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 چكيده

موارد علاوه بر بارهاي قائم،  بيشترها در . شمعشوداستفاده مي هاشمعاز  معمولاًهاي سطحي مناسب نباشد، ظرفيت باربري خاك براي استفاده از پي كه زماني
گيرند و بزرگي قرار ميهاي دريايي و ... تحت بارهاي جانبي هاي بادي، سكوها، توربيندر پايه پل شده استفادههاي گيرند. شمعتحت بارهاي جانبي نيز قرار مي

 بنابراين ،باشدمي ديافزايش ظرفيت باربري جانبي روش نسبتا جدي برايها پيرامون شمع، استفاده از باله .استي غالب جانب بارها، هاي اين سازهشمعدر طراحي 
است. همچنين  شده يبررس) ABAQUS(افزار اجزاي محدود ي با استفاده از نرمبعدسه صورت بهاي ماسهدار منفرد در خاكهاي بالهشمع رفتار ،پژوهشدر اين 

ها منجر به افزايش ز بالهدهد كه استفاده ادار نشان ميهاي بالهبراي شمع آمدهدستبهي بدون باله مقايسه شده است. نتايج هاشمعدار با هاي بالهعملكرد شمع
  .شودهاي معمولي بدون باله ميها نسبت به شمعچشمگير ظرفيت باربري جانبي شمع
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  مقدمه -1
هاي سست و سازي روي خاكهايي كه براي پييكي از روش

، شودمي استفادهاي به اعماق زمين هاي سازههمچنين انتقال بار
ها عناصر لاغر و ستوني استفاده از شمع يا شالوده عميق است. شمع

و بارها را از  قرارگرفتهقائم يا مايل در زمين  صورت بههستند كه 
هستند انتقال  ترمحكمو  ترسختسطح زمين به اعماق زمين كه 

- لنگر ها در حالت كلي تحت بارهاي قائم، جانبي ودهند. شمعمي

هاي ها در تحمل باريرند. كاربرد اصلي شمعگهاي خمشي قرار مي
باشد بايد اثر  توجهقابلولي اگر مقدار بارهاي جانبي  هستقائم 

و  شده يبررسجداگانه  صورتبهها بارهاي جانبي بر روش شمع
ها نيز لحاظ ها روي ظرفيت باربري قائم شمعاين بار ريتأثهمچنين 

شار زمين، نيروي امواج دريا، توانند ناشي از ف. بارهاي جانبي ميشود
ها در اسكله، نيروي ناشي از باد، نيروي زلزله، پهلو گرفتن كشتي

نشان داد براي  [1] دونالد نيروهاي ناشي از ترافيك و ... باشند.
توان طول شمع، قطر افزايش ظرفيت باربري جانبي تك شمع مي
ي گروه همچنين برا ،شمع و ممان اينرسي مقطع شمع را افزايش داد

ها در ها، افزايش تعداد شمعتوان با كاهش فاصله شمعشمع مي
 .گروه و ... ظرفيت باربري جانبي را افزايش داد

يي به هابالهتوان براي افزايش ظرفيت باربري تك شمع مي 
 هيتوص [3]و ايروين  [2]گيلبرت  ها اضافه نمود كه توسط لي وشمع
يي داراي چهار عدد باله هستند هاشمعدار هاي بالهاست. شمع شده

. نمايي از شمع اندشده دادهها جوش درجه به آن 90كه با زاويه 
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 مهندسي عمران مدرس
9139، سال 1، شماره بيستمدوره 



 يلاد شمسافر، محمد علياييم                ...                                                              دار منفرد تحت باري بالههاشمعتحليل عددي رفتار 

١٢٢ 

جايي جانبي هاست. بيشترين جاب شده دادهنشان  )1(دار در شكل باله
ها اتفاق در قسمت بالاي شمع عموماًهاي تحت بار جانبي در شمع

 استفادهها در قسمت فوقاني شمع افتد به همين دليل اين بالهمي
ها موجب افزايش ظرفيت . يكي از دلايلي كه اين بالهشوندمي

ها موجب شود اين است كه اين بالهها ميباربري جانبي شمع
با انجام  [4]. لوتنجرشودها ميافزايش ممان اينرسي مقطع شمع

محل  ريتأث ،هاي خورشيديهاي پنلروي شمعي ميداني هاشيآزما
. داد قراري بررسمورد ها را در افزايش ظرفيت باربري جانبي باله
ي هاشمعي ميداني روي هاشيآزمابا انجام  [5] رت و نيومننري
هاي ر افزايش ظرفيت باربري جانبي شمعها را دباله ريتأثدار، باله

با انجام  [6] . پنگارزيابي كردندتيرهاي خطوط انتقال برق 
- دار با نسبت ابعاد بالهباله يهاشمع رويي آزمايشگاهي هاشيآزما

- افزايش ظرفيت باربري جانبي شمع را درها باله ريتأثهاي متفاوت، 

تاثير  [8]ن و بينن و همكارا [7]ن پنگ و همكارا .كردند مطالعهها 
ها تحت بارهاي جانبي ها در افزايش ظرفيت باربري تك شمعباله

به اين نتيجه سيكلي را به صورت آزمايشگاهي بررسي كرده و 
جايي سر هها تاثير به سزايي در كاهش جابرسيدند كه استفاده از باله

تاثير به  2013در سال  [9] نصر دارند. سيكلي شمع تحت بار جانبي
ها كارگيري دو عدد باله را در افزايش ظرفيت باربري جانبي شمع

و همچنين  [10]مورد بحث و بررسي قرار داد. بابو و ويسماندهام 
دار در با بررسي عددي شمع هاي باله [11] و همكاران يعقوبي

ها بررسي عدد باله را در شمع 4مقياس آزمايشگاهي، تاثير استفاده از 
   نمودند.

  نمايي از شمع باله دار .1شكل 

 
Fig. 1. A schematic diagram of a fin pile  

 

شمع  تك زيآنال يموجود و پركاربرد برا يهاروش در حالت كلي
  :[12] شونديم ميتقس ريز يهابه دسته يتحت بار جانب

  يينها يروش محاسبه مقاومت جانب.1
  رالعمل بستروش عكس .2
 p-y يروش منحن. 3

  كيروش الاست. 4
  روش المان محدود. 5

روشهاي تجربي محاسبه مقاومت جانبي نهايي و همچنين روش
 يليتحل يهاروش p-y يمنحن العمل بستر ومانند عكس ياساده يها

 يجانب يشمع تحت بارگذار يپاسخ كمّ ينيبشيپ يبرا يپركاربرد
 ريها، تأثروش نيوجود در ا نيبا ا ،هستند يمهندسي در كارها

خاك ي پاسخ رو ،يمقاومت و سخت مانندخاك  ياساس يهايژگيو
روش  .ستين مشاهده قابل يخوب به يجانب يو شمع تحت بارگذار

 يساده برا يروش وسته،يصورت پ با درنظر گرفتن خاك به كيالاست
 كيمدول خاك به شكل الاست گرفتن . درنظراستشكل  رييمحاسبه تغ

. استروش  نيا بيتنش، از معا سطح رييآن با تغ رييتغ لزوم و
- بزرگ و شكست شمع در خاك يهاشكل رييتغ روش، نيا نيهمچن

روش المان محدود يك روش  .[13] تسيرا جوابگو ن يرخطيغي ها
پر كاربرد براي مدل كردن خاك به صورت پيوسته، در نظر گرفتن 
خاك به صورت غير خطي، رفتار فصل مشترك شمع و خاك و 

روش تحليلي  كه در نتيجه استشرايط مرزي به صورت سه بعدي 
هاي انجام بررسي بيشتر .[14]است تري نسبت به ساير روش ها دقيق

هاي مانند پژوهش دار تحت بار جانبيهاي بالهگرفته براي شمع
، به صورت آزمايشگاهي يا ميداني و يا به صورت عددي در  [6]پنگ

در اكثر موارد داراي  كهمقياس آزمايشگاهي انجام شده است، 
هايي بوده و در برخي موارد نيز توأم با ها و ساده سازهمحدوديت

ها ارزيابي هاي موثر در رفتار اين شمعاند و تمام پارامترخطاهايي بوده
دار هاي بالهمبسوط و جامع روي شمع پژوهش همچنين .است نشده

شبيه سازي كند،  اي واقعي را با تمام مراحل متعارفكه بتواند نمونه
دار با انجام نشده است. بنابراين مدلسازي و تحليل عددي شمع باله

به صورت   هاموثر در رفتار اين شمع هايدر نظر گرفتن تمامي پارامتر
 ،شرويپ پژوهشدر  پس تواند قابل توجه و مفيد باشد.مي سه بعدي

هاي رفتار شمع، ABAQUSي عددي سازمدل افزارنرمبا استفاده از 
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ها ابعاد و اندازه باله ريتأثو  شده ارزيابيي بعدسهي سازمدلدار با باله
  .است شده يبررسها در افزايش ظرفيت باربري جانبي شمع

  
  مدلسازي عددي-2

 مشخصات هندسي -1-2

اجزاي  افزارنرمي عددي با استفاده از سازمدل، اين پژوهشدر 
 يافزارنرم ABAQUSصورت گرفته است.  )ABAQUS(محدود 

براي بررسي رفتارهاي كه  المان محدود هست يهاليبراي تحل
داراي گستره وسيعي از  و استشدهيفيزيكي غيرخطي طراح

صنايع  در ياطور گستردهافزار بهاين نرم .استمواد  يهامدل
. همچنين شودميو ساخت كالاهاي صنعتي استفاده پزشكي ، مهندسي

مواد  يسازافزاري به خاطر قابليت گسترده در مدلنرماين بسته 
، در يسينوبرنامه لهيوس آن به مختلف و نيز توانائي سفارشي كردن

  .بسيار محبوبيت دارد يدانشگاه پژوهشي يهاطيمح
متر در نظر گرفته  4ها در مقاله حاضر با توجه به اينكه قطر شمع

برابر قطر شمع  5/22، [6]پنگ قطر محيط استوانه طبق توصيه  ،شده
متر خواهد بود كه براي سهولت در مش زني  90خواهد بود كه برابر 

متر)  50متر(شعاع  100متر يعني  90و پارتيشن بندي كمي بيشتر از 
كه  [6]پنگ انتخاب شده است. براي ارتفاع استوانه نيز طبق توصيه 

مقاله  اين رها دبرابر طول شمع را توصيه كرده است و طول شمع 5/2
شود متر مي 100برابر طول شمع كه برابر  5/2بنابرين  هستمتر  40

  به عنوان ارتفاع مقطع استوانه در نظر گرفته شده است.
شبكه است. نمايي از  شده انجامي بعدسه صورت بهي سازمدل

هندسه است.  شده دادهنشان  )2( محيط خاك و شمع در شكلالمان 
براي بالا بردن سهولت و دقت  افزارنرمPart محيط خاك در ماژول 

براي است.  شده گرفتهي در نظر ااستوانه صورتبهبندي مش
گرهي  8وجهي  6(المان  C3D8Rبندي محيط خاك از المان مش

 استفاده Shellبندي شمع از المان ي) و براي مشبعدسهدر فضاي 
است كه محيط خاك  شده فيتعري اگونهبهاست. شرايط مرزي  شده

 عبارت بهمقيد باشد،  ZوY و Xدر مرز انتهايي خود در هر سه جهت 
فرض بر اين بوده است كه محيط خاك در مرز انتهايي خود  گريد

است. در مرزهاي جانبي  قرارگرفتهروي بستر سنگي بسيار محكم 
و ناشي از شرايط مرزي طبق توصيه آنچوگل آثاربه منظور كاهش دل، م

 و Xسطح يعني در جهات تغيير شكل در راستاي عمود بر  ،[15]

Yهر سهدر  هاشكلتغيير  ،در مرز فوقاني مدل و است شده ديمق 
نوع  ،. اندركنش بين خاك و شمعاندشده فيتعرجهت بدون قيد 

است كه در مرحله ابتداي  شده گرفتهدر نظر  Penaltyتماس از نوع 
تماس كامل با يكديگر قرار  شود كه خاك و شمع درتحليل فرض مي

داشته و در مرحله بارگذاري خاك و شمع، تماس از نوع اصطكاكي 
  شود.فرض مي

  
  محيط خاك وشمع  سه بعدي نمايي از مش بندي .2شكل

  
Fig. 2. Three-dimensional meshes for the soil-pile system  

  

بين مقطع شمع و محيط خاك، از تماس  اندركنشبراي تعريف 
استفاده شده است. نوع تماس انتخاب شده بين شمع  Contactنوع 

و خاك از نوع اصطكاكي فرض شده كه با استفاده از سطح اصطكاكي 
در نرم افزار آباكوس تعريف شده است. ضريب  Penaltyنوع 

و  [16] در نرم افزار طبق توصيه وود) Friction coeff( اصطكاك
است كه برابر ضريب  شدهفرض  3/0برابر  )،3(مطابق با شكل

  .استاي اصطكاك بين شمع فولادي و خاك ماسه
[16] ضرايب اصطكاك توصيه شده توسط وود 3شكل 

 
Fig. 3. Friction coefficients recommended by Wood [16]  
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 يعدد يمدلساز آزماييدرستي -2-2

مدلسازي عددي و براي اطمينان از درستي نتايج  درستيبراي ارزيابي 
افزار با خروجي از نرم نتايج، ABAQUSافزار خروجي توسط نرم

مقايسه شده است. مشخصات  [6]مدلسازي آزمايشگاهي پنگ  نتايج
 1راي خاك و شمع به ترتيب در جداول (مصالح در نظر گرفته شده ب

پلاستيك -آورده شده است. براي خاك رفتار الاستيك خطي )2و 
-كامل در نظر گرفته شده است. مدل رفتاري براي مصالح خاك موهر

ها كه از نوع فولاد است الاستيك و باله كولمب و براي مصالح شمع
  شده است. لحاظخطي 

 PND Engineersشركت مكاتبات انجام شده بادر اين مقاله با 
هاي است پارامتردار هاي بالهو طراح شمعكشور كانادا كه مجري 

خصات خاك موجود در . مشاندخاك و مصالح شمع انتخاب شده
هاي اجرا شده توسط گزارش ژئوتكنيكي يكي از پروژهمقاله از اين 

  اين شركت در كشور كانادا استخراج شده است.
  مشخصات مصالح خاك. 1 جدول

Value  Parameters 
KN/𝒎𝟑 16.5  Dry unit weight
35° Friction angle 
MPa 10  Young’s Modulus 
kPa 1  Cohesive strength
0.3 Poisson’s ratio 

Table 1. Properties of Soil  
  

  مشخصات مصالح شمع .2 جدول
Value  Parameters 
kN/𝒎𝟑 78  Density

MPa 200000  Young’s Modulus
0.33 Poisson’s ratio 

 Table 2. Properties of Pile material 
  

 [6]گ دار مورد آزمايش توســط پنمشــخصــات شــمع باله
  .است )3( مطابق جدول

  [6]مورد آزمايش پنگ FPS210دار باله مشخصات شمع .3جدول 
value  Geometry of pile 

40 mm Pile diameter 

400 mmPile length 
2.1 mmPile thickness 
20 mmFin width 

2.9 mm Fin thickness 
100 mmFin length 

 210658 mm4 Flexural rigidity 
Table 3. Geometry of FPS210 used in Peng’s [6] tests 

و تطبيق نتايج به دست آمده از  آزماييدرستي به منظور
، [6]گ و نتايج آزمايش پن ABAQUSافزار اجزاي محدود نرم

نتايج . بدين منظور شوداز مفاهيم آناليز ابعادي استفاده  لازم است
، 17] [16,هاي وود با استفاده از توصيه [6]گ آزمايشگاهي پن

، به ابعاد براي طول 100با ضريب مقياس  [19]فرانك و  [18]آي
مقياس شده است. همچنين پارامترهاي تغييريافته با  نظر مورد

و خروجي  شدهافزار وارد مفاهيم آناليز ابعادي براي شمع در نرم
  است. شدهمقايسه  [6]گ نتايج مقياس شده پن باافزار نرم

ضرايب مقياس براي آناليز ابعادي طبق توصيه  برخي از 
- براي خاك ماسه هاي كوچك مقياسآزمايش براي [17, 16]وود

  .است )4(مطابق جدول  اي
 ضرايب مقياس براي آزمايش هاي كوچك مقياس .4جدول 

Parameters 1g(laboratory) ng(centrifuge) 

Length 1/n 1/n 

Density  1 1 

Acceleration  1  n 

Stress  1/n 1 

Force  31 / n  
21 / n 

Displacement  1/n 1/n 

Time  1 1  
Flexural 
rigidity  

4.51 / n 
3.51 / n 

Table 4. Scaling factors for small scale tests 

  
 با استفاده از مفاهيم آناليز ابعادي و با توجه به نوع آزمايش

پارامترهاي طول و سختي  ،است 1gكه مدلسازي آزمايشگاهي 
   شمع باله دار بايد مقياس شوند. )EI(خمشي

 داريم: )1طبق معادله ( براي ضريب مقياس طول
model

prototype

Length
n

Length


  

و با توجه به ضريب  [6]گ براي طول شمع آزمايشگاهي پن
 متر خواهد شد. 40، طول شمع براي مدلسازي برابر 100مقياس 

) 2طبق معادله ( نيز )EIمقياس سختي خمشي(براي ضريب 
 داريم:

4.5mod_

_
el

prototype

Flexural rigidity
n

Flexural rigidity


  

)1(

)2(
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، 100براي سختي خمشي و با توجه به ضريب مقياس 
  آيد.به دست مي 4m 658/210مقدارسختي خمشي شمع برابر 

)، Eحفظ پارامتر مصالح شمع ( براياست كه  گفتنلازم به 
) اعمال شده است، بدين Iاينرسي (آناليز ابعادي روي ممان 

تغيير داده شده كه  شكليصورت كه ضخامت شمع و باله به 
  سختي خمشي مورد نظر به دست آيد.

سازي شده در نرم افزار براي مشخصات شمع مدل 
  :است )5(مطابق جدول  آزمايدرستي

  مدلسازي شدهمشخصات شمع  .5جدول 
value   Parameters 
4m Diameter 
40m Length 

0.37mPile thickness 

2m Fin width 

0.14m Fin thickness 
10mFin length 

210.658m4
Flexural rigidity 

Table 5. Properties of modeled pile 
  

 باافزار نتايج به دست آمده از نرم آزماييدرستي به منظور
جايي هجاب-مربوط به نمودار نيرو نتايج، [6]گ نتايج آزمايش پن

جايي هبا ضرايب مقياس مربوط براي نيرو و جاب FPF210 شمع
و با نتايج  براي نيرو) 𝑛ଷ /1جايي و هجاب براي n/1(شده مقياس 

كه در شكل  گونههمان است. شدهافزار مقايسه خروجي از نرم
خوبي  هماهنگيشود نتايج به دست آمده از مشاهده مي )4(

  .استبرخوردار 
مقايسه نتايج به دست آمده از تحليل عددي با نتايج آزمايشگاهي  .4شكل

  FPF210 براي شمع  [6]مقياس شده پنگ

  
Fig. 4. Comparison of the results of numerical analysis with the 
peng [6] scaled laboratory results for FPF210 pile 
 
 

 ها و نتايجتحليل -3

ها در افزايش ظرفيت ابعاد و اندازه باله ريتأثبراي بررسي 
بررسي  هابالههاي طول و عرض باربري جانبي شمع، پارامتر

براي  شده گرفتهي در نظر هامدل )6(. جدول شدند
- همچنين ساير پارامتر دهد.ي عددي را نشان ميهايبررس

دار هاي بالهدر تعيين ظرفيت باربري جانبي شمع مؤثرهاي 
به شمع در مطالعات  شده عمال نيروي واردمانند جهت ا

  است. شدهي بررسپارامتريك 
 داشتننگهها با ثابت ابعاد و اندازه باله ريتأثبراي بررسي  

پارامتر ديگر در  ريتأث، يكي از پارامترهاي طول يا عرض باله
است.  قرارگرفتهافزايش ظرفيت باربري جانبي مورد ارزيابي 

براي  1و  5/0، 25/0ها سه عدد طول باله ريتأثبراي بررسي 
 ريتأثها به طول خود شمع و براي بررسي نسبت طول باله

براي نسبت عرض  1و  5/0، 25/0د ها سه عدعرض باله
  است. شدهگرفتهها به قطر شمع در نظر باله

  شده يسازمدل يهاو اندازه شمع هاباله ابعاد .6جدول 
Pile 

diameter 
(m)  

Pile 
length 
(m)  

Fin 
length 
(m)  

Fin 
width 
(m)  

Pile 
name 

4 40  0  0  MPF 

4 40  10  2  FPF210  

4 40  20  2  FPF220  
4 40  40  2  FPF240  
4 40  10  1  FPF110  
4 40  10  4  FPF410  

4 80  10  2  FPF220-
L/D20 

4 80  0  0  MPF-
L/D20 

Table 5. Geometry of modeled fin piles  
MPF (Mono Pile Full scale) 
FPF (Fin Pile Full scale)  

 
شمع مدل شده  مصالح هايلازم به ذكر است كه پارامتر

 صورت بهشمع مدل شده  مصالح هايافزار با پارامتردر نرم
 شده . نيروي وارداستيكسان   [6]ي توسط پنگشگاهيآزما

ها اعمال درجه نسبت به باله 45به شمع با دو زاويه صفر و 
جهت نيرو در تغييرات ظرفيت باربري جانبي  ريتأثتا  شده

 افزاراز نرم آمدهدستبهي هايخروج. شودمشخص 
جايي هبراي دو مقدار جاب جايي)هجاب-هاي نيرو(نمودار

براي  معمولاًدرصد قطر شمع كه  10جانبي سرشمع به اندازه 
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ها در نظر گرفته تعيين ظرفيت باربري جانبي سرويس شمع
درصد قطر  40جايي جانبي سرشمع به اندازه هجابشود و مي

براي تعيين ظرفيت باربري جانبي نهايي  بيشترشمع كه 
است.  شدهيبررس ، [6]شوددر نظر گرفته مي هاشمع

ها ، تاثير بالهمتفاوتهمچنين با مقايسه نسبت طول به قطر 
  .بلند مقايسه شده است در شمع هاي كوتاه و

  
ها (با ثابت بودن عرض طول باله ريتأثبررسي -1-3
  ها)باله

متر  2 اندازهبه هاعرض باله داشتننگهدر اين قسمت با ثابت 
ها با سه مقدار طول باله ريتأث استقطر شمع  كه معادل نصف

است. با توجه  شده يبررسبرابر طول شمع  1 و 5/0، 25/0
شود كه ظرفيت باربري جانبي مشخص مي )5(به شكل 
- ها افزايش ميها با افزايش طول بالهو نهايي شمعسرويس 

دار نسبت به شمع هاي بالهيابد. افزايش ظرفيت باربري شمع
معمولي به دليل افزايش ممان اينرسي مقطع شمع در قسمت 
فوقاني شمع و همچنين افزايش نيروي بسيج خاك به دليل 

  .استها استفاده از باله
شود كه ظرفيت باربري مشاهده مي )5با توجه به شكل (
در مقايسه با شمع بدون باله  FPF240جانبي سرويس شمع 

MPF  درصد و همچنين ظرفيت باربري نهايي  100تا حدود
ي توجهقابلاست كه رقم  داكردهيپدرصد افزايش  89تا 
و با مقايسه نتايج دو  با توجه به شكل ،در ضمن .شودمي

با افزايش شود كه مشاهده مي FPF240و FPF220شمع 
 FPF240در  متر 40به  FPF220متر در  20ها از طول باله

ظرفيت باربري جانبي سرويس و نهايي به مقدار بسيار كمي 
 اين افزايش طول غيراقتصادي بوده و پس، داكردهيپافزايش 
برابر  5/0ها شود كه مقدار بهينه طول بالهنتيجه مي از شكل

  .استطول شمع 

 با ثابت بودن عرض هابالهافزايش طول  ريتأث .5شكل 

 
Fig. 5. The effect of increasing the length of the fins with 
constant width 
 

ها (با ثابت بودن طول عرض باله ريتأث يبررس-3-2
  ها)باله

 10ها به اندازه در اين قسمت با ثابت نگه داشتن طول باله
ها باله عرض ريتأثشود طول شمع مي يك چهارممتر كه معادل 
برابر قطر شمع بررسي شده است.  1 و 5/0، 25/0با سه مقدار 

شود كه ظرفيت بابري جانبي مشخص مي )5(با توجه به شكل 
ها افزايش ها با افزايش عرض بالهسرويس و نهايي شمع

يابد. اين افزايش نيز به دليل افزايش ممان اينرسي مقطع مي
قسمت فوقاني شمع و همچنين افزايش نيروي بسيج شمع در 

  .استها خاك به دليل استفاده از باله
شود كه هرچه قدر عرض ملاحظه مي )6(با توجه به شكل 

يابد ظرفيت باربري جانبي شمع نيز افزايش ها افزايش ميباله
كند ولي مقدار اين افزايش در مقايسه با افزايش طول پيدا مي

ها افزايش طول باله ريتأث ديگربه عبارت  ،است كمترها باله
. با مقايسه شمع بدون استها افزايش عرض باله ريتأثبيشتر از 

 شود كه استفاده ازمشخص مي FPF410با شمع  MPFباله 
 ظرفيت باربري جانبي توانديمبه اندازه قطر شمع  بالهعرض 
درصد و ظرفيت باربري نهايي  80حدود  شمع را تا سرويس

- ضمنا مشاهده مي درصد افزايش دهد. 78شمع را تا حدود 

شود زماني كه عرض باله از نصف قطر شمع بيشتر شده و 
 .قابل مشاهده است ، اثر عرض بالهشودبرابر قطر شمع مي
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  ها با ثابت بودن طولافزايش عرض باله ريتأث .6شكل 

  
Fig. 6. Effect of increasing the width of the fins with constant 
length 
 

  هامقايسه افزايش طول و عرض باله-3-3
ها با مقايسه افزايش طول و عرض باله ريتأثدر اين قسمت 

است. براي  شده يبررسيي كه مساحت باله يكساني دارند هاشمع
هاي كه مساحت باله FPF410و  FPF220شمع دو  منظوراين 

 )7(اند. با توجه به شكل مقايسه شده باهميكساني دارند 
ها، شمعي كه داراي شود در مساحت يكسان بالهمشخص مي

بيشتر ولي داراي عرض كمتري هست ظرفيت باربري  طول باله
نهايي بيشتري نسبت به شمعي كه داراي عرض  سرويس و جانبي

به عبارت ديگر، براي  .ه بيشتر ولي طول كمتري هست، داردبال
  .استسطح يكسان باله، اثر طول اندكي از اثر عرض بيشتر 

  

  هاباله و عرضمقايسه اثر افزايش طول  .7شكل 

  
Fig. 7. Comparison of the effect of increasing the length and 
width of the fins 
 

  داري بالههاشمعزاويه نيروي وارده به  اثرمقايسه -4-3
 يبررس هاشمعبه  شده زاويه نيروي وارد ريتأثدر اين قسمت 

هاي بر شمع شده زاويه نيروي وارد ريتأثاست. براي بررسي  شده
نسبت  درجه 45 5/22نيروي يكسان با زواياي صفر و سه ،دارباله

 ريتأث چگونگياست.  شده وارد FPF210هاي شمع به امتداد باله
  است. شده دادهنشان  )8(به مقطع شمع در شكل  روهاين

 
)  با زاويه b  درجه 90 هيزاو) با aبه شمع  شده جهت نيروي وارد .8شكل 

  هادرجه نسبت به باله 5/22) با زاويه c درجه 45

 
Fig. 8. The angle of the force applied to the pile, a) with a 90 
degree b) with a 45 degree c) with a 22.5 degree relative to the 
fins 
 

نيروي  كهيهنگامشود ملاحظه مي )9(با توجه به شكل 
ها درجه نسبت به باله 45دار با زاويه به شمع باله شده جانبي وارد

شود ظرفيت باربري جانبي سرويس و نهايي شمع نسبت وارد مي
درجه نسبت به  )90(يا  صفر و 5/22 به حالتي كه نيرو با زاويه

در نتيجه با توجه به  ،شودبيشتر مي اندكي شود،مي وارد باله
به  شده حالت بهينه براي زاويه نيروي واردتقارن مقطع شمع، 

  .است نسبت به باله درجه 45 ،شمع
 

  دار بر باربري جانبيزاويه نيروي وارده به شمع باله ريتأث .9شكل 

  
Fig. 9. Effect of the angle of the force on the lateral bearing 
capacity 
 

  داربررسي تاثير طول به قطر شمع هاي باله-5-3
هايي با نسبت ها در شمعدر اين بخش تاثير به كار گيري باله

- طول به قطر متفاوت بررسي شده است. براي اين منظور شمع

-FPF220و شمع  10با نسبت طول به قطر FPF220 هاي
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L/D20  كه داراي طول و عرض  ، 20با نسبت طول به قطر
با شمع  متر) 2و عرض باله  متر 20طول باله  (يكسان باله هستند

  .هاي بدون باله متناظر مقايسه شده است
 FPF220-L/D20دار مقايسه بين شمع باله )10(در شكل  

مقايسه بين  )11(و در شكل  MPFL/D20 و شمع بدون باله
  انجام شده است.  MPFو FPF220 شمع

  
  )20مقايسه شمع باله دار با بدون باله (طول به قطر .10شكل

 
Fig. 10. Comparison of fin pile with regular pile (length to 
diameter =20) 
 

  
  )10مقايسه شمع باله دار با بدون باله (طول به قطر .11شكل

  
Fig. 11 Comparison of fin pile with regular pile (length to 
diameter =10) 
 

 ،10هاي با نسبت طول به قطر كه در شمع شودملاحظه مي
ها منجر به افزايش ظرفيت باربري سرويس و به كارگيري باله

درصد شده است در  65و  75نهايي شمع به ترتيب به اندازه 
ظرفيت باربري  ،20نسبت طول به قطر  ي باهاحالي كه در شمع

درصد افزايش  32و  25سرويس و نهايي شمع به ترتيب به اندازه 

 كوتاه هايها در شمعين تاثير به كارگيري بالهايافته است. بنابر
درصد افزايش  )7(در جدول  .بلند است هايبيشتر از شمع

با تغييرات مشخصات باله در دو حالت  ظرفيت باربري جانبي
  ده است.سرويس و نهايي ارائه ش

  
درصد افزايش ظرفيت باربري جانبي با تغييرات مشخصات باله در  7جدول 

 دو حالت سرويس و نهايي 

Lateral 
force 
increase 
(Ultimate 
load) (%) 

Lateral 
force 
increase 
(service 
load) (%) 

Fi
n 
length 
(m
)  

Fin 
width 

(m)

Pile 
name 

0 0  0  0  MP
F 

34 40  1
0  

2  FPF
210  

65 75  2
0  

2  FPF
220  

89 100  4
0  

2  FPF
240  

7 10  1
0  

1  FPF
110  

78 87  1
0  

4  FPF
410  

32 25  1
0  

2  FPF22
0-
L/D20 

0 0  0  0  MP
F-
L/D20 

Table 7 Percentage of lateral bearing capacity increase with fin 
changes in service and ultimate load 

 هاشبكه المانبررسي حساسيت -3-6

هاي تواند بر نتايج حاصل از تحليلمي هاالمانها و گرهتعداد 
اهش بندي با ابعاد بزرگتر موجب كگذار باشد. مشعددي تاثير

بندي با ابعاد نتايج شده و مش تردقت پايينو  هاالمانتعداد 
هاي عددي زمان تحليل تر موجب افزايشكوچكتر و متراكم

نتايج  ،هااثر شبكه الماندر اين تحليل حساسيت  پس، خواهد شد
  شمع ظرفيت باربري سرويس و نهايي به دست آمده براي

FPF210  مشاهده  )12(بررسي شده است. با توجه به شكل
 ظرفيت باربري هاي به دست آمده براي شمعشود كه مي

FPF210 كاهش پيدا كرده  ،24000تا تعداد  هابا افزايش المان
مدلسازي  ين برايابنابر مانده است.و پس از آن نتايج ثابت باقي 

 به عنوان حداقل تعداد 24000المان هاي عددي تعداد تحليل و
  در نظر گرفته شده است.
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  هاحساسيت نتايج به شبكه المان .12شكل 

  
Fig. 12. Mesh sensitivity analysis 

  

 يريگجهينتي و بندجمع-4

ها، هاي بادي، اسكلهها، توربيندر پايه پل شده استفادههاي شمع
بزرگي قرار  نسبتاًهاي دريايي و ... تحت بارهاي جانبي سكو
ي، غالب بار جانبها اثر هاي اين سازهگيرند و در طراحي شمعمي

افزايش ظرفيت باربري جانبي  جديد يهاروش. يكي از است
 نيدر اباشد. هاي باله دار مياستفاده از تكنيك شمعها شمع

-افزار اجزاي محدود آباكوس رفتار شمعبا استفاده از نرم پژوهش

ي ابعاد و اندازه ريتأثو  بررسي شدهدار تحت بار جانبي هاي باله
به  شده نيروي وارد زاويه ريتأثو همچنين  ها، طول شمعهاباله

اين از  آمدهدستبهاست. نتايج  قرارگرفته ارزيابي موردشمع 
  :استزير  صورت به پژوهش

نيز  هاشمعها ظرفيت باربري جانبي با افزايش طول باله -1
اقتصادي -مقدار بهينه فني با اين وجوديابد. افزايش مي

اين مقدار افزايش با  .استطول باله نصف طول شمع 
 100اي برابر طول شمع، تا هايي به اندازهاستفاده از باله

  شود.ميدرصد منجر به افزايش ظرفيت باربري جانبي 
ها نيز ها ظرفيت باربري جانبي شمعبا افزايش عرض باله -2

كه عرض باله برابر شود زمانيمشاهده مييابد. افزايش مي
بر اساس  .شود، اثر عرض باله مشهود ميشودقطر شمع مي

حالت ظرفيت باربري جانبي ، در اين پژوهشنتايج اين 
  درصد افزايش يابد. 80 تا حدود تواندمي

در ظرفيت باربري  ها با سطح يكسان، اثر طولبراي باله -3
افزايش طول نسبت  در نتيجهو  از عرض بيشتر بوده جانبي

به طوري كه با استفاده به عرض اقتصادي تر خواهد بود.
متر كه مساحت  10در  4متر و  20در  2هايي به ابعاد از باله

يكساني دارند، بيشترين ظرفيت باربري مربوط به زماني 
اي با طول بيشتر و عرض كمتري استفاده است كه از باله

  شود.مي
به شمع زماني  شده حالت بهينه براي زاويه نيروي وارد -4

درجه نسبت  45جانبي با زاويه  موردنظراست كه نيروي 
  شود.ها وارد امتداد باله به

گذاري بيشتري هاي كوتاه تاثيرها در شمعاستفاده از باله -5
به طوري كه ظرفيت باربري هاي بلند دارد.نسبت به شمع

افزايش بيشتري در  10شمعي با نسبت طول به قطر 
بر اساس نتايج  دارد. 20مقايسه با شمع داراي طول به قطر 

، ظرفيت باربري جانبي براي شمع كوتاه پژوهشاين 
درصد  30درصد و براي شمع بلند حدود  70حدود 

  افزايش يافته است.
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Abstract 
Piles are a common type of foundation, and in the context of offshore energy supply, they are used widely as 
foundations for wind farms or as anchors for floating facilities for oil and gas production. In both these 
applications, the pile response under lateral loading is critical, although the latter application is more capacity 
sensitive whereas the former is deformation sensitive. All piles are under small or large lateral loads and the 
behavior of the piles under the lateral load must be controlled, but for most of the time. The lateral load can 
cause a spacing between the pile and the surrounding soil in the upper layers. If such a situation happens, it 
cannot be assured for the vertical load bearing capacity in the upper layers. Usually, the effect of lateral loads 
on the design and construction of the pile is ignored due to its small size versus vertical load, but in some 
cases, the analysis of the pile is necessary under lateral loads and should be considered using the appropriate 
methods. The piles used in the base of bridges, wind turbines, piers, etc. are subjected to relatively large lateral 
loads, and in the pile design of these structures, the lateral effect is dominated. One of the ways to increase the 
lateral load bearing capacity is to use the technique of fin piles, which is a relatively new method. Fin piles are 
one type of piles that have four or more metal sheets that are welded at different angles to the pile environment. 
The behavior of fin piles is difficult to explain using simple pile–soil theories or two dimensional numerical 
analyses because of the complicated geometry of the piles. Due to the progress of numerical methods and the 
use of three-dimensional software, numerical modeling of the pile and soil environment is possible more 
precisely. A fundamental study of soil response of piles subjected to static lateral loads in sand is conducted 
using the non-linear finite element approach. The effects of pile properties, i.e., length and diameter, and the 
effect of fins i.e., fin length and fin width on the pile response of a pile subjected to lateral loads are also 
investigated. In this research, the behavior of singular fin piles under lateral loading in sandy soil is modeled 
using 3D finite element software (ABAQUS) The ABAQUS program is a robust engineering simulation 
program that, based on finite element method. Abaqus is capable of solving various problems from simple to 
complex nonlinear problems. With a large library of materials and elements, the program is capable of 
modeling materials such as metals, rubber, polymer, composites, concrete, soil and rock. In addition to solving 
structural problems, the ABAQUS program is able to solve complex heat transfer problems, thermal-electrical 
analysis, and soil mechanics problems. In this research, the performance of finned piles with respect to ordinary 
piles has been compared. The results show that the use of fins causes an appreciable increase in the bearing 
capacity of the piles compared to ordinary piles without fins. 
 
Keywords: Fin pile, Lateral load, Finite element, Numerical analysis, Abaqus

 


