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 چکیده

ناشی از اسکی (علاوه بر فشارهاي آیرودینامیک تحت نیروهاي ترکیبی هیدوردینامیک از طرف  بال یک شناور پرنده
 ترینمهم. در حالت نشست نامتقارن، گشتاور خمشی اعمالی به اسپارهاي بال یکی از استروي دریا) نیز  وبرخاستنشست
اسپار  اتصال فلنج به جانآن، بخش  ترینبحرانی در بال کامپوزیتی،. استبارگذاري در طراحی سازه اسپار بال  هايحالت
اند، اتصال اعضاي دیگر تشکیل شده بال کامپوزیتی واقعی که از تعدادي اسپار، ریب وسازي المان محدود مدل در. است

شبکه و تعداد  از ساده، تیر سازيشبیه شود. درمی انجام یات اتصالئزجسازي ساده و بدون مدل صورتبه، اسپار فلنج به جان
 بنابراینشود، نمی سازيمدلتیر به جان  فلنجاتصال  نحوه و شودمی استفادهکامل  سازيشبیهکمتري نسبت به  گره خیلی

 تحلیل اجزاء محدود ،تحقیقدر این  .شود مشخصآن و محاسبه رفتار طراحی  نحوهو  دهندهاتصال المان استحکام بایستمی
هاي براي حالت (مطابق استاندارد)بارگذاري  انواع هاي متفاوت تحتبا هندسه I پرنده با سطح مقطعشناور یک بال اسپارهاي 

 کلی و ساده هايدستورالعملقواعد و ، آن بر اساس نتایج حاصل از تحلیل عدديپس از  .شود، انجام میعملکردي مختلف
 نتایج المان محدود، گذاريصحه براي. در پایان ودشمیرائه ا این اسپارها اتصال فلنج به جاننحوه در خصوص  طراحی

 .استتطابق بسیار خوبی  دهندهنشانده که مقایسه نتایج شانجام  نیزون یک نمونه تجربی آزمساخت و 

 جان، فلنج، عضو اتصال، کامپوزیتی اسپار، روش المان محدود هاي کلیدي:واژه
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 . مقدمه1
ــوعی از  هــايقایق ــده ن ــواییـآبی(دوزیســت  وســایلپرن  )ه

و بلنـد شـدن از  که ضـمن قابلیـت نشسـتن شوندمیمحسوب 
روي آب، با طراحی خاص خود از پدیده اثرسطحی اسـتفاده 

ــرده و  ــزایش  هــايقابلیتک ــاتی خــود را اف  .دهنــدمیعملی

 خـود و هـايبال ا اسـتفاده ازاست که ب شناوري، پرندهشناور 
 درواقع .کندمیپیدا پرواز  یک پدیده فیزیکی ساده توانمندي

به دلیل فاصله کـم بـا  شناور پرندهچون هواي پرفشار زیر بال 
چرخش خود به سمت نوك بال و روي بال را  تواندنمیزمین 

کـاهش  ،شـودمیکامل کند و در عوض در زیر بـال، فشـرده 
این پدیـده  درنتیجهبرآ ناشی از این حرکت نیز حذف شده و 

دهانه بال مؤثر وسیله افزایش یابـد کـه حاصـل  .شودمیباعث 
آن افزایش نیروي برآ و کاهش نیروي مقاوم القـایی و ازدیـاد 

عــلاوه بــر فشــارهاي  بــال یــک شــناور پرنــده ســرعت اســت.
ــدوردینامیک از  ــی هی آیرودینامیــک، تحــت نیروهــاي ترکیب

. اسـتروي دریا) نیز  وبرخاستنشستناشی از اسکی (طرف 
ــه  ــالی ب ــی اعم ــتاور خمش ــارن، گش ــت نامتق ــت نشس در حال

بارگــذاري در  هــايحالت تــرینمهماســپارهاي بــال یکــی از 
 تـرینرانیبح. در بال کامپوزیتی، استطراحی سازه اسپار بال 

 .استاتصال فلنج به جان اسپار  بخش آن،

کـربن) بـه  ویژهبـهموادکـامپوزیتی (اسـتفاده از  از سوي دیگر
 اسـپارهايدر دلیل سفتی ویژه و نسبت استحکام بـه وزن بـالا 

بــه دلیــل  دارنــد.چشــمگیري کــاربرد  بــال شــناورهاي پرنــده
گشـــتاورهاي خمشـــی بـــالا در اســـپارهاي بـــال کـــامپوزیتی 

شــود، بنــابراین اســتفاده می Iو  Tمقــاطع  هاي پرنــده ازشــناور
اهمیـت  کـامپوزیتی بـال اسـپارهاي اتصال فلنج به جـان نحوه

 در تیرهـايفلـنج بـه جـان  اتصالساخت و  .بسیار زیادي دارد
کـه در ایـن  دارد ايپیچیـدهفنـاوري  کامپوزیتی با این مقـاطع

داراي تیـر اسـپار . در ایـن مقالـه، فلـنج شودمی بررسی تحقیق
داراي  آن و جان اپوکسی /از جنس کربن ايچندلایه ساختار
در  PVCهسـته فـوم کـربن و  هايبا رویـه ساندویچی ساختار

 .شده استگرفته  نظر

با توجه به اهمیت موضوع، اتصـال فلـنج بـه جـان در تیرهـاي 
 1. ماینسبررسی شده استن بسیاري اساندویچی توسط محقق

]، با استفاده از مدل لهیدگی فـوم و گسـیختگی 1و همکاران [
تدریجی هسته، رفتار تیرهاي ساندویچی با رویه کـامپوزیتی و 

اي را به روش عددي ارزیـابی نقطهزیر خمش سه PVCهسته 
] رفتـار تیرهـاي 2و همکـاران [ 2دانیـل 2002کردند. در سـال 

زنبوري داراي هاي مختلف گسترده و لانـهساندویچی با هسته
اي و چهـار نقطههاي چندلایه کربنی، تحـت خمـش سـهویهر

اي بررسی کردند. ایشان تأثیر هندسه تیر، نوع بارگذاري، نقطه
 گذاري در مود زوال را بررسی کردند.جنس و نحوه لایه

]، بــراي ســاخت و 3[ 4و لیســتراپ 3، تافتگــارد2005در ســال 
پیشـنهاد  شکل، استفاده از دو فوم مثلثی شکل Tتولید تیرهاي 

شـود. دهرامـان و همکـاران کردند که باعث کـاهش وزن می
شکل کامپوزیتی  T] با بررسی عددي و تجربی یک اتصال 4[

نشان دادند که زاویه بارگذاري در زوال اتصال تـأثیر بسـزایی 
نقطه تیـر بـا ] در آزمون خمش سـه5و همکاران [ 5دارد. والنزا

ــه دو نتیجــه و رویــه چندلایــه کــامپوزی PVCهســته فــوم  تی ب
متفاوت دست یافتنـد. در نـوع اول، فرورفتگـی و زوال هسـته 
تحت بار محلی بدون آسیب در رویه اتفاق افتاد ولی در نـوع 
دوم، نیروي اعمالی باعث تغییر شکل موضعی رویه بالایی تیر 

] 6محققـان [ 2015و شکست ناگهانی آن شده است. در سال 
 Tدر اتصال فلـنج بـه جـان تیـر با استفاده از مواد مدرج تابعی 

درصـد در شـرایط مختلـف  50تـا  10شکل، مقاومت آن بین 
 افزایش دادند.

] رفتار خمشی و مود گسیختگی 7و همکاران [ 6سورسن
اي تحت بار نقطهتیرهاي ساندویچی را با آزمون خمش سه

بینی رشد ترك استاتیکی و ضربه بررسی کردند. براي پیش
هسته و رویه از مدل عددي استفاده  در هسته و جدایش بین

گذاري نیز تطابق خوبی بین نتایج تحلیل نمودند. در صحه
 عددي و نمونه تجربی و آزمایشگاهی ارائه شده است.

] رفتار خمش چهار 8, طاهري و همکاران [2017در سال 
هاي مختلف را بررسی اي تیرهاي ساندویچی با طولنقطه

ست که مکانیزم زوال تیرها در اثر کردند. نتایج حاکی از آن ا
لهیدگی هسته و گسیختگی رویه در نقطه اعمال بار بوده 

جایی و مود شکست تیرها با دو جابهـها نمودار نیرواست. آن
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روش آزمایشگاهی و تئوري را با یکدیگر مقایسه نمودند که 
 دهند.نتایج دو روش، تطابق مناسبی نشان می

دهد که اگرچه به دلیل اهمیت می بررسی موارد بالا نشان
موضوع تحقیقات زیادي درزمینۀ نحوه اتصال فلنج به جان در 

کدام به موضوع تیرهاي کامپوزیتی انجام شده است، اما هیچ
دهنده فلنج به جان اي اتصالپارامترهاي مؤثر در طراحی لایه

اي نکرده است. اسپارهاي کامپوزیتی یک شناور پرنده اشاره
تحقیق بر اساس نتایج حاصل از تحلیل عددي و  در این

هاي کلی و ساده طراحی در تجربی، قواعد و دستورالعمل
 شود.خصوص نحوه اتصال فلنج به جان این اسپارها ارائه می

 مسئله و فرضیاتصورت. 2
اسپارهاي کامپوزیتی با رویه چندلایه و جان ساندویچی در 
ساختار بال هواپیماها و شناورهاي پرنده کاربرد بسیار وسیعی 

ترین بخش براي طراحی و ساخت یک ]. پیچیده9دارند [
، نحوه اتصال فلنج به جان آن Iاسپار ساندویچی با سطح مقطع 

ه فلنج و است، چون منابع و مراجع طراحی و ساخت جداگان
]. 10[ وفور در دسترس بوده و کار دشواري نیستجان به

هاي عددي هدف از این مقاله این است که با کمک تحلیل
دهنده فلنج به جان اثر پارامترهاي مهم در طراحی عضو اتصال

شکل اسپار بال یک شناور پرنده  Iدر تیرهاي ساندویچی 
توان قیق میبررسی و استخراج شود. بر اساس نتایج این تح

دستورالعمل کلی براي طراحی اتصال سایر تیرهاي 
صورت مشابه طراحی کرد. به Hو  T ،Xساندویچی با مقاطع 

یکی از پرکاربردترین نحوه اتصال فلنج به جان تیرهاي 
کامپوزیتی استفاده از روش کمانی از دایره است که در این 

در این مقاله  .شوداختصار روش کمانی نامیده میاین مقاله به
 هاي زیر پاسخ داده شود.شود به سؤالسعی می

در روش اتصال کمانی فلنج به جان، تعداد لایه کامپوزیت 
 موردنیاز براي اتصال فلنج به جان به چه عواملی وابسته است؟

شعاع کمان براي اتصال فلنج به جان تیر به سایر هندسه تیر 
 چه ارتباطی دارد؟

مشخصات هندسه عضو اتصال (کمان) به ترتیب  2و  1شکل 
دهد که در آن شعاع و هندسه مقطع تیر موردنظر را نشان می

نمایش داده  (𝒕𝒕)و ضخامت با (𝑹𝑹) ، شعاع میانی𝒓𝒓)داخلی (
 شده است.

هاي فلنج و جان تیر ، جنس و تعداد لایهگذاريلایهترتیب 
 دهنده فلنج وهاي تشکیلشوند و لایهثابت در نظر گرفته می

اي شبه ایزوتروپیک فرض صورت درون صفحهرویه جان به
 هاي اصلی درونشوند. همچنین هر لایه در جهتمی

 اي خواص یکسانی دارد.صفحه

 
 دهنده (کمان)هندسۀ عضو اتصال .1شکل 

 

 شکل Iهندسه و سطح مقطع تیر  .2شکل 

 سازي المان محدود تیرروش کلی مدل. 3
هاي صنعتی که از تعداد سازه سازي المان محدوددر مدل

زیادي تیر و اعضاي دیگر تشکیل شده است، اتصال فلنج به 
دهنده در سازي عضو اتصالصورت ساده و بدون مدلجان، به

سازي را که در این نوع مدل 3شود. شکل نظر گرفته می
دهد. در این روش، نشان می انجام شده است 7افزار انسیسنرم

مدل  8جان ساندویچی توسط المان پوسته اي وفلنج چندلایه
نشان داده  4 شود. در روش دیگر (تحقیقاتی) که در شکلمی

دهنده جان و سازي تیر، عضو اتصالشده است، براي مدل
شود. در این مدل، براي اتصال میفلنج با جزئیات آن مدل 
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کننده (اتصال کمانی) فلنج به جان، از روش چندلایه متصل
ه است. روش اتصال کمانی، فلنج کامپوزیتی تیر استفاده شد

هاي را به جان ساندویچی آن از طریق تعدادي از لایه
 شده در رویه جان ساندویچی تیر،کامپوزیت استفاده

کند. همچنین از چسب کمانی دایروي متصل می صورتبه
اپوکسی براي پرکردن قسمت زیرین اتصال (فاصله بین کمان 

شود. در این روش، نه تیر) استفاده میاتصال دایروي و بد
سازي هسته جان که یک ساختار ساندویچی دارد براي مدل

هاي کامپوزیتی آن سازي رویهو براي مدل 9داراز المان حجم
 دهندهاتصالشود. فلنج و عضو از المان پوسته استفاده می
 .]11[شوند توسط المان پوسته مدل می

 
 ساده صورتبهسازي تیر مدل .3ل کش

 
 صورت کاملسازي تیر بهمدل .4شکل 

ساده و با استفاده از المان پوسته  صورتبهسازي تیر مدل
است. المان  920نزدیک به  بنديشبکهداراي ، )3شکل (

شکل ( بعديسهبا استفاده از المان  سازيمدل که کهدرحالی
 .است) برابر 75(بیش از  75413) داراي تعداد المان 4

سازي و بهینه ویرایشسازه،  و کامل بعديسه سازيشبیهدر  
سازي شبیه تحلیل و بنابراین، در؛ شودمی سختسیار مدل ب

تعداد زیادي  دارايصنعتی که بزرگ هاي المان محدود سازه
 ،دوبعدي هايالماناز سازي مدل ، براياستاتصالات  وتیر 
سازي و امکان مدل شودمی استفاده پوسته و تیر بعديیک

 بنابراین، تیر وجود ندارد فلنج به جان دهندهاتصالعضو 
و  دهندهاتصالجداگانه استحکام المان  صورتبه بایستمی

 پارامترهاي مهم ونحوه طراحی و محاسبه رفتار آن مشخص 
 شود. ارائهطراحی آن 

اسپار ساندویچی (در این تحقیق، تحلیل اجزاء محدود تیر  
هاي متفاوت تحت انواع بارگذاري (مطابق با هندسه بال)

شود. هاي مختلف عملکردي، انجام میاستاندارد) براي حالت
عددي، قواعد و  تحلیلبر اساس نتایج حاصل از  ازآنپس

کلی و ساده طراحی در خصوص نحوه  هايدستورالعمل
 .شودمیاتصال فلنج به جان این اسپارها ارائه 

 المان محدود سازيلمدنتایج عددي . 4
هاي مختلف در این قسمت تیرهاي مختلف تحت بارگذاري

بندي نتایج د تا با جمعشوروش المان محدود تحلیل می با
 دهندهاتصالدستورالعمل طراحی هندسی عضو  آمدهدستبه

 .فلنج به جان استخراج شود

 چینیجنس و نحوه لایه. 4-1
جان  هايرویهفلنج و  هايپارچهالیاف و جنس در این تحقیق 

با دانسیته  PVCاز کربن، رزین اپوکسی و فوم هسته نیز 
kg/m380 ضخامت هر لایه در نظر گرفته شده است .

 25/0، مترمربعگرم بر  200کامپوزیت با جرم مخصوص 
جرم و  60الیاف  درصد وزنیاست.  فرض شده مترمیلی

 و است مترمربعگرم بر  374مخصوص هر لایه کامپوزیتی 
یکسان اي صفحه اصلی درون هايجهتدر  هالایهخواص 

 تحقیقدر این  ساندویچی. لایه چینی تیرهاي است
�(45±)/(0.90)�صورتبه

𝑛𝑛
تعداد  nکه در آن  است   

با  کامپوزیتیتیرهاي ل عددي لیحتبا  .باشدمیهاي زوج لایه
شرایط مرزي مختلف و بارگذاري و هندسه متفاوت، 

تعداد لایه و شعاع مناسب (شامل  کمان اتصالمشخصات 
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بر اساس الزامات . دشومیاستخراج  )اتصال فلنج به جان تیر
براي طراحی سازه بال شناور پرنده  مورداستفادهاستاندارد 

بارهاي محوري و  و مهم هستنددر تیر بارهاي خمشی و برشی 
مقاومت عضو با شرط اینکه . دارندي پیچشی اهمیت کمتر

اتصال و رویه جان نزدیک به هم باشد یا اینکه مقاومت عضو 
 ، مشخصات کمان اتصالاتصال کمی بیشتر از رویه جان باشد

 آید.می دستبهعداد مناسب لایه و شعاع مناسب آن) (

گرفته شده و نتایج  در نظرهاي مختلف بارگذاري .4-2
 شدهاستخراج

براي طراحی سازه  مورداستفادهبر اساس الزامات استاندارد 
در  9تا  5پنج نوع بارگذاري مطابق شکل بال شناور پرنده، 

 Pبا پارامتر  حالتگرفته شده است. بار اعمالی در هر  نظر
 ،است و استاتیکی خطی مسئلهاست. چون  نمایش داده

گرفت و براي هر  در نظرمقدار واحد را  Pتوان براي می
. در به آن بسط دادتناسب ممقدار دلخواه آن، نتایج را با 

به نحوي استخراج شده  P بار ، مقدارشدهانجامهاي تحلیل
هاي در قسمتوو تساي تنش که ضریب اطمینان است

وو معیار تساي ،الزامات مربوطه را برآورده سازدمختلف تیر 
ها کاربرد نسبت به بقیه معیارهاي شکست در کامپوزیت

 .]12[ بیشتري دارد

 
 بارگذاري اول .5شکل 

 
 بارگذاري دوم .6شکل 

 
 بارگذاري سوم .7شکل 

 
 بارگذاري چهارم .8شکل 

 
 بارگذاري پنجم .9شکل 

 منوط به استناد به نتایج تحلیل المان محدود ؛گفتنی است
براي بارگذاري  بنابراین؛ استبندي نتایج از شبکه استقلال

با  تحلیل) مترمیلی 8(با شعاع عضو اتصال نوع اول 
 اندازه که ايمرحلهمختلف انجام شده تا  هايبنديشبکه
نداشته  تأثیريدر نتایج  ها در دو مرحله متوالیبنديشبکه
نتایج  ،شودمیمشاهده  1 شماره جدول در که طورهمان باشد.

 .استمناسب متر میلی 3اندازه المان  با بنديشبکهتحلیل 

 در بارگذاري اول بنديشبکهنتایج تحلیل از  استقلالنتایج  .1جدول 

 اندازه المان
 )مترمیلی(

ضریب 
اطمینان 
 رویه جان

ضریب 
اطمینان 

 عضو اتصال

جایی جابه
بیشینه تیر 

 متر)(میلی
10 51/6  01/1  14 
6 27/8  90/2  50/17  

3 27/8  29/4  19 
2 27/8  31/4  19 

بارهاي محوري و  هافلنجشکل تحت خمش،  Iدر تیرهاي 
بار وارد  سهم و دهدمیقسمت اصلی) را انتقال خمشی (

در  بنابراین ،از فلنج کمتر است مراتببهشونده به جان تیر 
بسیار  آناز فلنج  تیر تعداد لایه در جانساختار کامپوزیتی 

انتخاب  طوريفلنج  شودمیفرض معمولاً . کمتر است
شود که استحکام لازم براي تحمل بار وارد شونده به تیر می

انتخاب  به صورتیر یتجان  هايلایهوجود داشته باشد. تعداد 
ضریب اطمینانی بیش از برش را تحمل نماید و شود که می

لایه  4حداقل لایه در رویه جان تیر ( با فرض فلنج داشته باشد.
𝑅𝑅نسبت  ) وکربن مترمربعگرم بر  200 𝑡𝑡⁄ = نتایج بر  ، 2.5
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به تعداد  دهندهاتصالکمان  هايلایهاساس نسبت تعداد 
 ارائه شده است. 2رویه جان در جدول  هايلایه

 نتایج بارگذاري اول .2جدول 

𝑂𝑂𝑙𝑙 𝑊𝑊𝑙𝑙⁄  (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑤𝑤 (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑜𝑜 

1 27/8  44/2  
5/1  16/9  09/6  

2 43/11  01/14  
3 09/11  86/26  

 به شرح زیر است: 2در جدول  شدهاستفادهتعریف علائم 

(𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑜𝑜 ضریب اطمینان اتصال 

(𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑤𝑤 ضریب اطمینان رویه جان 

𝑂𝑂𝑙𝑙 𝑊𝑊𝑙𝑙⁄  نسبت تعداد لایه در عضو اتصال به رویه جان 

شود که در این حالت براي ملاحظه می 2با توجه به جدول 
)، 5/1و  1لایه کامپوزیت (نسبت  6یا  4عضو اتصال با 
کمان اتصال نسبت به رویه جان فاصله زیادي ضرایب اطمینان 

ترین بحرانی و نیستتوزیع تنش در تیر یکنواخت  ،دارد
 آن کانتور تنش و جزئیات( استقسمت در تیر، عضو اتصال 

 .نمایش داده شده است) 10در شکل 

 
 توزیع تنش در جان و عضو اتصال تیر .10شکل 

 10شکل  اتصال عضودر  ایجادشدهتمرکز تنش  با توجه به 
 استزیرا هدف، طراحی اتصالی  ،نیستاین نتیجه مناسب 

رویه جان  در آن نزدیک بهضریب اطمینان توزیع تنش و که 
، )2نسبت دارد (لایه  8که عضو اتصال  هاییتبراي حال .باشد

جان رویه ساندویچی و  )14اتصال (کمان  ضرایب اطمینان
و سازه داراي توزیع تنش  شوندمینزدیک  به هم )43/11(

لایه استحکام بیشتري  8با  دهندهاتصالکمان و است بهتري 
 .داردنسبت به رویه جان تیر 

 داردلایه  12که عضو اتصال  هاییحالتبراي 
)𝑂𝑂𝑙𝑙 𝑊𝑊𝑙𝑙 = رویه و )، ضرایب اطمینان کمان اتصال ⁄3

تفاوت زیادي دارد و سازه توزیع تنش  ساندویچی جان
لایه  12با  دهندهاتصالاگرچه کمان  ،نداردیکنواختی 

 .دارداستحکام بیشتري نسبت به رویه جان تیر 

𝑅𝑅این تحلیل براي نسبت  𝑡𝑡⁄ = انجام شده است و اگر  2.5
و تعداد لایه کمان اتصال  𝑊𝑊𝑙𝑙تعداد لایه رویه ساندویچی را با 

 2در جدول  شدهانجامهاي نشان دهیم براي تحلیل 𝑂𝑂𝑙𝑙را با 
𝑂𝑂𝑙𝑙ت نسب 𝑊𝑊𝑙𝑙⁄ =   .استترین حالت مناسب 2

𝑅𝑅 گزارش بررسی اثر نسبت 𝑡𝑡⁄  ها تحت نتایج تحلیلدر
هاي عضو که تعداد لایه هاییحالتبارگذاري نوع اول، براي 
 3 هاي رویه جان است در جدولاتصال دو برابر تعداد لایه

که براي  دهدمینتایج نشان آورده شده است. 
𝑂𝑂𝑙𝑙نسبت 𝑊𝑊𝑙𝑙⁄ = 𝑅𝑅هاي مختلف به ازاي نسبت 2 𝑡𝑡⁄  براي)
عضو  ضرایب اطمینانمتر) میلی 10و  8، 6هاي درونی شعاع

تنش  توزیعنزدیک هستند و  به هماتصال و رویه جان 
𝑅𝑅و هرچه  بودهیکنواخت  𝑡𝑡⁄  افزایش یابد ضرایب اطمینان 

. یابدمیافزایش رویه جان و ضرایب  کاهش عضو اتصال
𝑅𝑅نسبت  طورکلیبه 𝑡𝑡⁄  چشمگیري ندارد.  تأثیربر نتایج 

و  2 هايجدولدر  از بارگذاري نوع اول، آمدهدستبهنتایج 
𝑂𝑂𝑙𝑙 نسبتکه  دهدمینشان  3 𝑊𝑊𝑙𝑙⁄  توزیعباعث  2برابر با 

 ازنظرکه  دشومیعضو اتصال و رویه جان یکنواخت تنش در 
 .استحالت  ترینمناسبطراحی 

هاي مختلف کمان نتایج بارگذاري اول، براي شعاع .3جدول 
𝑂𝑂𝑙𝑙اتصال، 𝑊𝑊𝑙𝑙⁄ = 2 

𝑅𝑅 𝑡𝑡⁄  (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑤𝑤 (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑜𝑜 
5/2  43/11  01/14  
5/2  25/12  62/13  

5/4  33/13  03/13  
5/5  48/14  55/12  
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 بنابراین ؛شودر دو طرف تیر وارد میدبار  ؛در بارگذاري دوم
دور از محل  موردبررسیو مقطع  دارد تريگستردهتوزیع 

 .استاعمال بار 

لایه  8لایه،  4تیر ( رویه جان گذاريلایهنتایج براي سه حالت 
کمان اتصال  هايلایهمختلف تعداد  هاينسبتلایه) و  12و 

 نمایش داده شده است. 6تا  4 هايبه رویه جان تیر در جدول

 لایه تشکیل شده است) 4نتایج بارگذاري دوم (رویه جان از  .4جدول 
𝑂𝑂𝑙𝑙 𝑊𝑊𝑙𝑙⁄  (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑤𝑤 (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑜𝑜 

1 90/7 20/4 
5/1 14/8 26/6 

2 26/8 94/7 
3 32/8 34/11 

 لایه تشکیل شده است) 8نتایج بارگذاري دوم (رویه جان از  .5جدول 
𝑂𝑂𝑙𝑙 𝑊𝑊𝑙𝑙⁄  (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑤𝑤 (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑜𝑜 

1 84/7 36/2 
5/1 14/8 83/4 

2 28/8 88/7 
3 34/8 15/11 

 لایه تشکیل شده است) 12نتایج بارگذاري دوم (رویه جان از  .6جدول 
𝑂𝑂𝑙𝑙 𝑊𝑊𝑙𝑙⁄  (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑤𝑤 (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑜𝑜 

1 89/7 05/3 
5/1 16/8 33/5 

2 29/8 29/7 
3 34/8 25/11 

ر یکه افزایش تعداد لایه در رویه جان ت دهدمینتایج نشان 
. همچنین چندانی در ضرایب اطمینان در جان تیر ندارد تأثیر

نتایج تنش در رویه جان و عضو اتصال مشابه  تریننزدیک
𝑂𝑂𝑙𝑙 بارگذاري اول در نسبت 𝑊𝑊𝑙𝑙⁄  و هرچه تعداد  است 2برابر با

 .شودمیلایه جان کمتر باشد شرایط بهتر 

گسترده به تیر اعمال  صورتبهدر بارگذاري نوع سوم؛ بار 
 .استمتر شود و ضخامت کل رویه جان تیر یک میلیمی

، نتایج بودهارگذاري نوع دوم موارد مشابه ب سایر
 شده است. نشان 9تا  7هاي جدولدر

 لایه) 4نتایج بارگذاري سوم (رویه جان از  .7جدول 

ll WO ( )wfs ( )ofs 
1 81/7 72/2 
5/1 98/7 10/8 

2 80/7 37/16 
3 84/7 56/29 

 لایه) 8نتایج بارگذاري سوم (رویه جان از  .8جدول 

ll WO ( )wfs ( )ofs 
1 73/7 63/2 
5/1 01/8 98/7 

2 89/7 38/16 
3 93/7 36/30 

 لایه) 12نتایج بارگذاري سوم (رویه جان از  .9جدول 

ll WO ( )wfs ( )ofs 
1 75/7 27/2 
5/1 98/7 28/7 

2 82/7 74/15 
3 94/7 28/31 

در این  شود کهملاحظه می 9تا  7هاي با توجه به جدول
چندانی در  تأثیرحالت نیز افزایش تعداد لایه در رویه جان تیر 

 مقدار ضرایب اطمینان در جان تیر ندارد.

𝑂𝑂𝑙𝑙ازاي نسبت در این نوع بارگذاري، به 𝑊𝑊𝑙𝑙⁄ = ضریب   1.5
و رویه جان نزدیک به یکدیگر  دهندهاتصالاطمینان در عضو 

این نسبت مناسب است. در بارگذاري تنش در  توزیعو  بوده
سوم، در مقایسه با دو بارگذاري اول نیروي برشی سهم 

 گرفتن نسبت در نظربیشتري دارد. البته باید توجه داشت که با 
𝑂𝑂𝑙𝑙 𝑊𝑊𝑙𝑙⁄ = نسبت به مقادیر بالاتر هم وضعیت طراحی  باز  2

 .استمناسب 

 شودمیمشاهده  11و  10 هايجدولکه در  طورهمان
 استفاده از نسبتهاي چهارم و پنجم، بارگذاري در ترتیببه

𝑂𝑂𝑙𝑙 𝑊𝑊𝑙𝑙 = باعث توزیع تنش یکنواخت و ضرایب اطمینان  ⁄2
همچنان . شودمیجان و عضو اتصال  در رویه به همنزدیک 

در رویه جان تیر  هالایهکه افزایش تعداد  دهدمینتایج نشان 
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چشمگیري در ضرایب اطمینان این اجزاء  تأثیر اتصالو کمان 
 .دشومیندارد و فقط باعث افزایش وزن 

𝑂𝑂𝑙𝑙نتایج بارگذاري چهارم براي نسبت   .10جدول  𝑊𝑊𝑙𝑙⁄ = 2 

LW LO ( )wfs ( )ofs 
4 8 56/2 17/3 
8 16 82/2 12/3 

12 24 91/2 11/3 

𝑂𝑂𝑙𝑙نتایج بارگذاري پنجم براي نسبت   .11جدول  𝑊𝑊𝑙𝑙⁄ = 2 

LW LO ( )wfs ( )ofs 
4 8 11/2 08/2 
8 16 30/2 23/2 

12 24 24/2 20/2 

𝑅𝑅 و نسبتمقدار شعاع کمان اتصال  تأثیر 𝑡𝑡⁄   بر مقدار ضریب
تحت بارگذاري نوع  دهندهاتصالجان تیر و عضو  اطمینان

𝑂𝑂𝑙𝑙براي نسبت  دوم، 𝑊𝑊𝑙𝑙⁄ = شده است.  ارائه 12جدول در   2
که شعاع کمان  دهدمینشان  شدهانجامهاي تحلیل نتایج

 رسدمیبه نظر ندارد.  در ضرایب اطمینانچندانی  تأثیراتصال، 
2.5محدوده  < 𝑅𝑅 𝑡𝑡⁄ <  . استمناسب   5.5

هاي مقادیر ضرایب اطمینان در تیر ساندویچی براي شعاع .12جدول 
𝑂𝑂𝑙𝑙مختلف با   𝑊𝑊𝑙𝑙⁄ = 2 

(𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑤𝑤 (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑜𝑜 𝑅𝑅 𝑡𝑡⁄  
60/3 20/3 2 
61/3 95/3 5/2 
61/4 31/4 3 
60/4 57/4 5/3 
60/4 75/4 4 
59/4 88/4 5/4 
57/4 97/4 5 
56/4 02/4 5/5 
54/4 06/4 6 
52/4 09/4 5/6 

هندسه سطح مقطع تیر بر نتایج اتصال، اثر  تأثیرارزیابی براي 
تغییر ارتفاع جان و پهناي فلنج سطح مقطع تیر نسبت به شکل 

 تحت 11شکل  مطابق هندسه متفاوتسطح مقطع با  3، در 2
 .تحلیل شده است )12شکل (یک نوع بارگذاري یکسان 

𝑅𝑅براي همه تیرها مقادیر ثابت  𝑡𝑡⁄ = 𝑂𝑂𝑙𝑙و  2.5 𝑊𝑊𝑙𝑙⁄ = و  2
در این سه حالت  هاطول تیر و مترمیلی 75/0ضخامت رویه 

 . ستا گرفته شده در نظرمتر  3و  90/1، 5برابر با  ترتیببه

 30 گسترده در محدوده انتهایی تیر به طول صورتبه بار
ترتیب نتایج براي هندسه یک، به شده است. اعمالمتر سانتی

  .ارائه شده است 15تا  13 هايجدولدو و سه در 

ــایج تحلیل ــدمختلــف  هايهندســهدر  شــدهانجامهــاي نت  تأیی
𝑂𝑂𝑙𝑙نسـبت  که در نظر گرفتن کندمی 𝑊𝑊𝑙𝑙⁄ = باعـث توزیـع   2

و مشـابه  سـاندویچی تیرهـايتنش یکنواخت در سطح مقطـع 
 شــدن ضــرایب اطمینــان در رویــه جــان تیــر و کمــان اتصــال

 .دشومی

افزایش ها (لایهکه افزایش تعداد  دهدمیهمچنین نشان 
در ضرایب  مؤثرينقش جان تیر یا کمان اتصال  )ضخامت

 ترمهماطمینان ندارد و رعایت نسبت ضخامت اجزاء اتصال 
 .است

 
 هاي مختلف براي تیرمقاطع هندسه .11شکل 

 
 نحوه بارگذاري و شرایط مرزي .12شکل 

 1 شماره نتایج براي هندسه .13جدول 
𝑊𝑊𝐿𝐿 𝑂𝑂𝐿𝐿 (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑤𝑤 (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑜𝑜 
3 6 51/1 40/1 
6 12 23/1 08/1 
9 18 16/1 03/1 
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 2نتایج براي هندسه شماره  .14جدول 
𝑊𝑊𝐿𝐿 𝑂𝑂𝐿𝐿 (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑤𝑤 (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑜𝑜 
4 8 72/2 54/2 
8 16 94/2 78/2 

12 24 05/3 89/2 

 3نتایج براي هندسه شماره  .15جدول 
𝑊𝑊𝐿𝐿 𝑂𝑂𝐿𝐿 (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑤𝑤 (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑜𝑜 
4 8 87/1 83/1 
8 16 52/1 46/1 

12 24 55/1 51/1 

ــاس  ــر اس ــان ب ــایج در پای ــتبهنت ــذاري آمدهدس ها و از بارگ
مختلف موارد  هايهندسهبا مطالعه پارامتري  هاي متعددنمونه
 :دشومی بنديجمعزیر 

فلنج به جان اگر دو  دهندهاتصالهاي کمان تعداد لایه −
 نسبتاً توزیع تنش  باعث ،برابر تعداد لایه رویه جان باشد

و مقاومت کمان  شودمی یکنواخت در سطح مقطع تیر
 صال نزدیک به رویه جان خواهد بود؛ات

در  چندانی تأثیراتصال،  به ضخامت شعاع کماننسبت  −
نسبت شعاع میانی به ضخامت  ندارد و آن استحکام

2.5اتصال در محدوده   < 𝑅𝑅 𝑡𝑡⁄ <  ؛استمناسب  5.5

افزایش ضخامت) جان تیر یا کمان ها (لایهافزایش تعداد  −
در ضرایب اطمینان ندارد و رعایت  مؤثرياتصال نقش 

 .است ترمهمنسبت ضخامت این اجزاء اتصال 

 محدودآزمایش تجربی و مقایسه با نتایج المان . 5

 مقدمه .5-1
و  عددي يهاسازيمدل نتایج حاصل گذاريصحهبراي 

هایی آزمایش از معمولاًبررسی دقت تحلیل المان محدود، 
در این قسمت، نتایج روش المان  .شودمیاستفاده تجربی 

 محدود در خصوص سفتی، بار نهایی و محل شکست یک
گیرد. با توجه قرار می قیاس موردتیر با نتایج آزمایش  نمونه

در قبل،  هايبخشعددي انجام شده در  تحلیل نتایج به
هاي عضو اتصال دو برابر تعداد تعداد لایهساخت تیر، 

تیر مطابق  سپسشود. گرفته می در نظرهاي رویه جان لایه

قرار داده خواهد  اينقطهسهتحت بارگذاري خمش  استاندارد
از فلنج و جان تیر دچار  بعدعضو اتصال  رودمیانتظار شد. 

 شکست شود.

 نحوه ساخت .5-2
براي استناد به نتایج  ]ASTM C 393 ]14نامه طبق آیین

نمونه ساخته و مورد آزمون قرار گیرد  3آزمایشگاهی باید 
 .آیدمی به دسته ننمو 3که نتایج نهایی از میانگین این 

یکسان در شرایط  برابرچینی سه تیر با ابعاد و جنس و لایه 
) ساخته شده است. خلأروش وکیوم بگ (کیسه  بهکارگاه 

با جنس کربن و  لایه چنداز  ورق صورتبه ،تیرها فلنج ابتدا
یند ادر حین ساخت آن فر و ساختهرزین از نوع اپوکسی 

 صورتبهنیز  تیرهاوکیوم و پخت انجام شده است. جان 
فلنج و  سپس ،است هشدو پخت  ساندویچی ساخته و وکیوم

و پس  هجان از طریق کمان اتصال به یکدیگر اتصال داده شد
 .دشعملیات پخت تیر انجام  ،از اتمام ساخت

 اينقطهسهخمش  ونآزم شرایط .5-3
 ؛مترمیلی 20برابر با  ايشعاع غلتک استوانه −

 ؛متر بر دقیقهمیلی 3 برابر سرعت حرکت اعمال نیرو، −

در متر میلی 2استفاده از پدهاي لاستیکی با ضخامت  −
 .اعمال نیروهاي گاهتکیه

پد  غلتک اعمال نیرو وو  13در شکل دستگاه آزمایش 
 .داده شده استنشان  14شکل لاستیکی در 

 
 مجموعه دستگاه آزمایش .13شکل 
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 غلتک اعمال نیرو روي تیر .14شکل 

 هاتحلیل نتایج آزمون .5-4
تنی  25توسط دستگاه  برابر استاندارد، موردنظرتیرهاي 

قرار  ]14[ اينقطهسهآزمون مخرب خمش  مورد یونیورسال،
تیرها ترسیم  جاییجابهـنیرونمودار  15در شکل گرفته است. 
هاي قطعات تغییر شکل ي این نمودارابتدادر شده است. 

قسمت اول ها و محل اعمال نیرو در گاهلاستیکی در تکیه
سپس با ادامه  ،داراي شیب کمتر)شود (میمشاهده نمودارها 

یکسان  تقریباً خطیشیب بابارگذاري تیرها رفتار مشابه 
شکست اولین آمدن  به وجودافزایش بار تا  .شودمیمشاهده 

و نیروي نهایی شکست و یافته ادامه  هادر تیر شنیدن صدا)(
دلیل متغیرهاي متعدد در  به .مشخص شده است محل آن

 معمولاً ي کامپوزیتی و ساندویچی هالایهساخت و آزمون چند
ولی  ،آیدنمی دستبهدر نتایج تجربی  درصدي صدتطابق 

ي گیرجهت میانگین %15رفتار مشابه با دقت تا تلرانس 
 3. به همین دلیل استاندارد الزام به انجام حداقل استمنطقی 

 نموده است. گیريمیانگین) نمونه آزمون و سپس 5(تا 

 
 اي تیرهانقطهآزمون خمش سه جاییجابهـنیرونمودار  15شکل 

و  )قسمت اول نمودارها( گاهتکیهاثر پس از حذف 
 حاصل از نهایی، نمودار مطابق استاندارد گیريمیانگین
 .ارائه شده است 16شکل  در آزمایش نتایج سه میانگین

 
 آزمون 3میانگین  جاییجابهـنیرونمودار  .16شکل 

 هر سه تیر آزمون جاییهنیرو و جاب نمودار، مقادیر شیب
 که در آن: آورده شده است. 16در جدول  صورت خلاصهبه

𝑃𝑃  (کیلوگرم)نیروي شکست 

𝛿𝛿 متر)جایی (میلیمقدار جابه 

𝑚𝑚 متر)شیب نمودار (نیوتن بر میلی 

اولین شکست که  دهدمینشان  هانمونهبررسی چشمی 
ها در فلنج تیر و در منطقه اعمال در تمامی آزمونموضعی 

ادامه اعمال بار، شکست به اجزاء دیگر یعنی  که با استنیرو 
مکانیزم شکست یابد. جان و کمان اتصال نیز گسترش می

نشان  17در شکل  نقطهسههاي خمش نهایی تیرها در آزمون
 داده شده است.

 
 نقطههاي خمش سهمکانیزم شکست نهایی تیرها در آزمون .17شکل 
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 تیر جایی در سهنیرو و جابه ،مقادیر شیب .16جدول 

 𝑃𝑃 𝛿𝛿 𝑚𝑚 
 135 37/20 2772 اول نمونه
 131 78/22 2961 دوم نمونه
 130 61/24 3189 سوم نمونه

 132 58/22 2974 میانگین

تیرهاي  سازيشبیهاعتبارسنجی تحلیل المان محدود،  براي
 افزار انسیس انجام شدهآزمون تجربی در نرم شدهساخته
قرار  و خمش بارگذاري موردتیر  هاآزمونمطابق  ،است

 به ازاي، دهدمینتایج تحلیل عددي نشان  گرفته است.
کیلوگرم (شکل  3280متر و نیروي میلی 85/23جایی جابه

و شیب نمودار  شود، تیر در فلنج دچار شکست می)18
 ).19(شکل  است 52/137 جاییجابهـنیرو

 132تیرها برابر  هايآزمونشیب نمودار در  16شکل در 
که تطابق خوبی بین نتایج تجربی و تحلیل  گزارش شده است

 .دهدمیعددي نشان 

 به ازايفلنج، رویه جان و کمان اتصال تیر  اطمینان درضریب 
ارائه شده است. نمادهاي  17در جدول  ورد اشارهبارگذاري م

f ،o  وw مربوط به فلنج، کمان اتصال و رویه جان  ترتیببه
 .است

براي دو حالت تجربی و  جاییجابهـنیرونمودار  20در شکل 
 عددي مقایسه شده است.

 
 افزار انسیسشکست در نرممکان  .18شکل 

 
 با استفاده از روش المان محدود جاییجابهـنیرونمودار  .19شکل 

 هاي مختلف تیربخشضرایب اطمینان در  .17جدول 
(𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑓𝑓 (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑜𝑜 (𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑤𝑤 

1 40/1 52/1 

 
 در دو حالت عددي و تجربی جاییجابهـنیرومقایسه نمودارهاي  .20شکل 

تغییر شکل تیر) که از تیر (د سفتی شکه ملاحظه  طورهمان
د با مقدار آن که از آزمایش شروش المان محدود محاسبه 

آمد انطباق بسیار خوبی دارد. این موضوع تا  به دستتجربی 
سازي و تحلیل المان محدود انجام حدودي اطمینان به مدل

دهد. از طرف دیگر بار شکست که از شده را افزایش می
 ) به16جدول مطابق میانگین بار آمده ( دستبهها آزمایش
 3280نیروي محدود (از روش المان  شدهمحاسبهمقدار 

) 18متر در شکل میلی 85/23 جاییجابه به ازايکیلوگرم 
بسیار نزدیک است و محل شکست در هر دو حالت یکسان 

سازي المان محدود را است. این موضوع اعتماد به مدل
به طراحی انجام شده و مطابق با کند. با توجه دوچندان می

رود که شکست در فلنج تیر تحلیل المان محدود انتظار می
ها نیز در تطابق دهد که نتایج آزمایشقبل از عضو اتصال رخ 

 بینی است.با این پیش
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 گیرينتیجه .6
 I و T با مقاطع کاربرد گسترده تیرهاي کامپوزیتی به دلیل

، بررسی مقاومت عضو شکل در اسپارهاي بال شناور پرنده
مذکور و بررسی اسپارهاي فلنج به جان در  دهندهاتصال

هاي مختلف ضروري مودهاي شکست آن تحت بارگذاري
در این مقاله، روش اتصال کمانی فلنج به جان  روازاین .است

قرار گرفت و رفتار اتصال با دقت بالایی در  موردمطالعه
پارامترهاي مختلفی  تأثیرانسیس مدل شد تا بتوان به  افزارنرم

هاي از قبیل هندسه اتصال بر مقاومت آن تحت بارگذاري
هاي بال سازي المان محدود سازهبرد. در مدلمختلف پی

کامپوزیتی شناور پرنده که از تعداد زیادي تیر و اعضاي دیگر 
دون عضو ساده و ب صورتبهاند، اتصالات تشکیل شده

ها شوند تا با کاهش تعداد المانگرفته می در نظر دهندهاتصال
 سازيمدلشود ( پذیرامکانسازي کامل تحلیل نسبت به مدل

مجموعه بال یک شناور پرنده به  جزئیاتکامل و با تمامی 
محاسباتی بسیار قوي و  هايسیستمدلیل حجم بالا، نیاز به 

) و بتوان در شودمیانجام ن زمان زیاد و ... در دفاتر طراحی
و طراحی انجام شود. در  مسئلهبسیار کمتري حل  زمانمدت

ها و عدم سازي ساده به دلیل کم بودن تعداد المانروش مدل
سازي در سازه پیچیدگی هندسی، ایجاد تغییرات و بهینه

سازي المان محدود بنابراین، مدل؛ شودراحت انجام می
گرفتن  در نظرساده و بدون  رتصوبههاي کاربردي سازه

هاي ، تعداد لایهبعدازآنشود و عضو اتصال انجام می
د. در این مطالعه با شوعضو اتصال تعیین می دهندهتشکیل

کلیدي ساده در خصوص  هاينکتهبررسی عددي و تجربی، 
جان به فلنج در تیرهاي کامپوزیتی  دهندهاتصالطراحی عضو 

د. ابتدا با بررسی عددي و شبال یک شناور پرنده استخراج 
صورت سازي المان محدود تیرهاي مختلف کامپوزیتی بهمدل

گرفتن عضو اتصال، در شرایط بارگذاري  در نظرکامل و با 
کاربردي در خصوص اتصال فلنج به جان  هاينکتهمختلف، 

طراحی اتصال فلنج  برايعدي کلی و ساده سپس قوا ،دشبیان 
سازي هاي عملی دقت مدلد. با انجام آزمایششبه جان ارائه 

هاي پیشنهادي در یک مورد المان محدود و دستورالعمل
 کاربردي ارزیابی شد.

شود در این پژوهش پیشنهاد می شدهانجامبا توجه به مطالعات 
تمام کامپوزیتی (که براي اتصال فلنج به جان در اسپارهاي 

کربن با هسته فوم در جان تیر) بال یک شناور پرنده، تعداد 
دو برابر تعداد لایه رویه جان  دهندهاتصاللایه عضو 

ساندویچی باشد. با این انتخاب، ضرایب اطمینان عضو 
این و رویه جان از یک مرتبه خواهند بود و در  دهندهاتصال

. همچنین ملاحظه شد که هستیمشاهد اتصالی امن  صورت
زیادي در مقاومت آن ندارد  تأثیرشعاع کمان عضو اتصال 

ولی دیده شد که اگر نسبت شعاع میانی به ضخامت عضو 
ضریب  ،در نظر گرفته شود 5/5تا  5/2اتصال در محدوده 

هاي ساده و کاربردي گیرياطمینان بهتر خواهد بود. این نتیجه
 چندلایه تمام کربن و جان هافلنج(شکل  Iاسپار براي سازه 

فوم و رویه کربن) بال یک شناور  با هسته تیر ساندویچی
 پارامترهايپرنده با انجام تعداد زیادي تحلیل عددي روي 

شرایط بارگذاري  درمختلف لایه اتصال کمانی فلنج به جان، 
. اگرچه تضمین شدمختلف استاندارد استخراج 

براي هر تیر دلخواه در  طورکلیبههاي پیشنهادي دستورالعمل
پذیر نیست اما حداقل هر شرایط بارگذاري دلخواه امکان

 ویژهبه، استنقطه شروع و پیشنهاد طراحی مناسب  عنوانبه
که هیچ دستورالعملی در این خصوص براي شناورهاي پرنده 

 ارائه نشده است. هاهها، استانداردها و مقالنامهدر آیین تاکنون

 علائم فهرست

𝑃𝑃 بار اعمالی )kg( 
𝑅𝑅 ) شعاع میانیmm( 
𝑡𝑡 ) ضخامتmm( 
𝑚𝑚  1( جاییجابهـنیروشیب نمودار-Nm( 

 یونانی علائم
𝛿𝛿 جایی (مقدار جابهmm( 

 هازیرنویس
𝑜𝑜 عضو اتصال 
w جان تیر 
𝑙𝑙 تعداد لایه 
𝑓𝑓 فلنج تیر 
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 سپاسگزاري 
گروه صنایع  این مقاله از یک پروژه تحقیقاتی مشترك بین

دریایی شهید صفایی وزارت دفاع و دانشکده مهندسی 
مکانیک دانشگاه شیراز استخراج شده است. حمایت مالی و 

اهی طرح توسط گروه شهید صفایی انجام گخدمات آزمایش
دانند مراتب تشکر شده است. نویسندگان برخود لازم می

مسئولان صمیمانه خود را از مدیران و کارکنان گروه، به ویژه 
که ما را در انجام  پروژه پژوهشی و هیئت داوران

 کیفی این پژوهش یاري دادند، اعلام کنند. وارتقاي
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