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  במכבש גזירה ישירה" קצב מצב"ניסיונות חיכוך 

  מאת עומר בירן    

  "מגיסטר"עבודת גמר לתואר 

  המחלקה למדעי הגיאולוגיה והסביבה

  2010, אוניברסיטת בן גוריון בנגב

  תקציר

מכוחות החיכוך המתפתחים בכיוון , בין השאר, החלקה של שני גופים אחד כנגד השני מושפעת

הבנת כוחות החיכוך , במדעי כדור הארץ. על ממשק המגע בניהם, מקביל לכוחות המניעים

רחית הן בתחומים העוסקים בפתרון בעיות הנדסיות הקשורות והגורמים המשפיעים עליהם הכ

לתנועה של מסות סלע והן בהבנה טובה יותר של התנועה לאורך שברים גיאולוגים ורעידות 

לפי הגישה המסורתית . מקור רוב הידע הקיים על כוחות החיכוך הינו בניסויי מעבדה. אדמה

מחקרים מאוחרים יותר .  למאמץ הנורמאלימקדם החיכוך קבוע והינו היחס בין מאמץ הגזירה

, הראו כי מקדם החיכוך אינו קבוע ותלוי בגורמים רבים כגון היסטוריית ההחלקה בין המישורים

מחקר זה מציג מספר סדרות . מאמץ נורמאלי ועוד, לחות, טמפרטורה, חספוס, מהירות ההחלקה

סדרת ניסויים ראשונה בוחנת . םניסויים הבוחנות את התלות של מקדם החיכוך בגורמים השוני

מהירות ההחלקה והמאמץ , )זמן העצירה(את התלות של מקדם החיכוך בהיסטוריית ההחלקה 

סידרת ניסויים זו חוזרת על ). rate and state" (מצב-קצב"-  התהנורמאלי כפי שמתואר בתיאוריי

זירה אשר נמצא החזרה על ניסויים מאמתת את יכולות מכבש הג. מערכי ניסוי שבצעו בעבר

תוצאות סידרת . בראשותנו ומראה כי סוג מכבש הגזירה אינו משפיע על תוצאות הניסויים

 - שבוצעו בעבר ואף תאמו לפתרון משוואות הקצב"  מצב-קצב"ניסויים אלו תאמו תוצאות ניסויי 

סידרת . מצב החוזות את ערכי מקדם החיכוך בהתאם לשנויי המהירות והמאמץ הנורמאלי

יים השנייה בוחנת את התלות של מקדם החיכוך במהירות ההחלקה ברמות חספוס שונות הניסו

מתוצאות הניסויים עולה כי בנוסף לתלות הידועה של מקדם . באמצעות קריטריון קולומב

רמת החספוס של המישורים משפיעה על אופי , החיכוך ברמת החספוס הראשונית של המשטחים

, בממשקים מחוספסים השינוי במקדם החיכוך: ת ההחלקההתלות של מקדם החיכוך במהירו

סידרת הניסויים השלישית . קטן יותר מאשר במישורים חלקים יותר, כתוצאה משינויי מהירות

. בוחנת כיצד שינויים איטיים במאמץ הנורמאלי משפיעה על מקדם החיכוך ברמות חספוס שונות

 החיכוך במאמץ הנורמאלי וכי קיים הבדל מתוצאות ניסויים אלו עולה כי ישנה תלות של מקדם

במשטחים המחוספסים נראו . משמעותי בין המשטחים שעברו ליטוש לבין משטחים מחוספסים

בטווח מאמצים : שלוש מגמות שינוי בערכי מקדם החיכוך בשלוש טווחי מאמץ נורמאלי שונים

עלאת המאמץ ערכי מקדם החיכוך קטנו עם ה) MPa- 5.22 MPa 2.5(נורמאלים נמוכים 

בטווח מאמצים בינוניים ,  המקדם בחיכוך הגיע לנקודת מינימוםMPa 5.22 - הנורמאלי כאשר ב

)5.22-10.9 MPa ( ערכי מקדם החיכוך עלו עם העלאת המאמץ ובטווח המאמצים הגבוהים

)10.9-15 MPa (במשטחים החלקים. מקדם החיכוך לא הגיע למצב עמיד והתחזק עם ההחלקה ,

 ערכי MPa 2.5-10.9בטווח המאמצים הנורמאלים :  המגמות האחרונות בלבדהתקבלו שתי

 מקדם החיכוך MPa 10.9-15מקדם החיכוך עלו עם העלאת המאמץ הנורמאלי ובטווח הערכים 
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מממצאים אלו ניתן לשאר כי . לא הגיע למצב עמיד והתקבלה התחזקות עם התקדמות הגזירה

האחד הינו החספוס שבא לידי ביטוי בטווח : רייםמקדם החיכוך מושפע משני מנגנונים עיק

והשני הינו שינוי שטח המגע האמיתי בין הממשקים כתוצאה מכניעה , המאמצים הנמוכים

  .פלסטית של הגבשושיות היוצרות את המגע בין המשטחים
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  הבעת תודה

  :ברצוני להודות לכל האנשים שעזרו לי בהכנת עבודה זו 

,  היחס האישי, ר אלון זיו על ההנחיה המקצועית ממנה למדתי המון"יוסי חצור וד' למנחים פרופ

  !שאינה דבר מובן מאילו וראוי להערכה רבה " מדיניות הדלת הפתוחה"הסבלנות הרבה ו

  .על מדידות החספוס" רותם תעשיות"ר שלמה ביטרמן מ"לד

  .לרבקה עיני וצהלה שרעבי על התמיכה וההתמודדות בבירוקרטיה

  . וסשווילי על העזרה הרבה בניסור וליטוש הסלעיםק) דירו(לדוד 

, אלחנן ליבנה וגוני על יעוץ, אלייה ווינשטיין, מזור- דגן בקון60לחברי הקבוצה ההנדסית בבניין 

  .כוסות קפה וחברה, ארוחות צהרים, הרמה וניסור סלעים

  .... היא גם חברה לחיים" חברה למעבדה"ולבסוף שוב המון תודה לגוני שמלבד 
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  מבוא . 1

החלקה של שני גופים אחד כנגד השני מושפעת מכוחות החיכוך המתפתחים בכיוון מקביל לכוחות 

  הכרחית בשני  מים המשפעים עליהםגורות החיכוך והכוחהבנת . על ממשק המגע בניהם, עיםיהמנ

 בתחום ).הטכניקגיאו( גיאולוגיה הנדסית והגיאופיזיק –במדעי כדור הארץהעוסקים  עיקריים תחומים

ל מבנים היתכנות כשל שבחיכוך הינו משתנה משמעותי עוסקות  מקדם הבהןבעיות , לוגיה ההנדסיתהגיאו

 ביסוס, תימוך, י סלעבמנהרות או במחשופיציבות בלוקים , יציבות מדרונות לדוגמה תחת עומס נתון

בין ,  ולאפייןלהבין ן ניסיונו זה ישמחקרבתחום .  כתוצאה מרעידות אדמה מסת סלע והתנהגותמבנים

ון מקדם החיכוך של מישורי חולשה אפי, ם של סוגי סלע שוניםי ערכי מקדם החיכוך הסטטיאת, היתר

שפעת החספוס ה, לאחר שהתרחשה גזירה) residual( של מקדם החיכוך השיורי מדידה, במסת סלע גדולה

 הכרחית במחקר המנגנון הבנת כוח החיכוך הינה, ההגיאופיזיקבתחום . על מקדם החיכוך ועוד

של  שרעידות אדמה הן תוצאה ישירה  תבניגוד למחשבה האינטואיטיבי. והמכאניקה של רעידות אדמה

רוב  רעידות האדמה הינן תוצאה של , פריכה של השכבות העליונות של כדור הארץ) fracture(שבירה 

 Brace and הראו 1966-ב . )faults  -  שברים(לאורך מישורי אי רציפות קיימים החלקה פתאומית 

Byerlee  )Brace & Byerlee, 1966(  הדבק " שרעידות אדמה הן תוצאה של החלקה לא יציבה מסוג

- של ההסיסמירעידות האדמה הינן החלק . אלו המתרחשת על מישורי אי רציפות) stick-slip" (החלק

, הבנה זו). stick" (הדבק"-  החלק של ההינן, בין רעידות האדמה, סיסמיות- פות האוהתקו) slip" (החלק"

הובילה לכך שכוחות החיכוך המתפתחים על מישור אי הרציפות הינם גורם משמעותי בהבנה של רעידות 

  . האדמה

 מהירות ,חספוס ,לחות, עים על מקדם החיכוך כמו טמפרטורהיהבנה טובה יותר של התנאים המשפ

 והן  במעגל הסיסמי ורעידות אדמה הןיכולה להסביר תופעות רבות הקשורות, סטורית ההחלקהוהי

במחקר זה ישנו ניסיון לשלב בין שני התחומים ולהקנות לכל תחום ידע מהתחום . בבעיות הנדסיות שונות

הירות בה מקדם החיכוך תלוי במ) Rate and State" (מצב-קצב" התתיאורי, הבתחום הגיאופיזיק. השני

השימוש בתיאוריה זו , מאידך. 70-ידועה ונפוצה בשימוש כבר מסוף שנות ה, ההחלקה ופרמטר המצב

במכאניקת הסלע השפעת החספוס על חוזק הממשק , לעומת זאת. בתחומי מכאניקת הסלע אינו נפוץ

  . ם בה אינו נפוץ בשימושים גיאופיזישימושאך הנחקרה רבות בעבר 

הינו , וככלל זה מקדם החיכוך ,בשני התחומים המוזכרים, ות מכאניות של סלעיםמקור רוב הידע על תכונ

 ישנו ניסיון לאפיין את הסלע אלובניסויים .  מייצגותבניסויי מעבדה שונים המתבצעים על דוגמאות סלע

נות אפיון תכו. שוניםהגורמים המבחינה מכאנית וכן לראות כיצד הפרמטרים המכאניים מושפעים מ
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והשלכתם לתכונות סלע בלתי מופר בתנאים טבעיים כמו בשברים ,  של דוגמת סלע במעבדהמכאניות

הינו בעייתי שכן בדיקה במעבדה מפשטת את מורכבות התנאים במסות סלע גדולות  או גיאולוגים

מבוסס על בדיקות מעבדה   מכאניות של סלעים על תכונותרוב הידע   זולמרות בעיתיות. השוררים בטבע

  . בסקאלות גדולותגם  בסיס לקביעה של תכונות הסלע ומהווה
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  רקע מדעי. 2

  חוקי חיכוך קלאסיים . 2.1

 3000 -ישנן  עדויות כי כבר ב. חיכוך העסיק את האדם לאורך כל ההיסטוריהכוח ה בתהמחקר וההתעניינו

לת סלעים בהוב, ת הפירמידותובעת בניי אלוות כוח לחשיבות שנה לפני הספירה הקדמונים היו ערים

הקטין את הכוח הנדרש להזיזם ובעצם להקטין את מקדם החיכוך בין מרחו גבס במטרה ל, גדולים

 המתועד  ראשון שעסק בחיכוך נערך על ידי יהמחקר הסיסטמאת. לבין המישור עליו הם  נגרריםהסלעים 

נערכו ניסויים  לוא במחקרים ,לפי התיעוד). 1452-1519 (Leonardo Da Vinci)(י 'צנאונרדו דה ווייל

  מחקרו שלתוךמאיור  מציג 1תרשים . ור בעיות הנדסיות מכאניות לפת את כוח חיכוך במטרההמודדים

 נבחן הכוח הנדרש להזיז אלובניסויים . י המדגים ניסיונות הבוחנים את כוח החיכוך'אונרדו דה ווינציל

אונרדו יהתצפית המפתיעה של ל. )קיםעם המישור עליו הם מחלי(  שונהשטח פניםו בעלי מסה זהה גופים

כוח (פעיל  שהגוף מבכוח האנכי תלוי שווה כלומר הוא כוח הנדרש להזיז  את הבלוקים שהי היא 'דה ווינצ

י העריך כי עבור משטחים חלקים ההתנגדות להחלקה 'אונרדו דה ווינציל. ולא בשטח הפנים) נורמאלי

 הינו ריאלי = 0.25נחה זו אינה נכונה אבל הערך של כמובן שה. כתוצאה מהחיכוך שווה לרבע ממשקלו

) Guillaume Amontons( נוסחו חוקי החיכוך בצורה מפורשת על ידי אמונטון 1699-ב. לחומרים רבים

)1663-1705.(  

 

 

יונאלי לכוח הנורמאלי ולא לשטח כוח החיכוך פרופורצ. י המדגים את תצפיתו'אונרדו דה ווינצי של לאיורו המקורי.1 תרשים

  .   המגע

 על המישור עליו הוא מחליק  Wכוח ניצב המפעיל A כאשר מחליקים גוף בעל שטח אלו על פי חוקים

  במקדם פרופורציה Wהבלוק פרופורציונאלי לכוח הניצב הנדרש להניע את , F הכוח המשיקי )2תרשים (

  :באופן הבא

1 .                                                    WF                    
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, פי חוק זהעל .  התלוי בתכונות החומר ובחספוס שלוהוא מקדם החיכוך) (כאשר קבוע הפרופורציה 

 Aבשטח ) 1(כאשר מחלקים את משוואה . )2 באיור Aשטח (הפנים אינו תלוי בשטח מקדם החיכוך 

 :מתקבל החוק במונחים של מאמצים

2       .                                                        ,  

  .בהתאמה, הנורמאליו מאמץ הגזירה הם n ו כאשר 

m

A

W=mg

Fm

A

W=mg

F

 

  .  המקביל לפני השטחFח  מושקע כו להזיז את הגוף בכדי. Wעל הגוף פועל כוח ניצב . m ומסה A שטח בעלגוף .2 תרשים

) Charles Augustin Coulomb(ארלס אוגוסטין קולומב 'זיקאי הצרפתי ציהפ , שנה מאוחר יותר100 -כ

 וכן d) (דינאמיהחיכוך הובין מקדם  s) (סטטיהחיכוך ההגיע להבחנה כי קיים הבדל בין מקדם 

סטטי החיכוך הכאשר הגוף אינו בתנועה כוח החיכוך הינו כוח . )Coulomb, 1776(  מהשנישהראשון גבוה

וע ואינו תלוי בגודל הכוח כוח החיכוך קב, כאשר מתרחשת תנועה.  את הגוףניעה שמנסה לוהוא שווה לכוח

   ).3תרשים (כוח חיכוך זה נמוך יותר מכוח החיכוך המרבי המתקבל רגע לפני שמתרחשת החלקה . המניע

s

כוח מניע 

ד 
נג
ת
מ

ח 
כו

)
וך
יכ
ח

 (

 תחילת תנועה

d

FמניעFחיכוך

W

s

כוח מניע 

ד 
נג
ת
מ

ח 
כו

)
וך
יכ
ח

 (

 תחילת תנועה

d

FמניעFחיכוך

W

 

  . כוח החיכוך כתלות בכוח המניע.3 תרשים
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  קריטריון קולומב 2.1.2

ושל מישורי אי רציפות הינו קריטריון כשל אמפירי מקובל מאוד לחיזוי חוזק גזירה של סלעים רציפים 

  :)Coulomb, 1776(קריטריון קולומב 

3.                                                          cN   tan  

 הינה זווית החיכוך -ו) חוזק(קוהזיה C  , הם מאמצי הגזירה והנורמאלי בהתאמהN - וכאשר 

 y- כאשר השיפוע ונקודת החיתוך עם ציר הריון מבטאת קו ישר ניתן לראות כי נוסחת הקריט.הפנימית

על פי רוב הקוהזיה של משורי אי רציפות חלקים . אותם ניתן לחשב) ב4תרשים (הינם קבועים אמפרים 

 יכולה להיות זווית החיכוך המקסימאלית או זווית )שיפוע הגרף(זווית החיכוך . ללא מילוי הינה אפס

ם בניסויי. שירה אחת השיטות לאפיון קריטריון כשל זה היא באמצעות ניסויי גזירה י.החיכוך השיורית

מאמצים נורמאלים מפעילים מאמצי גזירה בקצב קבוע על מישור אי רציפות או על סלע רציף תחת אלו 

 בכל מאמץ הנדרש בכדי לגזור את הדוגמה נמדד) מקסימאלי או שיורי(מאמץ הגזירה ). א4תרשים  (שונים

, ב4 בתרשים כמתואר -  רחב באמצעות הצגה גראפית של מאמץ הגזירה המרבי או השיורי במ. נורמאלי

כלי  כ הןמשמש קריטריון כשל זה .ניתן למצוא את זווית החיכוך השיורית או המקסימאלית והקוהזיה

שינוי ה ניתוח כגון,  והן בפיתרון בעיות גיאופזיותכגון יציבות מדרונות בעיות הנדסיותסלעים בלאפיון 

  . )Gomberg, 1996( דות אדמהיבשדה מאמצים הגורמים לרע
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עות קריטריון  באמצאיור סכמאתי המתאר כיצד מאפיינים את זווית החיכוך והקוהזיה בניסויי גזירה ישירה.4 תרשים

השלכת  מאמץ . ב. NB-ו NA -מאמץ הגזירה כפי שנימדד בניסויי גזירה בשני מאמצים נורמאלים שונים . א. קולומב

  .(C)ו הקוהזיה ) ( ומציאת זווית החיכוך -מרחב בהגזירה  

  

  

 .ב .א
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  )Byerlee law( חוק ביירלי 2.1.3

 בטווחי מאמץ נורמאלי שונים מקדם חיכוך של סלעיםקריטריון נוסף באמצעותו ניתן לאפיין את ערכי 

למעט ,  מקדם החיכוך לכל החומריםלפי חוק זה. )Byerlee law ()Byerlee, 1978(הינו חוק ביירלי 

  :חרסיות הינו קבוע ותלוי במאמץ הנורמאלי

4                                      . 
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MPaMPa

nn

nn
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קטים בטבע  הינו בליניארי ומקרב את מקדם החיכוך של סלעים קרבונטים וסילי)5תרשים (  חוק ביירלי

 היתרון של חוק זה הוא שהוא כולל בתוכו חומרים רבים ולכן ניתן להעריך בעזרתו .מסדר ראשוןקירוב 

 העיקריים הם שהוא כוללני ואינו כולל שינויים מסדר שני וחסרונותי. חוזק גזירה במאמץ הנורמאלי נתון

  . במקדם החיכוך

הוצעו במטרה לתת מנגנון אפשרי כוך בסלעים המתארים את כוחות החי חוקי חיכוך אמפרים  נוספים

, חוק חיכוך חשוב .ייסממעגל הסהו) stick slip" (הדבק החלק "הקשורות ברעידות אדמה כמו  לתופעות

 את מקדם  קושרחוק זה. (Dieterich, 1979; Ruina, 1983)  על ידי הוצע2.2בפרק בהרחבה עליו יפורט 

 כחוקי מוכרים אלוחוקי חיכוך . ות ההחלקההחיכוך לשטח המגע האמיתי של המשטחים ותלותו במהיר

  . Rate and State friction laws- " מצב- קצב"

  

  )Byerlee, 1978(מתוך ) Byerlee law(חוק ביירלי .5 תרשים



                            רקע מדעי                                                                                                                      2פרק 

7 

  )Rate and State friction law (חוקי קצב מצב. 2.2

  הקדמה . 2.2.1  

 החלו )Brace and Byerlee  )Brace & Byerlee, 1966 עם תחילתה של הגישה המודרנית של, 70-בשנות ה

גים וכמנגנון ליצירה ות בהחלקה על שברים גיאולולאי יציבעים כגורם משמעותי לחקור את החיכוך בסל

 רבות התקבלה עם פרסומם של תפיזיוגיאותרומה משמעותית בהבנה של תופעות . יסמישל המעגל הס

במהירות בסלעים  מקדם החיכוך קושרים אתה, אלוחוקי חיכוך ). Rate & State" (מצב- הקצב"חוקי 

 ;Ruina (Dieterich, 1979 -  וDieterich  לראשונה על ידיהוצעו, )state(ובפרמטר המצב ) rate(ההחלקה 

Ruina, 1983) . ורות ברעידות אדמה  הקש רבותמשמשים כלי חשוב במחקר והבנה של תופעותחוקים אלו

, )Ziv & Cochard, 2006( שוקים -אפטר ופרה, )Dieterich, 1992(  של רעידות אדמהקליאציהכגון נו

 בהן ניתן  של ניסויים אופייניות תוצאותמציגים 7-ו 6תרשימים . דו וע)Rice, 1993(סיסמית -שבירה קו

תרשים ב). ביירלי, קולומב, אמונטון(כפי שהוצג בחוקי חיכוך אחרים , חיכוך אינו קבועהמקדם לראות ש

 אלו בניסויים .ל מקדם החיכוך הסטטי בזמן העצירה את התלות שהבוחןא מוצגות תוצאות ניסוי 6

לאחר שמקדם . )מצב עמיד(  למצב בו מקדם החיכוך קבוע ולא משתנה בזמןמחליקים את הדוגמה עד

 100- ו10בניסוי המוצג לפרקי זמן של  (כלשהוגיע למצב עמיד מכתיבים לדוגמה לעמוד לפרק זמן החיכוך ה

 ניתן לראות כי מקדם החיכוך מייד בתום העצירה גבוהה יותר ממקדם החיכוך בזמן ההחלקה וכי .)שניות

 הבוחנים את  ניסויים על חומרים שונים תוצאותותגוצמ 7תרשים ב .)ב6תרשים  (תלוי בזמן העצירההוא 

 במהירות ההחלקה גורם  ניתן לראות כי שינויאלומניסויים . התלות של מקדם החיכוך במהירות ההחלקה

בחינה של . לשינוי מיידי במקדם החיכוך ולאחר מכאן התייצבות הדרגתית של מקדם החיכוך לערך חדש

 velocity( רדת המהירותערכי מקדם החיכוך מראה כי ישנם חומרים שערכי מקדם החיכוך עולים עם הו

weakening(המהירותורדתערכי מקדם החיכוך יורדים עם הכאלה ש ו  )velocity strengthening( . 

תוצאות ניסויים אלו הביאו לניסוח חוקים אמפרים באמצעותם ניתן לחזות ולדמות בהצלחה תוצאות 

  .  רבות המתקבלות מניסויי מעבדה
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.ב. א .ב. א

 

ל מקדם החיכוך הסטטי בזמן  תלות ש.ב. קדם החיכוך הסטטי בזמן העצירה ניסויים הבוחנים את התלות של  מ.א. 6 תרשים

  .(Marone, 1998b)מתוך  (העצירה

 םיואף מוסבר,  חיכוך שבוצעו על מתכותתצפיות בנסויי בקנה אחד עם הקצב מצב עולים י וניסוייחוק

. )Adhesion theory  ()in Bowden & Tabor, 2001(מבחינה פיסקאלית באמצעות תיאורית ההצמדות 

גם , לכל משטח. הגורם המשפיע על מקדם החיכוך הינו שטח המגע האמיתי בין המשטחים, לפי תיאוריה זו

המגע בין המשטחים תלוי בטופוגרפיה ומתרחש בין גבשושיות שטח . טופוגרפיה-החלק ביותר ישנה מיקרו

)asperities (הגיאומטרי הנראה לעין הפניםשטחשטח המגע בין המשטחים קטן יותר מ, כלומר. בלבד  .

שינוי שטח . שטח זה משתנה בזמן כתוצאה מכניעה פלסטית של המגעים התלויה באופי החומר, בנוסף

  .ת להיסטוריית ההחלקה ולגיל אוכלוסיית המגעיםהמגע בזמן גורם לכך שיש משמעו

שכן לפיה אין , 2.1בפרק  שונה בצורה משמעותית מחוקי החיכוך שתוארו של חוקי הקצב מצב גישה ה

הבחנה בין מקדם חיכוך סטטי ודינאמי מכיוון שמקדם החיכוך תלוי בגיל המגעים שהינו פרמטר של 

 בחלק הדומים) Lucite acrylic plastic( שקופים ניסויים מאוחרים יותר על חומרים. המהירות

כי שטח המגע בין שני משטחים מתרחש על שטח בצורה ויזואלית וכמותית  ראיםמ, מתכונותיהם לסלעים

  .)Dieterich & Kilgore, 1994( .קטן מהשטח הגיאומטרי הנראה לעין וכי הוא משתנה בזמן
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 ארבעת החומרים הראשונים מראים החלשות עם .מגוון חומריםב )( מהירות ההחלקה על מקדם החיכוך השפעת .7 תרשים

 velocity(התחזקות עם העלייה במהירות מראה  ) חומר שלישי(טפלון על פלדה ). velocity weakening(עליה במהירות 

strengthening .( מתוך)Dieterich & Kilgore, 1994(.  

  

  משוואות הקצב מצב ותנאי קצה . 2.2.2

ההתנגדות ,  מציע כי תחת מאמצים נורמאלים קבועים)Dieterich, 1979(חוק החיכוך כפי שהוצא על ידי  

 המייצג את מצב מוכתבת ממהירות ההחלקה ופרמטר המצב ) ירה או מקדם החיכוךמאמץ הגז(להחלקה 

 תצפיות המבוססת על,  של פרמטר המצבתמשמעות הפיזיקאליפרשנות נפוצה ל. המגעים ברגע נתון

היא שפרמטר המצב מייצג את גיל המגעים בין שני ,  התלות של מקדם החיכוך בזמן העצירההבוחנות את

גיל המגעים יכול להיות מושפע מזמן העצירה או ממהירות ההחלקה ומרחק . יםהמשטחים המחליק

על כל מגע  (גיל המגעים קבוע וכך גם מקדם החיכוך,  בעת החלקה במהירות קבועה.Dc, ההחלקה האופייני

מרחק ההחלקה , כאשר ישנו שינוי מיידי במהירות ההחלקה .)שנהרס כתוצאה מהתנועה נוצר מגע חדש

 Dc/Vחס הי.  כתלות במהירות החדשהלשנות את אוכלוסיית המגעיםמרחק הדרוש ינו ה ההאופייני
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 פרמטר המצב הקשר בין מקדם החיכוך . מתאר  את הגיל הממוצע של אוכלוסיית המגעים) יחידות זמן(

  : מתואר באופן הבאDcמהירות ההחלקה ומרחק החלקה אופייני 

5.                                                
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 מהירות V*,  V  יחוס כלשהי  במצב עמיד במהירותצג את מקדם החיכוך הינו קבוע אשר מיי*כאשר 

 תלוי בפרמטר */DC)  B*ln(V האיבר. אמפרים הינם קבועי חומרB- וA- פרמטר המצב ו, ההחלקה

 ואילו האיבר השני מתאר תלוי בוקדם החיכוך המצב ובמרחק ההחלקה האופייני ולכן השינוי ההדרגתי במ
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תחילה תגובה מיידית ; שינוי מקדם החיכוך כתוצאה מעליה במהירות ההחלקהה  המדגים אתתרשים סכמאתי.8 תרשים

בניסוי אידיאלי ניתן למדוד את . DCפייני ולאחר מכאן התייצבות של מקדם החיכוך למצב עמיד חדש במרחק החלקה או

  .הקבועים ישירות מתוצאות הניסוי

 כיצד פרמטר המתאר, יש לצרף אליה  ביטוי נוסף) 5(באמצעות משוואה לתאר את מקדם החיכוך בכדי   

המקובלים ביותר הם חוק ההאטה , עבור פרמטר המצב הוצאו מספר ביטויים. המצב משתנה בזמן

)slowness law ((Ruina, 1983) :  

6.                                                               
cD

V

dt

d 
1 ,  

  : )slip law() 1979, Dieterich(וחוק ההחלקה 

7.                                                       









cc D

V

D

V

dt

d 
ln,  
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חוק ההאטה פרמטר בבעוד ש: מון בתנאי הקצהט אלוההבדל המהותי בין שני חוקים .  הוא זמןtכאשר 

הביטוי אינו מוגדר מתמטית ( בחוק ההחלקה פרמטר המצב אינו מוגדר) (V=0מוגדר בזמן עצירה המצב 

כל שהו במקדם תרחש שינוי שלפי חוק ההחלקה נדרשת החלקה בכדי שיהמשמעות היא ). V=0 כאשר

 חוק .יתכן שינוי במקדם החיכוך גם ללא החלקהלכן אינו מקיים תנאי זה ושלעומת חוק האטה החיכוך 

מאמץ עבור  את פרמטר המצב יםמתאר) 6,7משוואות (בצורתם המקורית , החלקהההאטה וחוק ה

 יכול  שברים עלהמאמץ הנורמאליומציאות ה  שתנאים אילו אינם משקפים את כמובן. הנורמאלי קבוע

 & Linker 1992 (הנורמאלי בוצעו על ידי ניסויים בהם שונה המאמץ .)Scholz, 2002( להשתנות

Dieterich,  (חוק האטה כך שמשתנה המצב תלוי גם במאמץ הנורמאלי הורחביבותם קעוב :  

8                                        .              

 d

BD

V

dt

d

c

 1 ,  

  .  הינו קבוע אמפיריα-א המאמץ הנורמאלי ו הוσכאשר 

קיימים , עם זאת. ן ניתנות לפיתרון באופן אנליטי ובאופן כללי אינתליניאריו- הן לא) 8-5(משוואות 

   :קאלי בהבנת התהליך הפיזיתלו מסייעבחינת פתרונות א.  למספר מצבי קצהםפתרונות אנליטיי

/0 כלומר  בזמןפרמטר המצב   שלמעצם הגדרתו אין שינוי, )steady state (מצב עמיד dtd . כאשר

sscss: המצב במצב עמידפרמטרמתקבל ) 7(או ) 6( של משוואות שמאליה בחלק 0 מציבים VD .

   :מתקבל) 5 (- פיתרון זה בבהצבת

9.                                         ssssss ABVBA  lnln ** . 

כמות ואופי השינוי של מקדם החיכוך .  Vssמקדם החיכוך במצב עמיד תלוי במהירות ההחלקה, לפיכך

0במצב בו :B- וAבין הקבועים האמפרים בהפרש כתוצאה משינוי מהירות תלוי  BA מקדם החיכוך

0כאשר. velocity weakeningרות ומצב זה מכונה במצב עמיד קטן עם העלאת המהי BA מקדם 

 תנאי .)9תרשים ( velocity strengthening גדל עם העלאת המהירות ומצב זה מכונה עמיד החיכוך במצב

0 הוא ש גיאולוגיםעל שברים" הדבק החלק"לקבלת  BA (Rice & Ruina, 1983; Ruina, 1983).   
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Log (v)

s
s

velocity weakening

velocity strengthening 

Log (v)

s
s

velocity weakening

velocity strengthening 

 

  . הדגמה לסוגי התלות של מקדם החיכוך במהירות ההחלקה.9 תרשים

בהצבה , לעומת זאת.  מוגדר רלוונטי מכיוון שאינוחוק ההחלקה אינו, במצב זה .V=0 כאשר זמן עצירה

V=0 1מתקבל ) 6( בחוק ההאטה/ dtdכלומר השינוי של פרמטר המצב קבוע בזמן ולכן :  

10                                                                 .tt  0,  

)0(כאשר   t המצב בזמן אפס ו פרמטר  הואt  עולה ש) 5(ו ) 10(משוואות מ. מן העצירה זאת מייצג :  

11                                                  .  tB tss  0ln . 

במקדם ) 8תרשים (מיידי  במהירות גורם לשינוי השינוי .V2 ל V1מ   ההחלקהמהירותב   מיידישינוי

   : המתואר באופן הבאהחיכוך

12               .                                          









2

1ln
V

V
A. 

 מקדם החיכוך מגיע למצב עמיד חדש ,  וביחס המהירויותAהתלויה במקדם , לאחר התגובה המיידית

 & Dieterich(מרחק זה תלוי בתכונות החומר ורמת החספוס של המשטח ). Dc(במרחק החלקה אפייני 

Kilgore, 1994(.  

 לחשב בצורה גראפית את הביטוי עולה כי ניתן) 9,11,12משוואות ( שלושת תנאי הקצה שהוצגו מבחינה של

A-B והקבועים Aו -B )ניתן לחשב את הקבוע ,  בניסויים בהם משנים את מהירות ההחלקה.)10 תרשיםA 

ת התלות של מקדם החיכוך בזמן העצירה ניתן לחשב את הקבוע בניסויים בהם בודקים א. A-Bוהביטוי 

B.  
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Log (v)

 s
s

Slope=(A-B)




Log (t)

Slope=B


Log (V-/V+)

Slope=A

 שינוי מהירות

  עצירות קצובות

.ב.א

.ג

Log (v)

 s
s
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Log (t)

Slope=B


Log (V-/V+)

Slope=A

 שינוי מהירות

  עצירות קצובות

.ב.א
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. ב.  מניסוי שינוי מהירותB-Aחישוב הביטוי . א.  מתוצאות הניסוייםB- וA הקבועים האמפרים חישובאופן .10 תרשים

  .  בות מניסוי עצירות קצוBחישוב הקבוע . ג.  מניסוי שינוי מהירותAחישוב הקבוע 

   השפעת חספוס הממשקים על מקדם החיכוך2.3

 שונות המושפעות חספוס רמות אינם חלקים  ובעלי) סדקים ושברים(מישורי אי רציפות טבעיים בסלעים 

עותית על רמת החספוס של הסדקים יכולה להשפיע בצורה משמ. טופוגרפיה של המשטחים-מהמיקרו

הגזירה של משורים מחוספסים גבוהה יותר מאשר משורים  בדרך כלל חוזק .חוזק הגזירה של הממשקים

" שיניים" הדגים את השפעת החספוס בסדרת ניסויים על ממשק עם )Patton)Patton, 1966 . חלקים

  . 11מלאכותיות כמודגם בתרשים 

i



i



 

  ). Patton, 1966מתוך ( על חוזק הגזירה iסויים הבודקים את השפעת שיניים בזווית תרשים סכמאתי של ני.11 תרשים



                            רקע מדעי                                                                                                                      2פרק 

14 

כי החספוס משפיע על חוזק הגזירה של הממשקים  בטווחי מאמץ נורמאלי  Patton הראה , בניסויים אלו

  ).12תרשים (שונים 

 
[M

P
a]

 

 [MPa]

c

=ntan(+i)

=c+ntan()

 
[M

P
a]

 

 [MPa]

c

=ntan(+i)

=c+ntan()

  

  . iחספוס חוזק הגזירה עבור משטח מחוספס בזווית . 12 תרשים

אחת על השנייה ולכן חוזק הגזירה מושפע הן מזווית " מטפסות"במאמצים נורמאלים נמוכים הגבשושיות 

במאמצים נורמאלים גבוהים לא מתאפשרת תפיחה וטיפוס . iוהן מזווית החספוס ) (החיכוך של החומר 

מודל זה עבור . סיסית בלבדשל הגבשושיות אחת מעל השנייה ולכן חוזק הגזירה מושפע מזווית החיכוך הב

 שכן  מישורי אי רציפות אינם אחידים ברמת החספוס םמשורים מחוספסים הינו פשטני ואינו ניתן ליישו

בכדי לאפיין את חוזק הגזירה של משורים מחוספסים הוצעו . וכן קשה למדוד ולאפיין את זווית החספוס

. )Barton & Choubey, 1977; Jaeger, 1971(  בחשבון את  החספוסמביאיםמספר קריטריוני כשל  ה

ת מדידה שונות של החספוס בשדה ומשלבים אותם בחישוב חוזק יוויעים אפשרקריטריונים אילו מצ

ר משטחים יש לציין כי הקריטריונים עבור חוזק הגזירה המוזכרים הינם עבו. הגזירה של הממשק

  . ים בחספוס כפי שיוצג בעבודה זומחוספסים  שניתן למדוד בשדה ולא עבור שינויים קטנ
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  שיטות עבודה. 3

   (direct shear system)מערכת גזירה ישירה. 3.1

באמצעותו ניתן להפעיל כוחות אופקיים , ניסיונות לבדיקת מקדם החיכוך בוצעו במכבש גזירה ישירה

ניתן , בניסויי גזירה ישירה. על דגם סלע באמצעות בוכנות הידראוליות) יצה ומתיחהלח(וניצבים ) גזירה(

קיימים מספר סוגים של ).  סדקים(גזירה של מדגמים רציפים וכן של מישורי אי רציפות ה את חוזקלאפיין 

 הדגם  מיקום, ההבדל בין סוגי המערכות השונות נובע ממבנה הבוכנות, )13תרשים (מערכות גזירה ישירה 

  .לכל סוג מכבש יש את היתרונות והחסרונות הנובעים מהמבנה. בין הבוכנות וצורת הדגם

  

FS

FN

FN

FS

FN

FS

FS

FS

FN

FS

FN

FN

FS

FNFN

FS

FN

FS

FS

FS

FS  

גזירה . ב. (Rotary shear test)גזירה ישירה סיבובית . א.  שונות  מערכות גזירה ישירה של ישרטוט סכמאת .13 תרשים

 ,Jaeger, Cook, & Zimmerman(מתוך (. גזירה ישירה על מישור בודד. ג. (Double shear test)ישירה על מישור כפול 

2007( .  

ש דייכמן באוניברסיטת בן גוריון הינו מכבש גזירה על מישור " במעבדה למכאניקת סלע עמכבש הגזירה 

 המערכת). 14,15,16מים תרשי(ב "ארה, Terratek System Incיוצר ותוכנן על ידי ש DS-4250בודד מדגם 

  : ארבעה רכיבים עיקריים כוללת

 משאבה הידראולית המספקת לחץ שמן לבוכנות המכבש . 

  גזירה ולחיצה(בוכנות הידראוליות בכיוונים ניצבים.( 

 מדי עומס ותזוזה המצויים על הבוכנות ועל הדגם . 

 הכוחות והמאמצים שהבוכנות מפעילות על הדגם ,תמערכת בקרה השולטת בזמן אמת על התזוזו 

 . את הנתוניםשומרתו

.ג .ב  .א
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  . במעבדה למכאניקת סלע באוניברסיטת בן גוריון DS-4250  -ה מבט כללי על מערכת הגזירה הישיר.14 תרשים

  מפרט ונתונים טכניים של מערכת הגזירה הישירה     . 3.1.1  

  ת וקופסאות הגזירה  בוכנות הידראוליו

: קה בכיוונים ניצביםזמנית על קופסאות הגזירה במהלך הבדי- שתי בוכנות הידראוליות המופעלות בו

.  המפעילה כוח ניצב למישור ההחלקה ובוכנת גזירה המפעילה כוח מקביל למישור ההחלקהבוכנת לחיצה

 הכוחות המרביים אשר ).15תרשים (פלדה הבוכנות מורכבות בתוך מסגרת העמסה קשיחה העשויה 

  .בהתאמה, ת הגזירה והלחיצהו עבור בוכנKN 1000 -   וKN 300הבוכנות מסוגלות להפעיל הם 

בוכנת לחיצה

 בוכנת גזירה

S backS forward

N up

N down

בוכנת לחיצה

 בוכנת גזירה

S backS forward

N up

N down

 

 החצים בצד ימין . והלחיצהת הגזירהו מסגרת העמסה ובתוכה בוכנ:רטוט סכמאתי של מערכת הגזירה הישירהש.15 תרשים

  .  N-Normal ,S-Shearזה  את כיווני התזומציינים

במערכת ,  הרכיבקופסאות הגזירה הינן.  מדגמי הסלעמקובעיםהעשויות פלדה קופסאות הגזירה ל

סת הגזירה התחתונה באמצעות בוכנת הגזירה מחוברת לקופ. המקשר בין דגמי הסלע לבוכנות, הניסיונית
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ין המצוי על הבוכנה וניכנס לשקע ובוכנת הלחיצה מתחברת לקופסת הגזירה העליונה באמצעות פ, ברגים

     ).16תרשים (הקופסה במרכזו של החלק העליון של 

דוגמת הסלע והצמנט
קופסת גזירה תחתונה

גלילי החלקה

קופסת גזירה עליונה

בוכנת גזירה 

20 cm

דוגמת הסלע והצמנט
קופסת גזירה תחתונה

גלילי החלקה

קופסת גזירה עליונה

דוגמת הסלע והצמנטבוכנת גזירה 
קופסת גזירה תחתונה

גלילי החלקה

קופסת גזירה עליונה

בוכנת גזירה 

20 cm

 

 ). 15 תרשיםמסומן ב( בוכנת הגזירה התמקדות על.16 תרשים

שת על מישור אי רציפות המוכתב  המתרחהבלוק התחתון גורמת לתנועה יחסיתעל , הפעלת כוח גזירה

  לוודא שכוח החיכוך המתנגד להחלקהבכדי). 16,ג13 מיםתרשי(והתחתון בין הבלוק העליון , מראש

ע למסגרת העמסה ולבוכנת הלחיצה הבלוק העליון מקוב, ת בין הבלוקיםמתפתח רק במישור אי הרציפו

תחות כוחות חיכוך בין הבלוק לבין הבלוק התחתון מונח על גלילים החופשיים לנוע ומבטלים התפו

 הינו במיקום הקרוב של מדי התזוזההיתרון העיקרי של מערכת גזירה מסוג זה . המשטח עליו הוא מונח

מיקום המדידים משפר את דיוק המדידה ואת יכולת הבקרה על תזוזת . לממשק עליו מתרחשת ההחלקה

ביחס לגזירה  ( ומהירות איטיתלקה מוגבלחסרונותיה העיקריים של מערכת זו הם מרחק הח. הדוגמה

  ).   ובכללביחס לגזירה ישרה כפולה (סימטרי-פיזור מאמצים או) ישירה סיבובית

  מדי עומס ותזוזה

. הנמצאים על הבוכנות) load cell(הכוחות אשר מפעילות שתי הבוכנות נמדדים בעזרת שני מדי עומס 

 Linear Variable (ם מדי תזוזה ליניאריי6 בעזרת תות והאנכיות של הדוגמה נמדדוהתזוזות האופקי

Differential Transformer-LVDT ( מסוגGHSA-750-1000 Macro Sensor: המורכבים על קופסאות 

ארבעה מדי תזוזה המודדים את התזוזה האנכית ממוקמים בכל פינה של קופסת הגזירה ושני ; הגזירה

 ).17תרשים (ים בחזית הדוגמה במקביל לכיוון ההחלקה מדידים המודדים את התזוזה האופקית וממוקמ

ה הנמצאות בקופסאות הגזירה מדי התזוזה ממוקמים על משטחי אלומיניום המקובעים למסגרות פלד

  .   נמצאת דוגמת הסלעובתוכן



                                                                    שיטות עבודה                                                                        3פרק 

18 

  

   .מדי התזוזה האופקיים והאנכים מורכבים על קופסאות הגזירה.17 תרשים

מתח חשמלי הנגרם מתזוזה של קפיץ מדי התזוזה והכוח הינם מתמרים המודדים שינוי של ,  פשטניבאופן

כתוצאה מהתקצרות או התארכות של הקפיץ משתנה המתח החשמלי שהמדיד פולט . הנמצא בתוכם

אשר ] וולט/מרחק[ על ידי הכפלתו בקבוע מתורגם ליחידות מרחק] וולט[הפלט החשמלי . בקרהליחידת ה

 באופן אוטומטי על ידי תוכנת רת יחידות המתח החשמלי למרחק נעשיתהתמ. רו ליחידות מרחקממי

 התזוזה והכוחות מוצגים בממשק הבקרה ).נספח א(מדיד  לכל יאליה הוזן קבוע התמרה ייחוד, המחשב

 עבור ]וולט/ניוטון[יחס בין כוח ליחידת וולט (בכדי למצוא את קבוע ההתמרה . ביחידות מרחק ובוולטים

בוצע לפני סדרת הניסויים כיול , )עבור מדי התזוזה] וולט/מרחק[מדי העומס ויחס בין יחידת אורך לוולט 

הכיול נעשה בעזרת מד כיול המודד את התזוזה של המדיד ואת הפלט . מדידים במכבשהפרטני עבור כל 

מאפשרת ,  י מד הכיול של הפלט החשמלי כנגד התזוזה האמיתית הנמדדת על ידתהצגה גראפי. החשמלי

כיול המדידים מאפשר לבדוק את הליניאריות כלומר האם ,  בנוסף).18תרשים (לחשב את קבוע הכיול 

ישר התאמת הקו  נבחנת על ידי הליניאריות. ל המדידקבוע ההמרה משתנה לאורך מהלך התזוזה ש

ערכי מקדמי .  כל טווח  המדיד נקודות לאורך10כל כיול נעשה על ידי מדידה של לפחות . לנקודות הבדיקה

   .בנספח א התזוזה והעומס מוצגים הכיול של מדי
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Calibration 
Channel: Normal load transducer (ch 1)

Scale: 205428.234 N/V
R2=0.9988

  

  דוגמה לכיול של מדיד העומס הנורמאלי. 18 תרשים

  מ הקטנהות בליניארי mm 50 למדוד מרחק מקסימאלי שליםמסוגל GHSA-750-1000 מדי התזוזה 

רגישות המדידים לתזוזה הינה מותאמת ליחידת התזוזה הקטנה . µm 0.6- מקטנן בדיוק מדידה 0.25%

  .ביותר שהבוכנות יכולות לזוז

  מערכת ניטור ובקרה בזמן אמת

כמות , הרכיבים יפעלו יחד כך שהמאמציםבכדי שכול . מכבש הגזירה מורכב ממספר רכיבים, כמתואר

ערכת בקרה ושליטה שתפקידה ת מנדרשהיו זהים למה שהמשתמש הזין ההחלקה של הדוגמה יומהירות 

 אשר פותחה במיוחד Terra TEST V 7.2מערכת הבקרה והשליטה הינה  . מכבשלסנכרן בין כל רכיבי ה

) TTRT(האחד . ם המחוברים ביניהם בכבל תקשורתמערכת זו מורכבת משני מחשבי. למכבש הגזירה

 אחראי על איסוף User Interface Computer-UIC)(קליטה ועיבוד הנתונים והשני , אחראי על בקרה

 NI REAL TIME TM 8176 RT בעל כרטיס שליטה TTRT-מחשב ה. הנתונים והממשק למשתמש

Controller פולט נתונים וניקלט על ידי המחשב כל רכיב אשר .  ערוצים שונים16 אשר מסוגל לקלוט ולעבד

ידראוליות נעשית  הבוכנות הההשליטה על). מדי תזוזה ועומס שעל הבוכנה והדגם(מהווה ערוץ נפרד 

מבוססת על  מערכת בקרה מסוג זה ).Terra TEST V 7.2-חלק מ( במעגל סגור וובאמצעות בקרת סר

בעוד . עיקרון של שליחה וקבלה של אותות חשמליים למשאבה ההידראולית האחראית להנעת הבוכנות

במערכות ,  הבקרה מסתייםשבמערכות שליטה פתוחות הבקר שולח אות חשמלי למשאבה ובזאת תהליך

בקרה מסוג זה הפקודות הנשלחות למשאבה ההידראולית הינן בהתאם לאותות שהיא קיבלה מהמשאבה 

קצב איסוף הנתונים של , µS 300 קצב השליטה במעגל המערכת הינו ).19 תרשים(מהמדידים לפני כן או 

  .Hz 4000 ל Hz 20 בין ה תלוי בערוץ הבקרה ונעלצרכי הבקרהמערכת 
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ממשק משתמש אות 
שליטה בקר סרבו 

מגבר 
אותות 

מערכת 
הידראולית 

בוכנות  

משוב

 ) feedback (

כוח חשמלי 

ממשק משתמש אות 
שליטה בקר סרבו 

מגבר 
אותות 

מערכת 
הידראולית 

בוכנות  

משוב

 ) feedback (

כוח חשמלי 

 

  .וועיקרון מערכת בקרת סר.19 תרשים

של כל ) תזוזות,  מאמצים,כוחות(את הנתונים השונים ,  מציג במהלך הבדיקהUICממשק הבקרה במחשב 

 –י מעגלים בלתי תלויים ממשק הבקרה מחולק לשנ. הן בערכים מספריים והן בצורה גראפית, המערכת

 על ערוץ באמצעות הממשק ניתן לשלוט בכל מעגל בנפרד). יצהלח(ומעגל אנכי ) גזירה(מעגל אופקי 

עבור שני , כמו כן ניתן לקבוע. ומטרה סופית, מהירות, )PID (סרוופרמטרים של בקרת ה, השליטה

לכל מעגל קיימים מספר אפשריות  .את קצב דגימת הנתונים לצרכי שמירה ועיבוד התוצאות, המעגלים יחד

  :שליטה

  מעגל אופקי  מעגל אנכי
  תזוזה אופקית של בוכנת הגזירה   )displacement control(תזוזה של הבוכנה האנכית 

ממוצע של ארבעה ( אנכיים  LVDTתזוזה של
  )מדידים

ממוצע של שני ( אופקיים LVDT של תזוזה 
   )מדידים

  עומס אופקי של בוכנת הגזירה   )load control(עומס אנכי המופעל על הדוגמה 

    ) stiffness(קשיחות הבוכנה הנורמאלית 

  

 עבור ערוץ זה םיש להזין נתוני יעד שיהיו רלוונטיי, כאשר קובעים כי בקרת השליטה היא על ערוץ מסוים

.  תבוצעהבוכנות יתנהגו כך שהמטרה שהוכתבה לערוץ זה). לדוגמה מאמץ וקצב שינוי המאמץ(בלבד 

תיקון המיקום הבוכנות יהיה , האותות החוזרים למערכת הבקרה הם מערוץ עליו שולטים, מבחינה טכנית

 להכניס מהירות תזוזה שיידר, לדוגמה כאשר ערוץ השליטה הוא על מדי התזוזה האופקיים. לפי ערוץ זה

, במהירות הרצויהיה הוזה של המדידים תבוכנת הגזירה תזוז כך שמהירות התז. ומרחק יעד למדידים

 יש לציין שבכדי שהמדידים .כלומר הבוכנה תזוז במהירות וכיוון כך שהמדידים ינועו במהירות הרצויה

ערוץ . מגמות ומהירות התזוזה של המדידים והבוכנה לא תמיד זהים, האופקיים ינועו במהירות המוכתבת

 שתי  מוצגות20בתרשים  . הבדיקהמשפיע על תוצאות הבדיקה הינו גורם משמעותי ההשליטה במהלך
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כאשר ערוץ הבקרה . בדיקות גזירה אשר בוצעו בתנאים זהים מלבד ערוץ השליטה על התזוזה האופקית

כאשר ערוץ הבקרה הוא על , לעומת זאת. התקבלה החלקה לא יציבה) מקוקוקו (היה על בוכנת הגזירה 

כל ). קו רציף( יותר  יציבה ואחידההנמצאים קרוב למישור ההחלקה התקבלה החלקה, מדי התזוזה

  ממוצע שני ובקרת תזוזה של) SigX(נערכו במחקר זה  בוצעו בבקרת עומס על המעגל האנכי ש הניסויים 

פרוט על ממשק הבקרה ותפעול מכבש הגזירה מבחינה טכנית . במעגל האופקי) Yave(המדידים האופקיים 

  .במצורף בנספח 
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והקו השחור  )Sx( בקרה על תזוזת הבוכנה והמקווקהקו .מקדם החיכוך כנגד התזוזה האופקית בשתי סוגי בקרה  .20 תרשים

  .ניתן לראות כי ישנם הבדלים ניכרים בסוג ההחלקה). Yave(בקרה על המדידים האופקיים 

 . תדירות הדגימה והשפעתה על תוצאות הניסוי. 3.1.2  

. UICנמצאת על מחשב שמערכת איסוף הנתונים נדגמים ונשמרים על ידי , רוציםמכל הע, נתוני הבדיקות

שמירת הנתונים תדירות . Hz-10 Hz 1בטווח תדירויות , על ידי המשתמש, קצב הדגימה ניתן לשינוי

כמות תדירות הדגימה תלויה ב. רכי הבקרהנמוכה בהרבה מקצב איסוף הנתונים לצו, הגבוהה ביותר

 במקרה של תדירות של .ובהגדרות תוכנת ההפעלה, במהירות המחשב, לשימור הנתוניםהזיכרון הזמינה 

10 Hz  מהירות המחשב אינה מהווה גורם מגביל מכיוון שמהירות המעבדים גבוהה בהרבה ממהירות

בכדי שנוכל . החלקה במהירויות גבוהותים הינה גורם מגביל כאשר בודקים תדירות דגימת הנתונ .הדגימה

תדירות דגימת הנתונים צריכה להיות גדולה בהרבה , צורה המדויקת ביותר שהמערכת מאפשרתלמדוד ב

 בכדי להגיע למספר נתונים כאשר מהירות ההחלקה גבוהה משך הבדיקה קצר ולכן. ממשך כל הבדיקה

מכיוון . יש לדגום את הנתונים בתדירות המתאימה למהירות ההחלקה, גבוה המאפשר ניתוח נתונים

מהירות ,  נתונים לשנייה10כלומר , 10Hzת איסוף  הנתונים המקסימאלית במערכת הנתונה הינה שתדירו

  .    m/S 100ההחלקה המרבית אשר נבדקה היא 
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  הכנת המדגם לבדיקת גזירה ישירה. 3.1.3  

   הסלע הנבדקסוג 

גוון רב של סלעים ניסויי גזירה ישירה  הבודקים את מקדם  חיכוך ותלותו במשתנים שונים  בוצעו על מ

 לבחון כיצד משתנה מקדם החיכוך כתלות בגורמים שונים ולא א מחקר זה היטרת מכיוון שמ.וחומרים

הסלע . אחיד לכל הניסוייםנבחר סוג סלע , הערך האבסולוטי של מקדם החיכוך של חומר זה או אחר

,  זה הומוגניסלע). 21תרשים (מנע אשר הובא ממחצבת הגרניט בבקעת תמנע שניבחר הינו גרניט ת

  .      בעל חוזק לחיצה גבוהה ומאופיין בגודל גרגר קטן, עם מעט סידוק, מאסיבי

  

  . ממנה נלקחו הדוגמאות, מיקום מחצבת הגרניט בבקעת תימנע.21 תרשים

רבים מניסויי .  Westerly Granite- ל בתכונותיו המכאניות  סלע זה הינה קירבהסיבה נוספת לבחירתו של

 ;Westerly Granite )(Dieterich, 1972; Dieterich, 1979 מצב אשר בוצעו בעבר בוצעו על -קצב

Dieterich & Conrad, 1984; Linker & Dieterich, 1992)( , מכיוון שמטרת חלקו הראשון של מחקר זה

  .  Westerly Granite -נבחר סלע דומה בהרכבו ובתכנותו ל, הייתה שחזור ניסויים קודמים

  הכנת הדגם להכנסה למכבש הגזירה 

כל בלוק מעוגן למסגרת פלדה עם פינות . דגם הסלע הנבדק בנוי משני בלוקים שנוסרו מאותו גוש סלע

 מספר.  נכנסות ומקובעות לקופסאות הגזירהאלו מסגרות פלדה .)22תרשים ( 7X7X6 inchגלות בגודל מעו

  : שלבים בהכנת הדגם לבדיקת גזירה ישירה

י הבלוקים בכדי להבטיח ששנ. ס למסגרות הפלדהכך שיכנ, וך הסלע במסור יהלום לגודל מתאים חית.1

הדוגמאות נחתכו בצורה מלבנית בכדי להקל .  גוש גרניטהבלוקים נוסרו מאותו,  סוג החומרזהים מבחינת

בהתאם לגודלן (הושם דגש על כך ששטח הבלוקים יהיה גדול ככל שניתן  במהלך הניסור. על מדידת השטח

.  על מנת להבטיח עיגון טוב למסגרות הפלדהcm 5גובהה של הדוגמה לפחות ). של מסגרות הפלדה
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 הבלוק העליון מקובע יוצרת מצב בו שטח המשטח אלוק התחתון זז ובה הבלו, גיאומטרית מכבש גזירה זו

די הבלוק העליון והתחתון מבמידה ומי(עליו מתרחשת ההחלקה לא נישאר קבוע לאורך כל הבדיקה 

מימדו של הבלוק העליון קטנים , בכדי להבטיח ששטח  ההחלקה יישאר קבוע לאורך כל הבדיקה). שווים

 מרחק ההחלקה המרבי שניתן לבצע בדוגמה מגדיר את בין הבלוקים ורךאההפרש ב. מאלה של התחתון

  . mm 20בכל הדוגמאות מרחק ההחלקה המרבי הינו לפחות . נתונהה

בלוק תחתוןבלוק עליון מ" ס13.5

מסגרות פלדה

בלוק תחתוןבלוק עליוןמ" ס9 מ" ס13.5

מסגרות פלדה

מ" ס9

 

  . הבלוק העליון קטן יותר מהבלוק התחתון. דוגמאות הסלע המקובעות למסגרות הפלדה.22 תרשים

הצמנט . 350ות הפלדה ועיגונן לקופסאות על ידי מילוי צמנט פורטלנד  מיקום דוגמאות הסלע במסגר.2

 על ידי שימוש ביחס MPa 30 -אשר מעגן את הדוגמה לקופסאות הגזירה תוכנן כך שחוזקו יהיה גבוהה מ

בעת העיגון הובטח כי המשטחים .  יום תוך כדי אשפרה של הבטון14-  ויבוש במשך כ0.62צמנט של /מים

אמצעי זה אינו .  ופאותיהם מקבילות באמצעות פלס מים mm 5- ם מעל מסגרות הפלדה בהעליונים בולטי

בעת ליטוש , בשלב מאוחר יותר. מדויק אך מקנה כלי ראשוני בקביעה של המקבילות של הדוגמה

הדוגמה יושרה באמצעות ,  בהתאם לצורך. מקבילות הדוגמאות בצורה מדויקת יותרנמדדה , הדוגמאות

 .    ליטוש

  :גו  על ידי שיטות ליטוש שונותשרמות החספוס הו.  יצירה של רמת חספוס אופייניות.3

  ליטוש ידני באמצעות אבקת סיליקון קרביד)SiC .( הליטוש נעשה בעזרת שולחן מסתובב עליו

רמת הליטוש נקבעת לפי גודל .  עם מיםSiCעל השולחן מפזרים אבקת . מניחים את הדוגמה

סימון גדלי הגרגר . שגודל הגרגר קטן יותר הליטוש של המשטח עדין יותרככל , הגרגר של האבקה

ככל שמספר הסימון של ). inch2(מרובע ' של האבקה הוא לפי מספר הגרגירים שנכנסים באינצ
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בשיטה זו בוצע ליטוש בשתי רמות . הגרגירים קטנים יותר ולכן הליטוש עדין יותר, ולהאבקה גד

 .220#-ו# 180

 ח  פני שטמשחזת)Surface Grinder-SG ( מכשיר ליטוש אוטומטי  בו הדוגמה נעה באופן אוטומטי

 .#320 של SiCגלגל הליטוש מלטש ברמה של אבקת . מתחת גלגל ליטוש המקובע במקום

 החספוס מתקבל כתופעת לוואי מניסור הדוגמה במסור יהלום , ללא ליטוש)Saw Cat-SC(. 

לפני ביצוע הליטוש נצבעים פני השטח , יח שכל פני השטח לוטשובכדי להבט, בדוגמאות אשר עברו ליטוש

 בהם לא הוסר חומר ויש אזורים אשר הצבע לא ירד מהם בעת הליטוש מסמנים מקומות. בצבע עמיד למים

מכשיר זה הינו . נבדקת מקבילות המשטחים באמצעות מד מקבילות, בעת ליטוש הדוגמאות. ללטשם שוב

מדידה מדגמית של תזוזת . mm 1ן המודד את התזוזה שלה בדיוק של מחט מקובעת המחוברת לשעו

 לא במידה ונימצא כי המשטח.  התזוזותהמחט על המשטח בוחנת את מקבילות המשטח בדיוק של שעון

הדוגמאות נשטפו במים ויובשו בטמפרטורת החדר , ליטושלאחר ה. ל הוא יושר באמצעות ליטושמקבי

על שיטה זו .  בעזרת סורק אלקטרוניותי כמאופןס השונות אופיינו ברמות החספו. לפחות למשך שבוע

   .3.2 בחלקפורט בהרחבה י

חישוב השטח נעשה בכדי שתהיה ). העליון(השטח הנמדד הינו שטח הבלוק הקטן .  חישוב שטח הדגם.4

ציה מדידת השטח נעשתה על ידי צילום  הדוגמה ברזולו. אפשרות לחשב את המאמצים הפועלים על הדגם

  .תגבוהה  ועיבודה  בצורה דיגיטאלי

  .די התזוזה והבוכנותכיול ובקרת איכות של מ. 3.1.4

מכיוון שהשינויים . קות השפעות מסדר שני על מקדם החיכוךודבדיקות הגזירה הישירה במחקר הנוכחי ב

ליך טעויות המדידה הנובעות מרעש במכשור או מה, )0.1-0.3±(במקדם החיכוך אשר נבדקים קטנים 

כוח ( בתחילת המחקר בוצע כיול של כל מדידים, בכדי להבטיח זאת. הבדיקה צריכות להיות קטנות מאוד

בוצעו מספר בדיקות המבקרות את איכות , בכל ניסוי, בנוסף. 3.1.1פרק בכמתואר ) או תזוזה

  .      התוצאות והמערכת לפני ניתוח התוצאות,הניסוי

  בדיקה סטטית של המדידים

, מטרת בדיקה זו היא לבחון את הרעש החשמלי.  התבצעה לפני כל ניסוי והפעלת המדידיםבדיקה זו

, בנוסף. )ממוצע תזוזות ועוד,  לדוגמה מאמצים(הסטייה של המדידים ואת החישובים שהמערכת מבצעת 

 זוזההמדידים לא מצבעים על ת, אין תזוזהידוע בוודאות ש בו  כי מצב סטטינועדה כדי לבחון בדיקה זו  

 .כבת בשלמותה ומוכנה לביצוע ניסויכל המערכת מורמהלך בדיקה זו ב.  הנובעת מבעיה חשמליתכלשהי

במצב זה מבוצע מעקב בזמן אמת על תזוזת . מערכת הבקרה מופעלת ללא המשאבה ההידראולית
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והממוצע ) Ya,Yb( דוגמה לבדיקה סטטית של מדי התזוזה האופקיים  מוצגת23תרשים ב. המדידים

הרעש החשמלי האינהרנטי הוא  תזוזה כלשהי וניתן לראות כי המדידים אינם מצבעים על). Yave(יניהם ב

  ).m 10-3·1<(קטן מטווח המדידה 
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  . דוגמה לבדיקה סטטית של מדי התזוזה האופקיים והממוצע שלהם. 23 תרשים

   המשתנים שהוכתבו במהלך הניסוי    אימות

. ירות ההחלקה והמאמץ הנורמאלי המוכתבים הינם גורם משמעותי המשפיע על מקדם החיכוך מה

 וביל מסיבות שונות עלולים להמהירות או המאמץ נורמאלי הנגרמיםלא רצויים של ה, שינויים רגעיים

מהירות והמאמץ כדי להבטיח במהלך הניסויים שלא היו שינויים כאלה ולבחון את ה. שגויותלמסקנות 

נבדקה וחושבה המהירות האמיתית , בכל ניסוי. בוצע בקרה על נתוני הבדיקה, נורמאלי האמיתייםה

ן נבדקו לאחר מכ. וכן המאמץ הנורמאלי) טהעליהם היה ערוץ השלי(של המדידים האופקיים ) ממוצעת(

היה שבהם ניסויים לא הייתה התחשבות בתוצאות .  והושוו לערכים שהוכתבו בממשק הבקרהאלוערכים 

 מציג דוגמה עבור חישוב המהירות 24תרשים  .פער גדול בין הערכים שהוכתבו לבין הערכים שהיו בפועל

מבדיקות אלה עולה כי הסטייה בין המהירות  .הממוצעת ובדיקה של המאמץ הנורמאלי במהלך ניסוי בודד

 MPa ±0.02 והסטייה במאמץ הנורמאלי היא µm/S  0.004המוכתבת לבין המהירות הממוצעת היא

בדיקת המהירות הממוצעת מראה כי מהירות ההחלקה נשמרת קבועה לאורך , בנוסף. לאורך מהלך הניסוי

 מציג בדיקה גראפית של ההבדלים בין המהירות 25 תרשים. כל הניסוי ואין שינויים פתאומיים במהירות

, אלובדיקות . מהירותלך ניסוי שלם של שינויי המוכתבת בממשק הבקרה לבין המהירות הממוצעת במה

  .מראות כי מערכת הבקרה והשליטה עובדות בצורה מדויקת, בכל ניסוי וניסוי
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 וחישוב מאמץ  המאמץ הנורמאלית בדיק.א. vsonf4 בבדיקה בודדהשונים במקטע תנאי הניסוי  בדיקתדוגמה ל.24 םתרשי

  . הממוצעתב גרפי של מהירות ההחלקה חישו. ב. במהלך הבדיקהנורמאלי ממוצע 
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 ניתן לראות ).actual velocity (בפועלהמהירות הממוצעת כנגד ) command velocity(מוכתבת  החלקה מהירות .25 תרשים

  .כי ישנה התאמה טובה בין המהירות האמיתית למהירות המוכתבת

  טי פיתול נה של מומבדיקת התנועה של הבלוק העליון ויציר

הגיאומטריה אינה מבטיחה שהמישור העליון , במערכת גזירה הישירה על מישור בודד הנמצאת בראשותנו

בכדי לבדוק . ללא סיבוב הדוגמה ויצירת מומנט פיתול,  בצורה מקבילה על גבי המישור התחתוןיחליק

תזוזה לא מקבילה או שינוי ). Ya,Yb(נבדקה בצורה מפורטת התזוזה של שני המדידים האופקיים , זאת

 בדיקה של תזוזת  מדגים26תרשים . של הדוגמהבגודל ההפרש בין שני המדידים מעידים על סיבוב 

ך כל כמות התזוזה של המדיד לא  מס5%כאשר ההפרש משתנה ביותר מ . הםהמדידים וההפרש ביני

 התנועה של הדוגמה לא הייתשה בהן נצפה תיש לציין כי בבדיקות רבו.  התחשבות בתוצאותההיית

מאמץ הגזירה ומקדם החיכוך לא הגיעו למצב עמיד או , מקבילה והיה רכיב סיבובי גדול בתנועה

  . שהתקבלה החלקה לא יציבה

.ב .א
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 )כי שמאליקו שחור ציר אנ( ההפרש בניהם .)ציר אנכי שמאלי (לאורך ניסוי בודדקית תזוזה האופי ה מדתתזוז.26 תרשים

  .דבר המעיד על תזוזה מקבילה של הדוגמה ללא רכיב סיבובי, מתייצב על ערך הקטן מהרעש החשמלי

  .תכנון וביצוע הניסויים. 3.1.5  

נוי מהירות תוך כדי שי, עצירות קצובות: בוצעו מספר סוגים של ניסויי גזירה ישירה , במהלך המחקר

נסויי גזירה במטרה למצוא את קריטריון , ך ההחלקה מיידי במאמץ הנורמאלי במהלשינוי, החלקה

). בפרק יפורטו יםניסויה ומהלך מטרת(של המאמץ הנורמאלי במהלך ההחלקה קולומב ושינויים איטיים 

עגל האנכי מבצעים פעולה כל מקטע הינו שלב בו מעגל הגזירה והמ, )segments(כל ניסוי מחולק למקטעים 

הגדרת מקטעי הניסויים . יניסומוגדר מקטע חדש ב) באחד מהמעגלים(ולה כל שינוי של סוג הפעב. מסוימת

  : יכולה להתבצע בשתי שיטות Terra TEST V 7.2במערכת הבקרה  

  .  תחילתו ועד סופו ללא התערבות של המפעיליםמ" רץ"במקרה זה הניסוי . ם מראשתכנות כל המקטעי

 .נוי זהו מקטע הנרשם בפלט הנתונים של הניסויכל שי. שינוי נתוני הניסוי במהלך הבדיקה בזמן אמת

.  לחזור על ניסויים בצורה מדויקת ולקבוע זמנים קבועים עבור כל מקטעהשיטה הראשונה מאפשרת

בניסויים כמו . השיטה השנייה מאפשרת לראות את התוצאות בזמן אמת ולהגיב בהתאם, לעומת זאת

בשאר , הניסויים בוצעו בשיטה הראשונה, קטעיםעצירות קצובות בהם המשתנה החשוב הוא זמן של המ

השינויים של הפרמטרים השונים , הניסויים בהם היה חשוב לראות כי מאמץ הגזירה הגיע למצב עמיד

  .   בוצעו במהלך הניסוי

  חלקה ראשונית של המשטחה

 שבוצעו בבדיקות גזירה ישירה. בדקו את מקדם החיכוך במצב עמיד, מרבית ניסויי הגזירה אשר בוצעו

, בניסוי,  הראו כי מקטע הגזירה הראשון)Hong & Marone, 2005(במחקר זה ועל ידי חוקרים אחרים 

  :מאופיין בשתי תופעות 
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  .רבה ממקטעים שאינם ראשונייםהמרחק ההחלקה הנדרש כדי להגיע למצב עמיד גדול ב -

 . המאופיינת בקפיצות וירידות מהירות של מאמץ הגזירה) (stick slip  החלקה לא יציבה  -

הצטברות חומר . מות מכיוון שהממשק בין הבלוקים נקי לחלוטין ללא חומר מרוסק נגראלויתכן שתופעות 

לו בכדי להימנע מתופעות א. גזירה של גבשושיות ממתן תופעות אלוכתוצאה מ) gouge(בין הבלוקים 

המשטח עליו , בהליך זה. ל הניסויים בוצע הליך מקדים לפני כל ניסויולהגיע לתנאי התחלה זהים בכ

מבוצעת גזירה , בהחלקה זו. מתבצעת ההחלקה מנוקה באמצעות לחץ אויר ומבוצעת החלקה ראשונית

לנקודת ,  וגזירה לאחורmm 5 למרחק של  MPa 5 תחת מאמץ נורמאלי של m/S 10לפנים במהירות של 

לאחר הליך זה ).27תרשים ( MPa 0.2 תחת מאמץ נורמאלי קבוע של m/S 100במהירות של , ההתחלה

  .מבוצע הניסוי אשר תוכנן מראש
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Reverse shear: V = 100 µm/S,  sn = 0.2MPa

Forward shear: V = 10 µm/S, sn = 5 MPa

 

ציר אנכי ימני  (נורמאליומאמץ )  ציר אנכי שמאלי-ציףקו ר(מאמץ גזירה . ניסוי שבוצע לפני כל תגזירה ראשוניה.27 תרשים

  .כנגד תזוזת גזירה) קו מקוקו-

  .  פלט הבדיקות ועיבוד הנתונים. 3.1.6  

  קובץ נתונים

  :קובץ הנתונים המתקבל לאחר הבדיקה מכיל שלושה סוגי נתונים

 סוג יחידות המדידה ושטח הדוגמה,  קבועי הכיול בעת הניסוי כגון של המערכתנתונים כללים.  

 ערוצי שליטה , להזמן התח, מספר סידורי: נתונים אשר הוזנו עבור כל מקטע בממשק המשתמש

 . ותדירות איסוף הנתונים) PID(נתוני בקרה , טווח יעד, מהירות, )עבור כל מעגל(
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 נמדדים ישירות מהמדידים שתונים כוללים נ אלונתונים . נתוני המדידה שהינם החלק העיקרי

    .1בטבלה פירוט נתוני המדידה מוצג . ונתונים המחושבים בצורה אוטומטית על ידי התוכנה

 כמו מקטע העמסה ראשוני או םמקטעים לא רלוונטיי. יתוח התוצאות התבצע בעיקר בצורה גראפיתנ

) לדוגמה נקודה של שינוי מהירות או מאמץ (םבכדי להתמקד על מקטעים ספציפיי. גזירה לאחור הושמטו

  . שרטטו ונבחנו בפרוט, רלוונטיותאותרו מקובץ הנתונים נקודות הזמן ה

   הנתונים המחושבים והנמדדים הנמצאים בפלט הנתונים פרוט.1 הטבל

 סימון    ערוץ  

Time  זמן רץ מתחילת הבדיקה 
 Fx  מד עומס אנכי

 Fy מד עומס גזירה 
  Sy מד תזוזה על בוכנת הגזירה 
  Sx מד תזוזה על בוכנה האנכית 

 Ya   גזירה –מד תזוזה 
 Yb ה גזיר–מד תזוזה 
 Xa    אנכי –מד תזוזה 
 Xb   אנכי–מד תזוזה 
  Xc   אנכי–מד תזוזה 

  
  

 נמדד

 Xd    אנכי–מד תזוזה 
Yaveממוצע מדי תזוזה אופקיים 

 Xave ממוצע מדי תזוזה אנכיים 
 Ty מאמץ גזירה 

  
מחושב

 SigX  מאמץ נורמאלי 
  

  הגדרת מצב עמיד 

 במצב עמיד. במצב עמיד או מאמץ הגזירה מקדם החיכוךהמשתנה הנבדק הינו  בדיקות הגזירהברוב 

כוך או מאמץ הגזירה כאשר בוחנים אם מקדם החי.  בזמןקבועהמשתנה הנבדק קרי מקדם החיכוך 

ההחלקה  נראה כי הגדרה זו תלויה ברזולוציה בה בוחנים את הנתונים ובמרחק עמידנמצאים במצב 

במידה והוא עומד (חישוב ערכו של מאמץ הגזירה   בעיבוד הנתונים היא נוספתבעיה). 28תרשים (

נפתרה על ידי הגדרת , בקביעה מהו מצב עמיד וערכו, בעיתיות זו ).בקריטריון של הגעה למצב עמיד

 נבדק על מרחק m/S 1-מצב עמיד עבור מהירות הקטנה מ . קריטריונים והליך ביצוע אחיד לכל הניסויים

בכדי לבדוק האם זהו מצב עמיד בוצע התאמת קו ישר ).  החלקה שניות שלmm) 100 1-החלקה הגדול מ

שיפוע הקו המותאם ). וחלק בו ישנה עליה במאמץ הגזירה, חלק בו יש מצב עמיד(לשני חלקי הבדיקה 

ה הינו המדד שיפוע ז). אורך/מאמץ(לחלק של המצב העמיד הינו השינוי של מאמץ הגזירה ביחס לתזוזה 

הערך של .  המקטע הוגדר שלא במצב עמיד± MPa/mm  0.07ה והשיפוע גדולבמיד. לקביעת המצב העמיד
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 מסך 10%(קטע במצב העמיד הינו הממוצע של נתוני מאמץ הגזירה מחלקו האחרון של הממאמץ הגזירה 

  .)29תרשים )  (כל ההחלקה

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Shear displacment [mm]

2

3

4

5

6
Sh

ea
r 

st
re

ss
 [M

Pa
]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

5

5.05

5.1

. א5.15 . ב

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Shear displacment [mm]

2

3

4

5

6
Sh

ea
r 

st
re

ss
 [M

Pa
]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

5

5.05

5.1

. א5.15 . ב

 

. שני האיורים מציגים את אותו ניסוי. צב עמיד או לאדוגמה לבעייתיות בקביעה האם מאמץ הגזירה הגיע למ.28 תרשים

  מוצגת תרשים בב.  ובה נראה שמאמץ הגזירה הגיע למצב עמיד בסקאלה גדולה)yציר (מאמץ הגזירה  וצגתרשים א מב

  .      ונראה שמאמץ הגזירה לא הגיע למצב עמיד בטווח מאמצי גזירה קטןשל מאמץ הגזירההתמקדות 
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ערכו .  הם התאמת קו ישר לשני חלקי הבדיקה יםמקווקווההקווים .  בדיקת  מצב עמיד של מאמץ הגזירהאופן.29 תרשים

  . הינו ממוצע של החלק המודגש במקטע זהשל מאמץ הגזירה

  . בדיקות ואפיון רמת החספוס של הדוגמאות. 3.2

אפיון . פוס שונות על ידי מספר שיטות ליטוש בהכנת המדגמים התקבלו רמות חס3.1.3בחלק כפי שצוין 

)  profilometer(ובחינה כמותית של ההבדלים בין סוגי המשטחים השונים נעשה באמצעות מד חספוס 

Zygo-NewView 5000 מכשיר זה מודד את הטופוגרפיה של פני .  "רותם תעשיות" באדיבות חברת
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 תמונה המייצגת את - מטריה ורצירה של אינטרפאמצעות אור לבן ויהשטח של הדוגמה על ידי סריקה ב

עיבוד . האינטרפרוגרמה  מצולמת על ידי מצלמת וידאו ועוברת עיבוד. מהירות הגלים החוזרים מהדוגמה

  . כמותיים וסטטיסטים של פני שטחואפיונים) 30תרשים (ממדית –התמונה מאפשר לקבל הדמיה תלת 

  : מצעות שלושה פרמטריםההשוואה בין רמות החספוס השונות נעשתה בא

Ra  -מדידה של מרחק  של המשטח ומחושב על ידי  פרמטר סטטיסטי אשר מייצג את החספוס הממוצע

 )א31תרשים (הנקודות נקודות ממישור ייחוס וחלוקה במספר 

13                                                .
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YYYY
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.....321 


.
  

  .   זהו מספר הנקודות הנמדדותN -ו ממישור הייחוס N זהו המרחק של נקודה YNכאשר  

RMS (Root Mean Square) – י של ממוצע המרחקיםשורש ריבועפרמטר סטטיסטי השווה ל:  
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תמונה במבט (ממדית - הדמיה תלת.א. Zygo NewView 5000ת חספוס באמצעות  של מדידו אופייניותתוצאות.30 תרשים

  .    הדמיה תלת ממדיתעל מבט אלכסוני .ג. אמבוסס על חתך המוצג בתמונה ,  פרופיל של הטופוגרפיה.ב). מפה

PV) Peak to Valley( - המרחק האבסולוטי בין הנקודה הנמוכה ביותר )עמק-valley ( לבין לנקודה

  )ב31תרשים ) (peak-שיא(ה ביותר הגבוה



                                                                    שיטות עבודה                                                                        3פרק 

32 

Ra

קו יחוס 

אורך דגימה

.א
PV

אורך דגימה

.ב Ra

קו יחוס 

אורך דגימה

.א
PV

אורך דגימה

.ב

 

  ).PV( מרחק מרבי בין שיא לעמק )ב). Ra( ממוצע החספוס )א.  רמת החספוסלאפיוןפרמטרים סטטיסטים .31 תרשים

  5X5 cmדוגמאות קטנות בגודל ) א: (י גדלים של דוגמאותן החספוס התבצע בכיוונים ניצבים על שנאפיו

 הדוגמאות אשר נבדקו במכבש )ב( .שיטה זהה לדוגמאות שנבדקו במכבש הגזירה הישירהשהוכנו ב

בדיקה של דוגמאות הקטנות מאפשרת לאפיין מספר רב של דוגמאות באותה רמת חספוס בכדי . הגזירה

מאפשר לאפיין את אפיון החספוס של הדוגמאות שנבדקו . לבדוק עקביות ברמת החספוס המתקבלת

בדיקה בשני כיוונים ניצבים ה. מה מסוימת ולהשוות אותו לחספוס שמתקבל לאחר הגזירההחספוס של דוג

איזוטרופיה הנובעת - התקבלה אנSCבדוגמאות , לדוגמה. בוחנת האם רמת החספוס אחידה בכל המשטח

 הוקפד שהכיוון אלו בדוגמאות .ס גבוהה יותר מאשר בכיוון הניצבבכיוון אחד רמת החספו:מאופן ההכנה

  .  החספוס גדול יותר יהיה מקביל לכיוון הגזירהבו

  בדיקות לחיצה חד ציריות . 3.3

. מנע בוצע באמצעות שלוש בדיקות לחיצה חד ציריות של התכונות המכאניות של גרניט ת נוסףאפיון

) -ויחס פואסון, E-מודול האלסטיות(,  חושבו ונמצאו עבור גרניט תימנע קבועי האלסטיותאלובבדיקות 

). crack-cd) initiation stressסדקים-והמאמץ בו מתחילים להיווצר מיקרו, ק הלחיצה החד ציריחוז

כי מטרת האפיון היא לקבל מדדים להשוואה בין גרניט זה לסלעים אחרים וכן  לקבוע את המאמץ האנ

כתוצאה ישירה מבלי שהסלע הרציף יכשל הגזירה ה  בבדיקותהמרבי שאפשר להפעיל על הדוגמה

 מכבש ).א32תרשים ( TerraTek FX-S-33090מבחני הלחיצה התבצעו במכבש לחיצה . תכונות החוזקמה

 ומתא לחץ המספק לחץ היקפי מרבי של MN 1.4זה בנוי מבוכנת לחיצה  המספקת כוח צירי מרבי של 

70MPa . מורכבים במסגרת העמסה בקשיחות שלתא הלחץ והבוכנה האנכית N/m 1095· . מערכת הבקרה

המאפשרת , זהה למערכת הבקרה של מכבש הגזירה,  במעגל סגורסרווהשליטה הינה מערכת בקרת ו

ניטור התזוזות הרדיאליות . ים הפועלים על הדוגמהילשלוט על העיבורים והעומסים הצירים וההיקפ

 ).ג32תרשים (  המורכבים בכיוונים ניצבים  ישירות על הדגם םמתבצע באמצעות שני מדי תזוזה ליניאריי

 ילא מופעל מאמץ היקפ, בעת הבדיקה. התזוזות  האנכיות נמדדות בעזרת מד תזוזה המורכב בכיוון הצירי

)3=0 ( 10-5·1ובוכנת הלחיצה מפעילה כוח אנכי בקצב מעוות קבוע של S-1ק הלחיצה  עד להגעה לחוז



                                                                    שיטות עבודה                                                                        3פרק 

33 

) <0.001(דול מאוד  כך שכאשר הדגם מגיע למעוות ג מתוכננתמערכת הבקרה. המרבי ושבירתו של הדגם

הבוכנה עולה במהירות באופן אוטומטי והמאמץ המרבי רגע לפני השבירה נשמר בקובץ , קרי שבירה

  : ASTM-D4553  דגמי הסלע הוכנו בהתאם לתקן. הבדיקה

  .)1:2- יחס אורך קוטר של כ(מ " מ108-מ ואורך של כ" מ54 בקוטר )ב32 םתרשי(גלילי דגם  -

כאשר   מ" מ0.025לדרגת חספוס של ) SG(ים מלוטשים במלטשת שטח פני השטח עליונים ותחתונ -

 .0.25ºהסטייה מניצבות בין קצוות המשטח  אינה עולה על 

 ).ASATM-D2216בהתאם לתקן ( שעות 24 למשך 100ºCיבוש הדגמים בטמפרטורה של  -

.א.א

       

תמונה של 
דגם 

.ב

תמונה של 
דגם 

תמונה של 
דגם 

.ב

     

r1r2

.ג

r1r2

.ג

  

 דגם גלילי לפני הכנסה למכבש )ב. מסגרת העמסה והדגם מורכב במכבש )א. מכבש לחיצה טריאקסיאלית.32 תרשים

  . על הדגם) r1,r2(במכבש הלחיצה והמדידים הרדיאלים ) ריבוע בתמונה א( הגדלה של הדגם )הלחיצה ג

  :  חישוב הפרמטרים האלסטיים בוצע באופן הבא 

  : היחס בין המאמץ והעיבור הצירים  -)E(מודול האלסטיות  

15     .                                                  
axial

E






    

.

  

  : היחס בין העיבור הצירי לעיבור הרדיאלי -)(יחס פואסון 

16                                                  . 215.0 rr

axial







 

 בכדי ).33תרשים  (יניארהפרמטרים האלסטיים  מחושבים  רק במקטע בבדיקה בו המעוות הינו אלסטי לי

, עבור מקדם הקורלציה. בוצע התאמת קו ישר וחישוב מקדם קורלציה עבור הנתונים, לאתר את חלק זה

נקבע שהמעוות אינו אלסטי ,כאשר מתקבל מקדם קורלציה נמוך מערך סף זה, 0.998הוגדר ערך סף של 

  . MPa 2ועה והיא הינה קב, עבורה בוצעו התאמת הקו הישר, נקודת ההתחלה. יליניאר
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  :חוזק הלחיצה החד צירי  -)c(חוזק לחיצה חד צירי 

17                                                               .
A

Ppeak
c  

  . השטח העליון של הדגםA -  כוח הלחיצה המרבי ו Ppeak כאשר

שמתרחש מעוות גדול מאוד לפני , בעת לחיצה חד צירית - )cd(סדקים -מאמץ בו מתחילים להיווצר מיקרו

לפני , בעת ההעמסה הראשונית. סדקים-נוצרים מיקרו, אשר מגדיר את החוזק הלחיצה החד צירי

- כאשר מתחילים להתפתח מיקרו. ונפח הדוגמה קטןיהמעוות הינו אלסטי ליניאר, שמתפתחים הסדקים

 -r1 ,r2 -עיבור צירי  ו- a,  (v=a+r1+r2משנה את סימנו ונפח הדוגמה גדל ) v(סדקים העיבור הנפחי 

, מכיוון שהמאמץ בו מתחילים להתפתח סדקים. )Brace, 1978() ים בכיוונים ניצביםיעיבורים רדיאל

 זהו המאמץ )c ()Martin & Chandler, 1995(לעיתים קטן בצורה משמעותית מחוזק הלחיצה החד צירי 

 שורטט העיבור הנפחי כנגד cdבכדי למצוא את . המרבי שהופעל על הדוגמה בעת ניסויי גזירה ישירה

  ). 33תרשים (מאמץ הלחיצה החד צירי ואותרה הנקודה בה  שיפוע העקום משנה את סימנו 

-0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006
Strain [%]

0

10

20

30

40

50

60

70

A
xi

al
 s

tr
es

s 
[M

Pa
]

Axial strain (Ex)

Radial strain (Eya)

Radial strain (Eyb)

Volometric strain (Ev)

cd

cd

maxTM-3

Linear area

E

  

  .האזור הליניארי ומציאת מודול האלסטיות של החומר, TM-3ה חד צירית דוגמה לתוצאות בדיק. 33 םתרשי
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   תוצאות. 4

  בדיקות מקדימות לניסויי גזירה ישירה . 4.1

. בחלק זה יוצגו תוצאות מניסויי לחיצה חד ציריים ואפיון סטטיסטי וכמותי של  רמות החספוס השונות

  .     המהוות את החלק העיקרי של מחקר זה הינם שלב מקדים לבדיקות הגזירהאלותוצאות בדיקות 

  ת  בדיקות לחיצה חד צירי.4.1.1  

הגזירה ת בוצעו על דגמים שהוכנו מחומר זהה לחומר שניבדק בבדיקות שלוש בדיקות לחיצה חד צירי

 cd)(חוזק הלחיצה ומהמאמץ בו התחילו להתפתח סדקים , )E ,(הקבועים האלסטיים ). 34תרשים (

  .2 מוצגים בטבלה
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 אלופרוט של כל הערכים אשר חושבו מבדיקות .  ציריות של גרניט תימנע-תוצאות של שלוש בדיקות חד .34 תרשים

  .2טבלה במפורטים 
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  ) : TM-1,2,3(הערכים האלסטיים שהתקבלו מבדיקות חד ציריות .2 הטבל

E  [GPa]  cd [MPa]  max [MPa] #  

12.9  0.44  27.72  45.3  TM-1 
13.14  0.4 38.03  51.2 TM-2  

13.7  0.35 54  65.49  TM-3  

13.24±0.41 0.41±0.02 39.91±13.2  עממוצ  54±10.38

  

סטיית תקן ( גדול cd - וmaxלמרות שכל הדוגמאות הוכנו מאותו בלוק טווח הערכים אשר התקבל עבור 

יתכן  .ת תוצאות זו נובעת מהמצאות סדקים סגורים שלא נראים בעיןיתכן והתפלגו. )20-30%של 

 לא היו TM-3לעומת זאת בדוגמה .  מספר הסדקים היה גדול והכשל התרחש עליהםTM-1,2ובדוגמאות 

עבור הקבועים האלסטיים טווח . סדקים ולכן התקבל חוזק לחיצה גבוהה יחסית לשאר הדוגמאות

. בהתאמה, עבור יחס פואסון ומודול האלסטיות 3% ו 4.8%ת תקן של סטיי, הערכים שהתקבל קטן יותר

חלק בו היה מעוות  פיזור התוצאות הנמוך של הקבועים האלסטיים מתקבל מכיוון שהם נמדדים מה

 גדל cd - וmaxניתן לראות כי היחס בין . כלומר לפני שהייתה תזוזה על הסדקים קיימים, אלסטי ליניארי

מבין שלושת הבדיקות אמץ הנמוך ביותר המ. TM-3עבור  0.82- וTM-1 עבור 0.61 והוא  גדלmax - ככול ש

ולכן זהו המאמץ ממנו נגזר המאמץ המרבי שהופעל בבדיקות , MPa 27התחילו להופיע סדקים הוא בו 

וזאת ,  MPa 15בבדיקות גזירה ישירה הינו , מאמץ הלחיצה המרבי שהופעל על סלע זה. הגזירה הישירה

  .שלא יתפתחו סדקים בבלוקים היוצרים את הממשק עליו מתרחשת ההחלקהי להבטיח בכד

  .    אפיון החספוס של משורי הגזירה4.1.2

 המצוי במעבדות חברת  NewView-5000 Zygoאפיון רמת החספוס התבצע באמצעות פרופילומטר 

מותי בכיוונים ניצבים של והכהאפיון הסטטיסטי . 3.2 בפרקעל שני גדלים של דוגמאות כמתואר , רותם

עולה כי  מהתוצאות. 35 ומסוכם תרשים 4 - ו3בטבלאות מוצג , הדוגמאות הקטנות והדוגמאות אשר נגזרו

בין רמות החספוס השונות כאשר סדר החספוס מהחלק , בכל שלושת הפרמטרים, קיים הבדל משמעותי

למחוספס הינו 
חלקמחוספס

SCSG דוגמאות הקטנות ובדוגמאות הגדולות רמת החספוס שתקבלה ב. ,220#,180#,

. חזרה על עצמה ולכן ניתן להסיק שתהליך הכנת רמות החספוס השונות עקבי ואינו מושפע מגודל הדוגמה

. כלומר רמת החספוס זהה בכיוונים שונים, ת הינן איזוטרופיוSiCהדוגמאות אשר לוטשו באמצעות אבקת 

 מהכיוון 40%-כיוון אחד מחוספס בכ,  הנובעת מהניסוראיזוטרופיה-ישנה אנ, SCלעומת זאת בדוגמאות 
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הוקפד שהכיוון , בבדיקות הגזירה. RMS- וRaהשוני מתבטא בעיקר בפרמטרים הסטטיסטים . הניצב לו

  .  המחוספס  יהיה המקביל לכיוון הגזירה

  נתוני אפיון החספוס של הדוגמאות המייצגות .3 הטבל

PV  Rms Ra # רמת חספוס 

    מקביל  ניצב  מקביל  ניצב  מקביל  ניצב

137.743 227.415 3.465 5.829 3.341 5.344 1 

138.978 142.926 6.695 5.453 3.376 7.25 2 

137.699 184.56 3.179 4.385 4.316 4.593  3 

S.C 

  ממוצע   5.72 3.68 5.22 4.44 184.97 138.14

132.29 135.02 4.30 5.25  3.39 4.08 1

131.10 131.93 4.46 5.28 3.48 3.98 2

134.25 130.87 4.46 5.00 3.42 3.95  3 

  

#180 

  ממוצע   4.01 3.44 5.18 4.45 132.6 132.55

119.19 124.82 3.15 3.07 2.08 2.27 1
124.64 124.82 3.15 2.95 2.73 2.80 2

120.52 115.25 2.74 3.00 2.34 2.45  3

#220 

  ממוצע  2.66 2.38  3.01  3.02 121.63 121.45

120.921 111.202 1.931 1.916 1.13 1.246 1

110.559 117.028 1.33 1.556 1.173 1.351 2

123.025 123.59 1.923 1.947 1.397 1.376 3 

S.G 

  ממוצע   1.33 1.23 1.81 1.728 117.27 118.17

  

   

  .נתוני אפיון החספוס של הדוגמאות אשר נגזרו.4ה טבל

PV Rms Ra רמת חספוס 

  מקביל ניצב מקביל ניצב מקביל ניצב
138.26 135.69 166 7.89 3.52 5.49 S.C 

135.69 133.53 133.01 4.21 3.65 3.7 #180 

122.56 126.07 128.96 3.42 2.84 2.5 #220 

117.26 122.794 112 2.5 1.3 1.51 S.G 

  

ההשוואה בוצעה על דוגמאות  .36מוצגת בתרשים השוואה בין רמת החספוס לפני גזירה ולאחרי גזירה 

השוואה זו . mm 5לאורך  m/S 1 במהירות שלMP 15שעברו החלקה ראשונית וגזירה תחת עומס של 

ההבדלים נכרים יותר בפרמטרים הסטטיסטים . דיקותהב  ירידה ברמת החספוס בין,כמצופהמראה 

)RMSו - Ra ( מאשר בפרמטר הכמותי)PV.(בפרמטר  חוסר ההבדל PV  אינו מייצג נובע מכך שפרמטר זה
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, 40%-השינויים הינם בשיעור של כ,   המחוספסתSCבדוגמת . את כל המשטח אלה רק חלקים ממנו

   .30% בשיעור של  וההבדלים  הילעומת משטחים שעברו ליטוש בהם 
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ושל הדוגמאות ) ממוצע של שלוש דוגמאות ) ( small samples(ס השונים של הדוגמאות המייצגות מאפייני החספו.35 תרשים

  .  בשני כיוונים ניצביםאשר הוגדרו עבור משטחי ההחלקה)  Shear samples(שנגזרו 

החלקים שהתקבלה בעיקר במשטחים ) stick-slip(של החלקה לא יציבה יתכן ותצפית זו מסבירה תופעות 

הירידה ברמת החספוס הינה שחיקה של .  הצורך בהחלקה ראשונית של המשטחיםואת) א37תרשים (

יתכן והצטברות החומר . המצטבר בין הממשקים) gouge(הגבשושיות המלווה ביצירת חומר מרוסק 

במשטחים מחוספסים מצטבר יותר חומר מאשר . לא יציבהה הגורמת לריסונה ולביטולה של ההחלק

במשטחים החלקים ביותר . גם ללא החלקה ראשונית, במשטחים החלקים ולכן מתקבלת החלקה יציבה

)SG ( אין מספיק גבשושיות שיכולו להיגזר ולייצר חומר בין הממשקים ולכן קשה להגיע למצב של החלקה

. SG משטח על) 37תרשים (זהים חה זו בוצעו שני ניסויי גזירה בכדי לאשש הנ. אלויציבה בממשקים 

. ממשק ההחלקה ובניסוי האחר ללא חומר מרוסק על mm 2בעובי של  בניסוי אחד הונח חומר מרוסק

במשטח בו לא , לעומת זאת. stick-slip התופעה של ה לא התקבלוי בו הוכנסה שכבה של חומר מרוסקבניס
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תצפית זו מסבירה מדוע נידרש לבצע החלקה ראשונית וכן מדוע .  לא יציבהנס חומר התקבלה החלקההוכ

שלא אפשרה למדוד את ,  בניסויים רבים בעיקר במשטחים חלקיםstick-slipהתקבלה החלקה מסוג 

  . מקדם החיכוך במצב עמיד
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  ).משובצותעמודות (ואחריה ) ורותאפעמודות ( החספוס לפני הגזירהמאפייני השוואה בין .36 תרשים
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, gouge)  (מרוסקללא חומר . א.  m/S 10  ומהירות החלקה שלMPa 15יסוי גזירה תחת מאמץ נורמאלי של נ.37 םתרשי

  .בין הממשקים mm 2 בעובי  gouge)  (עם חומר מרוסק.ב

  .מערכת גזירה ישירה על מישור בודד ב)Rate & State (שחזור ניסויי קצב מצב. 4.2

, המגעיםת ההחלקה ובגיל אוכלוסיית בודקים את התלות של מקדם החיכוך במהירוש, מצב-  קצבניסויי

 ;Dieterich, 1972( )ב38תרשים ) (Double direct shear apparatus(התבצעו עד כה במערכת גזירה כפולה 

Dieterich, 1979; Dieterich & Kilgore, 1994; Linker & Dieterich, 1992( . במערכת מסוג זה

 על שתי  מופעל שמאמץ הגזירהמכיוון. הדוגמה מחליקה בין שני מישורים המפעילים מאמץ אנכי שווה

לא מקבילה לחלוטין ו הנמצאת באמצע זזה בצורה ניתן להניח כי הדוגמה,  באופן זההפאות הדוגמה

 שפיזור מאמצי הגזירה הוא ,במערכת מסוג זה, ניתן להניח, כמו כן. נוצרים מומנטי סיבוב על הדוגמה

 Single direct shear(במערכת גזירה ישירה בודדת , לעומת זאת. )לפחות בכיוון אחד(בקירוב סימטרי 

apparatus) ( כאשר המישור התחתון חופשי לנוע , מבוכנה יחידה,  כוח אנכי בודדמופעל) א38תרשים

י מבנה מכבש מסוג זה אינו מבטיח שהתנועה היחסית בין שתי חלק. באמצעות גלילים המונחים מתחתיו

 מערכת זו על יתרונותיה של. הדוגמה תהיה מקבילה לחלוטין כמו כן אין סימטריה בפיזור מאמצי הגזירה

      .  היא יכולת הבקרה הגבוהה על תזוזת הבוכנות והדוגמהמערכת הגזירה הכפולה

.א

.ב
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 . מערכת גזירה ישירה כפולה. ב. מערכת גזירה ישירה בודדת. מערכות גזירה ישירה א.38 תרשים

מטרת  שלב ראשוני . רכת גזירה כפולהמצב שנעשו במע-שלב ראשוני במחקר זה הוא חזרה על ניסויי קצב

היא לבחון את היכולות של מערכת הגזירה הישירה על מישור בודד בהשוואה למערכת הגזירה , זה

בחלק זה יוצגו תוצאות של שלושה סוגי  ניסויים אשר שוחזרו בהצלחה ואפשרו את המשך . הכפולה

  .   המחקר

  Slide-Hold-Slide (SHS) -עצירות קצובות. 4.2.1  

מהלך הניסוי בוצע בצורה זהה .  נבחנה ההשפעה של זמן העצירה על מקדם החיכוך הסטטיאלובניסויים 

על הדוגמה מופעל מאמץ נורמאלי . )Dieterich, 1972; Dieterich & Kilgore, 1994(לניסויים קודמים 

מוכתבת מהירות , לאחר שהמאמץ הנורמאלי מגיע למאמץ המטרה שנקבע). SigX(בבקרת עומס , קבוע

, כאשר מקדם החיכוך מגיע למצב עמיד). Yave(בבקרת תזוזה על מדי התזוזה האופקיים , גזירה קבועה

מחודשת , בתום זמן העצירה. לעצור לפרק זמן קצוב וידוע מראש, מוכתב למדי התזוזה האופקיים

 ).ב39תרשים (שונים בכל ניסוי התבצעו מספר עצירות כאשר זמני העצירות . לקה במהירות הראשוניתההח

ההבדלים בין זמני העצירה הם , בכדי לראות בברור את התלות של מקדם החיכוך הסטטי בזמן העצירה

 -  וm/S 50 בוצעו מספר פעמים במהירויות החלקה של אלוניסויים . בהבדלים של סדר גודל אחד לפחות

m/S 100כתוצאה מעצירת הבוכנה  .5טבלה במוצג פירוט מהלכי הניסויים .  על גרניט תימנע ועל קירטון

 בסיום ).40, 39תרשים ) ( ולכן ישנה גם ירידה במקדם החיכוך(ישנה תגובה מידית של נפילת מאמץ הגזירה 

מתייצב , לבסוף.  טרם העצירהעולה מקדם החיכוך לערך הגבוה מערכו, העצירה ולאחר חידוש ההחלקה

מתוצאות הניסויים עולה כי נפילת  ).40תרשים (אופייני מקדם החיכוך במצב עמיד חדש במרחק החלקה 

התלות של שתי תופעות . תלויים בזמן העצירה, בתום העצירה, המאמץ המיידית והערך של מקדם החיכוך

אמץ הראשונית הינה תוצאה של מהלך בוכנת נפילת המ. אלו בזמן העצירה נובעת משני מנגנונים שונים

במהלך הניסוי ערוץ הבקרה . תהגזירה ואלו מקדם החיכוך בתום העצירה הינו תוצאה של תופעה פיזיקאלי

  .על התזוזה האופקית הוא על מדי התזוזה האופקיים

.ב.א
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, 5MPa  ומאמץ נורמאלי קבוע של m/S 100 רות החלקה שלמהיביינית של ניסויי עצירות קצובות תוצאה אופ.39 תרשים

 הקווים המקווקווים מציינים את מגמת העלייה.  מקדם החיכוך כתלות במרחק החלקה.א .זמני העצירה מצוינים באיור

ן בזמ.  תנועת בוכנת הגזירה כתלות במרחק ההחלקה.ב.  כתוצאה מהעצירה וחידוש המהירות אחריה במקדם החיכוךוהירידה

  .העצירות הבוכנה נעה אחורה במטרה שהדוגמה לא תזוז
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 , מקדם החיכוך במצב עמיד,לפני העצירה.  וחידוש ההחלקה עצירה קצובה,תמקדות על  מקטע בו ישנה החלקהה.40 תרשים

במצב והה יותר ממקדם החיכוך גבמקדם החיכוך הסטטי ,  ההחלקהבעת חידוש.  מיידית נפילת מאמץנהכתוצאה מעצירה יש

  . לאחר מכאן מתייצב מקדם החיכוך למצב עמיד חדש. עמיד

תרשים (הדוגמה כאשר מכתיבים למדידים לעצור בוכנת הגזירה נעה אחורה במטרה לעצור את תנועת 

ירידה זו נמשכת כל עוד בוכנת הגזירה נעה .  תנועה זו מתבטאת בירידת מאמץ הגזירה בזמן העצירה).א39

בוכנת , כאשר המהירות גבוהה, נפילת מאמץ זו תלויה במהירות ההחלקה הראשונית, בנוסף. אחורה

 .ב .א
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ולכן נפילת המאמץ גדולה במהירות גבוהה מאשר , בכדי שהדוגמה תעצור, הגזירה נעה אחורה מהר יותר

 בה תקאלי השינוי בגודלו של מקדם החיכוך בתום העצירה הינו תופעה פיזי).42תרשים (נמוכה במהירות 

תצפית זו נבחנה . מגע האמיתי בין המשטחים משתנה בזמן כתוצאה מכניעה פלסטית של המגעיםשטח ה

 באמצעות מדידת שטח המגע האמיתי בזמן )Kilgore )Dieterich & Kilgore, 1994 ו  Dieterichעל ידי 

 בלוגריתם של זמן םייבירור ששטח המגע האמיתי ומקדם החיכוך תלו נראה באלובניסויים . העצירה

שמקדם החיכוך , בדומה לתוצאות ניסויים קודמים שהוזכרו,  ניתוח כמותי של הניסויים מראה.העצירה

- d  (, למקדם החיכוך הסטטי) d(וההפרש בין מקדם החיכוך במצב דינאמי ) peak(הסטטי  

peak=( ,תם של זמן העצירה תלויים בלוגרי) מייצג את 41שיפוע העקומה המוצגת בתרשים ). 41תרשים 

עבור כל ניסוי )  קורלציה(קבועי החומר וקבועי ההתאמה . ותלוי בתכונות החומר) B(שיעור ריפוי המגעים 

  .5וניסוי מוצגים בטבלה 

  של ניסויי עצירות קצובותמהלך ותוצאות כום סי.5 הטבל

  

) 0.003-0.004( דומים B  התקבלו ערכי m/S 100ניסויים על גרניט תימנע במהירות החלקה של  מספר ב

התקבלו עבור ש Bערכי הקבוע . אלות במקדמי התאמה גבוהים המצביעים על עקביות ואמינות של  בדיקו

  ).6טבלה ( Westerly Granite  עבור הגרניט תימנע  דומים לערכים אשר התקבלו בניסויים קודמים

   קודמים םמניסויי) B(ערכי קבוע הריפוי .6 הטבל

  

 

עקב שוני , כפי הנראה, נגרם) Y - נקודת החיתוך עם ציר ה(פיזור התוצאות והשוני בין הניסויים השונים 

שינוים ,  כמות החומר המצטבר בין המשטחיםכגון, בתנאי ההתחלה וההחלקה עליהם קשה לשלוט

, השינויים במקדם החיכוך, m/S 50ת  במהירו. טמפרטורה ולחות, מקומיים בטופוגרפיה של המשטחים

טבלה , 42תרשים ( הן נפילת המאמץ והן מקדם החיכוך הסטטי קטנים ביחס זהה להבדל בין המהירויות

5.(   

 רמת חספוס ניסוי
 נורמאלי מאמץ

]MPa[  
מהירות החלקה 

]m/S[  
 S[  B R2[זמני עצירה 

Shs1_a #180 5 50 1,10,100,1000 0.002 0.973 
Shs2 #180 5 100 1,10,100,1000 0.004 0.988 
Shs3 #180 5 100 1,10,100,1000 0.004 0.986 
Shs3 #180 5 100 1,10,100,1000 0.003 0.975 

Shs5_c 0.986 0.008 1,10,100,1000 100 5 סדק טבעי 

  מקור B סוג חומר
)ממוצע (0.036  גרניט תימנע  מחקר נוכחי 

Westerly Granite 0.004-0.011 Nakatani and Mochizuki 1996 
Westerly Granite 0.003-0.004  Dieterich 1981 
Westerly Granite 0.003-0.004  Dieterich 1972 
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  .  m/S 50 מהירות החלקה של מציין  ומקווק הקוה, m/S 100 ציינים ניסויים בהם מהירות ההחלקה היאמ
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 מהירות )א.  MPa 5תחת מאמץ נורמאלי קבוע שלכנגד מרחק ההחלקה בניסויי עצירות קצובות מקדם החיכוך .42 תרשים

מקדם   במהירות הגבוה נפילות המאמץ והשינוי ניתן לראות כי .m/S 50 קה של מהירות החל)  בm/S 100 החלקה של 

    . החיכוך גדולים יותר מאשר במהירות הנמוכה

 .א

 .ב
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כתוצאה , בזמן שהם לא מחליקים, תצפית זו נבחנה בעבר ומשמעותה היא שהתחזקות שברים גיאולוגים

לכן יתכן שקצב הריפוי של שברים אינו מריפוי המגעים תלויה במהירות ההחלקה של השבר לפני העצירה ו

התקבל קבוע ריפוי הגבוהה ביותר , בדוגמת הקרטון. )Marone, 1998a(קבוע במהלך המעגל הסיסמי 

ערך זה תלוי בסוג החומר וברמת החספוס הראשונית ולכן לא ניתן להשוותו לערכים שתקבלו ). 0.008(

מראה את , בחינה של ההבדלים  בערכי מקדם החיכוך בעת ההחלקה  בין שתי המהירויות. ניטעבור הגר

 בעוד שבמהירות 0.39הינו ) ממוצע( מקדם החיכוך במצב עמיד m/S 100במהירות של  : תלותו במהירות

50 m/S תואר תצפית זו נבחנה בפירוט רב יותר במערך הניסויים שי. 0.4 מקדם החיכוך במצב עמיד הוא

     .בחלק הבא

  )Velocity stepping(שינויי מהירות תוך כדי החלקה . 4.2.2

 .Dieterich, 1979; Kilgore, Blanpied, & Dieterich, 1993; T. E(בדומה לניסויים אשר בוצעו בעבר 

Tullis & Weeks, 1986(היא לבחון אלומטרת ניסויים .  התבצעו ניסויי שינוי מהירות במהלך ההחלקה 

 על ידי כל הניסויים בוצעו על רמת חספוס אחידה שהתקבלה. במהירות את התלות של מקדם החיכוך

, )SigX(בבקרת עומס  ,במהלך הניסוי הופעל מאמץ נורמאלי קבוע. SiC# 180 ליטוש ידני באמצעות אבקת

הוכתבה מהירות גזירה קבועה בבקרת , לאחר שמהמאמץ הנורמאלי הגיע לערך היעד. לאורך כל הבדיקה

אותו ניתן לאפיין בצורה , כאשר מאמץ הגזירה הגיע למצב עמיד). Yave(תזוזה על המדידים האופקיים 

בוצע ,  למצב עמידשל שינוי מהירות לאחר הגעה, הליך זה.  בצורה מיידית ההחלקהשונתה מהירות, טובה

המאמצים . m/S 0.0125 - 100  הינוטווח מהירויות ההחלקה שניבדק. וימספר פעמים בכל ניס

 m/S 0.0125-10במהירויות החלקה . הנורמאלים וגודל השינוי של המהירות תלוי בטווח המהירויות

 שינויי m/S 1-100תבטווח מהירויו. MPa 7.5 תחת מאמץ נורמאלי של 2שינויי המהירות היו בפקטור 

ניסויי אופייני של שינויי מהירות מוצג בתרשים . MPa 5 תחת מאמץ נורמאלי של 10בפקטור המהירות היו 

עד לקבלת מצב עמיד ) ציר אנכי ימני, קו מקוקו (m/S  0.2הוכתבה מהירות גזירה של,  בניסוי זה.א43

)0.3 mm .(הורדה המהירות ל, ןלאחר מכ-m/S 0.1)  חלקה ה מצב עמיד חדש במרחק ההתקבלעד ש) 2פי

לאחר מכאן בוצעו שינויי מהירות . m/S 0.0125למהירות של הורדת המהירות התבצעה עד . אופייניה

  . 7פירוט מהלך הניסויים מוצג בטבלה . זהים במגמה הפוכה
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מקדם החיכוך .  MPa 5ך ההחלקה תחת עומס נורמאלי של תוצאות אופייניות של ניסויי שינוי מהירות במהל.43 תרשים

 . א.)יימנציר אנכי ( ירויות המחושבות בכל מקטעהקו המקווקו מציין את המה. כתלות בתזוזת הגזירה) ציר אנכי שמאלי(

ייה  התמקדות בקטעים של על.ב. m/S 0.00001ועד m/S0.001 - הורדה של המהירויות מ: מהלך הניסויי הכוללהצגה של

  .  במהירות ההחלקה

ולאחר מכן התייצבות  (1) שינוי מיידילירות קצובות שינוי בתנאי ההחלקה גורם בדומה לניסויים של עצ

במרחק  למצב עמיד חדש הינה תההתייצבו. )43,44תרשים (של מקדם החיכוך ) ss(למצב עמיד חדש 

 המיידית תלוי בשינוי המהירות והפוך אופייה של התגובה. m 1-1.5שנע בין  Dc ,אופייניהחלקה הה

 אלובעת העלאת המהירות התגובה המיידית הינה חיובית ו: למגמת השינוי של מקדם החיכוך במצב עמיד

 בהורדת המהירות התגובה המיידית הינה שלילית ,)44תרשים (יורד ערכו של מקדם החיכוך במצב עמיד 

בדלים במקדם החיכוך כתוצאה משינויי המהירות הינם הה. של מקדם החיכוך במצב עמיד עולה ערכו אלוו

ההבדל בין מקדם החיכוך במהירות הנמוכה ביותר . ותלויים ביחס בין המהירויות) 0.02-0.05(מסדר שני 

)m/S 0.0125 ( לבין המהירות הגבוהה ביותר)m/S 0.2 (השינויים במקדם . 0.2-בניסוי המוצג הינו כ

התלות של מקדם . ירות כמעט זהים כאשר מורידים ומעלים את המהירותכתוצאה משינויי המה, החיכוך

גודל השינוי כפונקציה של לוגריתם יחס . ב45בתרשים החיכוך במצב עמיד בלוגריתם המהירות מוצג 

 מצב-באמצעות משואות הקצב. התלות המתקבלת הינה בהתאמה גבוהה. א45מוצג בתרשים המהירויות 

  ). 7טבלה A-B  ( והביטוי Aאפית זו ניתן  להעריך את הקבוע   והצגה גר)6,7,8משוואות (
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ולאחר ) 1(מקדם החיכוך עולה לנקודת מקסימום . 2עלייה במהירות ההחלקה פי מהתגובה המיידית כתוצאה .44 תרשים

  .במרחק החלקה אופייני) 2( בערך נמוך יותר מתייצבמכאן 
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 יש לציין כי מכיוון, A קבוע מציאת ה.א . באופן גראפי מניסויי שינוי מהירות"מצב-קצב"-מציאת קבועי ה.45 תרשים

בור כל   בשיטה זו הוא מיצוע  עAשהקפצת המהירות הייתה בערכים קבועים פיזור הנקודות הוא קטן וחישב הקבוע 

  . A-B מציאת הביטוי .ב .הניסויים

  

  נתוני קבועי קצב מצב  כפי שחושבו מניסויי שינוי במהירות  .7 הטבל

  

 A A-B R2  גודל שינוי  טווח מהירויות  ]MPa[מאמץ נורמאלי  ניסוי
vs6g1 7.5 0.0125-0.6  2 0.006 -0.006 0.984 
vs4g1 7.5 0.2-10  2 0.005 -0.006 0.991 
vs3g1 5 0.1-100  10 0.005 -0.01 0.959 

vs4bg1 2.5 0.1-100  10 0.005 -0.008 0.865 
vs5bg1 5 0.1-100  10 0.008 -0.009 0.839 

 .ב .א
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  ולבדוק את רמת החיזוי של משוואות הקצב מצב באמצעות אלובכדי לאמת את תוצאות ניסויים 

 ,Runge Kutta ()Press(בוצע פיתרון נומרי בשיטת רונגה קוטה , הקבועים שנמצאו עבור גרניט תימנע

Flannery, Teukolsky, & Vetterling, 1986( למשוואות הקצב מצב עבור מאמץ נורמאלי קבוע 

בשיטת . הוצבו הקבועים שחושבו  ומהירויות ההחלקה שבוצעו בניסויים,  בפתרון).5,6,7משוואות (

החיכוך מחושב עבור כל מקדם . הפיתרון זו  פלט הנתונים עבור מרחק ההחלקה מוכנס ישרות למשוואה

יש לציין כי בשונה מפתרונות . נקודה ונקודה תוך התחשבות במרווח בין הנתונים שנקבע בזמן הבדיקה

 ,Beeler, Tullis, & Weeks, 1994; Linker & Dieterich, 1992; Marone(רים מצב אח-משוואות הקצב

1998a( )Boettcher & Marone, 2004( בהם קשיחות המערכת מחושבת בכל רגע נתון או כבעיה הפוכה 

)inverse problem(חוסר התחשבות זה מפשט .  בפיתרון המוצג אין התחשבות בקשיחות מכבש הגזירה

 עלול לגרום לשגיאה גדולה יותר בין התוצאות המחשבות לבין תוצאות הניסוי שכן את הליך הפתרון אך

מצב עבור ניסויים -משוואות קצבפתרון לדוגמה של  . יתכן ותכונות מכבש הגזירה משפיעות על התוצאה

   .46 מוצג בתרשים m/S 0.2-6.4בהם הורדה מהירות ההחלקה  בטווח מהירויות 
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 חוק )א.  הקצב מצב משוואותפתרון ו)עלייה במהירות(שינוי מהירות בניסויי מקדם החיכוך כנגד תזוזת הגזירה .46 תרשים

 )Ruina( חוק ההחלקה )ב )Dieterich(האטה 

.א

  .ב
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 m/S(למעט מהמהירות הנמוכה ביותר ,  הינו טובכוך במצב עמיד בשני חוקי קצב מצבחיזוי מקדם החי

חיזוי התגובה .  במציאות יותר מאשר שהמרחק הדרוש להתייצבות למצב עמיד גדולחוזהבה הפתרון ) 0.2

יתכן . כ התגובה המיידית המחושבת גדולה יותר מהמציאות"אינו מדויק ובדלהורדת המהירות המיידית 

וחוסר , שהוא הפרמטר המשפיע על התגובה המיידית, Aנובעת מטעות בהערכה של הקבוע , ושגיאה זו 

ס נובעת מכך שאופן חישובו תלוי ביח ,Aהטעות בהערכת הקבוע . ות בקשיחות המכשירהתחשב

) 2 או 10( מכיוון שיחס המהירויות בו השתמשנו בניסויים  היה קבוע ).לפני ואחרי השינוי(המהירויות 

בכדי . עבור כל ניסוי  התקבל מקבץ אחד שלא מאפשר להעריך את הקבוע בצורה טובה, בהערכה הגראפית

  .  דבר שיכול להוביל לשגיאה מסוג זה )43תרשים (בחשבון כל נתוני הניסויים נלקחו , להעריך את הקבוע

  שינוי מיידי במאמץ הנורמאלי במהלך ההחלקה . 4.2.3

 & Hong(ניסויי בהם שונה המאמץ הנורמאלי במהלך ההחלקה התבצעו בהליך זהה לניסויים קודמים 

Marone, 2005; Linker & Dieterich, 1992( . היא לדמות בצורה טובה יותר את אלומטרת ניסויים 

התנאים השוררים בטבע על שברים גיאולוגים ולבחון כיצד שינויים מידיים במאמץ הנורמאלי משפיעים על 

 הוכתב מאמץ אלובניסויים . אמץ הנורמאלי בין מאמץ הגזירה והמהידועמאמץ הגזירה בנוסף ליחס 

בבקרת תזוזה על המדידים m/S 10ומהירות גזירה קבועה של ) SigX( בבקרת עומס  MPa 5נורמאלי של

 מהמאמץ ±20%שונה המאמץ הנורמאלי ב , חר שמקדם החיכוך הגיע למצב עמידלא). Yave(האופקיים 

השינוי במאמץ הנורמאלי . MPa/S100 ע בקצב של שינוי המאמץ הנורמאלי התבצ ).47תרשים (הראשוני 

,  מאמץ נורמאליבכל, מכיוון שסך כל ההחלקה.  בזמן השינויm 0.1 שניות כלומר החלקה של 0.01רך א

בו בוצע , של הניסוילכל מקטע . הנורמאלי  הינו מיידי ניתן להניח כי שינוי זה במאמץ m 1000-היא כ

 בה השינוי במאמץ והנקודה  , t -נוי הכללי במאמץ הגזירהנמצא השי, שינוי במאמץ הנורמאלי

   ).48תרשים (נו ליניארי  לשינוי שאייהנורמאלי הופך משינוי ליניאר

  Richardson and Maroneבה יש שינוי בסוג המעוות נקבעה בהליך דומה שבוצע על ידי , , הנקודה

)Richardson & Marone, 1999( . מקטעים החל מהנקודה בה  התאמת קו ישר במבוצעתבשיטה זו

 הינה הנקודה . עבור כל מקטע חושב מקדם קורלציה. המאמץ הנורמאלי הגיע למאמץ המטרה שהוכתב

  .בה מקדם הקורלציה נמוך מערך סף שהוגדר מראש
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 נורמאלימאמץ הבו שונה הכנגד התזוזה האופקית במהלך ניסוי ) רציף(ומאמץ גזירה ) וקומק(מאמץ נורמאלי .47 תרשים

  . המעוינים מציינים את התגובה המיידית לשינוי במאמץ הגזירה. במהלך ההחלקה
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הגדלה מקטע מהניסוי המוצג  (י כתוצאה משינוי במאמץ נורמאלליניארי למעוות פלסטיה  עוותהמהמעבר בין .48 תרשים

 השינוי במאמץ הגזירה כתוצאה . באיור העליון מוצג השינוי במאמץ הנורמאלי ובתחתון השינוי במאמץ הגזירה.)47בתרשים 

 .  -בממעוות פלסטי מסומן 
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, שלא מתקבל מהיחס בין מאמץ הגזירה והנורמאלי,  אשר מתאר את השינוי במקדם החיכוךαהפרמטר 

 )8משוואה  (ln(/0) כנגד / 0מצב הוערך בעזרת התאמת קו ישר למדידות של - הקצבבמשוואות

 α=0.24, הינו m/S 10 במהירות החלקה של SC הערך שהוערך עבור ממשק ברמת חספוס ).49תרשים (

 עבור חומר דומה ללא מילוי α=0.2בהתאמה לניסויים שבוצעו בעבר בהם הוערך , כשליש ממקדם החיכוך

-  פתרון משוואות הקצב.)Linker & Dieterich, 1992; Richardson & Marone, 1999( הממשקים בין

עם קבועים אשר נמצאו , עבור חוק האטה, בוצע) 5,8 משוואות (נורמאלי מורחבות לשינויים במאמץ מצב ה

פתרון ).  שהשתמשנו בפתרון של המשוואות עבור ניסויי שינוי מהירותאלוזהים ל(ת מניסויי שינוי מהירו

 בצורה טובה את השינויים במקדם החיכוך כתוצאה משינוי במאמץ  חוזה)50תרשים (המשוואות 

במקרים בהם מאמץ הגזירה לא הגיע למצב . בהם מאמץ הגזירה הגיע למצב עמידהנורמאלי במקטעים 

פתרון המשוואות מתכנס לתוצאות הניסוי רק לאחר שמאמץ , לאחר השינוי הראשוןכמו במקטע , עמיד

הסיבה שבחלק מהמקרים מקדם מאמץ הגזירה מגיע מייד למצב עמיד ובחלק . הגזירה הגיע למצב עמיד

יתכן והתחשבות בקשיחות . מונה בתופעות הקשורות למערכת המכאניתטלא אינה ברורה ויתכן שהיא 

  .ום לדיוק גבוהה יותר בין פתרון המשוואות לתוצאות הניסוימכבש הגזירה יגר
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  . מניסויי שינוי מאמץ נורמאלי תוך כדי החלקהαמציאת הקבוע . 49 תרשים
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משוואות קצב מצב תרון פערכי מקדם החיכוך כתוצאה משינוי מהיר במאמץ הנורמאלי באמצעות השינוי בחיזוי .50 תרשים

 ,α=0.24 –מקדמי הקצב מצב .   ערכי המאמץ הנורמאלי מצוינים באיור.תוצאות הניסוי מציג את קו שחורה. )קו אדום(

B=0.0016,Dc= 0.001 mm .  

-ניתן לבצע ניסויי קצבמוכיח כי , וארו ותוצאותיהם מוצגות בחלק זהאשר ת" מצב- קצב" ביצוע ניסויי 

יה ולקבל תוצאות דומות ללא תלות בגיאומטרעל מישור בודד הנמצא בראשותנו ישירה  גזירהמצב במכבש 

שחזור התוצאות המוצלח אפשר לבצע ניסויים נוספים חדשים הבוחנים את התלות . ובסוג מערכת הבדיקה

  . של מקדם החיכוך

  . מכבש הגזירה הגזירה שלחישוב קשיחות. 4.2.4

בנוסף , יש להתחשב בצורה מדויקת חזות שינויים בכוח החיכוךבכדי לפתור את משוואות הקצב מצב ול

בכדי להתחשב .  בין המערכת לממשק הנבדקהבאינטראקצי,  במשוואותלשינויי הקצב מצב המתוארים

 פשוטה יותר כדוגמת קפיץ המחובר ת למערכת פיזיקאלימערכת הגזירה להשוות את ניתןתכונות המערכת 

תכונות  ,)Upiston( הבוכנה תנועת מושפעת מ)Usample(מדידים שעל הדוגמה התנועה של ה, במערכת זו .למסה

השפעת התאוצות ושהמשטח עליו מתרחשת ההחלקה בהנחה שמזניחים את .  לדוגמהוחיבור והקפיץ

  : באופן הבאמתואר מאמץ  הגזירה , קשיח לחלוטין

 18                                                   . samplepiston UUK .  

באמצעות .  קשיחות המערכתK-הנם תזוזת הדוגמה והבוכנה בהתאמה ו) Upiston(-  ו)Usample(כאשר 

בה בניסויי עצירות קצובות בזמן הקשיחות חוש). 51 תרשים(ת המערכת  ניתן לחשב את קשיחו18משוואה 
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 בזמן העצירה מכיוון עחישוב הקשיחות בוצ). MPa/m)  77 N/mm 0.925 -העצירה וערכה הינו כ

 יש ).לעומת החלקה במהירות קבועה(שבמקטע זה ההפרש בין תזוזת הבוכנה לדוגמה הוא הגדול ביותר 

לציין כי פתרון המשוואות הקצב מצב התחשבות בקשיחות זו אינו משפר את התאמת פתרון המשוואה 

   . לתוצאות

0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58
U (Upiston-Usample) [mm]

240

280

320

360
Sh
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ss
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Pa
]

Y = 925.4798416 * X - 198.5771211

R2=0.951036

 

  . שיפוע הקו הישר מייצג את קשיחות המערכת. רכת בניסוי עצירות קצובותחישוב קשיחות המע.51 תרשים

 השפעת החספוס על מקדם החיכוך במצב עמיד במהירויות החלקה שונות . 4.3

.  ושטח המגע האמיתי בין הממשקיםasperities)(גודל הגבשושיות מישורי הגזירה משפיע על חספוס  

 על ידי ונבחנה בעברמעותי בהתנגדות להחלקה  גורם משהינה) גם בסקאלות קטנות(השפעת החספוס 

 ;Barton & Choubey, 1977; Biegel, Wang, Scholz, Boitnott, & Yoshioka, 1992( חוקרים רבים

Engelder, 1978; Tse & Cruden, 1979( בכדי לבחון כיצד המיקרו. ההחלקה קשר למהירות אלל אך-

ניסויים הבוצעה סידרת , תלות זו מושפעת ממהירות ההחלקהחספוס משפיע על מקדם החיכוך והאם 

המחוספס  (SCרמות חספוס בשתי יון קולומב  חושב מקדם החיכוך באמצעות קריטראלויסויים נב. הבאה

 מדידה של מקדם .כאשר בכל רמת חספוס נבחנו מספר מהירויות החלקה, )ביותרהחלק  (SG - ו) ביותר

בדומה  מאפשר לבדוק את התלות של מקדם החיכוך במהירות ,במהירויות שונות, החיכוך במצב עמיד

גודל השינוי של מקדם השוואה בין רמות החספוס מאפשר לבחון האם  .4.2.2שתוארו בחלק לניסויים 

חישוב מקדם החיכוך באמצעות  .ינוי מהירות תלוי ברמת החספוס של הממשקיםהחיכוך כתוצאה מש

  המחושבמפני שערך מקדם החיכוך והתוצאות המחושבות הבדיקות אמינותמגדיל את קריטריון קולומב 

 בחינת קריטריון .ניתן לבחון את הפיזור וסטיית התקן של הנתונים. בדיקותהינו ערך ממוצע של מספר 



                                                                 תוצאות                                                                                    4פרק 

54 

) זווית החיכוך וקוהזיה(רת לראות את התלות של מאמץ הגזירה בפרמטרים אמפרים שונים קולומב מאפש

את חשב בכדי ל. ר בין הפרמטרים האמפרים השוניםיתכן וניתן יהיה לקשו. במאילו של תיאורית הקצב מצ

חר לא). SigX(הופעל מאמץ נורמאלי בבקרת עומס על הדוגמה , עבור מהירות מסוימת, קריטריון קולומב

כאשר ). Yave(הוכתבה מהירות גזירה קבועה בבקרת תזוזה על המדידים האופקיים , שמאמץ היעד הושג

הוכתב יעד  , הופסקה ההחלקהmm 0.25מאמץ הגזירה הגיע למצב עמיד והתרחשה החלקה של לפחות 

 שישה נבדקובכל מהירות . חדש למאמץ נורמאלי ובוצעה שוב החלקה במהירות הראשונית עד למצב עמיד

במצב עמיד בכל מאמץ , מאמץ הגזירה ).52תרשים ( MPa 15- ו2.5,5,7.5,10,12 :מאמצים נורמאלים

 הינו קריטריון אלו משוואת קו ישר של נתונים ).53תרשים (הנורמאלי שורטט  כנגד המאמץ , נורמאלי

ית הקצב מצב על פי תיאור. של הממשק) קוהזיה(הכשל ממנו ניתן לאפיין את מקדם החיכוך והחוזק 

במהירויות החלקה : ניתן לצפות שלכל מהירות החלקה תתקבל מעטפת כשל שונה, והניסויים שהוצגו

מקדמי החיכוך , ההחלקהמהירויות  .גבוהות מקדם החיכוך יהיה נמוך יותר מאשר במהירויות נמוכות

     .8ומקדמי הקורלציה של הניסויים השונים מוצגים בטבלה המחושבים 
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 .א. תחת מאמצים נורמאלים שונים )SC( מחוספסים  ממשקיםמאמץ גזירה כנגד תזוזת גזירה בניסויים על.52 םתרשי

 .  m/S 0.8  מהירות החלקה של. בm/S 2 הירות החלקה שלמ

  

.ב .א
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 .ב )SC( משטח מחוספס .א : חספוסובשתי רמות קה שונות מהירויות החלעבור מצב עמיד קריטריון קולומב . 53 תרשים

   .8 מצוינים בטבלה כל מהירות החלקה קורלציה עבורוה  החיכוךמי מקדערכי).SG(משטח חלק 

  .  ערכי מקדם החיכוך שהתקבלו מקריטריון קולומב במהירויות ורמות חספוס שונות.8 הטבל

   

  

  

  

  

  

  : תוצאות מעלה מספר אלובחינה של תוצאות סדרת ניסויים 

 מעטפות הכשל , מהירות ברמת חספוס מסוימתור כל עב - מסדר ראשון תיקופו של קריטריון קולומב .1

, 0בקירוב  הינהת הממשקים שהתקבלה יקוהזי). 0.994<( במקדמי קורלציה גבוהים תשהתקבלו ליניאריו

מחד מעידים ם שהתקבלו עבור כל מהירות החלקה ומקדמי הקורלציה הגבוהיוהזיה הנמוכה קה. כמצופה

   . עבור כל מהירות ורמת חספוסופו של הקריטריוןעל אמינות הבדיקה ומאידך מראים את תיק

ם החיכוך שהתקבלו השוואה של טווח ערכי מקד - ת החספוס על ערכי מקדם החספוס השפעת רמ. 2

מראה שהשוני ברמת החספוס ) 0.591-0.495(ובמשטחים המחוספסים ) 0.293-0.509(במשטחים החלקים 

 לעומת 0.293 הוא מקדם החיכוך SG על משטח µm/S 10במהירות . משפיע מאוד על ערכי מקדם החיכוך

, במהירויות נמוכות יותר). 50% -הבדל של כ (SC שהתקבל במהירות זהה על משטח 0.542מקדם חיכוך 

 התקבל מקדם חיכוך של SC במשטח µm/S 1במהירות , רמת החספוס משפיעה פחות על מקדם החיכוך

 R2 מקדם חיכוך רמת חספוס [µm/S]מהירות החלקה 

1 SC 0.591 0.998 
10 SC 0.542 0.999 
100 SC 0.495 0.999 
0.4 SG 0.509 0.999 
0.8 SG 0.453 0.999 
2 SG 0.331 0.994 
4 SG 0.305 0.997 

10 SG 0.293 0.999 

.ב .א
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 נערכויש לציין שמכיוון שלא ). 15% -הבדל של כ (µm/S 0.8 במהירות של SG במשטח 0.453 לעומת 0.591

לא ניתן , י רמות החספוסבין שת, החלקה  אינן זהות לחלוטיןמספיק מהירויות החלקה ומהירויות ה

  .  פחות במהירות נמוכה מאשר במהירות גבוהההלקבוע בצורה חד משמעית כי רמת החספוס משפיע

י רמות החספוס התקבלה התנהגות של החלשות עם  בשת- מקדם החיכוך במהירות ההחלקה תלות . 3

 יותר במהירויות הנמוכות מאשר ומר מקדם החיכוך גבוהכל) velocity weakening(עלייה במהירות 

 ת לפי תיאורי).54תרשים ( כמות ההחלשות תלויה בחספוס המשטחים ).53תרשים (הגבוהות במהירויות 

. י חומרקבועב ביטוי זה תלוי). B-A (- תלויה בביטוי, ירותמהכמות ההחלשות עם העלייה ב, מצב-קצב

במשטחים .  ברמת החספוס הראשונית של המשטחים גםמהתוצאות עולה שכמות ההחלשות תלויה

יש לציין כי בדוגמאות החלקות ערכי .  במשטחים החלקים-=0.07A-B לעומת A-B=-0.02המחוספסים 

 4.2.2המפורטים בחלק לו בניסויי שינויי מהירות  שהתקבלו דומים בגודלם לערכים שתקבA-B -ה

  .#180 על  משטחים ברמת חספוס שהתבצעו

 בקריטריוני הכשל ששורטטו עבור כל ניסוי וניסוי – תלות מאמץ הגזירה בגודלו של המאמץ הנורמאלי .4

 2.5(במאמץ הנורמאלי הנמוך ביותר : מץ בגזירה כתלות במאמץ הגזירה מאבהתנהגותהובחנה חזרה 

MPa( , ערכי מקדם החיכוך גבוהים במעט)5,7.5,10(במאמצים הבינוניים ).  מעל הקו הישר MPa ( ערכי

בוהה יותר מקדם החיכוך ג) MPa 12.5,15(ובמאמצים הגבוהים ) מתחת לקו הישר(מקדם החיכוך נמוכים 

בה כי ישנה תלות הביאה למחש, שחזרה על עצמה במספר ניסויים, מגמה זו). 55תרשים ) (מעל הקו הישר(

שמטרתה לבדוק את , סדרת ניסויים. במצב עמיד לבין המאמץ הנורמאליבין מקדם החיכוך , מסדר שני,

  .4.4 תלות זו ברמות חספוס שונות תפורט בפרק

0.1 1 10 100
velocity [mm/S]

0.2

0.3
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  .  רמות חספוסעבור שתימקדם החיכוך במצב עמיד כנגד מהירות ההחלקה .54 תרשים
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  מהירות) ב. m/S 4  מהירות)א:  במהירויות החלקה שונותעבור משטחים חלקיםשל קולומב קריטריון הכשל .55 תרשים

m/S 0.8  .2.5שבמאמץ נורמאלי של , בשני הניסויים, ניתן לראות MPa לאחר מכאן ) מעל הקו( מתקבל מקדם חיכוך גבוהה

  .ב עלייה במקדם החיכוךמתקבלים ערכים נמוכים ולבסוף שו

.ב .א
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  שינויים במקדם החיכוך במצב עמיד כתוצאה משינויים במאמץ הנורמאלי. 4.4

במאמץ  הגזירה חוזקשל , מסדר שני, מעלות אפשרות כי ישנה תלות 4.3 הניסויים בחלקתוצאות 

 על הייתה ליצור את מעטפת הכשל של קולומב לא הושם דגש אלומכיוון שמטרת ניסויים . הנורמאלי

  :פרטים שעלולים להיות בעייתיים בקביעה האם יש תלות של מקדם החיכוך במאמץ הנורמאלימספר 

משפיע על )  ולכן פרמטר המצב(יתכן וזמן העצירה .  העצירות בין המקטעים השונים אינו קבועזמן -

  .גודלו של מקדם החיכוך

מועט מספר . )5(מצם מצו 15MPa- לMPa 2.5מספר המאמצים הנורמאלים שנבדקו בטווח שבין  -

 . אינו יכול להעיד על מגמת שינוי ברורה בערכי מאמץ הגזירה, זה של מאמצים נורמאלים

  .    הניסויים בוצעו על שתי רמות חספוס בלבד -

האם מקדם החיכוך תלוי במאמץ נורמאלי וכיצד רמת החספוס בכדי לבחון בצורה טובה יותר את 

ן עצירה בין המאמצים הנורמאלים השונים ומספר המאמצים בוצעה סידרת ניסויים בה אי, משפיעה

אשוני  רהופעל מאמץ נורמאלי, אלובניסויים .  מהניסויים הקודמיםהנורמאלים בטווח זהה גדול בהרבה

 המבוקרת µm/S 1 מהירות גזירה  של לאחר שהמאמץ הגיע ליעדו הוכתבה. )SigX(בבקרת עומס 

הוכתב מאמץ נורמאלי ,  כאשר מאמץ הגזירה הגיע למצב עמיד).Yave(באמצעות ערוץ תזוזת המדידים 

לאחר שמאמץ הגזירה הגיע שוב למצב עמיד . תוך כדי החלקה, MPa/S 0.05בקצב של  המשתנה, חדש

. שונה שוב המאמץ הנורמאלי,  במאמץ נורמאלי קבועmm 0.1חדש והתרחשה החלקה של לפחות 

 מערך המאמץ 10%הוא ) הורדה או העלאה(יים  וגודלם השינויים שבוצעו בכל פעם הינם שינויים יחס

 והינו 3.3בפרק טווח המאמצים הנורמאלים שנבדקו זהה לניסויים שתוארו . קטע הקודםהממהנורמאלי 

2.5-15 MPa.יטת שינוי זו נבחרה בכדי למנוע הורדה יחסית גדולה בעיקר במאמצים הנמוכים העלולה  ש

ניסויי פריקה : שינוי המאמץ בוצע בשתי אופנים. ון של התוצאותלגרום לבעיות בקרה ולפרוש לא נכ

)Unload ( 15בהם המאמץ הראשוני הוא MPa 2.5והורדה ל MPa וניסויי העמסה )Load ( בהם המאמץ

 אלופירוט המאמצים הנורמאלים שהופעלו  במהלך ניסויים . MPa 15- והעלאה לMPa 2.5הראשוני הוא 

גתי במאמץ הנורמאלי בוצע בכדי לשפר את איכות הבקרה על תנועת הבוכנה  ההדרהשינוי. 9מוצג בטבלה 

האופקית ולמנוע שנויי מהירות פתאומיים ולא רצויים כתוצאה משינוי פתאומי של העומס הנורמאלי על 

אך אינו מאפשר למצוא , )t(אופי שינוי זה מאפשר לבדוק את סך כל השינוי  במאמץ הגזירה . הדוגמה

ניסיונות ההעמסה  .4.2.3 בחלקכפי שבוצע בניסויים המתוארים ) (בה סוג המעוות משתנה את הנקודה 
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כל רמת ). SC(ושיני מסור , 220# 180, #)SG(מכונת שיוף : והפריקה בוצעו על ארבע רמות חספוס שונות

  4.1.2  ותוצאתו מוצגות בפרק  3.2תואר בפרק חספוס אופיינה טרם הניסוי בצורה כמותית כמ

  שינוי הדרגתי במאמץ הנורמאלי תוך כדי החלקה "פירוט המאמצים הנורמאלים ומהלך של ניסויי .9 הטבל

  ]MPa[מאמץ נורמאלי   #

1 15 

2 13.5  
3 12.15 
4 10.93 
5  9.84  
6 8.85 
7 7.97 
8 7.17  
9 6.45 

10 5.81  
11 5.23 
12 4.71 
13 4.23 
14 3.81  
15 3.43 
16 3.08 
17 2.77 
18 2.50  

                                

. מתוצאות הניסויים עולה שמקדם החיכוך במצב עמיד אינו קבוע ומשתנה עם השינוי במאמץ הנורמאלי

את השינויים במקדם החיכוך . אופי השינוי תלוי בגודל המאמץ הנורמאלי וברמת החספוס של המשטחים

  :שלוש מגמות ניתן לחלק לאלואשר נצפו בניסויים 

  .החלשות של מקדם החיכוך עם העלייה במאמץ הנורמאלי - Aמגמה 

 .התחזקות של מקדם החיכוך עם העלייה במאמץ הנורמאלי -Bמגמה 

 .החלשות של מקדם החיכוך במאמצים הנורמאלים הגבוהים -Cמגמה 

נראה הבדל ,  בנוסף. שונה בין ניסויים ברמות חספוס שונות השינויים במקדם החיכוךסוג המגמות וגודל

  . בין ניסויי פריקה והעמסה

  .SCניסויי פריקה והעמסה על משטחי . 4.4.1

כאשר כל מגמה , C- וA,B מגמות והעמסה על המשטחים המחוספסים הופיעו הניסויי הפריקהבכל 

  ): 56תרשים (אופיינת בטווח מאמצים נורמאלים מ

  MPa 5.22-2.5 בטווח מאמצים שבין - Aמגמה 

  MPa 5.22-10.9 בטווח המאמצים -Bמגמה 

  MPa 15-10.9בטווח המאמצים  -Cמגמה 

ה 
ס
מ
הע

י 
וי
ס
ני ה 

סוי פריק
ני
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  )א56תרשים  (ניסויי  פריקה

 גודל השינויים של מקדם . הנורמאלימקדם חיכוך גדל עם הורדה של המאמץ  -) C )15-10.9 MPaמגמה  

 יכוך הנמוכים מקדם הח ערכי  התקבלובטווח מאמצים זה  .1% -דומה ובשיעור של כ, החיכוך בכל מקטע

תרשים ( אך הם אינם הגיעו למצב עמיד ולא ניתן לקבוע ערך מייצג עבור מאמצים אלו ניסויה לאורך ביותר

 חוסר ההגעה למצב עמיד בטווח מאמצים זה חזר על עצמו בכל שלושת ניסויי הפריקה אשר בוצעו וכן ).ג59

בנוסף , יש לציין שבמקטעים אלו. )א62תרשים (בניסויים זהים אשר בוצעו על רמות חספוס נוספות 

ממרחק החלקה ) m 0.2(מרחק ההחלקה היה גדול פי שתיים , להחלקה הראשונית של המשטח

  .)m 0.1 ( בהם מקדם החיכוך הגיע למצב עמידבמקטעים המאוחרים יותר

י עם הסרת המאמץ נורמאלי מקדם החיכוך קטן עד להגעה לערך מינימאל -) B ) 5.22-10.9 MPaמגמה 

 0.5% - השינויים במקדם החיכוך קבועים ובשיעור של כ, בטווח מאמצים זה. MPa 5.22- ב=0.585של  

   .מהערך הקודם

נורמאלי ה התקבלה התחזקות עם הירידה במאמץ הנורמאלי כאשר במאמץ - )A) 5.22-2.5 MPaמגמה 

בטווח ). =0.625((י התקבל מקדם החיכוך הגבוהה ביותר לאורך כל הניסו) MPa 2.5(הנמוך ביותר 

 )0-0.5%( קרוב לנקודת המינימום ההבדלים קטנים - החיכוך אינם קבועיםבמקדם השינויים , מאמצים זה

   ).59תרשים  (1.5%- וככל שהמאמץ הנורמאלי נמוך יותר ההפרשים גדלים עד כ

ברורים , ך מקדם החיכוך הגיע למצב עמיד בצורה טובה וההבדלים בערכי מקדמי החיכוB-  וAבמגמות 

היא הופעת נקודת , בשלושת המגמות,  תופעה נוספת שהתקבלה).ב59א 59תרשים (משמעיים וחד 

מקסימום של מקדם החיכוך והתייצבות למצב עמיד נמוך יותר אחרי שהמאמץ הנורמאלי הגיע למאמץ 

 של ניסוי מאמץ– עין התנהגות זו הינה התנהגות אופיינית לעקומות מעוות יתלמרא). 59תרשים  (היעד

. העלתה כי ישנה אי יציבות רגעית במהירות ההחלקה,בנקודת זמן זו, בחינה של מהירות החלקה. גזירה

 ערכי . בנקודת מקסימום זותמתבטאהנגרמת כתוצאה מהחלקת בוכנת הגזירה ,  וחוסר יציבות זויתכן

 .57בתרשים מוצגים כתלות במאמץ הנורמאלי ,  משלושה ניסויי פריקה שוניםושהתקבל, מקדם החיכוך

וכי התוצאות חוזרות על עצמן באמצעות הצגה זו ניתן את התלות של מקדם החיכוך במאמץ הנורמאלי 

הסימנים האפורים החלולים מיצגים מקטעים בהם מקדם החיכוך לא הגיע .  תלוייםבשלושה ניסויים בלתי

  .המשועריםלמצב עמיד והסימנים השחורים המלאים מסמנים את ערכי מקדם החיכוך 
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  )ב56תרשים  (ניסויי  העמסה

נקודת ). 58, ב56תרשים ( בדומה לניסויי הפריקה הופיעו שלושת המגמות בטווחי מאמץ נורמאלי זהים 

 ).60 ,58, ב56תרשים  (MPa 5.22התקבלה במאמץ נורמאלי של ) =0.611(המינימום של מקדם החיכוך 

 מקדם חיכוך הגבוהה ביותר בערך דומה למקדם החיכוך  התקבלMP 2.5, במאמץ הנורמאלי הנמוך ביותר

, השינויים במקדם החיכוך בין נקודת המקסימום למינימום). =0.618 לעומת =0.625(בניסויי פריקה 

ניסויי  0.04 בניסויי העמסה  לעומת 0.007הבדל של (קטנים יותר מאשר בניסויי הפריקה , בניסויי העמסה

, הדמיון הרב במגמות ובמאמצים הנורמאלים בהם התקבלו נקודות הקיצון למרות ).60תרשים (פריקה 

הדמיון , מחד. )60תרשים (בניסויי העמסה לא התקבל מצב עמיד של מקדם החיכוך באף אחד מהמקטעים 

מאידך לא ניתן להתחשב בתוצאות , מחזק אמינות התוצאות) 58תרשים (הרב במגמות בין שני סוגי הניסוי 

  .  בוצעו ניסויי פריקה בלבד על משטחים מלוטשים ההמשךאילו ובניסויי
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כנגד תזוזת )  ציר אנכי ימני-קו מקוקו(ומאמץ הנורמאלי ) ציר אנכי שמאלי -קו רציף שחור(מקדם החיכוך .56 תרשים

  . SCטח על מש) Unload( ניסוי פריקה ) בSCעל משטח ) Load( ניסויי העמסה) א.הגזירה

  

 .א

 .ב
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2 4 6 8 10 12 14 16

Normal stress[MPa]
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Rough surface – saw cut

 

ירדה בערכי מקדם החיכוך עד .  במשטחים מחוספסיםמקדם החיכוך במצב עמיד כתלות במאמץ הנורמאלי.57 תרשים

.  ולאחר מכאן עליה בערכי מקדם החיכוך עם העלייה במאמץ הנורמאליMPa 5.22לנקודת מינימום במאמץ נורמאלי של 

יתכן והירידה נובעת מכך שמאמץ הגזירה , )סימנים חלולים(ישנה ירידה בערכי מקדם החיכוך   MPa 12.5 במאמצים שמעל 

  . של מקדם החיכוך משועריםהסימנים המלאים מסמנים ערכים. לא הגיע למצב עמיד

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Normal stress [MPa]
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n 
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Unload

  

  ).Load(מסה והע) Unload(מקדם החיכוך במצב עמיד כנגד המאמץ הנורמאלי בניסויי פריקה .58 תרשים
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 ירידה A מגמה )א .א56 תרשיםבמאמץ גזירה כנגד תזוזת החלקה בניסוי הפריקה על משטח מחוספס המוצג . 59 תרשים

 מגמה )ג. וך עם העלייה במאמץ הנורמאלי במקדם החיכעליה- B מגמה)בבערכי מקדם החיכוך עם העלייה במאמץ הנורמאלי 

C –במגמות מקדם החיכוך הגיע למצב עמידניתן לראות כי .ה במאמץ הנורמאלייה בערכי מקדם החיכוך עם העלי יריד Aו -

B . וחד משמעייםההבדלים במקדמי החיכוך ברוריםבכל המגמות   .  

  

  

  

  

  .א .ב

  .ג
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  בניסוי זה גם . ב56 תרשיםהמוצג ב SCמאמץ גזירה כנגד תזוזת החלקה בניסוי העמסה על משטח בחספוס .60 תרשים

בו יש התחזקות עם העלייה במאמץ ) ב( B, בו ישנה החלשות עם העלייה במאמץ הנורמאלי) א (A: מגמות מופיעים שלושת ה

ם מקדם החיכוך לא הגיע בניסוי זה באף אחד מהמקטעי. הנורמאליהחלשות נוספת עם העלייה במאמץ ) ג (C-הנורמאלי ו

 ככל שמתקרבים אלוגם בניסויים . יותר מניסוי פריקהגודל השינויים קטן אך ות זההמגמות ן לראות כי  נית.למצב עמיד

  . לנקודות הקיצון ההבדלים בין מקדמי החיכוך קטנים

  ניסויי פריקה על משטחים מלוטשים . 4.4.2  

מכיוון . 180#-ו SG,220# בוצעו על שלוש רמות חספוס SCניסויי פריקה זהים לניסויים שבוצעו על משטחי 

בכל .  בוצעו ניסויי פריקה בלבדאלועל משטחים , שבניסויי העמסה מקדם החיכוך לא הגיע למצב עמיד

 במאמצים הנורמאלים ):61תרשים (רמות החספוס שצוינו התקבלה התנהגות זהה של מקדם החיכוך 

 9.91 במאמץ ).א62תרשים (ד עמיהתקבלו ערכים נמוכים אך הם לא הגיעו למצב ) MPa 15-11(הגבוהים   

MPaערכי מקדם החיכוך ירדו , ככל שהמאמץ הנורמאלי הוסר, ממאמץ זה.  התקבל מצב עמיד לראשונה

מה בדו. התקבל מקדם החיכוך הנמוך ביותר) 2.5MPa(גם כאן כאשר במאמץ הנורמאלי הנמוך ביותר 

.א .ב

.ג
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תרשים (ברורים דלים בערכים מקדם החיכוך הגיע למצב עמיד וההבלניסויים על משטחים מחוספסים 

במשטח :  ניתן לראות כי קיימת התאמה בין רמת החספוס לבין ערכי מקדם החיכוך65בתרשים  ).ב62

ישנו הבדל , בנוסף .#180 במשטח 0.559-0.707 לעומת 0.22-0.267החלק ביותר טווח הערכים שהתקבל 

 במשטחים 10% לעומת 20% –יותר  שיעור ההתחזקות הינו הגבוה ב#180חספוס ב: בשיעור ההתחזקות

  ).10טבלה ) (SG(החלקים ביותר 
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כנגד תזוזת )  ציר אנכי ימני-קו מקוקו(ומאמץ הנורמאלי ) ציר אנכי שמאלי -קו רציף שחור(מקדם החיכוך .61 תרשים

   . 180# בניסויי פריקה על משטח שלוטש באבקת הגזירה

  

  .  במשטחים שעברו ליטושם  והמינימאלייםוך המקסימאליימקדמי החיכ.10ה טבל

  

תרשים (שבו באמצעות קריטריון קולומב  במצב עמיד אשר חו מסדר ראשוןבחינה של ערכי מקדם החיכוך

ככל : ורה ברורה  את השינויים בערכי מקדם החיכוך ברמות חספוס שונות בצ מראה)11טבלה , 64

 החלק ביותר התקבלו SG, בחספוס  ):63תרשים (שהמשטח מחוספס יותר מקדם החיכוך גבוהה יותר 

 כי מקדם יש לציין. ≈0.68  #180פוס בחסו ≈ 0.57 ערכים של #220בחספוס של  , ≈0.2ערכים של 

 רמת ליטוש
     ימקדם חיכוך מינימאל

)2.5 MPa(  
 10(מקדם חיכוך מקסימאלי 

MPa(  
 שיעור התחזקות

#180 0.559 0.707 20% 
#220 0.53 0.587 10% 
SG 0.220 0.267 18% 
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 SC (0.6( גבוהה יותר ממקדם החיכוך שהתקבל בחספוס גס יותר #180החספוס שהתקבל ברמת חספוס 

≈)65 תרשים(.    
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וי זה  בניס.61תרשים  המוצג ב#180מאמץ גזירה כנגד תזוזת החלקה בניסוי הפריקה על משטח בחספוס .62 תרשים

עליה בערכי מקדם החיכוך עם ההורדה בעומס במגמה זו מקדם החיכוך לא הגיע , C מגמה )א.  בלבדC - וA מתקבלות מגמות 

בטווח מאמצים זה . ירידה בערכי מקדם החיכוך עם הורדת העומס, A מגמה )ב. למצב עמיד באף אחד מהמאמצים הנורמאלים

  .  ההבדלים במקדמי החיכוך ברורים ולא שווים

2 4 6 8 10 12 14 16

Normal stress [MPa]
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Smooth surfaces

  

סימנים אפורים מציינים ערכים בהם מקדם . מקדם החיכוך כפונקציה של מאמץ הנורמאלי במשטחים חלקים.63 תרשים

   . סימנים מלאים מציינים ערכים משוערים, החיכוך לא הגיע למצב עמיד

  

.ב   .א
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בים ערכי מקדם החיכוך המחוש. m/S 1 יי גזירה ברמות חספוס שונות במהירותקריטריון קולומב עבור ניסו. 64 םתרשי

  .11וקבועי קורלציה מוצגים בטבלה 

  

  .באמצעות קריטריון קולומבערכי מקדם החיכוך וקבועי הקורלציה אשר התקבלו .11 הטבל

  

 

  

  

Roughness
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 s
s

SG #220 #180 SC
  

רמות החספוס מצוינות . כתלות ברמת החספוס) כפי שהתקבל מקריטריון קולומב(מקדם החיכוך במצב עמיד .65 תרשים

  המרווחים בציר אינם מייצגים את ההפרש בחספוס, בציר האופקי

 R2 מקדם חיכוך רמת חספוס

SC 0.60 0.991 
#180 0.68 0.943 
#220 0.58 0.998 
SG 0.31 0.999 
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  דיון . 5

בנוסף לגורמים . ךשל מקדם החיכו) סדר שני (ניסויי הגזירה שהוצגו במחקר זה בחנו שינויים קטנים

המשפעים על ערכי מקדם החיכוך ישנם גורמים נוספים ידועים ולא ידועים המשפעים על הרבים שהוזכרו 

מתוצאות הניסויים שהוצגו לעיל עולה שישנו קשר בין תלותו של מקדם החיכוך . תוצאות הבדיקה

שני קשר זה עולה מ. ת החספוס של הממשקצב ובין רממ- הקצבתכפי שעולה מתיאורי, במשתנים השונים

חיכוך באמצעות קריטריון קולומב  ניסויים בהם אופיין מקדם ה–מערכי ניסוי שבוצעו במחקר זה  

ובניסויים בהם שונה המאמץ הנורמאלי תוך כדי ) 4.3פרק (במהירויות החלקה שונות בשתי רמות חספוס 

ע מהשפעת החספוס על שטח המגע האמיתי ומצב המגעים בנקודת וקשר זה נוב, יתכן). 4.4פרק (החלקה 

  .  זמן נתונה המתואר על ידי פרמטר המצב

משמעותית יותר , השפעת החספוס על מקדם החיכוך כפי שעולה ממחקר זה בשילוב עם חוקי הקצב מצב

ספוס הממשק אינו ח, בניתוח תנועה על שברים גיאולוגים. ם הנדסיים ופחות ביישומים גיאופיזייםביישומי

גורם משמעותי מכיוון שמישורי השבר אינם באים במגע ישיר אחד עם השני וישנו חומר מרוסק החוצץ בין 

בניתוח בעיות הנדסיות רמת החספוס הינה גורם משמעותי יותר ויתכן , לעומת זאת). gouge(הממשקים 

     .רם עד כהושילוב חוקי הקצב מצב והחספוס יסבירו תופעות שלא הצליחו להסבי

   

  . קריטריון קולומבת מקדם החיכוך במהירות ההחלקה דרךתלו 5.1 

 תלוי  מקדם החיכוך עולה כישונות החלקה מהירויות עבור שתי רמות חספוס בקריטריון קולומב שחושבמ

במהירויות ההחלקה הגבוהות ערכי מקדם החיכוך קטנים יותר מאשר ממהירויות : ירות ההחלקהבמה

קצב ה רכיב חשוב בתיאורית הינו a-bהביטוי  .a-b <0 )(velocity weakeningכלומר מוכות ההחלקה הנ

  :במהירות ההחלקה, במצב עמיד,  התלות של מקדם החיכוךאתמפני שהוא מתאר מצב 

19         .                                              Vba ln/   

אפיון פרמטר זה .  הינו לוגריתם יחס המהירויותlnVהחיכוך במצב עמיד ו  הינו בין מקדם כאשר 

 ,Blanpied( )עבור אותו חומר (על מגוון ערכים רחבלדיווחים  והוביל ,בעייתי במעבדהבצורה מדויקת 

Tullis, & Weeks, 1987; Dieterich, 1981; T. E. Tullis, Blanpied, & Weeks, 1989(.מגוון למרות  

עם שכבת חומר  ועבור ממשקים  a-b> 0   )טבעיים( שעבור ממשקים מחוספסים מקובל,  הרחבהערכים

 חומר .)simulated fault gouge (a-b< 0 )Marone, Hobbs, & Ord, 1992( החוצצת בין שני המשטחים

ישנן תצפיות המעידות על כך . המילוי בין הממשקים הינו תוצאה של גזירת הגבשושיות במהלך ההחלקה
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-velocity weakening-) aממשק מ המילוי והיווצרותו במהלך הגזירה משנות את תכונותהשנוכחות חומר 

b <0 (ל-velocity strengthening )Blanpied et al., 1987( . נדרש בכדי לשנות את הההחלקה מרחק

 & ,Biegel, Sammis(מושפע מרמת החספוס והוא גדל ככל שהמשטח מחוספס יותר , תכונות החומר

Dieterich, 1989( . נה התלות של מקדם החיכוך במהירות ההחלקה דרך בהם נבחתוצאות הניסויים

במשטחים   ו a-b=-0.0719התקבל) SG(במשטחים החלקים . תצפיות אילו תואמות קריטריון קולומב

ירות מהיים במקדם החיכוך כתוצאה מהעלאת  השינוכלומר, )54תרשים  SC( a-b=-0.0206)(המחוספסים 

 בין שתי יתכן שההבדל. מאשר במשטחים החלקים המחוספסים ההחלקה יהיו גדולים יותר במשטחים

. a-b>0 למצב בו a-b<0 החומר ממצב בו בתכונותהשינוי  תהליך  אתמייצג a-b - הערכיב רמות החספוס

קצב היווצרות החומר המרוסק בין מכמות ומושפע תכונות החומר ב תהליך השינוי, כפי שהוזכר

 ערכי לכןו קצב הצטברות החומר גבוהה, נגזרותות שיש יותר גבשושי, המחוספסיםבמשטחים . הממשקים

a-bצר יותר חומר מרוסק וערכי ה וי, דול יותרמרחק ההחלקה גיתכן וב . קרובים יותר לאפסa-b יהפכו 

 מצטבר במהלך ההחלקה קטנה יותר כמות החומר המרוסק ה במשטחים החלקים, לעומת זאת.חיוביים

  לא ניסויים אילויש לציין כי ב.  שהתקבלו במשטחים המחוספסים יותר מהערכיםנמוכים a-b - ערכי הולכן 

 מדידה זו יכולה להסביר ולאפיין . המרוסק שנוצר כתוצאה מהגזירה כמות החומר בצורה כמותיתנמדדה

 אך a-b -  בערכי הלרמת החספוס ולשינויים,החומר המרוסק הצטברות צורה כמותית את הקשר בין ב

 התנהגות שברים משמעותי בהקשר,  שינוי תכונות החומר כפי שהוצג.טכניתהינה מורכבת מאוד מבחינה 

. A-B <0  הוא ש סייסמיתילות לפעכרחי  תנאי ה(Rice & Ruina, 1983; Ruina, 1983)לפי . גיאולוגים

אופי התנועה על שברים גיאולוגים יכול  ,ה כפי שנצפהבהנחה שיש שינוי בתכונות החומר כתוצאה מהגזיר

 על שברים גיאולוגים מבחינה  ישום מסקנה זו.תמיססיי-אלתנועה  ת סייסמימתנועה,  בזמןלהשתנות

מעבדה יש להגדיר מהו חספוס של הבכדי להשליך את התוצאות . קנה מידהמעשית בעייתי בגלל בעיית 

 תוצאותה. ובי שלו ולהשליך לרמת החספוס שניתן לייצר במעבדהמהו חומר המילוי והע, שבר גיאולוגי

בנוסף לתלות .  עדיין בעייתי על שברים גיאולוגיםםיישומ אך פיסקאלית מעידות על קיום תופעה המוצגות

ניסויים אילו את תוצאות  ברמת החספוס ניתן לראות מa-b - מקדם החיכוך במהירות ההחלקה וערכי ה

שהתקבלו במשטחים החלקים הוא  ערכי מקדם החיכוך י טווח. ברמת החספוסהתלות של מקדם החיכוך

 יניתן להסביר שינוים אילו באופן פיזיקאל . במשטחים המחוספסים)0.591-0.495(לעומת  )0.293-0.509(

ן להשליך את רמות החספוס  תוצאה זו הינה משמעותית ליישומים הנדסיים שכן נית.2.3כפי שצוין הפרק 

  .  אילוםיישומימנה מידה המתאים לחלק קבמעבדה ל
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  ישינויים במקדם החיכוך כתוצאה משינוי במאמץ הנורמאל. 5.2

השינוי של מקדם  . והן בחספוסאליולה כי מקדם החיכוך תלוי הן במאמץ הנורממתוצאות ניסויים אילו ע

 ערכי יםחוספסמה יםממשקב. פוס של הממשק ברמת החסתלויהחיכוך כתוצאה משינוי במאמץ הנורמאלי 

  לעומת הממשקים החלקים בהםוגדלים שוב קטניםלאחר מכן ,  עם עליית המאמץ גדליםמקדם החיכוך

 יותר גבוהבנוסף לתלות זו ממוצע הערכים של מקדם החיכוך . מתקבלות שתי המגמות האחרונות

ם בהם נמצא גם בניסויי( את ההבדלים בממוצע הערכים .)11טבלה  (בממשקים מחוספסים מאשר בחלקים

הניסויים של ממשקי  לפי יניתן להסביר באופן פיזיקאל, ) מוהר–מקדם החיכוך דרך קריטריון קולומב 

 מקדם החיכוך , המושפעת מתכונות החומר הפנימיתבנוסף לזווית החיכוך: )Patton, 1966 (השיניים

.  )iזווית החיכוך  על ידי יהמיוצגת באופן תיאורט (טופוגרפיה המקומית של פני השטחמושפע מה

מאמץ הגזירה הנדרש לגזור משטח מחוספס גדול יותר , לכןו ת התנגדות נוספת להחלקהווצר יהגבשושיות 

   .מהמאמץ שנדרש במשטח חלק יותר

ניתן , )SC -ללא ליטוש(במשטחים המחוספסים  השתנות מקדם החיכוך כתלות במאמץ הנורמאלי בבחינת

  המתחשב)Barton )Barton & Choubey, 1977; Jaeger, 1971 ל  שכשלה ןלמצוא אנלוגיה לקריטריו

  ,לפי קריטריון זה. ני שטח של סדקים טבעייםל פברמת החספוס ש

20                                           .,
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jcs
JRC logtan  

 חוזק jcs, משתנה המייצג את רמת החספוס JRC,  הם מאמצי הגזירה והנורמאלי בהתאמה -  וכאשר  

הערכת  .0-20-  שיכול לקבל ערכים מ הינו משתנהJRC.  זווית החיכוך הטהורה -הלחיצה החד צירי ו

 .והשוואתם לסקאלה ידועה)  ללא מכשור אופטי( על מדידות פשוטות תמבוסס JRC-ה וקביעת החספוס

המשטח חלק JRC=0 כאשר . חספוס גבוהה יותר גבוהים יותר הם מייצגים רמת JRC -רכי הככל שע

 מוצג קריטריון חוזק 66בתרשים  . בלבדזווית החיכוך השיוריתמ מושפעמקדם החיכוך קבוע ו, לחלוטין

. םזהים למאמצים שהופעלו בניסויים הרלוונטייעבור מאמצים נורמאלים המחושב  Bartonהגזירה של 

במאמצים הנמוכים : רמאלילפי קריטריון זה מקדם החיכוך תלוי גם כן במאמץ הנו, י שניתן לראותכפ

מקדם החיכוך קטן במגמה , גבוהים של מקדם החיכוך וככל שהמאמץ הנורמאלי גדלמתקבלים ערכים 

 בניסויים על המשטחים 5.22MPa -  ל2.5MPaדומה לשנוי במקדם החיכוך בטווח מאמצים שבין 

תלוי כתלות במאמץ הנורמאלי   של מקדם החיכוךשיעור השינוי, Barton לפי קריטריון .סיםהמחוספ
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במשטח החלק ביותר מקדם החיכוך קבוע ובמחוספס ביותר שיעור השינוי של מקדם : ברמת החספוס

לעומת שינוי של  (44%החיכוך בין המאמץ הנורמאלי הגבוהה ביותר לבין המאמץ הנמוך ביותר מגיע ל 

תוצאות ש לציין כי בשונה מי. MPa-(5 MPa 2.5מחוספסים בטווח מאמצים משטחים בניסויים על  6.5%

 וההבדלים בין רמות 1 מקדם החיכוך יכול להיות גבוהה מ , Barton לפי קריטריון, שהוצגוהניסויים 

. יי לרמות החספוס בניסוJRC-לא ניתן להשליך מערכי הכמו כן . החספוס גדולים בצורה משמעותית

ואין , קבועמקדם החיכוך מגיע לערך שיורי ,  במאמצים נורמאלים גבוהים,בכל רמות החספוס, בנוסף

   . הן במשטחים החלקים והן במשטחים המחוספסיםכפי שנצפה של מקדם החיכוך התחזקות

הדמיון בין הקריטריונים בטווח המאמצים הנמוכים יכול לתת הסבר פיסקאלי אפשרי לשינוי במקדם 

  ככל שמעלים את המאמץ.הינו גורם המשפיע על מקדם החיכוךבמאמצים הנמוכים החספוס . כוךהחי

 בניסויים במשטחים  ניתן לראות כי.יכוך קטן ישנה שחיקה גדולה יותר של החספוס ולכן מקדם החהאנכי

  הינו חוזק הגזירה שלמאמץ זהיתכן ש, MPa 5.22 - תקבלו בההערכים הנמוכים ביותר המחוספסים 

מכיוון שממאמץ זה ואילך הגבשושיות . הגבשושיות ולכן במאמץ זה מתקבלת זווית החיכוך השיורית

לפי ממצאים  . מקדם החיכוך גדלנגזרות ושטח המגע משתנה כתוצאה מכניעה פלסטית של הגבשושיות

ל  בחוזק הגזירה שניתן להגיע למסקנה כי לכל חומר ישנה זווית חספוס שיורית התלויה הן, אילו

         .ת והן ברמת החספוס ההתחלתיהגבשושיות
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  וזווית חיכוך MPa 2.5-15בטווח מאמצים נורמאלים של ,  עבור מקדמי חספוס שוניםBartonקריטריון הכשל של .66 תרשים

  . חישוב מקדם החיכוך מקריטריון זה. ב. חוזק הגזירה. א.  32=שיורית
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ריוני כשל שמבאים בחשבון במאמצים נורמאלים נמוכים בין קריט, פי השינוי במקדם החיכוךהדמיון באו

 י בהתחזקות בין המשטחים המלוטשים והלא מלוטשים יכולה להביא להסבר פיזיקאלוההבדל, חספוס

  .  אפשרי לשינויים שהתקבלו במקדם החיכוך במאמצים הנורמאלים השונים

נו שטח המגע האמיתי בין הגורם המשפיע על מקדם החיכוך הי, בהתבסס על תיאורית הקצב מצב

באופן  להסביר י גישות אילו ניתןעל ידי שילוב שת. השפעה רבהחספוס  נראה כי גם ל בנוסף,המשטחים

שינויים נובעים ה.  כתוצאה משינויים במאמץ הנורמאליאת השינויים בערכי מקדם החיכוךאיכותי 

  :)67 תרשים (משלושה מנגנונים שונים

 חספוס  

 חוזק גזירה של הגבשושיות 

 כניעה פלסטית של הגבשושיות כתוצאה ממאמץ נורמאלי. 

החספוס הינו הגורם , במאמצים נורמאלים נמוכים, Bartonכפי שנראה בקריטריון הכשל של , ראשית

וישנה תרומה של אחת על השנייה שטח המגע גדול " מטפסות"במאמצים אלו הגבשושיות . המשמעותי

התרומה של החספוס ו יותר גבשושיות נגזרות, ככל שהמאמץ הנורמאלי גדל. ספוס להתנגדות להחלקההח

לא ניתן למדוד את התזוזות  במערכת הניסוי בה בוצעו הניסויים  יש לציין כי.קטנה וכך גם מקדם החיכוך

 MPa 5.22מאמץ נורמאלי של  .האנכיות של הדוגמה במאמצים הנמוכים בשל רמת הדיוק של המדידים

 של מאמץ זה הינו חוזק הגזירה של הגבשושיות. הינו הנקודה בה מקדם החיכוך הגיע לערך הנמוך ביותר

לאחר  . על זווית החיכוךמשפיע ובמאמץ זה מתקבלת זווית החיכוך השיורית והחספוס אינו החומר הנבדק 

התגברות המאמץ עם . משקיםמאמץ זה הגורם המשפיע על זווית החיכוך הינו שטח המגע האמיתי בין המ

 האמיתי בין מגדילה את שטח המגעכניעה זו . הנורמאלי מתרחשת כניעה פלסטית של הגבשושיות

נקודה זו הינה נקודת המוצא , במשטחים שעברו ליטוש. בעליה של מקדם החיכוך המשטחים המתבטא 

ת של הגבשושיות אינו יתכן שקצב הכניעה הפלסטי. שכן תהליך הליטוש ביטל את החספוס של המשטח

השערה זו .  יותר כך גם קצב הכניעה ככל שהמאמץ גבוה. ותלוי בגובה המאמץ הנורמאלי בזמןקבוע

 שיעור MPa 5.83וממאמץ של , במשטחים המחוספסים,  על התצפית שמנקודת המינימוםבוססתמ

. מתקבל מצב עמיד לא MPa 11 - מם למאמץ נורמאלי גבוהיע כאשר מגי,בנוסף. ההתחזקות אינו קבוע

מהירה יותר מקצב , מגדילה את שטח המגעה, הכניעה הפלסטית , אלים הגבוהיםבמאמצים הנורמ

 ומרחק של המגעים כתוצאה ממהירות ההחלקה ולכן מתקבלת התחזקות של הממשק" הריסה"ה

  . ההחלקה שבוצע בניסוי אינו מספיק דיו בכדי להגיע למצב עמיד
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במאמצים הנורמאלים :  בטווחי המאמצים הנורמאלים השוניםתרשים סכמאטי המדגים את מצב הגבשושיות.67 תרשים

 הגבשושיות נגזרות והשפעת Mpa 5.22 - ב.שטח המגע הינו הגדול וכך גם מקדם החיכוך, הנמוכים הגבשושיות לא נגזרות

מאמץ הנורמאלי כתוצאה מכניעה פלסטית ולכן מקדם  שטח המגע גדל עם העלייה בלאחר מאמץ זה. החיכוך מתבטלת

  .   החיכוך גם גדל
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  סיכום ומסקנות . 6

 םגיאופיזיי םה לבחון גורמים שונים המשפעים על מקדם החיכוך הן ליישומימטרת עבודה ניסיונית זו היינ

לאחר . מצבנבחנה מערכת הגזירה הישירה על ידי שחזור ניסויי קצב ,  תחילה.שומים הנדסייםיוהן לי

את השינויים במקדם החיכוך כתוצאה משינויי מהירות  בודקיםשיכולות המערכת הוכחו בוצעו ניסויים ה

  : י על ממשקים עם רמות חספוס שונותוהמאמץ הנורמאל

  שחזור ניסויי קצב מצב

 הניסויים הבוחנים את  רוב. הינה בחינת מערכת הניסוי שנמצאת בראשותנוזומטרת סידרת הניסויים 

 פיזור במערכת מסוג זה.  הקצב מצב בוצעו במערכת גזירה כפולהתמקדם החיכוך כפי שמתואר בתיאוריי

 בה פיזור מערכת הגזירה בה בוצעו הניסויים הינה מערכת גזירה על מישור בודד. המאמצים סימטרי

לות בכדי לבדוק שההבדלים במבנה המכבש לא משפעים על התוצאות המתקב. המאמצים אינו סימטרי

מתוצאות . שינוי מהירות ושינוי מהיר במאמץ הנורמאלי, עצירות קצובות: שוחזרו שלושה ניסויי קצב מצב

ניסויים וניתן לשחזר תוצאות ניסויי קצב  ניתן לראות כי מבנה המערכת לא משפיע על תוצאות הניסויים

  .מצב במערכת זו

  ה שונותהשפעת החספוס על מקדם החיכוך במצב עמיד במהירויות החלק

פת קולומב עבור  שונים בכדי ליצור את מעטים בוצעו ניסויי גזירה במאמצים נורמאליבסדרת הניסויים זו

  :מתוצאות ניסויים אילו עולה. י רמות חספוס שונותשת

 .)0.994>במקדמי קורלציה  (ימתמסוקריטריון קולומב תקף עבור מהירות ורמת חספוס 

 כי ערכי מראה ו מקריטריון קולומב עבור אותה רמת חספוסתקבלכפי שה, ין מקדמי החיכוךבהשוואה 

 של  יש לציין כי בחינה.מהירותויי שינויי צאות ניסתול  בדומההיים במהירות ההחלמקדם החיכוך תלו

    . כפי קצב מצבמקובלת פחות בניסויי   דרך קריטריון קולומבבמהירות ההחלקההתלות של מקדם החיכוך 

משתנה בין שתי רמות  כי התלות של מקדם החיכוך במהירותי רמות החספוס מראה השוואה בין רמות שת

במהירות ההחלקה משתנה ,  המשקף את התלות של מקדם החיכוך במצב עמידA-Bהביטוי  . החספוס

במשטחים :  בין רמות החספוסשונה בצורה משמעותיתתחום ערכי מקדם החיכוך . ברמות חספוס שונות

  ). 0.293-0.509(לעומת המשטחים החלקים ) 0.591-0.495(המחוספסים 

  שינויים במקדם החיכוך כתוצאה משינוי במאמץ הנורמאלי

 במשטחים בעלי רמות חספוס  תוך כדי גזירה במהירות קבועה  המאמץ הנורמאליונהבניסויים אילו ש

 ומבוקר וגודל שינוי המאמץ בוצע באופן איטי,  בשונה מהניסויי שינוי מאמץ נורמאלי שבוצעו.שונות

שמעותי בין המשטחים מתוצאות ניסויים אילו נראה הבדל מ. השינויים היה יחסי למאמץ ההתחלתי

, בערכי מקדם החיכוך, המחוספסים נראו שלוש מגמות שינויבמשטחים . ם המחוספסיםחלקים למשטחיה
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ערכי ) MPa- 5.22 MPa 2.5(בטווח מאמצים נורמאלים נמוכים : בשלוש טווחי מאמץ נורמאלי שונים

מקדם בחיכוך הגיע לנקודת  הMPa 5.22 - מקדם החיכוך קטנו עם העלאת המאמץ הנורמאלי כאשר ב

 חערכי מקדם החיכוך עלו עם העלאת המאמץ ובטוו) MPa 5.22-10.9( בטווח מאמצים בינוניים .מינימום

. ם ההחלקהמקדם החיכוך לא הגיע למצב עמיד והתחזק ע, )MPa 10.9-15(המאמצים הגבוהים 

 2.5-10.9בטווח המאמצים הנורמאלים : התקבלו שתי המגמות האחרונות הלבד, במשטחים החלקים

MPa 10.9-15 ערכי מקדם החיכוך עלו עם העלאת המאמץ הנורמאלי ובטווח הערכים MPa מקדם 

כי  מתוצאות אילו ניתן להניח .החיכוך לא הגיע למצב עמיד והתקבלה התחזקות עם התקדמות הגזירה

בוהים במאמצים הנמוכים החספוס הינו הגורם המשפיע על ערכי מקדם החיכוך ואילו במאמצים הג

מקדם החיכוך מושפע משטח המגע האמיתי בין הממשקים שמשתנה בזמן , מחוזק הגזירה של הגבשושיות

      .המאמץ הנורמאלי והיסטוריית ההחלקה, ממהירות ההחלקהכתוצאה 
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  .ימון של המדידים  השונים במערכת הגזירה הישירהערכי הכיול וס:  א נספח

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  R2  כיול   סימון   מדיד 

 Fx 205428.234 N/V  0.9989  מד עומס אנכי

 Fy  628803.7773 N/V  0.9992 מד עומס גזירה 

 Sy 22.459 mm/V 0.9999  מד תזוזה על בוכנת הגזירה 

 Sx 25.559 mm/V 0.9999  מד תזוזה על בוכנה האנכית 

 Ya 2.7510 mm/V  0.9999   גזירה –ה מד תזוז

 Yb 2.7734 mm/V  0.9999  גזירה–מד תזוזה 

 Xa 2.807 mm/V 0.9999    אנכי –מד תזוזה 

 Xb 2.818 mm/V 0.9999   אנכי–מד תזוזה 

 Xc 2.7899 mm/V 0.9999   אנכי–מד תזוזה 

 Xd 2.5680 mm/V 0.9999    אנכי–מד תזוזה 
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Date: 10.7.07 

Channel: Normal Load Transducer (ch 1) 

 

 

 

 

 

Scale: 205428.234 N/V 

Zero: -13395.550 

R-square:  0.9988511  
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Calibration  

Date: 10.7.07 

Channel: Shear Load cell (ch 6) 

 

 

 

 

 

Scale: 62803.7773 N/V 

Zero: -546.73651 

R-square:  0.9992434  
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Calibration  

Date: 10.7.07 

Channel: Normal Displacement A Transducer ( Xa-ch 8 ) 

 

 

 

 

 

Scale: 2.80700 N/V 

Zero: 25.97618 

R-square: 0.999989 
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Calibration  

Date: 10.7.07 

Channel: Normal Displacement B Transducer ( Xb-ch 9 ) 

 

 

 

 

 

Scale: 2.81811 N/V 

Zero: 26.30309 

R-square: 0.9999976 
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Calibration  

Date: 10.7.07 

Channel: Normal Displacement C Transducer ( Xc-ch 10 ) 

 

 

 

 

 

Scale: 2.78993 N/V 

Zero: 25.30823 

R-square: 0.9999910 
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Calibration  

Date: 10.7.07 

Channel: Normal Displacement D Transducer ( Xd-ch 11 ) 

 

 

 

 

 

Scale: 2.56803 N/V 

Zero: 25.22185 

R-square: 0.9999972 
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Calibration  

Date: 10.7.07 

Channel: Shear Displacement A Transducer ( Ya-Ch 12 ) 

 

 

 

 

 

Scale: 2.75100 N/V 

Zero: 27.93066 

R-square: 0.9999924 
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Calibration  

Date: 10.7.07 

Channel: Shear Displacement B Transducer ( Yb-Ch 13 ) 

 

 

 

 

Scale: 2.77342 N/V 

Zero: 26.52081 

R-square: 0.9999894 
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Calibration  

Date: 10.7.07 

Channel: Normal Displacement Transducer ( Sx-Ch 2) 

 

 

 

 

 

Scale: 25.55861 N/V 

Zero: -0.62211 

R-square: 0.9999748 
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  . ממשק הבקרה ושימוש במכבש הגזירה הישירה:נספח ב

  כללי 

הלך עבודה זו וכן מהדרכה ישירה של מתכנן מערכת על הניסיון המעבדתי שנצבר במהוראות השימוש מבוססת 

  לדוגמהבנספח זה יפורטו אופן חיבור המדידים. 9-15/2007זו מר בוב גריפין לאור שדרוג תוכנת הבקרה ב 

  . ותפעול תוכנת הבקרה

  רכיבי המערכת 

TTRT-TerraTek real time computer –ללא מסך,  מחשב אליו מחוברים כל המדידים והבוכנות.  

TTUI- TerraTek user integrate computer –שולטים על המכבש ה מחשב עליו נמצאת תוכנת באמצעות   

TTshear- קיצור דרך מופיע על המסך הראשי – תוכנת הבקרה )desktop ( אוc:\Program files\TerraTest 

shear\TerraTest.exe  

  מסכמים של המכבשסימנים וכיוונים

 y : )גזירה(כיוון האופקי 

  x): לחיצה(כיוון אנכי 

  

  

  

  

  

  

  

  :  TTshearנתוני פלט הנמדדים ישירות ומוצגים בתוכנת 

Ya  

Yb  

Xa 

Xb 

Xc 

Xd 

Y (shear) 

X (Normal) 

מדי תזוזה אופקיים 

מדי תזוזה אנכיים  
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Sy –תזוזת בוכנת הגזירה   

Sx –תזוזת בוכנת הלחיצה   

Fy - כוח גזירה   

 Fx-כוח לחיצה   

  

   :TTshearתוכנת בנתוני פלט מחושבים 

SigX-מאמץ נורמאלי  

Ty-ה  מאמץ גזיר 

Xave-ממוצע המדידים האנכיים  

Yave- האופקיים  ממוצע המדידים  

  .אינם נכונים ולכן יש לבדוק אותם לפני עיבוד הנתונים) Yave ,Xave(לעיתים הנתונים המחושבים 

 חיבור מדי התזוזה ואיפוסם 

 כבל ומדיד כל. לכל מד תזוזה ישנו ערוץ בקרה נפרד.  תזוזה מחובר לקופסת הבקרה בכבל ניפרדידכל מד

בקופסת הבקרה האנלוגית ישנו בורר .  ויש להקפיד על חיבור תואם)63תרשים (הערוץ מסומנים במספר 

בכדי להפיק את .   כאשר הוא מכוון על ערוץ מסוים הצג האדום מציג את פלט הנתונים מאותו ערוץ, ערוצים

יהיה ) המוט שיוצא וזז( שטווח הקפיץ כלומר, רמת הדיוק הגבוהה ביותר ממדי התזוזה יש לאפס כל מד תזוזה

בכדי להגיע למצב זה מכוונים כל מדיד ומדי שהפלט החשמלי המוצג בקופסה האנלוגית . במרכז לפני הבדיקה

כיוון המדידים נעשה בעזרת הברגים המחברים את המדידים לקופסאות . יהיה ככול שניתן קרוב לאפס

ם לפי ההצגה האנלוגית יש לבדוק שהפלט של בהצגה לאחר שכל המדידים מחוברים ומאופסי. הגזירה

לא (לוודא שהפלט הוא הוולט , בכדי לעשות יש להפעיל את התוכנה. TTshearהאנלוגית זהה לפלט בתכונת 

. ההצגה בתוכנה היא מדויקת יותר וניתן לכוון כיוון עדין יותר לפי פלט זה. ולהציג את פלט המדידים) ביחידות

  . בסרגל הכלים העליוןwindow כפתור    הנתונים ניתן לקבל באמצעותהצגה גדולה  של פלט
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Ya (Ch 12)

Xb (Ch 9)Xa (Ch 8)

Xc (Ch 10) Xd (Ch 11)

Top
כיוון גזירה

Yb (Ch 13)

מיקום מדידים אנכיים

מיקום מדידים אופקיים

Ya (Ch 12)

Xb (Ch 9)Xa (Ch 8)

Xc (Ch 10) Xd (Ch 11)

Top
כיוון גזירה

Yb (Ch 13)

מיקום מדידים אנכיים

מיקום מדידים אופקיים

 

  .מיקום המדידים על קופסאות הגזירה. 68 תרשים

  התחלת בדיקה 

 מסיים לקרוא את כל הנתונים TTRT -מחשב היש לשים לב ש, TTUI - וTTRTשני המחשבים ת הדלק

  ).ק לעבודכאשר הכונן מפסי(מהכונן הקשיח 

 . שעוןבעת הפעלת התוכנה מופיע.  העבודה באמצעות קישור בשלוחןTTshearהפעלת התוכנה 

 ).יש לבדוק שלחץ השמן בשעון ליד קופסאות הגזירה עולה(הפעלת המשאבה ההידראולית 

רה בשלב זה ניתן להזיז את הבוכנות בצו, )loop 1( היא ידנית סרוובקרת ה, לוודא שבלוח הבקרה האנלוגי

  .ללא ניתור ובקרת מחשב, ידנית מהלוח האנלוגי

 .)loop 2(והעברה של לבקרה של המחשב ) clamp( נעילת הבוכנות 

 כאשר המספרים של  Connections                 start TTRT: הפעלת מערכת הבקרה בסרגל הכלים העליון

 .תוכנה מקבלת נתוניםההפרמטרים השונים משתנים 

בתום ההכנה יש לבצע , )תמונה( בשליטה על תזוזת הבוכנות   Holdליטה על ידי העברה למצב הכנה מעגלי הש

יש לכתוב ) G(בטווח המטרה . של שני מעגלי השליטה בכפתור האיפוס הנמצא מתחת למעגלים) null(איפוס 

  . Sx - וSyאת מיקום הבוכנות במצב הנתון קרי לקרוא את הפלט המתקבל עבור 
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 ).Upstream & Downstream(גל האנכי ע והמ) Load & Shear Load(הכנת מעגלי השליטה האופקי .69 תרשים

  .בדיקה שהפרמטרים השונים זהים בין ההצגה האנלוגית להצגה בממשק הבקרה

 .Sx ו Sy איפוס של כל מדי התזוזה למעט 

 בינה לבין יעד שמגעים למגע מינימאל) loop 1קודם ל יש להעביר ( הבוכנה הנורמאלית בצורה ידנית הורדת

לפני ). Sy ו Sx(בעת הורדת הבוכנה רצוי לראות בגרף בממשק הבקרה את תזוזת הבוכנות . קופסת הגזירה

לעיתים השעון האנלוגי מציג . יש לבדוק שהבוכנות נעולות)  loop 2 ל loop 1(שמעבירים את צורת השליטה 

 . במידה ולא יש לתקנה באופן ידני, יטת מחשב השגיאה מסתדרתבעת המעבר לשל, שגיאה

  ).loop 2(    לאחר שיש מגע בין הבוכנה לקופסת הגזירה יש להעביר חזרה את השליטה למחשב 

הבקרה והשליטה היא . המערכת מוכנה לניסוי כאשר יש ניתור רציף של כל המדידיםלאחר ביצוע השלבים 

 Edit Testהכניס את הפרמטרים של הדוגמה על ידי לחיצה על הכפתור בשלב זה יש ל. באמצעות המחשב

Parameters) ( לשים לב שקשיחות הקפיץ יש). 65 תרשיםSpring Coefficient ( הינו מספר גדול מאוד

(1.000E+21) .  
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  .הכנסת הפרמטרים השונים של הדוגמה.70 תרשים

  : י צורות ניתן לבצע בשת הבדיקות את

 ערכת ניסוי באופן זה הוא שניתן להגיע לדיוק רב היתרון של . תכנון מראש של המקטעים השונים ותכנותם. 1

לדוגמה (בזמנים ובשינויים במהלך הבדיקה  וכן שבממשק הבקרה ניתן להציג את התוצאות אחת כנגד השנייה 

  ).מאמץ גזירה כנגד תזוזת גזירה

לאחר  .    Test            Startת יש להיכנס לקרוא לבדיקה מסרגל הכלים העליון בכדי להתחיל בדיקה קיימ

 ת התחתון מופעים ארבעבחלק). 66תרשים (תכנון הבדיקה  יופיע חלון , הפרמטרים של הבדיקה) ok(אישור 

 את בכדי לתכנת בדיקה יש לסדר. םהשמאליי רק השניים םבמערכת הגזירה הישירה רלוונטיי. מעגלי שליטה

שם הסגמנט ורישום באופן מקוצר של הפעולות המבוצעות יהיה . המעגלים בצורה הרצויה עבור כל מקטע

 Wait Afterאופי המעבר בין סגמנט לסגמנט נקבע באמצעות מילוי הרובריקה . רשום בטבלה בחלק העליון

Done .תהיה הפרדה בין כאשר לא רוצים ש. ניתן לכתוב ברובריקה זו זמן אשר יפריד בין הסגמנטים

 שאחרי כל סגמנט תהיה הפסקה והבדיקה תמשיך רק באישורו של םכאשר מעונייני. 0הסגמנטים יש לכתוב 

במידה ורוצים לבצע את הבדיקה באופן ישיר יש ללחוץ על ,  התכנוןתהליךבסוף .  1-המפעיל יש לכתוב 

save&ok , במידה ורק רוצים לשמור את התוכנית יש לשמור באמצעותsave as .  



  ממשק הבקרה ושימוש במכבש גזירה ישירה                                        נספח ב                                                       

92 

  

  .חלון תכנות המקטעים השונים. 71 תרשים

היתרון בבדיקה זו הוא שניתן לשנות .  בדיקה שבמהלכה משנים את הפרמטרים השונים– on the fly בדיקת

החיסרון הוא שבמהירויות גבוהות קשה לשלוט וכן והתצוגה . את הבדיקה לאחר שרואים את התוצאות

 Startבכדי להתחיל בדיקה בצורה זו יש ללחוץ על כפתור . הבדיקה הינה רק פונקציה של זמןבמהלך 

Undefined Test  לאחר הלחיצה על כפתור זה יופיע מסך של הפרמטרים .  אשר נמצא בממשק הבקרה הראשי

  . יקליט את הנתוניםב לאחר אישור מסך זה הבדיקה תתחיל והמחש,)65תרשים (הבדיקה של 
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Rate and state friction experiments in direct shear 

Omer Biran 

Abstract 

The slip of solid materials on pre-existing planes is resisted by friction. Many geological 

and geophysical problems such as slip along faults, detachment of blocks along weakness 

planes and slope instabilities are governed by frictional resistance. Most of our 

understanding of friction behavior is based on laboratory experiments. According to the 

classical view of Amonton's law, the coefficient of friction is constant and is equal to the 

ratio between the shear and the normal stresses, i.e. it is independent of contact area.  

Recent friction experiments, however, show that the friction coefficient is not constant, 

but instead it depends on the logarithm of sliding velocity and contact age. This 

constitutive relation is commonly referred as the rate-and-state friction law. 

At the current research we report results of three sets of experiments; all performed using 

the single direct shear apparatus at the Ben –Gurion University. The first set is rate and 

state experiments. While previous rate and state friction experiments were performed 

with a double direct shear apparatus where the net torque in the system can be shown to 

be zero, in the conventional direct shear assembly the net torque in the system may not be 

zero. Results of three types of rate and state experiments: 1) Slide-hold-slide  2) Velocity 

stepping  and 3) Normal stress stepping, show that it is possible to reproduce the classic 

experimental results obtained with double shear systems, with a direct (single) shear 

system despite the differences between the boundary conditions of the two systems.                                        



The second test set examines how the steady state friction depends on surface roughness 

and sliding velocity. To address this, results of direct shear tests performed on rough and 

smooth surfaces are compared. These tests were carried out at various sliding velocities 

and normal stresses. For each normal stress level the corresponding shear stress at steady 

state was determined graphically and the results were plotted on a -  space in order to 

determine the Coulomb criteria. The experimental results show that the steady-state 

friction for all surfaces is velocity weakening, though the effect is more intense for the 

smooth surfaces rather than the rough ones. 

The third set of tests was performed in order to determine the shear stress response to 

changes of the normal stress during sliding under constant rate. The initial normal stress 

was set to 15 MPa and has been decreased by 10% each time down to 2.5 MPa. 

Decreasing the normal stress was done at a rate of 0.05 MPa/S. Four types of surface 

finish were studied: 1) Saw Cut; 2) #180 grit of SiC; 3) #220 grit of SiC and 4) Surface 

grinder. For the rough surfaces we find that the steady-state friction coefficient decreases 

with increasing normal stresses for stresses between 2.5 and 5.22 MPa, but increases for 

normal stresses between 5.22 and 12.5 MPa. We are unable to draw conclusions for 

normal stresses greater than 12.5 MPa, since for these stress levels the system did not 

reach steady-state. Interestingly, the result for smooth surfaces differs radically from that 

for rough surfaces. Steady-state friction for smooth surfaces increases with increasing 

normal stresses. The differences in the friction coefficient that were obtained for each 

normal stress level are clear and significant. 

 


