
مدل سازي جريان سيال در محيط سنگی ناپيوسته براي ميدان نزديک

مرتضي جوادي اصطهباناتي
دانشگاه صنعتي امير کبير تهران

1396پاییز و زمستان 1

کنترل زمین و نگهداری

Ground Control & Support

مدرس
مرتضی جوادی اصطهباناتی

دانشگاه صنعتی شاهرود
دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک



مقدمه➢

رئوس مطالب



تئوري تير و ستون

.هستندزیادگسترشبامستویهایلایهبصورترسوبیهایسنگ

با)ستونیاتیریکمشابهبصورتتوانمیرارسوبیسنگهایلایهازیکهر
.گرفتنظردر(لایهشیببهتوجه

زنیرا(استخراجهایکارگاهوراهروهامثل)معدنیفضاهایدرنگهداریسیستم
.گرفتنظردرتیربصورت

توانمیرا(هیدرولیکیهایستونپیلار،جک،مثل)قائمنگهداریسیستم
.گرفتنظردرستونبصورت

رانگهداریسیستمتوانمیقوسی،سقفدارایهایتونلوهاگالریبرای
.گرفتنظردر(آرک)قوسیتیربصورت

واردهنیروهایبارابطهدر)ایکنندهسادهفرضیاتباستونوتیرتئوریچند،هر
استمفیداولیههایارزیابیبرایهاتئوریاینازاستفادههستند،(زمینطرفاز

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining



تئوري تير و ستون

بعبارت.است(transversely)عرضیبصورتآنبارگذاریکهایسازهالمان:تیر
.استالمانطولیمحوربرعمودراستایدرواردهباردیگر،

یاومعادلمقداریدارایآنعرضکهبودهتیربامشابهایسازهالمان:صفحه
same)معادلتقریبا order of magnitude)باشدتیرطولبا.

.است(longitudinally)طولیبصورتآنبارگذاریکهایسازهالمان:ستون
مدتاعباراینوبودهالمانطولیمحوربرموازیراستایدرواردهباردیگر،بعبارت
.استفشاریبصورت

لیطوبصورتهموعرضیبصورتهمآنبارگذاریکهایسازهالمان:ستون-تیر
بارهایازترکیبیوبودهعملکردیچنیندارایعمدتاسنگهایلایه.است

.شودمیواردهالایهبهطولیوعرضی
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تئوري تير و ستون

pinned)اتصالی،(roller)غلطکی:گاهتکیهانواع or hinged)گیردارو(Fixed)
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تئوري تير و ستون

pinned)اتصالی،(roller)غلطکی:گاهتکیهانواع or hinged)گیردارو(Fixed)

simply supported beam

cantilevered beam گیردار یا طرهتیر یک سر 

سادهتیر 

گیرداردو سر تیر 



تئوري تير و ستون

تیر➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

:مفاهیم
تار خنثی

محدوده کشش
محدوده فشار

t :ضخامت تیر

(دبرای عمق واح)بار گسترده ناشی از وزن تیر 

q, per unit width



تئوري تير و ستون

تیر➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

:مفاهیم
تار خنثی

محدوده کشش
محدوده فشار

t :ضخامت تیر

سختی خمشی تیرممان اینرسی تیر
bending stiffness or flexural rigidity



تئوري تير و ستون

سرگیرداردوتیر➢
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تئوري تير و ستون

سرگیرداریکتیر➢
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تئوري تير و ستون

بارگذاریتحتتیر➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

تعادل استاتیکی-1



تئوري تير و ستون

گستردهبارگذاریتحتتیر➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

(نیروهای داخلی)تعادل داخلی -2
برش▪

Z

X
Y

Average shear stress

و نمودار نیروی برشی برای تیر با هر د
نوع تکه گاه ساده و گیردار



تئوري تير و ستون

گستردهبارگذاریتحتتیر➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

(نیروهای داخلی)تعادل داخلی -2
برش▪

Z

X
Y

توزیع تنش برشی در مقطع

برابر مقدار متوسط1/5حداکثر تنش برشی در مقطع 



تئوري تير و ستون

گستردهبارگذاریتحتتیر➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

(نیروهای داخلی)تعادل داخلی -2
محوری( تنش)نیرو ▪

در طرفین تار خنثی( کشش و فشار)نیروهای محوری 

ممانو(خمش)انحناایجادباعثمحورینیروهای
.شوندمیخمشی

fibre stress, σf

:دکنمیایجادرازیرمحوریتنشخنثیتاازنقطههردرخمشیممان



تئوري تير و ستون

گستردهبارگذاریتحتتیر➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

(نیروهای داخلی)تعادل داخلی -2
محوری( تنش)نیرو ▪

محوریتنشخنثیتاازنقطههردرخمشیممان
:کندمیایجادرازیر

:روبرونموداردر
ستاگیردارگاهتکیهباتیربهمربوط(1)
.تاسسادهگاهتکیهباتیربهمربوط(2)

z=0.5 tبیشترین تنش محوری در حالت 

:روبرونموداردر
.تاسشدهگرفتهنظردرواحدتیرعمقیاعرض



تئوري تير و ستون

اپارامترهتعریف:(روابطخلاصه)گستردهبارگذاریتحتتیر➢
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تئوري تير و ستون

(وابطرخلاصه)گستردهبارگذاریتحتگیردارگاهتکیهدوباتیر➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining



تئوري تير و ستون

(بطرواخلاصه)گستردهبارگذاریتحتسادهگاهتکیهدوباتیر➢
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تئوري تير و ستون

هاستون➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

.بار محوری می تواند هم بر روی محور اصلی و هم خارج از محور اصلی اعمال شود

.بار محوری می تواند باعث خیز ستون شود که به آن کمانش گفته می شود

.عملکرد ستون به نوع تکیه گاه های ستون وابسته است

نامندطولی از ستون که بین دو نقطه بدون ممان قرار گرفته را طول موثر ستون می

در . ددر حقیقت، برای حذف اثر تکیه گاه های مختلف، از طول موثر استفاده می شو
(  ونمحدوده موثر ست)این حالت، رفتار ستون در محدوده واقع بین نقاط بدون ممان

.برای تکیه گاه های مختلف یکسان خواهد بود



تئوري تير و ستون

(موثرطولوگاهتکیهانواع)هاستون➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining



تئوري تير و ستون

(موثرطولوگاهتکیهانواع)هاستون➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

طولی از ستون که بین دو نقطه بدون ممان قرار گرفته را طول موثر ستون می نامند

ون در در این حالت، رفتار ست. در حقیقت، برای حذف اثر تکیه گاه های مختلف، از طول موثر استفاده می شود
.برای تکیه گاه های مختلف یکسان خواهد بود( محدوده موثر ستون)محدوده واقع بین نقاط بدون ممان



تئوري تير و ستون

هاستون➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

(ارتباط بین ارتفاع ستون و ممان ستون)ضریب رعنایی یا کمال ستون 

.ضریب رعنایی بیان کننده مقاومت ستون در برابر کمانش است

.شودضریب رعنایی بصورت نسبت ارتفاع ستون به شعاع ژیراسیون تعریف می



تئوري تير و ستون

هاستون➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

.شوندمیتقسیمبلندومتوسطکوتاه،:دستهسهبههاستونرعنایی،ضریباساسبر

مانشکوبودهقائمبارتحتفقط:کوتاهستون

بهشتنرسیدنباقائم،بارافزایشبا.ندارند

.شودمیشکستدچارستونالاستیک،حد

کمانشوقائمبارتحت:متوسطستون

(فتدامیاتفاقکمتریقائمتنشدرشکست)

دروشکمانبدلیلعمدتاشکست:بلندستون

افتدمیاتفاقکمتریبسیارمحوریبار

Euler Bucklingدر ستون های بلند و متوسط، ( خمش ناشی از لنگر)شکست ناشی از کمانش 
.در حقیقت، خیز جانبی و نیروی خارج از محور باعث این نوع شکست می شود. نامیده می شود



تئوري تير و ستون

هاستون➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

.  در ستون می شود( گشتاور)ستون باعث ایجاد یک ممان ( کمانش)جانبی خیز 

Pباشد، مقدار ممان ’zبرابر با ( کمانش)اگر مقدار خیز جانبی  z’در ستون ایجاد می شود.

بعنوان ممان خارجی به ستون اعمال می شود’P zممان 

(تحت لنگر داخلی)ممان داخلی نیز در ستون وجود دارد 

شرط تعادل ستون، برابر بودن ممان داخلی و خارجی 

:است



تئوري تير و ستون

هاستون➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

.استخارجیوداخلیممانبودنبرابرستون،تعادلشرط

درستونکمانشیاجانبیخیزازناشی)خارجیممان

این.رسدمیداخلیممانمقداربه(P)قائمبارازمقداری

Pcr«بحرانیمحورینیروی»عنوانتحتقائمبارازمقدار

.شودمینامیده

حل معادله



تئوري تير و ستون

هاستون➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

n = the number of possible elastic

instability modes



تئوري تير و ستون

هاستون➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

n = 1

و یا تنش تسلیم بحرانی ستون critical stress

تنش تسلیم برابر با( ناشی از کمانش)بهترین حالت یک ستون این است که تنش تسلیم بحرانی 

:برای این هدف باید. باشد( σy)ماده تشکیل دهنده ستون 

r ،شعاع ژیراسیونEمدول الاستیک ماده
𝑳𝒆
𝒓
≥

𝑬𝝅𝟐

𝝈𝒚



تئوري تير و ستون

عرضیوطولیبارگذاریتحتستونوتیر➢

REF: 2016 Ground Engineering Principles and Practices for Underground Coal Mining

M =maximum bending moment

due to the combined effect of

axial and transverse loads
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