
رانـدسي عمـمهنملي  گرهـمين كنشش  
، ايرانسمنان، سمنان، دانشگاه 1390ارديبهشت  7 و 6  

 ي نشست در طراحي گروه شمعهاي كاهندهمزاياي روش شمع
  

 
  2علي فاخر، 1عارفه عرباني نژاد

  
  ندانشگاه تهرا –دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي عمران  -1

  دانشگاه تهران  –دانشيار دانشكده مهندسي عمران  -2
M  

Arefeh.arabani@gmail.com  
 

 خلاصه
ي نشست در طراحي گروه شمع و نشان دادن مزاياي نسبي آن در مقايسه با روش سنتي طراحي هاي كاهندههدف اصلي اين مقاله معرفي روش شمع

در محل تماس جدار جانبي شمع ها . براي تحليل و مدل سازي خاك از فنر استفاده شده استدر اين مقاله . روش طراحي با تحليل فرق دارد. است
تعريف شده  Q-Zو  P-Y  ،T-Zبا خاك، در هر گره از سه فنر استفاده شده كه مشخصات فنر ها با توجه به شرايط خاك از روي منحني هاي 

براي . ي نشست براي طراحي گروه شمع در مقاله ارائه مي شودهاي كاهندهمعش لذا اين روش ساده  تحليل گروه شمع نيز در كنار روش ،است
ي نشست هاي كاهندهي موردي انجام شده و نتايج حاصل از روش سنتي و شمعمقايسه روش هاي جديد و سنتي در طراحي گروه شمع، يك مطالعه

گروه شمع كه شرايط لازم را جهت استفاده از ظرفيت نهايي شمع ها گيرد كه بر خلاف روش سنتي طراحي اين مقاله نتيجه مي. ارائه شده است
گسترده مستقر ها و پيفراهم نكرده و بسيار محافظه كارانه است، روش جديد طراحي گروه شمع با تعيين تعداد بهينه شمع ها سبب مي شود كه شمع

  .رايط بهينه اي باشدكه از نظر اقتصادي داراي اهميت استبر آنها تقريبا به صورت همزمان به مرحله تسليم برسند و طراحي داراي ش
 

  طراحي ، گروه شمع ، ظرفيت باربري، نشست مجاز، روش هاي سنتي و جديد  پي گسترده: كلمات كليدي
 
 

  مقدمه  .1
 

با توجه به پيچيدگي رفتار شمع، موضوعات مختلف در خصوص . استفاده از گروه شمع به عنوان پي در سازه هاي مختلف، از ديرباز متداول بوده است
 زيادي در تحقيقات نقشاز آنجا كه شمع ها به ندرت به صورت تكي مورد استفاده قرار مي گيرندگروه شمع . شمع همواره مورد تحقيق بوده است

و مقايسه روش سنتي و جديد در  ]2[، تحليل گروه شمع تحت بار افقي  ]1[توان به تحليل گروه شمع تحت بار قائم داشته است، از جمله مي گذشته
  .اشاره كرد ]3[تحليل گروه شمع 

اين روش جديد طراحي . استهاي اخير مورد توجه قرار گرفته شمع در سالي نشست به عنوان يك روش جديد طراحي گروههاي كاهندهشمع
البته با توجه به تعداد كم مراجع فني در اين زمينه، مهندسين آشنايي كافي با آن نداشته و در نتيجه . شمع تاثير زيادي داردكردن طراحي گروهاقتصادي در 

ي نشست در مقايسه با روش هاي كاهندهروش شمع بررسي مزايايدر ادامه مقاله به . استرواج چنداني پيدا نكردههنوز ي نشست هاي كاهندهروش شمع
در هر روش طراحي بايد از روش تحليل مناسب استفاده كرد تا . ش طراحي با روش تحليل متفاوت استرو .استشده شمع پرداختهسنتي طراحي گروه

كند كه استفاده كاربردي  اي را معرفيند روش تحليل سادهكاين مقاله علاوه بر ارائه روش جديد طراحي، تلاش مي. ها محاسبه گرددها و تغييرشكلتنش
  .اي به سادگي فراهم باشداز آن براي مهندسان حرفه

  
 
 ي نشست در مقايسه با روش سنتي طراحي گروه شمعهاي كاهندهشمعطراحي معرفي روش .          2

 
ي ديدگاه براي اولين بار ايده برلند و همكاران. شمع استجديد در طراحي گروهاي نسبتا ي نشست، ايدههاي كاهندههمانگونه كه اشاره شد روش شمع

گسترده باعث كاهش نشست گسترده و افزودن تعداد محدودي شمع در زير مركز پيشمع را مطرح كردند و با درنظر گرفتن يك پيجديد طراحي گروه
  :]4[ شمع را بيان كردهاي اوليه فوق را بسط داد و دو فلسفه طراحي گروهدهاي رندولف. اي پي شدندغيريكنواخت و از بين بردن حالت كاسه
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  روش سنتي) الف( 
  ي نشستهاي كاهندهروش شمع) ب(

  
  روش سنتي) الف

شمع براي گسترده صرفنظر شده و گروهبيش از نشست مجاز باشد از باربري پي وارد بر آن بارهاي  تحتگسترده پي نشست در اين روش، در صورتي كه
. شودهيچ سهمي براي باربري سرشمع در نظر گرفته نمياغلب به اين صورت كه . شودتحمل بارهاي اعمالي، با يك ضريب اطمينان مشخص طراحي مي

 جهت كاهش نشست هاي به كار رفته براي تحمل بار وارد بسيار بيشتر از مقدار مورد نيازبه اين ترتيب مقدار نشست كلي بسيار كم بوده و تعداد شمع
از نقطه نظر اقتصادي بهتر است كه نشست كلي و غيريكنواخت پي، با درنظر گرفتن ظرفيت باربري پي گسترده داراي محدوديت باشد و . خواهد بود

  .دهدمورد توجه قرار ميشمع ي نشست را در طراحي گروههاي كاهندهشمعروش همين موضوع، استفاده از 
  
  ي نشستندههاي كاهروش شمع)ب

هايي كه براي كنترل نشست مورد ها تنها در محلاز آنجا كه شمع. يابدهاي مورد نياز به ميزان قابل توجهي كاهش ميدر اين روش طراحي، تعداد شمع
اضافه ) پي گسترده(زير سرشمع  در اين روش آن تعداد شمع به. كنندصورت بهينه رفتار ميها با يكديگر و بهگسترده و شمعگيرند، پيقرار مي است نياز
  .گسترده به مقدار مجاز برسدشود كه نشست پيمي

  نكات ذيل در تشخيص تفاوت اين دو روش طراحي مفيد است .پردازدشمع ميي كلي دو فلسفه طراحي گروهبه مقايسه) 1(شكل 

 

  
شمعهاي مختلف طراحي گروهنشست فلسفه -منحني بار. 1شكل   

  
  
i. وجود آمده تحت بار طراحي بيش از حد مجاز استت بهشسدهد كه ني تنها را نشان ميگستردهرفتار پي) 1(ي منحني شماره. 
ii. ي شود و رابطهها تحمل ميدهد كه در اين روش، بخش اعظم بار وارد توسط شمعشمع را نشان ميفلسفه طراحي سنتي گروه) 2(ي منحني شماره

شود، ها اعمال ميدر اين روش ضريب اطمينان بزرگي بر ظرفيت باربري نهايي شمع .خواهد بود به صورت خطيها در بار طراحي نشست شمع -بار
 .گردداي از باربري استفاده نميلذا در عمل، اغلب بخش عمده

iii. در اين روش، ضريب  .دهدميها را در بار طراحي نشان ي نشست و استفاده از تمام ظرفيت باربري شمعهاي كاهندهروش شمع) 3(ي منحني شماره
 .رودكار ميبه 1شود و حداكثر ضريب اطمينان اطمينان بر ظرفيت باربري اعمال نمي

- تر در مقايسه با پيتواند به طراحي يك پي اقتصاديگسترده ميظرفيت باربري پي درنظر گرفتني نشست با توجه به هاي كاهندهروش شمع

توانند به ها ميعلاوه بر اين، شمع. شودي تنها ميگستردهها سبب كاهش نشست، در مقايسه با پييگر توزيع شمعاز طرف د. كمك كندسنتي هاي عميق 
داراي ظرفيت باربري ) گستردهشمع و پي(اي طراحي شوند كه  تا حد نهايي ظرفيت باربري خود، نيرو تحمل كرده و در عين حال، كل سيستم گونه

  ي نشست سازگاري آن با شرايطي است كه پي داراي بار با برون هاي كاهندههمچنين يكي از موارد كاربرد روش شمع. شدكافي در مقابل گسيختگي با
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. ي نشست از ديدگاه ظرفيت باربري مورد نياز نيستندهاي كاهندهشمع. ي مختلف باشدي فوقاني داراي نقاط بارگذاري شدهبوده، يا سازه لامحوري با
  .روندكار ميگسترده بههاي غيرمجاز يا نيروي برشي و لنگرهاي خمشي موضعي در پيهاي مشخصي جهت محدود كردن نشستمحل ها فقط درشمع

  
  
  و صحت سنجي آن مدلسازي  .3
 

در دسترس . استاستفاده شده Sap2000افزار شمع از نرمبراي مدلسازي گروه. سازي و تحليل گرددشمع با روش مناسبي مدلبراي طراحي بايد گروه
ه سادگي بودن اين نرم افزار براي اغلب مهندسان و استفاده گسترده از آن در كارهاي حرفه اي موجب مي شود كه روش هاي ارائه شده در اين مقاله ب

-مشي را به خوبي مدل ميكه يك دال خ Thick shellدر اين نرم افزار براي مدل سازي سرشمع از المان  .توسط مهندسان حرفه اي قابل استفاده باشد

. اندمتصل هستند مدل شده) منحني هاي انتقال بار ( كند استفاده شده است، در ضمن شمع ها توسط المان هاي ستون، كه به فنرهاي غيرخطي خاك 
از فنرهاي  يراستاي افق ، خاك اطراف شمع درt-z، خاك اطراف شمع در راستاي قائم از فنرهاي  q-uزير سرشمع از فنرهاي سازي خاك براي شبيه

p-y سازي خاك زير نوك شمع از فنرهاي و براي شبيهq-z  كه توسط المان غيرخطي(NLLINK) پيشنهادات  .استشوند استفاده شدهتعريف مي
همچنين از ضرايب . استاستفاده شده ]API ]5هاي پيشنهادي وجود دارد كه در اين مقاله از منحني  p-y, t-z , q-zهاي مختلفي براي منحني

انجام شده توسط با نتايج آزمايش محلي  سازيها، نتايج مدلبراي بررسي صحت نتايج مدل. استاستفاده شده ]6[اندركنش، مطابق توضيحات مرجع 
ها، فولادي شمع. استاند انجام شدهقرار گرفته 3تايي كه به صورت  9شمع اين آزمايش روي يك گروه .استمقايسه شده ]7[و همكاران  اونيل

ها با فاصله شمع. اندمتر در رس سخت بيش تحكيم يافته كوبيده شده 1/13ميليمتر بوده و تا عمق  3/9ميليمتر و ضخامت جدار  137داراي شعاع خارجي 
ها در مدل، بايد تاثير آنها شمع براي اعمال اندركنش بين. اندقرار گرفته و توسط يك سرشمع بتني صلب به يكديگر متصل شده S=6R0مركز به مركز 

ها از روابط ارائه شده توسط رندولف و فلمينگ براي جدار و براي محاسبه اندركنش بين شمع. درنظر گرفته شود q-zو  t-zهاي انتقال بار در منحني
با مقادير ) 2(دست آمده و در شكل شمع بههگرونشست براي  -سازي، منحني باردر نهايت و پس از انجام محاسبات و مدل. شودنوك شمع استفاده مي

  .وجود دارد Sap2000شود كه انطباق خوبي بين نتايج آزمايش و نيز نتايج حاصل از تحليل مدل در و مشاهده مي استگيري شده مقايسه شدهاندازه

ൈ 3

  

  
  Sap2000 نشست گروه شمع براي آزمايش اونيل و مدل –منحني بار . 2شكل 
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 مطالعه  .4  موردي
 

ساختمان مورد . استي موردي استفاده شدههاي كاهنده نشست در اين مقاله از يك مطالعهشمع بر اساس شمعبراي نشان دادن مزيت روش طراحي گروه
قه روي همكف طب 10اسكلت اين ساختمان از نوع بتني بوده و در . شهر قرار دارداين بررسي، ساختمان مركزي بانك صادرات رشت بوده كه در مركز 

  روابط موجود بررسي شد و سپس براساس  ]8[باتوجه به اطلاعات موجود در دفترچه مطالعات ژئوتكنيك  نخست مشخصات خاك منطقه. استاجرا شده
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ضخامت پي با توجه به . استدرنظر گرفته شده L=46.2mو  B=18.2mاي به ابعاد پي گسترده .انتخاب گرديد) 1(جدول  به شرحدر مراجع مختلف 

  .متر است 1، برابر با (Punch)سوراخ كننده محاسبات برش 
  

  پروژه در اين مقالهانتخاب شده براي  مشخصات -1جدول 
 

µ Cc Es 
(kg/cm2) 

Cu (kg/cm2) ׳φعمق  نوع خاك(m) 

 0.5-0 خاك نباتي  

5/0    45  
45/0  

 رس لاي دار 
 به همراه كمي ماسه

0.5-3 

3/0  6.25-3 ماسه به همراه مقدار ناچيز لاي 36  270  

45/0  14/0  9-6.25 رس متوسط به همراه لاي   1 200 

3/0  11.5-9ماسه با تراكم متوسط به همراه لاي 36  270  

25/0  17-11.5 شن و ماسه 38  800  

3/0  ماسه به همراه لاي و 34  270  
 شن ريزه

17-22 

 
  

  بارگذاري  .4- 1
  

 25/0كيلوگرم بر سانتيمتر مربع و براي همكف برابر با  125/0را به صورت مجموع بار معادل وارد بر طبقات كه براي هر طبقه در حدود بار وارد 
  .گرددكيلوپاسكال به صورت گسترده بر سطح پي اعمال مي 150كيلوگرم بر سانتيمتر مربع است محاسبه كرده كه درنهايت مقدار بار 

 
  گسترده و نشست مجازي پيظرفيت باربر  .2-4
 

- پي ضريب اطمينان براي باربري مجاز. شودتامين مي )گستردهپي( ي نشست، ظرفيت باربري توسط سرشمعهاي كاهندههاي مستقر بر شمعدر طراحي پي

به صورت پك آمده است  مقدار نشست متوسط مجاز هم براي پي گسترده مطابق آنچه در پيشنهاد ترزاقي و. استدرنظر گرفته شده 3برابر با  گسترده
 گسترده باتوجه به مقدارظرفيت باربري پي .]9[ باشدسانتيمتر مي 2خت برابر با سانتيمتر و مقدار نشست غيريكنوا 5برابر با كارانه در اين پروژه محافظه

دست كيلوگرم بر سانتيمتر مربع به 17محاسبه شده و برابر با ) 1(ي و از روي رابطه )درجه φavg=27و  Cavg=24 kPa( متوسط متغيرهاي مقاومت برشي
كيلوگرم بر سانتيمتر مربع است كه از مقدار تنش اعمالي بر پي  67/5گسترده مساوي با ، مقدار باربري مجاز پي 3با توجه به ضريب اطمينان  و استآمده

سطحي در شرايط كوتاه مدت، با ضريب اطمينان مناسب پاسخگوي بارگذاري رفيت باربري پيبنابراين ظ. بزرگتر است)  كيلوگرم بر سانتيمتر مربع 5/1(
  .استمورد نظر 

  
q          (1)  ୳ ൌ cNୡSୡdୡiୡ ൅ qN୯S୯d୯i୯ ൅ 0.5γBNஓSஓdஓiஓ                           

  
  .باشندضرايب عمق مي dc،dq،dγضرايب شكل و  Sc،Sq،Sγضرايب ظرفيت باربري،  Nc،Nq،Nγكه در آن، مقادير 
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  گستردهپي تحكيم محاسبه نشست آني و   .3-4
  

  .گردد، در گوشه و مركز پي محاسبه مي)2(نشست آني پي گسترده با توجه به رابطه 

)2(                                                                ∆H ൌ q଴Bሖ
ଵିµమ

E౩
mIୱIF             

௦ ൌ ଵܫ ൅
ଵିଶఓ
ଵିఓ

  
با توجه به عمق قرارگيري  ܫبا توجه به ابعاد پي و مقدار  ܫمقادير . هاي سهيم در نشست استتعداد گوشه mو  ܫكه در آن 

 46/1سانتيمتر و براي گوشه پي برابر با  12/5نشست آني براي مركز پي برابر با  .شوندموجود در مراجع محاسبه مي هايپي از روي نمودارها و منحني
  . استسانتيمتر محاسبه شده 53/3محاسبه شده و نشست ميانگين برابر با 

,ଶଵܫ ଶிܫ

௖ ൌ
஼೎ு
ଵା௘

   
- العمل بستر براي خاك زير پيپي، مقدار ضريب عكسالعمل بستر و نشست و بار اعمالي به بين ضريب عكس k=q/ΔHيباتوجه به رابطه

دست در گوشه پي گسترده به كيلوگرم بر سانتيمترمكعب 11/1كيلوگرم بر سانتيمترمكعب در مركز و  32/0گسترده محاسبه شده و مقدار آن برابر با 
  .شودتعريف مي SAP2000است كه به عنوان پارامتر ورودي در نرم افزار آمده

مقدار نشست تحكيم در ) 3(با توجه به رابطه . متري از سطح زمين قرار دارد 8تا  25/5گسترده در عمق رسي اشباع موجود در زير پي تنها لايه
  .دست آمده استسانتيمتر به 9اين لايه برابر با 

)3(                                                                                                      ܵ
బ
log ቀ௉బା∆௉ೌ ೡ೒

௉బ
ቁ  

  .نشست بايد از شمع استفاده شود كاهشلذا جهت . است سانتيمتر شده كه بيشتر از مقدار مجاز 4/12نشست كل برابر با 
  
  شمعطراحي گروه  .4-4
  

در ابتدا مقدار ظرفيت باربري تك شمعي . استپرداخته شده هاي كاهنده نشستشمع به روش سنتي و روش شمعدر اين بخش از مقاله به طراحي گروه
  .استشمع، طراحي صورت گرفتهها و نشست گروهمتر محاسبه شده و سپس باتوجه به مقدار بار وارده به شمع 20به طول 

 αبراي محاسبه اصطكاك جدار از روش . مقدار ظرفيت باربري تك شمع برابر است با مجموع مقاومت اصطكاكي جدار و باربري نوك شمع
متري  20است و مقدار مقاومت اصطكاكي جدار شمع در محدوده قرارگيري شمع در ماسه استفاده شده βدر محدوده قرارگيري شمع در رس و از روش 

دست تن به 475برابر با   ]9[متري در صورت استفاده از روش كولهاوي 20مقدار ظرفيت باربري نهايي نوك شمع . استدست آمدهتن به 144برابر با 
  .باشدتن مي 199مقدار ظرفيت باربري نهايي نوك شمع،  API آمده و در صورت استفاده از روش آئين نامه 

  
  به روش سنتي شمعطراحي گروه    .4- 4- 1
  

در اين . شودها تحمل ميروش سنتي طراحي گروه شمع، سرشمع سهم اندكي در باربري سيستم داشته و بخش اعظم بارهاي اعمالي توسط شمعدر 
با توجه به مقدار ظرفيت باربري محاسبه شده براي تك شمع و نحوه قرارگيري . استها درنظر گرفته شدهبراي باربري شمع 5/2روش ضريب اطمينان 

هاي مختلف محاسبه و نيز مقدار ارائه شده در مطالعات ژئوتكنيكي و نيز بازدهي گروه شمع كه برابر با و همچنين با توجه به روش) 3(در شكل هاشمع
  .استتن درنظر گرفته شده 100ها در گروه برابر با ، مقدار ظرفيت باربري مجاز شمع دست آمدهبه 7/0

متري، عمق توزيع تنش براي محاسبه نشست تحكيم پايين تر از لايه رسي قرار گرفته و در نتيجه  20هاي از شمعبا توجه به اينكه در صورت استفاده 
سانتيمتر در حوالي  13/1برابر است با  Sap2000نشست تحكيم نداريم، مقدار نشست ايجاد شده، تنها ناشي از نشست آني بوده كه با توجه به خروجي 

با توجه به تحليل  .باشدزديكي بعد كناري پي، لذا اين مقدار نشست كمتر از مقدار مجاز نشست ميانگين و نيز غيريكنواخت ميسانتيمتر در ن 5/0مركز و 
شمع موردنظر پاسخگوي بار در نتيجه گروه .استتن  100كمتر از بار مجاز تن بوده كه  97تا  60ها در محدوده شمعمقدار بار اعمالي به شمع گروه

  .سيستم است اعمالي به
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  پلان گروه شمع در روش سنتي. 3شكل 

  

  

    .4- 4-2  هاي كاهنده نشستشمع به روش شمعطراحي گروه
  

جهت  فقطهاي كاهنده نشست شمعاز توان باشد، در نتيجه ميسازه ميروگسترده پاسخگوي بار اعمالي از طرف با توجه به اينكه ظرفيت باربري پي
گسترده، مشاهده شد كه نشست آني در محدوده مجاز بوده و استفاده از با توجه به مقدار نشست آني محاسبه شده براي پي. كاهش نشست استفاده كرد

ଶگسترده معادل در عمق براي محاسبه نشست تحكيم فرض شد كه پي .باشدها جهت كاهش نشست تحكيم ميشمع
ଷ

ر آن با ارتفاع شمع قرار دارد و با 
هاي مختلف، با هايي با طولمحاسبات نشست براي شمع. كار رفتبراي محاسبه نشست تحكيم به) 3( سپس رابطه و شودافقي توزيع مي 1قائم و  2زاويه 

  .روش سعي و خطا انجام شد
جه نشست تحكيم وجود نخواهد داشت، و متري، عمق آغاز توزيع تنش، پايين تر از لايه رسي بوده و در نتي 20هاي در صورت استفاده از شمع -

  .مقدار نشست كمتر از نشست مجاز خواهد بود
سانتيمتر بوده  5سانتيمتر خواهد بود و در اينصورت نشست كل بيشتر از  5/4متري، مقدار نشست تحكيم برابر با  10هاي در صورت استفاده از شمع -

  .و غيرقابل قبول است
سانتيمتر بوده و با توجه به بيشترين مقدار نشست آني به دست آمده از  9/1شود، مقدار نشست تحكيم برابر با متري استفاده  11هاي اگر از شمع -

  .سانتيمتر است 5سانتيمتر بوده كه كمتر از نشست مجاز  2/3سانتيمتر است، مقدا نشست كل ماكزيمم، برابر با  3/1خروجي مدلسازي كه 

است و درنتيجه مقدار ظرفيت باربري نهايي تن محاسبه شده 112تن و ظرفيت باربري نوك آن برابر با  3/76با  متري برابر 11ظرفيت باربري جدار شمع 
از . باشدتن مي 132ها در گروه برابر با درصدي گروه شمع مقدار باربري نهايي شمع 70با در نظر گرفتن بازدهي . تن خواهد بود 188تك شمع برابر با 

ها به با در نظر گرفتن شمع. درنظر گرفت 1ها موردنياز نيست مي توان ضريب اطمينان را برابر با هاي كاهنده نشست باربري شمعآنجائيكه در روش شمع
تن بوده كه 70ها به طور ميانگين برابر با هايي كه در روش سنتي طراحي استفاده شد، مشاهده گرديد كه مقدار بار وارده به هريك از شمعتعداد شمع

  .استها را كاهش داده و مقدار بار وارده و نشست محاسبه شدههاست، در نتيجه تعداد شمعر از باربري نهايي شمعكمت
در  7/0سانتيمتر در نزديكي مركز و  28/2مقدار نشست آني به دست آمده از مدل، برابر با ) 4( شكلها مطابق در صورت قرارگيري شمع

سانتيمتر خواهد بود كه كمتر از نشست مجاز بوده و بار اعمالي به هريك  4ه كه در نتيجه نشست ماكزيمم كل برابر با دست آمدنزديكي ابعاد كناري پي به
  باشد در صورتيكه اگر ها ميها كمتر از باربري نهايي شمعشود مقدار بار وارده به شمعهمانطور كه مشاهده مي. ارائه شده است) 2(ها در جدول از شمع
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ها بيشتر از اين تن خواهد بود كه بار وارده به شمع 53ها برابر با مانند روش سنتي طراحي درنظر گرفته شود، بار مجاز شمع 5/2اني برابر با ضريب اطمين

  .استمقدار 
  

  
  هاي كاهنده نشستپلان گروه شمع در روش شمع. 4شكل 

  
  

  هاي كاهنده نشستها در روش شمعنيروي اعمالي به شمع -2جدول 
Pile Num F(Ton) Pile Num F(Ton) 

9-E 90.51 5-D 112.43 

9-D 88.83 5-C 112.79 

9-C 89.30 5-B 105.49 

9-B 90.93 4-E 112.18 

8-E 99.81 4-D 117.26 

8-D 105.44 4-C 117.63 

8-C 106.37 4-B 112.38 

8-B 100.84 3-E 112.35 

7-E 103.92 3-D 117.43 

7-D 111.84 3-C 117.78 

7-C 112.20 3-B 112.56 

7-B 105.25 2-E 100.43 

7-A 83.52 2-D 104.92 

6-E 104.81 2-C 105.55 

6-D 112.47 2-B 100.85 

6-C 112.84 1-E 78.43 

6-B 106.11 1-D 73.35 

6-A 86.23 1-C 73.85 

5-E 104.52 1-B 78.85 
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  گيرينتيجه  .5

  شرح زير قابل ارائه است نتابج اين مقاله به
   .شدشمع پرداخته در برابر روش سنتي طراحي گروهتشريح و به مقايسه آن هاي كاهنده نشست شمع شمع بر اساس گروه طراحيروش ) الف(
  .اي شوداستفاده شد تا سادگي آن موجب استفاده مهندسان حرفه Sap2000ر افزاشمع از نرمنجام تحليل گروهبراي ا)  ب(
  .يك مثال واقعي ارائه گرديد هاي كاهنده نشست روشن شودبراي آنكه مزيت روش طراحي شمع بر اساس شمع ) ج(
 20شمع  102تعداد  را داشته و لذا )در اين مثال 5/2با ضريب اطمينان ( مجاز طراحي  تا حد فقط تحمل بار امكانها در روش سنتي طراحي، شمع) 1-ج(

  . فاده شدگسترده استدر زير پيمتري 
با گسترده موجود در اين مطالعه از آنجا كه پي. گيردهاي كاهنده نشست، باربري پي گسترده مدنظر قرار ميشمع براساس در روش طراحي) 2-ج(

نقاطي ها در هاي كاهنده نشست از شمعضريب اطمينان مناسبي پاسخگوي مقدار تنش اعمالي از طرف روسازه است، با توجه به روش طراحي شمع
اي قرار گرفتند كه بار ها به گونهباشد، شمعها در اين روش مدنظر نمياز آنجا كه باربري شمع. بيش از حد مجاز وجود داشت استفاده شد كه نشست

قرار داده شد كه بار  )4(شده در شكل نشان دادهمتري در نقاط  11شمع  38اعمالي به آنها تقريبا برابر با ظرفيت باريري نهايي شمع باشد، لذا تعداد 
  .شدبااعمالي به آنها تقريبا در حدود ظرفيت باربري نهايي شمع 

براي مثال در خصوص  .اي در كاهش هزينه طرح و افزايش بهره بري داردهاي كاهنده نشست نقش عمدهشود كه روش شمعمشاهده مي) 3-ج(
هاي كاهنده نشست قابل متري در روش شمع 11شمع  38متري در روش سنتي به  20 شمع 102طبقه بانك صادرات رشت مشاهده شد كه  10ساختمان 
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