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 چکیده

دانه مواد  شکل  تغيير  ما  تحقيق  اين  آزمايشدر  در  را  میای  مطالعه  حالت خشك  در  بعدی،  دو  ساده  برشی  چگونه های  که  کنيم  روشن  که  است  اين  ما  هدف  کنيم. 

خشك   شود و مطالعه به رژيمخالی فولادی استفاده میای توهای استوانهها به کرنش برشی و کسر پکيدگی بستگی دارد. در آزمايش از دانهی دانههای ناهمبستهجابجايی
ها  شود. حرکات حاصل از دانهها اعمال میی جانبی و همچنين نوارهای باريك موازی زير دانههای محدود کنندهشود. برش نوسانی ساده با حرکت دادن ديوارهمحدود می

شود. در مرحله بعد، سهم تغيير شکل ماکروسکوپی برای بدست آوردن ميدان رديابی ذرات استخراج می  شود و ميدان جابجايی با استفاده از روشتوسط دوربين ثبت می

يابند و سهم  های مختلف تکامل میدهيم که چگونه حرکات ناهمبسته با افزايش کرنش برشی اعمال شده در پکيدگی بخششود. ما نشان میجابجايی ناهمبسته کم می
 کنيم. ای خشك مقايسه میانههای دها را در سيستمآن
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Abstract 
 

We study the deformation of dry granular materials in two-dimensional systems under simple shear. Our goal is to 

clarify how non-affine displacements of grains depend on key parameters such as shear strain and packing 

fraction. Steel hollow cylindrical grains are used and the study is limited to dry regime. The simple oscillatory 

shear is applied by moving the lateral confining walls as well as the parallel narrow stripes underneath the grains. 

The resulting movements of grains are recorded by camera and the displacement field is extracted using a particle 

tracking method. Next, the contribution of the macroscopic deformation is subtracted to obtain the non-affine 

displacement field. We study how non-affine motions evolve with increasing the applied shear strain and compare 

their contribution to affine deformations in dry granular systems. 

           

 

 مقدمه

سامانه      تعادل  از  دور  دانهفيزيك  پديده های  و  در ای  که  هايی 

به وجود میآن  بوده است. ويژگیها  توجه  های  آيند همواره مورد 

دانه و  مواد  است  برخوردار  مهندسان  برای  بالايی  اهميت  از  ای 

فی روی  درصد از کل انرژی مصر  10شود که حدود تخمين زده می

ی رغم علاقهشود. علیای میزمين صرف استفاده يا کنترل مواد دانه 

ويژگی هنوز  مهندسان،  و  دانشمندان  سامانهزياد  دانههای  ای  های 

 (.  3و2و1کاملاً درک نشده است )

مطالعه      برای  ابزارهای مورد علاقه  از  های ی چنين سامانهيکی 

استوانهدانه آزمايش  اسای،  چرخان  يك ی  در  مواد  که  جايی  ت، 

قرار میاستوانه کند  با دور  در حال چرخش  آن ی  توسط  گيرند و 

اندازه  عنوان  به  بهمن  و  واهلش  ثبت  زوايای  ماده  سختی  گيری 

ها محدود به بررسی مواد نسبتاً ضعيف و شود. اين نوع آزمايشمی

مطالعه امکان  و  است  نمینافشرده  را  زياد  سختی  با  مواد  دهد ی 

 (.  5و4)

برخی از نتايج آزمايشگاهی ممکن است توسط يك مدل ساده      

دانه فرض  برهمکنش با  يك  با  شکل  کروی  اصطکاکِ  بدون  های 

دانه بين  فرض جاذب  وجود,  اين  با  شود.  محاسبه  همسايه  های 

برقرار  ای  دانه  سيستمهای  از  بسياری  در  جاذب  نيروهای  وجود 

ی يك ساعت شنی به  هتواند از داخل روزننيست.  شن خشك می



 

به يا  کند  عبور  سهولت   و  باد آرامی  تاثير  تحت  شنی  تل  صورت 

مانند امواج اقيانوس شکل بگيرد. اين رفتار شبه شاره ناشی از اين 

دهنده تشکيل  اجزای  بين  که  است  دانهواقعيت  يعنی  آن،  های  ی 

انرژی و  ندارد  وجود  جاذب  نيروی  واقعاً  برهمکنش  تکی،  های 

انرژیدرواوان با  مقايسه  در  غيره  و  کوچك    لس  بسيار  جنبشی 

 (.  6و5هستند )

 ای خشک تحت برش ساده مواد دانه

ای را تحت برش قرار دهيم چندين  برای اينکه يك سيستم دانه     

دارد. سه روش عمده آن مطرح   روش وجود  دادن  برای برش  که 

برش حلقهمی و  مستقيم  برش  برش ساده،  در شوند  ما  هستند.  ای 

امر  اين  برای  که  چيدمانی  به  توجه  با  را  ساده  برش  مقاله  اين 

 دهيم. طراحی کرديم مورد بررسی قرار می

( ساده  برش  در simple shearدر  تنها  شکل  تغيير  بعد،  دو  در   )

تغيير  بدون  سيستم  متعامد،  راستای  در  و  ميشود  اعمال  راستا  يك 

مانند و يك های موازی در آن راستا موازی میباقی ميماند و صفحه

ديگر انتقال کنند، در حالی که نسبت به يكفاصله ثابت را حفظ می

نی نيرويی در امتداد سطح نمونه، بدون نيروهای نرمال،  يابند؛ يعمی

متوازی به  را  مستطيل  و يك  کرده  میعمل  تبديل  به  الاضلاع  کند. 

 𝜏برشی است که فقط ناشی از تنش برشی    بيان دقيقتر، برش ساده

𝜀ی کرنش ناصفر آن، کرنش برشی  است و تنها مؤلفه =
𝛾

2
است    

 (.   1)شکل

 
 کل يك نمونه در برش ساده: شماتيك تغيير ش1شکل

از شرايط کرنش صفحه به عنوان يك حالت خاص  ای برش ساده 

شود. برش ساده به طور مستقيم از دو طرح اساسی برای تلقی می

شود، که معمولاً به انواع کمبريج يك دستگاه برشی ساده حاصل می

نروژ اين دو7( معروف است)NGI)  و موسسه ژئوتکنيك  مدل   (. 

برش   چيدمانی سه بعدی دارند که حجمی از مواد را تحت هر دو  

 دهند. قرار می

ی معمولی، تغيير شکل کل نمونه در طول يك آزمايش برشی ساده

به  مستطيل  يك  از  مقطع  و سطح  است  يکنواخت  منطقی  طور  به 

متوازی میيك  تغيير  تغيير الاضلاع  هرگونه  از  جلوگيری  با  کند. 

حج  شرط  برش،  حين  در  میارتفاع  حاصل  ثابت  چيدمان م  شود. 

آزمايش ما در واقع ترکيبی از اين دو مدل و بصورت شبه دو بعدی  

 است.      

 چیدمان آزمایش و روند انجام آن 

و       پايين  در  يکی  داريم،  موازی  صفحه  دو  ما  چيدمان  اين  در 

دانه و  هستند  ثابت  بالا. صفحات  در  میديگری  آنها ها  بين  توانند 

ها را به صورت عرضی الاضلاع، دانهيك مرز متوازیحرکت کنند.  

افقی روی دو ريل کند. دو ديواره میمحدود می  توانند به صورت 

ديواره دو  کنند.  حرکت  ثابت ثابت  و  شده  لولا  وسط  از  ديگر  ی 

ديگر بچرخند. به اين ترتيب  توانند به موازات يكهستند و فقط می

و در نهايت يك کرنش   ماندحجم و سطح خالص سامانه ثابت می

 سازی و بدون شارش خالص داريم. خالص بدون فشرده

 
ی قرارگيری وسايل اصلی مورد : شماتيکی از چيدمان آزمايش، که نحوه2شکل

بيان می الاضلاع متحرک،  ای، متوازیکند که شامل دوربين، موتور پلهاستفاده را 

پلیدانه نور  های  منبع  فولادی،  و  پردازش  DCاستايرن  برای  کامپيوتر  و  پرده   ،

 ضلاع است. الاها درون متوازیتصاوير حاصل شده از برش دانه

نمای شماتيك از چيدمان وسايل آزمايش نمايش داده    2در شکل   

مهم از  يکی  است.  فيلمشده  پروسه،  اين  در  کارها  از ترين  برداری 

با اين کار میبالا به هنگام اعمال برش به مواد دانه توان ای است. 

دانه زمانی  متوازیتحول  درون  که  مرکزی  ها  )قسمت  الاضلاع 

شوند را ضبط و ثبت کرد و ر دارند و با آن جابجا میچيدمان( قرا

فريم بررسی  نمايهبا  دانهها  بهی سرعت  را  آورد. سرعت  ها  دست 

اين از  نيست  سريع  آزمايش  دوربين  فرآيند  از  ما  نرخ رو  با  هايی 



 

سرعت  کرديم.  استفاده  معمولی  مناسب   30  فريم  ثانيه  در  فريم 

باشد زيرا در ی دوربين مهم میباشد ولی کيفيت يا تراکم پيکسلمی

هايی در ابعاد مختلف بهره ببريم و اين پروسه نياز داشتيم که از دانه

ها در  شد که تميز بودن دانهمتر میهايی در ابعاد ميلیاين شامل دانه

تصاوير از اهميت زيادی برخوردار است. همچنين علاوه بر کيفيت 

دانه از سطح  نورپردازی مناسب  صورتی   ها لازم است، بهدوربين، 

ای اضافی يا نور انعکاسی شديد به وجود نيايد، که باعث که سايه

دانه حرکت  از  بخشی  نشدن  چيدمان ديده  اصلی  بخش  شود.  ها 

ديواره ديوارهآزمايش،  جنس  و  هستند  هستند. ها  آلومينيوم  از  ها 

ی دو ضلع بالا و  چيدمان آزمايش را طوری طراحی کرديم تا اندازه

ی دو ضلع کناری متغير باشد ايينی چيدمان ثابت بماند ولی اندازهپ

وسيله3)شکل به  نيرو  اعمال  با  تغيير  اين  پله(.  موتور  به ی  که  ای 

شود و با قسمتی از چيدمان متصل شده است، توسط ريل ايجاد می

ديواره به  نيرو  کردن  دانهوارد  در  حرکت  باعث  میها  شود. ها 

ای شکل و توخالی و  ده در اين آزمايش استوانههای مورد استفادانه

 هستند.   mm4و  mm3ها از جنس فولاد هستند. ابعاد قطر دانه

 
لحظه3شکل الف(  آزمايش.  چيدمان  از  شماتيکی  اوليه:  نشان  ی  را  آزمايش  ی 

به مواد وارد نشده و دانهمی ها در آرامش هستند. ب(  دهد که هنوز هيچ برشی 

 تصوير بر اثر برش قابل مشاهده است.  ها درجابجايی دانه

شک تصوير  می  4لدر  مشاهده  اصلی  چيدمان  از  در بخشی  شود. 

بلبرينگ به  ثابت  ريل متصل هستند که -های خطیاينجا ديوارهای 

 سازند. حرکت به سمت راست و چپ را ممکن می

دانه      دادن  قرار  با  را  آزمايش  متوازیروند  درون  الاضلاع ها 

تواند حرکات را به دو لبه ای که میيم، سپس موتور پلهکن شروع می

 ی ها از مرتبهی سرعت دهيم. اندازهکشويی اعمال کند را حرکت می

زمان با به حرکت درآمدن موتور، شروع متر بر ثانيه است. همميلی

 کنيم. بعد از اتمام کار، فيلم حاصل شده را فريمبرداری میبه فيلم

کنيم و يا با  ها را رديابی میدانه   ImageJفاده از  فريم کرده و با است

کد   نرم  PIVاجرای  نمايهدر  متلب،  مانند  سرعت افزاری  و   ی 

 (. 5آورديم )شکلدست میها را برای هر آزمايش بهجابجايی دانه

 
دانه4شکل آزمايش.  چيدمان  اصلی  بخشی  متوازی:  در قسمت  با  ها  که  الاضلاع 

 گيرند.  رنگ قرمز مشخص شده قرار می

  
از  :  5شکل نمونه  از    جابجايی  ینمايهدو  آمده  دانهبدست  در هرديابی  ا 

مختلف،  پکيدگی دانههای  قطر    فولادیهای  برای  با    mm4و    mm3با  هم که 

 . اندشده صورت تك لايه ريختهالاضلاع بهداخل متوازیاند و در مخلوط شده

      

بهنکته      مهم  است  ممکن  اينجا  در  که  نحوهای  برسد؛  ی  نظر 

دانه  قرارگيریآرايش  موقع  در  باشد.  ها  چهارضلعی  داخل  در  شان 

ی شبه دو بعدی است، لذا در اينجا چون اين پروسه مبتنی بر شبکه

پيکربندی نداريم. بطور کلی دو    د برای سههای موجو تنوع  بُعد را 

نوع آرايش پکيدگی مربعی و پکيدگی مثلثی برای قرارگيری ذرات 

به که  دارد  وجود  هم  کنار  در  شکل  کسر  کروی  درصد  ترتيب 

ها را  % است. از آنجايی که ما دانه  68/90% و  54/78ها پکيدگی آن

پک داديم،  قرار  داخل چهارضلعی  در  تصادفی  در به صورت  يدگی 

صورت تنگ پکيدگی تصادفی است. در نتيجه درصد ها به  آزمايش

 ها، مابين اين دو نوع آرايش است. پکيدگی در نمونه

دانه سيستم  ميکروسکوپيك  تنشساختار  افزايش  با  به  ای  برشی 

پيدا می ناهمسانگرد شدن تحول  تانسورسمت  فوريه  با بسط   کند. 



 

دوم   مرتبه  تا  سيستم  توزيع می  ،جملاتفابريك  تابع  توان 

 ها را به شکل زير توصيف کرد: های بين دانهگيری تماسجهت 

𝑷(𝜶) =
𝟏

𝟐𝝅
(𝟏 + 𝒃(𝜸) 𝐜𝐨𝐬(𝟐𝜶)) 

آن در  دانه  α،  که  بين  تماس  آزادی   bهای مجاور و  زاويه  پارامتر 

اندازه 𝜸  ( ربط دارد. دربرشی  کرنش  )يعنی  𝜸  است که به  = 𝟎 ،

b = 0  تنش افزايش  با  و  ک است  حد مبرشی,  يك  سمت  به  کم 

می اشباع  در  نهايی  مثلا  𝜸شود.  = 𝟎. حدود    bمقدار    ،𝟎𝟎𝟓 به 

 رسد. می 0/ 015

 
 برشیکرنش  های ذرات برای: تابع توزيع اندازه )بدون بعد شده( جابجايی6شکل

با   به جهت اصلی   005/0برابر  راستای مختلف نسبت  برای سه  و تفکيك شده 

 اعمال تنش برشی. خطوط نشان دهنده فيت به تابع گاوسی هستند.  

 
گوسی 7شکل توزيع  تابع  پهنای  در  ناهمسنگردی  آزاد  پارامترهای  تغييرات   :

های توپر( برحسب زاويه های تو خالی( و اندازه ميانگين تابع توزيع )دايره)مربع

تنشنسب اصلی  به جهت  دادهبرشی. خطت  به  فيت  بهترين  دايرهچين  های های 

 دهد.  توپر را نشان می

زاويه بستگی  اين  جابجايیتاثير  در  دانهای  مشاهده  های  قابل  ها 

مثلا در شکل 𝜸  , در6است.  = 𝟎. که  می  𝟎𝟎𝟓 کرد  توان مشاهده 

به  جابجايی نسبت  زاويه مختلف   در سه  تفکيك شده  جهت  های 

به شکل گوسی توزيع شدهاصلی اعمال تنش تقريبا  اند ولی برشی 

توزيع تابع  اين  مورد  در  مهم  نکته  دارند.  متفاوتی  های ميانگين 

پهنای   و  گوسی  که شکل  است  اين  زاويه  بر حسب  تفکيك شده 

مستقل هستند ولی مقدار متوسط تابع   αتابع توزيع تقريبا از زاويه  

 (.7د )شکل بستگی دار  αها به توزيع

 
جابجايی8شکل اندازه  توزيع  تابع  برای   ناهمبسته  های:  شده(  بعد    )بدون 

تصوير شده در راستای محور   ،هاو روی همه جهت  005/0برابر با    برشیکرنش

x . 

جابجايی سهم  کردن  کسر  میهمبستههای  با  تابع ,  که  ديد  توان 

جابجايی باقیتوزيع  حرکات  های  از  ناشی  که   ی ناهمبستهمانده 
(. 8ای  فرم گوسی دارند )شکلها هستند قبل از تفکيك زاويهدانه

تواند به که شکل گوسی و ميانگين صفر اين تابع توزيع میدر حالی

جابجايی تصادفی  کاملا  شود  ناهمبسته   هایماهيت  نتايج    ،تعبير 

زاويه حرکت تفکيك  شده  می  ناهمبسته  ای  پهنای  آشکار  که  کنند 

زاويه   به  توزيع  تابع    αتابع  گوسی  واقع شکل  در  و  دارد  بستگی 

حرکت  کلی  با رهم باز    ناهمبسته   توزيع  گوسی  توابع  نهی 

 های متفاوت حاصل شده است. واريانس
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