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هـاي پيچيـده دارد.    از افزايش دانش و اطمينان در طراحي و اجراي سازه هاي مهندسي در ساليان اخير بخصوص در كلانشهرهاي ايران نشان پيشرفت پروژه
از سويي خود نشانگر نيـاز فضـاي سـاخت و     2800و همچنين ويرايش چهارم استاندارد  1392تغييرات مباحث نهم و دهم مقررات ملي ساختمان در سال 

اين راستا وجود منابع علمي از جمله كتـاب و مقـالات كـه تفسـير مناسـب روشـهاي       تر است. در  هاي بروز نامه تر و آيين ساز كشور به دانش طراحي جديد
  ها را تبيين كنند ضروري است. نامه جديد طراحي و آيين

  دهد، در جاي خود كتاب پايـه   را آموزش مي SAFEافزار  كتاب حاضر كه به صورت مناسب با ارائه مثالهاي مختلف، تكنيكهاي تحليل و طراحي در نرم
آرمه دانشگاهي بـه ايـن سـبك وجـود دارد كـه       آرمه است كه مطالب آن در كمتر كتاب بتن هاي بتن شگاهي مناسبي در زمينه تحليل و طراحي دالها و پيدان

ي مناسـبي  شك نتيجه وجود اين كتاب و كتابهـا  مناسب است از ايده، فكر و تلاش جناب آقاي دكتر حسن باجي در تاليف آن به اين شيوه قدرداني كنم. بي
  ها بپردازند. تري به طراحي سازه از اين دست چيزي جز افزايش دانش مهندسي نخواهد بود و باعث خواهد شد تا مهندسان طراح با نگرش عميق

  
  سيد مهدي داودنبي
  مدير نشر علم عمران

  1393فروردين 
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 افزارهايي نرم ،بين اين از است. داشته توجهي قابل رشد ساختمانها جمله از مختلف هاي سازه طراحي در مهندسي افزارهاي نرم از استفاده اخير ساليان طي

 افزارهاي نرم .اند بوده طراح مهندسين توجه مورد بيشتر دهند مي انجام را ساختمان طراحي مراحل كليه طراحي و تحليل كامل مجموعه كي صورت به كه

 برخوردار ايران جمله از و جهان مختلف نقاط در افزوني روز محبوبيت از مختلف هاي سازه طراحي و تحليل براي ملكا اي مجموعه عنوان به CSI شركت

 مهندسي هاي افتهي آخرين است. بوده آنها سريع گسترش و فراگيري باعث عامل اين و هستند دقيق و جامع بسيار سادگي، عليرغم افزارها نرم اين هستند.

افزارهاي  نرم به جديد هاي قابليت افزودن بر علاوه شركت اين اخيرا شوند. مي روز به افزارها نرم اين در سرعت به طراحي مختلف هاي نامه آيين و سازه
 زير شرح به CSI شركت افزارهاي نرم آخرين است. كرده ارايه موجود افزارهاي نرم برپايه جديدي تخصصي افزارهاي نرم كاربران راحتي براي موجود

 :ندهست

SAP2000ها سازه طراحي و تحليل عمومي افزار : نرم 

ETABSساختماني هاي سازه طراحي و تحليل تخصصي افزار : نرم 

SAFEكشيده پس و مسلح دالهاي و ها پي طراحي و تحليل تخصصي افزار : نرم 

CSICOL :مركب و مسلح ستونهاي طراحي و تحليل تخصصي افزار نرم 

CSIBRIDGEپلها طراحي و تحليل يتخصص افزار : نرم 

PERFORM 3Dعملكرد سطح اساس بر طراحي و خطي غير تحليل تخصصي افزار : نر 

 طراحي جديد افزار نرم .اند شده ارايه مشخصي هاي سازه اي اعضا طراحي براي تخصصي صورت به شده افزوده افزارهاي جديد نرم كه شود مي مشاهده

 ETABS و SAP2000افزارهاي  نرم طراحي هاي قابليت از شده برگرفته ها ستون طراحي افزار نرم است. همچنين SAP2000 افزار نرم از شده برگرفته پلها



 شش

 به افزار نرم گرافيكي است. محيط كرده افزار نرم اين قبلي هاي نسخه به نسبت توجهي قابل تغييرات است حاضر مجموعه موضوع كه SAFEافزار  نرم. است

 اكنون تر مهم همه از .است شده متحول نيز بارها و مشخصات معرفي و مدل ساخت ي نحوه گرافيك شدن بهتر بر است. علاوه ردهك تغيير توجهي قابل شكل

  .دارد نيز را كشيده پس دالهاي و تيرها طراحي و تحليل قابليت SAFE افزار نرم
 است. اين شده حل مثالهاي اساس بر كامل صورت به مجموعه اين. است SAFE برنامه جديد نسخه هاي قابليت با آشنايي براي اي مجموعه حاضر كتاب

است.  بوده كشور مختلف نقاط در افزارها نرم اين آموزش و سازه افزارهاي تخصصي نرم نويسندگي زمينه در نگارنده تجربه سال دوازده از بيش حاصل كتاب
 به افزار نرم آموزش همراه به اي نامه آيين و فني نكات ارايه لزوم است. همچنين شده ثابت نگارنده براي مثال بر مبتني كتابهاي بودن موثرتر ساليان اين طي

 از مجموعه اين است. در داده نشان كتاب محتواي از طراح مهندسين وري بهره و كتاب ارايه كيفيت افزايش در را خود كارايي اساسي بسيار عاملي عنوان

 و مفصل بسيار دستي حلهاي از مختلف هاي فصل در شده استفاده هاي پروژه تمام است. در شده استفاده نگارنده قبلي اثرهاي از فراتر ابتكاري و جديد روشي
 دقت به نسبت مهندسي جامعه سطح در موجود هاي نگراني آموزشي نكات بر علاوه شده ارايه دستي هاي است. حل شده استفاده دقيق امكان حد تا

 .كند مي طرف بر توجهي قابل حد تا را آنها هاي محدوديت و ندسيافزارهاي مه نرم هاي محاسبه

دارد.  مختلف ساختماني هاي پي طراحي به اختصاص كتاب پنجم تا اول هاي فصل. دهد مي پوشش را SAFE برنامه طراحي مهم قابليت سه مجموعه اين
 به فصل دارند. هر تعلق كشيده پس دالهاي طراحي به ازدهمي و دهم فصلهاي يزن پايان شود. در مي پرداخته مسلح دالهاي طراحي به نهم تا ششم هاي فصل در

 كند. مطالعه را كتاب فصلهاي از بعضي تنها تواند مي نياز فراخور به خواننده و است مطالعه قابل مستقل صورت

 شك كند. بي تشكر مجموعه اين سازي آماده در مرانع علم محترم نشر مديريت سيد مهدي داودنبي مهندس آقاي جناب زحمات از داند مي لازم نگارنده

  است.  شده مجموعه اين شدن پربارتر باعث شده ارايه دستي هاي محاسبه كنترل و متن دقيق مطالعه ر د ايشان نظر دقت
 است نمايد. اميد تشكر كتاب ييآرا صفحه و شكلها ترسيم زارعي درجناب آقاي فرهاد شربياني و سركار خانم  زحمات از داند مي لازم برخود نگارنده

  .باشد سازه مهندسين و دانشجويان براي مفيدي ابزار و داده پوشش را سازه افزارهاي تخصصي نرم مراجع به مهندسي جامعه نياز از بخشي شده ارايه مجموعه
 هر شود. لطفا استفاده خوانندگان پربار نظرات از آتي يها مجموعه در است اميد .كند مي استقبال محترم خوانندگان سازنده انتقادات و نظرات از نگارنده

 .فرماييد ارسال safe14@gmail.com الكترونيكي آدرس به را پيشنهاد و نظر گونه
 

 باجي حسن

  1393 فروردين
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 اول فصل
  پي منفرد

  
  
  
  كليات -1-1

شود. يك پي منفرد تحت اثر بارهاي مـرده و زنـده در     شرح داده مي SAFEي  هاي الاستيك در برنامه در اين فصل اصول ساخت مدل، تحليل و طراحي پي
طراحـي   ACI 318ي  نامـه  صورت دستي براسـاس آيـين   ، پي منفرد در نظر گرفته شده بهSAFE ي سازي در برنامه شود. قبل از مدل سازي مي اين مثال مدل

تحليـل و   SAFEي  بررسي خواهد شد. پـس از آن پـي در برنامـه    ACIي  نامه ي آيينشود. در اين طراحي تمام ضوابط لازم براي طراحي يك پي بر مبنا مي
  د شد.ناهآمده است مقايسه خوافزار با آنچه در محاسبات دستي بدست  طراحي خواهد شد و نتايج نرم
بـه صـورت همزمـان مـورد توجـه       SAFEي  هـاي برنامـه   و قابليت ACIي  نامه پي در نظر گرفته شده نكات موجود در آييندر خلال تحليل و طراحي 

  ند:شو اهداف زير دنبال مي ،در اين فصلسازي پي در نظر گرفته شده  به صورت خلاصه از مدل .هستند
 ACI 318نامه  ي منفرد براساس آيينآشنايي با روند تحليل و طراحي يك پ •

 SAFEتعريف خطوط شبكه در برنامه  •

 تعريف مشخصات اصلي مانند مصالح و مقاطع •

 هاي بار غير خطي حذف كشش خاك معرفي حالت •

 طراحي پي براساس نوارهاي طراحي •

 اي كنترل برش منگنه •

 هاي گرافيكي خروجينمايش  •

 SAFEشود كه روند تحليـل و طراحـي در برنامـه     هاي دستي سعي مي ي حل است. با ارائه SAFEبرنامه ها در  سازي پي اين مثال شروعي بر نحوه مدل  
  تر شود. روشن
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  هندسه پي -1-2
75ضخامت پي نيز ثابت اسـت. يـك سـتون    .پي در نظر گرفته يك منفرد مربعي است كه تحت اثر بارهاي محوري فشاري ثقلي قرار گرفته است 30× cm 

پي از دو نماي مختلف نشان داده شده است. ابعاد دقيق پي و ضخامت در جريـان عمليـات   ي  هندسه 1-1شكل دهد. در  نيروي وارده را به ستون انتقال مي
  تحليل و طراحي دستي بدست خواهند آمد.

  
  
  
  
  
  
  

  

  نما -الف
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  

  
  پلان -ب

  هندسه پي (نما و پلان) -1-1شكل 

t
1.5 h m=

( ) LW

( ) P

sγ

( , )a sq k

75 cm

a

a

بار ستون

خاك دستى

بستر خاك

بار زنده

75 cm

30 cm

75 cm

75 cm

30 cm

t



 3/  : پي منفردفصل اول

 هاي بعدي معرفي خواهد شد. ستون قرار گرفته روي پي نيز بتني است. و بارهاي وارد بر اين پي در بخشمشخصات مصالح 
  

  مشخصات مصالح -1-3
نشان داده شده اسـت. مشخصـات ميلگردهـاي طـولي      1-1. مشخصات اين مصالح بتني براي پروژه حاضر در جدول يكسان استستون و پي  بتني مصالح

  اند. ر اين جدول نشان داده شدهبكار رفته در پي نيز د

  مشخصات مصالح بتني و ميلگردها - 1-1جدول 

 واحد مقدار مشخصه مصالح

  بتن

cW  
cE  

υc  
′cf 

2500  
52.18 10×  

0.20  
210 

3/kg m  
2/kg cm  

  بعد بي
2/kg cm 

  ميلگرد

sE  
υs  
yf  

uf 

62 10×  
0.2  

4000  
5000 

2/kg cm  
  بعد بي

2/kg cm  
2/kg cm 

  

)اين مثال مقاومـت مجـاز  آيند. در  آزمايش مكانيك خاك بدست مي براي خاك بستر نيز مشخصات براساس )aq   و ضـريب بسـتر( )sk     خـاك بـه ترتيـب
22.2برابر /kg cm 32.5و /kg cm كنـيم كـه چگـالي     اري پي فرض مـي ذدر بارگ كنند. ا ميمشخصات در تعيين ابعاد پي نقش اساسي را ايفشوند. اين  فرض مي

)پي و خود پي يمتوسط خاك رو )γ s 32100برابر /kg cm .باشد، اين چگالي در محاسبه وزن واحد سطح مرده و زنده روي پي به كار خواهد رفت  
  
  گذاري پيبار -1-4

بارهاي متمركز مـرده   2-1شود. در جدول  وارد بر ستون بارهاي سطحي ناشي از بار زنده و بار مرده خاك و وزن پي ناشي ميبار وارد بر پي از بار متمركز 
  اند. و زنده روي ستون نشان داده شده

  بارهاي متمركز وارد بر ستون - 2-1جدول 

 واحد  مقدار بار
  مرده
 زنده

160  
125  

ton  
ton 
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2500بار زنده روي پي نيز برابر /kg m شود. پي نيز به صورت زير محاسبه مي عادل مرده ناشي از وزن خاك و بسترمشود. بار  در نظر گرفته مي 

 
2(2100)(1.5) 3150 /γ= = =D Sw h kg m  

كننـد و تنهـا    شوند. اين بارهاي سطحي لنگر و برشي در پي ايجاد نمي العمل مشابهي از طرف بستر خاك مواجه مي د بر پي با عكسبارهاي سطحي وار  
  رل تنش مجاز خاك در نظر گرفته شوند.بايد در كنت

  

  طراحي دستي پي -1-5
اسـتفاده   ACI 318-08ي  نامـه  شوند. در طراحـي از آيـين   ي مياي طولي پي در دو جهت طراحدر اين قسمت در مراحل مختلفي ابعاد، ضخامت و ميلگرده

  افزار بكار خواهند رفت. رمهاي لازم در اين ن و انجام كنترل SAFEخواهد شد. ابعاد بدست آمده در اين مرحله براي ساخت مدل 
  
  كنترل فشار خاك -1-5-1

سرويس (بارهاي تنش مجاز خاك معيار تعيين ابعاد پي است. تنش ناشي از بارهاي ها كنترل فشار خاك و تعيين ابعاد پي است.  اولين مرحله در طراحي پي
بار زنده و بار معادل خاك روي پي و وزن پي به صورت يك تنش از تنش مجـاز  متر باشد. فشار وارد از طرف سربدون ضريب) بايد از تنش مجاز خاك ك

  سازي اين فشار شود. يخنث رفشود، زيرا قسمتي از ظرفيت خاك بايد ص خاك كاسته مي
  4 22.2 (3150 500) 10 1.835 /−= − + × = kg cm (اصلاح شده)aq  

  160 125 285= + = + =Service D LP P P ton  

  
3285 10 1.835×= < ⇒ ≤Service

a
Pq q
A A

  

  
3

2 2 2285 10 155313.35 155313.35
1.835

×≥ = → ≥A cm a cm  

  394.1 400≥ → =a cm use a cm  
  .آيد فشار خاك براساس بعد رند شده به صورت زير بدست مي

  
3

2 2
2

285 10 1.78 / 1.835 /
(400)

×= = = < =Service
a

Pq kg cm q kg cm
A

  

 بنابراين با ابعاد انتخاب شده تنش موجود تحت بارهاي سرويس از فشار مجاز خاك كمتر است. ضخامت پي تأثير قابل توجهي در مقـدار تـنش خـاك   
  شود. ش ميتن تر ث توزيع يكنواختهاي الاستيك اين است كه افزايش ضخامت باع تنها اثر ضخامت خاك در پي .زير پي ندارد

  
  طرفه كنترل برش يك -1-5-2

شود. ضخامت پي و مقاومت فشاري بتن نقش اصلي را در طراحي برشي پـي بـازي    تعيين ميطرفه و دوطرفه  ضخامت پي براساس طراحي براي برش يك
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ي مقطـع   هها، فاصل طراحي تيراند. مانند  ده شدهنشان داطرفه پي منفرد در نظر گرفته شده در اين مثال  مقاطع بحراني كنترل برش يك 2-1كنند. در شكل  مي
  است. dبرابري ستون) برابر عمق مؤثر پي  جا لبهنگاه (در اي طرفه از بر تكيه بحراني كنترل برش يك

d

d

400 30
2 2

d− −

400 cm

40
0 

cm

75 cm

30 cm

400 cm

40
0 

cm

75 cm

30 cm

400 75
2 2

d− −
  

  جهت محور فرعي ستون -ب  لي ستونجهت محور اص -الف  

  طرفه مقاطع بحراني برش يك -2-1شكل 

طا مقدار مورد نيـاز بـراي ضـخامت بدسـت آيـد. در ايـن قسـمت بـراي سـادگي          بايد با سعي و خ ،طرفه پي طراحي ضخامت و كنترل برش يك براي
بعد پـي در جهـت فرعـي كمتـر از جهـت      طرفه پي كنترل خواهد شد. چون  خامت برش يكاين ضگيريم. براساس  را براي پي در نظر مي 85cmضخامت

بيشتر از جهت اصلي است. به همين خاطر در اين قسمت اين جهت مورد توجـه خواهـد بـود.     ب) -2-1اصلي است. مقدار برش در جهت فرعي (شكل 
  دار استفاده شود. براي طراحي پي بايد از بارهاي ضريب

  1.2 1.6 (1.2)(160) (1.6)(125) 392= + = + =u D LP P P ton  
  2

2

392000 2.45 /
(400)

= = =u
u
Pq kg cm
A
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ؤثر پي بـه جـاي ضـخامت    م ضخامت طرفه پي به يكبرش ي برشي و خمشي پي بكار خواهد رفت. براي محاسبه فوق در طراح دار فشار خاك ضريب
اسـت. بـا فـرض     50mmيط محيطـي متوسـط  هـا در شـرا   با توجه به مبحث نهم مقررات ملي، پوشش خالص بتن روي ميلگرد براي پي نياز است.  يكل پ

 آيد. بدست مي 3-1مانند شكل   ضخامت مؤثر پي 25Φاستفاده از ميلگرد طولي

50 mm

85 cm 25Φ

  
  تعيين ضخامت مؤثر پي -3-1شكل 

  آيد. ضخامت مؤثر پي براي دو جهت پي به صورت زير بدست مي 3-1با توجه به شكل 

  2.585 50 78.75
2

= − − = cm (جهت اصلي ستون)1d 

  2.585 50 2.5 76.25
2

= − − − = cm (جهت فرعي ستون)2d 

  1 2 78.75 76.25 77.5
2 2
+ += = =average

d dd cm 

هـا بـراي مقابلـه بـا نيـروي برشـي        لاً در پيبرشي بتن معمويت فطرفه يا دوطرفه) استفاده خواهد شد. ظر از ضخامت مؤثر فوق در طراحي برشي (يك
  شود. شود و ميلگرد برشي براي اين منظور طراحي نمي دار بكار گرفته مي ضريب

  400 30(2.45)(400)( 77.5) 105350 105.35
2 2

= − − = =uV kg ton  

  آيد. ظرفيت برشي بتن به صورت زير بدست مي

  0.53 (0.53)( 210)(400)(77.5) 238093 238.1′= = = =c c wV f b d kg ton  

  (0.75)(238.1) 178.57φ φ= = =n cV V ton  
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  105.35 178.57φ= < =u nV ton V ton  

/دقت داشته باشيد كه عليرغم اينكه 2φ>u cV V ي  نامـه  ها طبق آيـين  ها و تيرچه ها، دال است، نيازي به استفاده از ميلگرد برشي حداقل نيست. پيACI 

در محدوده
2

φ φ< <c
u c

V V V .از ميلگرد حداقل برشي معاف هستند  
  
  هكنترل برش دوطرف -1-5-3

اي اطراف ستون نشان داده شده است. اين  محيط بحراني برش منگنه 4-1ي اصلي ضخامت پي است. در شكل  كننده اي معمولاً تعيين برش دوطرفه يا منگنه
  كه در مرحله قبلي فرض شد، بدست آمده است. 77.5cmاي براساس ضخامت مؤثر محيط برش منگنه

30 77.5 107.5 cm+ =

75 77.5 152.5 cm+ =
محيط برشى منگنه اى

2
d

2
d

400 cm

400 cm

  
  اي اطراف ستون محيط برش منگنه -4-1شكل 

رسـي محـيط   و محاسـبات ممـان اين  اي  ي سهم برش لنگر انتقال يافته به برش منگنه نيازي به محاسبه ،شود با توجه به اينكه لنگري به ستون اعمال نمي
  اي نيست. برش منگنه

  77.5=d cm  152.5)2و 107.5) 520= + =ob cm  

  392000 (2.45)(107.5)(152.5) 351835.3 351.84= − = =uV kg ton  
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  آيد. اي پي نيز به صورت زير بدست مي ظرفيت برش منگنه

  

4(2 )(0.265 )

min ( 2)(0.265 )

(4)(0.265 )( )

β
α

⎧ ′+⎪
⎪
⎪ ′= +⎨
⎪
⎪ ′⎪
⎩

c o
c

s
c c o

o

c o

f b d

dV f b d
b

f b d

  

  آيند. ضرايب بكار رفته در روابط فوق به صورت زير بدست مي

  75 2.5
30

β = =c  

40αي) (ستون ميان   =s  

  

4(2 )(0.265 ) (3.6)(0.265 )
2.5

40 77.5min ( 2)(0.265 ) (7.96)(0.265)
520

(4)(0.265 )

⎧ ′ ′+ =⎪
⎪

×⎪ ′ ′= + =⎨
⎪
⎪ ′
⎪
⎩

c o c o

c c o c o

c o

f b d f b d

V f b d f b d

f b d

  

  (3.6)(0.265 210)(520)(77.5) 557138.4 557.14= = =cV kg ton  

  (0.75)(557.14) 417.86φ = =cV ton  

  351.84Critical Ratio 0.841 1.0
417.86φ

= = = <u

c

V
V

  

  اي نيز كافي است. بنابراين ضخامت در نظر گرفته شده براي كنترل برش منگنه
  
  طراحي ميلگرد طولي -1-5-4

  خـاك زيـر پـي    دار  ضـريب توان در اين مرحله مساحت ميلگـرد طـولي مـورد نيـاز در پـي را محاسـبه كـرد. فشـار          مي ،بعاد و ضخامت پيپس از تعيين ا
2(2.45 / )kg cm  ـ  اند اي طولي و عرضي پي نشان داده شدهمقاطع بحراني كنترل ميلگرده 5-1در طراحي ميلگرد بكار خواهد رفت. در شكل  ه . بـا توجـه ب

  از جهت طولي است. تر يابعاد پي و ستون، جهت عرضي (محور فرعي ستون) در طراحي ميلگرد خمشي بحران
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30 cm

75 cm

2 78.75 d cm=
1M

400 75
162.5 

2 2
cm− =

2M

2 76.25 d cm=400 30
185 

2 2
cm− =

400 cm

400 cm

400 cm

400 cm

  
  جهت فرعي ستون -ب   جهت اصلي ستون -الف  

  مقاطع بحراني طراحي ميلگردهاي طولي -5-1شكل 

هاي اصلي و  هاي مؤثر جهت  ضخامت 5-1عمق مؤثر پي براي طراحي ميلگردهاي طولي و عرضي يكسان نيست. در شكل  عنوان شدور كه قبلاً همانط
  آيند. به صورت زير بدست مي 2Mو 1Mطراحياند. لنگرهاي  پي نشان داده شدهفرعي 

  2 5
1

1( )(2.45)(400)(162.5) (10 ) 129.40 .
2

−= =M ton m  

  2 5
2

1( )(2.45)(400)(185) (10 ) 167.70 .
2

−= =M ton m  

  آيد. مساحت ميلگرد طولي مورد نياز به صورت زير بدست مي 2Mبراي لنگر بحراني 

  
2

2
2 2

167.7 10 8.01 /
(0.9)(400)(76.25)φ

×= = =u
n

MR kg cm
bd

  

  0.85 21 1
0.85

ρ
⎛ ⎞′

= − −⎜ ⎟⎜ ⎟′⎝ ⎠
c n

y c

f R
f f

  

  (0.85)(210) (2)(8.01)1 1 0.00205
4000 (0.85)(210)

ρ
⎛ ⎞

= − − =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  76.250.00205 0.00205 0.00184
85

= × = × =d
t

  ρ(مساحت ناخالص)  
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24000ها با ميلگرد داراي مقاومت براي پي /kg cmاست. 0.0018، حداقل ميلگرد مورد نياز  

  min0.00184 0.0018ρ ρ= > =  

  2(0.00184)(400)(76.25) 56.10ρ= = =sA bd cm  

  2Try 12 25 (12)(4.9) 58.8Φ = = cm  
كمتـر اسـت.    0.0018آيد كه از مقدار حـداقل  بدست مي 0.00136نيز انجام شود، درصد فولاد در مساحت ناخالص برابر 1Mاسبات براي لنگراگر مح

12در اين جهت نيز استفاده از 25Φ .مناسب خواهد بود  
پذير) در طراحي حاكم است. در ادامه وجود شكسـت نـرم (كنتـرل كششـي) در      حاسبات ميلگرد براساس اين فرض انجام شد كه شكست نرم (شكلم

  دهد. جزئيات محاسبات را نشان مي 6-1بررسي خواهد شد. شكل  2Mطراحي خمشي انجام شده براي لنگر 

  (58.8)(4000) 3.29
0.85 (0.85)(210)(400)

= = =
′

s y

c

A f
a cm

f b
  

  
1

3.29 3.88
0.85( 210)β

= = =
′ =c

ac cm
for f

  

  min
0.003 0.003 0.003 0.0030.003 (76.25) 0.003 0.056 0.005

3.88
ε ε ε+ ⎛ ⎞= ⇒ = − = − = > =⎜ ⎟

⎝ ⎠
t

t t t
t

d
d c c

  

0.9φبنابراين فرض انجام شده براي شكست نرم و استفاده از   مناسب بوده است. =
  

85 cm
76.25 td d cm= =

0.003

c 1
a cβ=

C

T

0.85 cf ′

tε

مقطع پىدياگرام كرنشدياگرام تنش  
  

  ري طراحيپذي كنترل شكل -6-1شكل 
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  كنترل طول مهاري -1-5-5
  شود. طول نسبت به وجه ستون سنجيده ميآيد. اين  به صورت زير بدست مي 15.6.3طول مهاري نسبت به مقطع بحراني طبق بند

  3
40 0.265 ( )

αβγλ
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= × +′⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

y
d b

trc

b

f
dc kf

d

  

  آيد. است. بر اين اساس فاصله مركز به مركز ميلگردها به صورت زير بدست ميفرض شده  5cmپوشش خالص (روي ميلگرد) برابر  

  400 (2)(5.0) (2)(1.25) 35.22
11

− −= = cm فاصله مركز به مركز ميلگردها  

  
2.5(5.0) ( ) 6.25
2min 6.25

35.22 17.61
2

⎧ + =⎪⎪= =⎨
⎪ =
⎪⎩

cm
c cm

cm
  

  trk=0(ميلگرد برشي (عرضي) وجود ندارد)   

  6.25 2.5
2.5

+ = =tr

b

c k
d

  

1.0αبتن زير ميلگرد قرار دارد)  30cm(كمتر از    =  

1.0β(ميلگرد بدون پوشش اپوكسي)    =  

  1.0 1.7αβ = <  
1.0γ) 22(ميلگرد بزرگتر از شماره    =  

1.0λ(بتن با وزن معمولي)    =  

  3 4000 1.0 1.0 1.0 1.0 (2.5) 78.12 30
40 2.50.265 210
⎡ ⎤× × ×= × = >⎢ ⎥
⎣ ⎦

d cm cm  

400در جهت عرضي طولي موجود   75 5 157.5
2 2

− − = cm 78.12از طول مهاريcm و اين طول براي مهار ميلگرد كافي است.تر است  بزرگ  

خواهـد بـود. در    7-1ي كلي پي مانند شـكل   مورد نياز براي نقشه هاي لازم براي فشار خاك، ضخامت پي و مساحت ميلگرد طولي پس از انجام كنترل  
 شوند. نرم افزار با محاسبات دستي مقايسه مي طراحيشوند و  يسازي م مدل SAFEي  ي اين فصل، ابعاد بدست آمده در اين قسمت در برنامه ادامه
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750

4000 mm

4000 mm

300 

 12
25@

350
Φ

 12 25@350Φ

12 25@350Φ

50 mm100 mm

4000 mm

850 mm
بتن مگر

AA

750 mm

Φ25@350

  
  
  
  
  
  

  
  

  
  پلان پي -الف

  
  
  
  
  

  
  

  
 A-Aمقطع  -ب

  ي طراحي شدهاي پ جزئيات سازه -7-1شكل 

  SAFEسازي پي در  مدل -1-6
ي پـي، معرفـي مشخصـات،     شـود. اكثـر دسـتورهاي لازم بـراي سـاخت هندسـه       ساخته مي SAFEي  در بخش حاضر در مراحل متوالي مدل پي در برنامه

  شوند. مقايسه ميها حاصل از تحليل و طراحي پي در نهايت با نتايج محاسبات دستي  ي خروجي اختصاص مشخصات و بارها و مشاهده



 13/  : پي منفردفصل اول

  شروع ساخت مدل -1-6-1
ي نمايش است. اين مرحله بـراي سـاخت هـر مـدلي در      اولين مرحله در ساخت مدل، مشخص كردن خطوط شبكه، تنظيم واحدها و آرايش مناسب پنجره

تـر   سـاده سـازي را   توجهي عمليات مـدل ، اما وجود اين شبكه به شكل قابل سازي ضروري نيست لازم است. ايجاد خطوط شبكه براي مدل SAFEي  برنامه
  موقعيت دستگاه مختصات و خطوط شبكه براي پي منفرد اين مثال نشان داده شده است. 8-1كند. در شكل  مي

مختصات نيز در مركـز پـي   شوند. دستگاه  ي معرفي مياز نوع فرعي و خط شبكه مركزي از نوع اصل Yو Xهاي هاي پي در جهت ي لبه دو خط شبكه
  قرار داده شده است و براي بعضي از خطوط شبكه از مختصات منفي استفاده خواهد شد.

 اندازي كنيد. هرا را SAFEبرنامه  -1
  را اجرا كنيد. File > New Modelدستور  -2

A

1

2 m2 m

2 m

2 m

y

x0

  
  خطوط شبكه و دستگاه مختصات -8-1شكل 

  هاي زير را انجام دهيد: تنظيم 9-1در جعبه ظاهر شده مانند شكل  -3
 انتخاب كنيد. Design Codeرا از كشوي  ACI 318-08ي  نامه آيين •
قبيل نام، كارفرما و مهندس طراحـي و غيـره را وارد   توان مشخصات پروژه از  ي باز شده مي كليك كنيد. در جعبه Project Informationروي دكمه  •

شوند. در اين قسـمت در سـلول    دار در صفحات چاپ شده براي خروجي استفاده مي هاي ستاره كرد. وارد كردن اين اطلاعات اختياري است. آيتم
Model Name  نامExample-01  و در سلولModel Description  عبارتSingle Footing يد.را وارد كن 
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  هاي مدل اوليه تنظيم -9-1شكل 

  
  تنظيم واحدها - 10-1شكل 

هـا و چـاپ و نمـايش     توان واحدهاي مناسـب بـراي دريافـت ورودي    مي ي باز شده كليك كنيد. در جعبه Unitsوي گزينه حال روي كشوي روبر •
kgf−واحد .كليك كنيد Consistent Unitsي  ها را مشخص كرد. ابتدا روي دكمه خروجي m  را انتخاب كرده و روي دكمهOK  كليك كنيد. سپس

هـا را   خروجـي  يـا هـا   ارقـام اعشـار نمـايش ورودي   توان تعداد  مي Decimal Placesكشوي هاي موجود را تغيير دهيد. از  واحد 10-1مانند شكل 




