در

 Aو  Dوی مقیاس اثر منفی بر پارامترهای  هایپژوهش

 توانیمحاضر را  پژوهشداشته است. تناقض نتایج فردین با 

خود به خاطر  هایپژوهشاز آن دانست که فردین در  ناشی

محدودیت تجهیزات مجبور به کم کردن فاصله نقاط 

است. با افزایش فاصله  یری با افزایش مقیاس شدهگزهاندا

از  ،تری با مقیاس کوچکهایزبر عملاً یری گزهنقاط اندا

با زبری کمتر از  ،محاسبات حذف شده و پارامترهای سطحی

عی مورد بررسی قرار خواهد گرفت که منجر به اثر مقدار واق

 پژوهشمنفی مقیاس بر پارامترهای زبری خواهد شد. در 

 ۲1/1 هااسیمقیری برای تمام گزهحاضر فاصله نقاط اندا

ه با توجه به خصوصیاتی ک است. متر در نظر گرفته شدهمیلی

ی هایزبرنتیجه گرفت،  توانیمبرای این دو سطح ذکر شد 

 Dفراکتال  دوم در یک سطح بیشتر بر پارامتر بعددرجه 

 Aی درجه اول بر پارامتر هایزبرتاثیرگذار بوده و 

 تاثیرگذارند.
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 برای سه سطح مورد مطالعه (2cm 2022  تغییرات پارامترهای مختلف تعیین کننده زبری سطوح نسبت به مقیاس )تا مقیاس: 01شکل 

 تغییرات پارامتر زبری گراسلی -0-3

( در مقیاس max*θ02A/C+1گراسلی )پارامتر زبری 

فتارهای متفاوتی را بسته به نوع سطح ر 2cm011کمتر از 

: پارامتر زبری 2cm511 تا 2cm۲1 مقیاس از هد.دنشان می

افزایش و برای  S3و  S1گراسلی در این بازه برای سطح 

 دهد.می کاهش نشان S2سطح 

: پارامتر زبری گراسلی 2cm011 تا 2cm511 مقیاس از

تقریبا ثابت بوده و برای  S2و  S1در این بازه برای سطح 

 دهد.می کاهش نشان S3سطح 

که  S1: در سطح 2cm011 ی بزرگتر ازهادر مقیاس

پارامتر زبری  ستا ی درجه دومهابیشتر متشکل از ناهمواری

 S2 شود. این پارامتر در سطوحمی گراسلی مستقل از مقیاس

 51تغییرات ناچیزی )کمتر از  2cm5311تا مقیاس  S3و 

 شود.می درصد( داشته و پس از آن مستقل از مقیاس

 تغییرات دیگر پارامترهای زبری -0-0

دهد، می بررسی دیگر پارامترهای هندسی سطح نشان

نسبت به مقیاس تقریبا  CLAو  RMSتغییرات پارامترهای 

مقادیر این  2cm011مشابه یکدیگر بوده و تا مقیاس 

یابد. پس از این مقیاس مقادیر این دو می پارامترها افزایش

مستقل از مقیاس خواهد بود.  S2و  S1پارامتر برای سطوح 

با افزایش مقیاس مقادیر این دو پارامتر نیز  S3اما در سطح 

)غالب  S3ه به ماهیت هندسی سطح یابند. با توجمی افزایش

ی درجه دوم( و هابودن زبری درجه اول نسبت به زبری

که پارامترهای ارتفاعی  CLAو  RMSماهیت پارامترهای 

 بوده و بیشتر منعکس کننده زبری درجه اول سطح درزه

های وان نتیجه گرفت در سطوحی که زبریت، میستنده

طح آنها ناچیز باشد، درجه دوم )ریز مقیاس( در هندسه س

مقادیر پارامترهای ارتفاعی در آنها نسبت به مقیاس افزایش 

های درجه . اما در سطوحی که متشکل از زبریخواهد یافت

و  RMSدوم )ریز مقیاس( باشد، پارامترهای ارتفاعی مانند 

CLA  در مقیاسهای بیشتر از مقیاس آزمایشگاهی مستقل از

 مقیاس هستند.

( برای aveθ( یا )sθزاویه میانگین سطح ) پارامتر هندسی

ابتدا افزایش  2cm110تا  2cm ۲1تمامی سطوح، از مقیاس 

های دهد و در مقیاسش ناچیزی نشان میو سپس کاه
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شود. این تقریبا مستقل از مقیاس می 2cm110بزرگتر از 

این تر زبری گراسلی است. بنابررفتار تقریبا مشابه رفتار پارام

پارامترهای هندسی زاویه ای سطح که بیشتر  توان گفتمی

 ،ستنده ی درجه دومهابیان کننده چگونگی توزیع زبری

تر از مقیاس ی بزرگهابرای تمامی سطوح، در مقیاس

 شوند.می آزمایشگاهی مستقل از مقیاس

رت وبا توجه به اینکه این پارامتر به ص 2Zدر مورد پارامتر 

است، سطوح درزه به خطی و برای پروفیل تعریف شده

ابعاد هر سطح در جهت برش  %0یی با فاصله داری هالیپروف

 گیری شدهمیانگین هاپروفیل 2Zتبدیل شده و از مقادیر 

حاضر تنها پارامتری است که به  پژوهشدر واقع در است. 

 عد تعمیم داده شدهبُشده و به سه بعدی محاسبهصورت دو

و  S1مذکور برای سطوح  است. به طور کلی مقادیر پارامتر

S3  مستقل از مقیاس بوده و برای سطحS2  تا مقیاس
2cm5311  افزایش و پس از آن کاهش یافته است. پارامتر

2Z  ریشه میانگین مجذور مشتق اول پروفیل یا به عبارتی

ا . بنابراین باستمیانگین شیب دو نقطه مجاور در پروفیل 

رود رفتاری مانند پارامترهای می تعمیم آن به سطح انتظار

 S3و  S1ای سطح داشته باشد. برای سطوح هندسی زاویه

رود می نیز انتظار S2این فرضیه صادق است و برای سطح 

 این پارامتر مسقل از مقیاس شود. 2cm۲111پس از مقیاس 

 گیری نتیجه -0

 یهاثر مقیاس بر رفتار برشی درزهبا توجه به اهمیت ا

به بررسی اثر مقیاس بر پارامترهای  پژوهشسنگی در این 

و میزان آسیب  هاهندسی سطوح درزه، رفتار برشی درزه

 است. ر سطوح درزه حین برش پرداخته شدهایجاد شده د

بررسی مطالعات انجام شده در زمینه اثر مقیاس بر رفتار 

پارامترهای هندسی و مکانیکی  دهدمی نشان هابرشی درزه

کنند. اما به خاطر گستردگی و می درزه با مقیاس تغییر

پیچیدگی این حوزه مطالعاتی نتایجی که در این زمینه ارائه 

رخی بشده متفاوت بوده و بعضا در تضاد با یکدیگر هستند. 

از مطالعات کاهش در مقاومت و زبری را با افزایش ابعاد 

لعات دیگر وجود اثر مثبت ا. مطانددهداناپیوستگی نشان 

و برخی دیگر ترکیبی از اثرات مثبت  انددادهمقیاس را نشان 

اوه بعل. انددادهمقیاس را نشان  ریتأثعدم حتی و منفی و یا 

به صورت دو بعدی  هادرزهدر بیشتر این مطالعات، هندسه 

مورد مطالعه قرار گرفته است که منجر به خطاهایی در 

 است. بنابراین در این شده هادرزهاثر مقیاس بر رفتار  ارزیابی

اثر مقیاس بر پارامترهای سه  ترقیدقبه بررسی  پژوهش

ی از یک است. ین کننده هندسه درزه پرداخته شدهبعدی تعی

عوامل مهمی که در ارزیابی اثر مقیاس بر پارامترهای سطح 

ر ت. دیری اسگزهباشد فاصله نقاط اندامی درزه تاثیرگذار

برخی از مطالعات به خاطر بالارفتن حجم محاسبات در 

یری سطح بیشتر در گزهی بزرگ، فاصله نقاط انداهامقیاس

ی هااست که منجر به از دست دادن زبری نظر گرفته شده

 یریگزهکوچک مقیاس در محاسبات و در نتیجه خطا در اندا

 هدتغییرات آنها نسبت به مقیاس ش پارامتنرهای هندسی و

یری برای تمام گزهحاظر فاصله نقاط اندا پژوهشاست. در 

 متر در نظر گرفته شدهمیلی ۲1/1ثابت و برابر با  هامقیاس

علاوه در اکثر مطالعات انجام شده در زمینه اثر ه است. ب

 نظر گرفته شدهی مختلف در هامقیاس رمقیاس، یک سطح د

ی هندسی هاسه سطح با ماهیت پژوهشاست. در این 

-رفته شدهگدر نظر  2mc 11×11با ابعاد بیشتر از  تفاوتم

ی مختلف فرآهم هااست تا امکان مقایسه سطوح در مقیاس

وان تمی براساس مطالعات صورت گرفته در این تحقیق شود.

 نتایج زیر را ارائه نمود:

  پارامتر هندسیsR 2ی کمتر از هادر مقیاسcm011 

قیاس را با تغییر م بسته به هندسه سطح رفتار متفاوتی

 sRمقدار  2cm011دهد. اما بعد از مقیاس می نشان

 ثابت بوده و مستقل از مقیاس باًیتقربرای هر سه سطح 

 .ستا

  یفراکتال یپارامترهااثر مقیاس بر D )و  )بعد فراکتال

A )در مورد پارامتر  باشد.می مثبت )پارامتر دامنهD ،

 رودمی سه سطح انتظاربرای  با توجه به روند نمودارها

این پارامرت  2cm۲111ی بیشتر از هادر مقیاس

نیز با افزایش  Aمستقل از مقیاس باشد. پارامتر دامنه 

اما روند افزایش این پارامتر  ابدییممقیاس افزایش 

حداقل در بازه مورد مطالعه این پارامتر  دهدیمنشان 

ر (، اث۲115. نتایج فردین )نیستمستقل از مقیاس 

منفی مقیاس را همراه با ثابت شدن مقادیر هر دو 

نشان داده  2cm5311پس از مقیاس  Aو  Dپارامتر 

 نتوایمحاضر را  پژوهشبود. تناقض نتایج فردین با 

خود به  هایپژوهشاز آن دانست که فردین در  ناشی

خاطر محدودیت تجهیزات مجبور به کم کردن فاصله 

است. با  مقیاس شدهیری با افزایش گزهاندانقاط 
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ی با هایزبر عملاً یری گزهافزایش فاصله نقاط اندا

مقیاس کوچکتر از محاسبات حذف شده و پارامترهای 

سطحی با زبری کمتر از مقدار واقعی مورد بررسی قرار 

خواهد گرفت که منجر به اثر منفی مقیاس بر 

حاضر فاصله  پژوهشپارامترهای زبری خواهد شد. در 

متر میلی ۲1/1 هااسیمقیری برای تمام گهزنقاط اندا

 است. در نظر گرفته شده

  مقایسه نمودارهای مربوط به پارامترهایD و A  نشان

کمتر از سطح  S3برای سطح  Dمقدار پارامتر  دهدیم

S1  بوده و پارامترA  این سطح بیشتر از سطحS1 

. با توجه به خصوصیاتی که برای این دو سطح ذکر است

ی درجه دوم در یک هایزبرنتیجه گرفت،  انتویمشد 

تاثیرگذار بوده و  Dسطح بیشتر بر پارامتر بعد فراکتال 

 تاثیرگذارند. Aی درجه اول بر پارامتر هایزبر

 ( پارامتر زبری گراسلی/C+1 max*θ02A در مقیاس )

بسته به نوع سطح رفتارهای متفاوتی  2cm110کمتر از 

پس  S1دهد. مقادیر این پارامتر برای سطح می را نشان

 S3و  S2شود. در سطوح می ثابت 2cm011از مقیاس 

 مقادیر این پارامتر ثابت2cm5311پس از مقیاس 

شود. به طور کلی تغییرات پارامتر زبری گراسلی می

 درصد 51ز نسبت به مقیاس برای تمام سطوح کمتر ا

 .ستا

 دهد،می بررسی دیگر پارامترهای هندسی سطح نشان 

نسبت به مقیاس  CLAو  RMSتغییرات پارامترهای 

مقادیر  2cm011تقریبا مشابه یکدیگر بوده و تا مقیاس 

یابد. پس از این مقیاس مقادیر می این پارامترها افزایش

س مستقل از مقیا S2و  S1این دو پارامتر برای سطوح 

با افزایش مقیاس مقادیر  S3خواهد بود. اما در سطح 

یابند. با توجه به ماهیت می این دو پارامتر نیز افزایش

)غالب بودن زبری درجه اول نسبت  S3هندسی سطح 

و  RMSی درجه دوم( و ماهیت پارامترهای هابه زبری

CLA  که پارامترهای ارتفاعی بوده و بیشتر منعکس

توان می باشند،می ل سطح درزهکننده زبری درجه او

ی درجه دوم )ریز هانتیجه گرفت در سطوحی که زبری

مقیاس( در هندسه سطح در آنها ناچیز باشد، مقادیر 

پارامترهای ارتفاعی در آنها نسبت به مقیاس افزایش 

خواهد یافت. اما در سطوحی که بیشتر متشکل از 

های ی درجه دوم )ریز مقیاس( باشد، پارامترهازبری

در مقیاسهای بیشتر از  CLAو  RMSارتفاعی مانند 

 مقیاس آزمایشگاهی مستقل از مقیاس هستند.

 ( پارامتر هندسی زاویه میانگین سطحsθ( یا )aveθ برای )

ابتدا  2cm110تا  2cm ۲1تمامی سطوح، از مقیاس 

دهد و در می افزایش و سپس کاهش ناچیزی نشان

یبا مستقل از تقر 2cm110ی بزرگتر از هامقیاس

شود. این رفتار تقریبا مشابه رفتار پارامتر می مقیاس

 توان گفت پارامترهایمی زبری گراسلی است. بنابراین

هندسی زاویه ای سطح که بیشتر بیان کننده چگونگی 

باشند، برای تمامی می ی درجه دومهاتوزیع زبری

ی بزرگتر از مقیاس آزمایشگاهی هاسطوح، در مقیاس

 شوند.می مستقل از مقیاس تقریبا

  پارامترZ2  ریشه میانگین مجذور مشتق اول پروفیل یا

به عبارتی میانگین شیب دو نقطه مجاور در پروفیل 

ورت خطی و برای پروفیل تعریف . این پارامتر به صاست

رود یم است بنابراین با تعمیم آن به سطح انتظار شده

ی سطح داشته رفتاری مانند پارامترهای هندسی زاویه ا

دهد مقادیر پارامتر مذکور می باشد. نتایج نیز نشان

مستقل از مقیاس بوده و برای  S3و  S1برای سطوح 

 2cm۲111رود پس از مقیاس می نیز انتظار S2سطح 

 این پارامتر مسقل از مقیاس شود.

 توان گفت پارامترهای زاویه ای که بیان می در مجموع

در مقیاس  ستنده ی درجه دومهاکننده زبری

بسته به نوع هندسه  (2cm011آزمایشگاهی )کمتر از 

 سطح، تغییراتی نسبت به مقیاس از خود نشان

ی بزرگتر از مقیاس هادهند اما در مقیاسمی

باشند. اما می آزمایشگاهی مستقل از مقیاس

پارامترهای هندسی ارتفاعی که بیشتر متاثر از 

د، در سطوحی که باشنمی ی درجه اول سطحهازبری

ی بزرگ های درجه اول سطح )ناهمواریهادارای زبری

 مقیاس( هستند همواره با افزایش مقیاس افزایش

 ،دهدمی یابند. روند افزایش این پارامترها نشانمی

ی بزرگتر از هااین پارامترها در مقیاستغییرات 
2cm۲111 البته نتیجه ستا مستقل از مقیاس .

تر در این زمینه مستلزم بررسی  ی دقیقهاگیری

 .ستا 2cm۲111یی بزرگتر از هامقیاس
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