
 
 

 

 
                                                                                                                                               21  

Volume 20, Issue 52 

 

Volume 20, Issue 52 (Summer 2026) 

PP. 21–33 
Journal homepage: www.journalisss.ir 

Copyright for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Iranian Society of Steel 
Structures Press. The content of this article is subject to the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, please visit 
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode  

 

* Corresponding Author’s E-mail:  M.Alirezaei@iiees.ac.ir  

  

Research Paper 
 
The Effect of Rigid Connection Type on Lateral Stiffness of Steel Bending Frames 
 
Khosro Pilevarian1   , Mehdi Alirezaei2*   , Mohammad Mir Hossini33 , Ehsanollah Zeighami2 
 
1- Ph.D. Student, Arak Branch, Islamic Azad University, Arak, Iran 
2- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Arak Branch, Islamic Azad University, Malayer, Iran.Iran 
3- Associate Professor, Department of Civil Engineering, Arak Branch, Islamic Azad University, Arak, Iran 
 

 

 

Citation: Alirezaei, M., Mirhosseini, M., Pilehvarian, K., and Zeighami, E. (2026), "The Effect of Rigid 
Connection Type on Lateral Stiffness of Steel Bending Frames", Journal of Steel & Structures, 20(52), 
pp.21-33. (In Persian) 
              10.22034/jss.2026.582612.1037 

 

  
 

 
Article info:  
 
Article History: 
Received: 10 December 2025 

Revised: 9 March 2026 

Accepted: 12 March 2026 

Published: 22 June 2026 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Keywords:  
Moment Frame 
Lateral Stiffness 
Rigid Connection 
Connection Plates 
Prequalified Connections 
 
 

ABSTRACT 

Background: AISC prequalifies several rigid connections that provide acceptable 
seismic performance for steel moment-resisting frames. In conventional design 
practice, the connection type is often not explicitly considered in numerical modeling, 
and different rigid connections are commonly modeled in a similar manner. However, 
the actual behavior of each connection can result in significant differences in lateral 
stiffness, energy dissipation, and ductility. This study investigates the effects of three 
rigid connection types, namely welded unreinforced flange–bolted web (WUF-W), 
welded flange plate (WFP), and bolted flange plate (BFP) connections, on the lateral 
stiffness of steel moment-resisting frames through a combined experimental and 
numerical approach. 

Methods: Three full-scale steel moment frames with a span of 2.8 m and a height of 1.8 
m were constructed. Beam and column sections were equivalent to IPE270 and IPB180, 
respectively, and the strong-column–weak-beam criterion was satisfied. The specimens 
were subjected to the ATC-24 cyclic loading protocol under displacement control. The 
yield displacement was 20 mm, and loading continued to a maximum displacement of 
100 mm. Numerical modeling was performed using Abaqus with C3D8R elements, 
combined isotropic–kinematic hardening, and the von Mises yield criterion. Welds were 
modeled using tie constraints, while bolts were modeled as solid elements with 
prestressing. The numerical results were validated against the experimental data. 
Initial, post-yield, and secant stiffness, cumulative plastic energy, and damping were 
extracted from the hysteresis curves. 

Results: The results showed that the use of top and bottom flange plates in the WFP 
connection, compared with the WUF-W connection, increased the initial stiffness by 
83% and the ultimate strength by 89%, while reducing ductility by 9% and damping by 
17%. The BFP connection exhibited intermediate behavior, with an initial stiffness of 
0.46 ton/mm and an ultimate strength of 21.5 ton. In the WUF-W connection, plastic 
hinging occurred in the panel zone, whereas in the WFP and BFP connections, plastic 
deformation shifted toward the adjacent column. The comparison of the numerical and 
experimental results showed good agreement, with differences ranging from 6% to 
12%. 

Conclusion: The selection of connection type should be based on the design priorities. 
For seismic applications, the WUF-W connection is recommended because of its higher 
ductility and damping and its beam-hinging behavior. For higher stiffness and strength, 
the WFP connection is more suitable. The BFP connection is recommended when 
repairability and balanced structural behavior are prioritized. 
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Introduction 
 

 
 

he seismic performance of 
steel moment-resisting 
frames (MRFs) is strongly 
influenced by beam-to-
column moment connections, 
which control lateral stiffness, 
energy dissipation capacity, 
and plastic hinge 

development. However, in conventional 
structural modeling, different rigid 
connections are often idealized as fully rigid 
with identical rotational stiffness, despite 
their different detailing and mechanical 
behavior .Several prequalified moment 

connections introduced by AISC have been 
adopted for seismic design, including some 
in Part 10  of the Iranian National Building 
Code. Although many studies have 
investigated the cyclic behavior of moment 
connections, most have focused on isolated 
connection specimens rather than full-scale 
structural frames. Therefore, the effect of 
different rigid connection types on the global 
response of steel MRFs, particularly lateral 
stiffness, remains insufficiently investigated. 
A comprehensive experimental and 
numerical comparison of WUF-W, WFP, and 
BFP connections in full-scale frames has not 
been adequately reported .This study 

investigates the influence of these three rigid 
connection types on the seismic behavior of 
steel MRFs through experimental testing and 
finite element analysis. The objectives are to 
compare lateral stiffness, evaluate the effect 
of flange plates on plastic hinge formation 
and energy dissipation, validate Abaqus 
numerical models, and determine the 
importance of considering connection 
detailing in structural analysis . 
 
Methods 
 
Three full-scale one-story, one-bay steel 
moment frames with a span of 2.8  m and 
height of 1.8 m were fabricated and tested. 
Beam and column sections were equivalent 
to IPE270  and IPB180, respectively, and the 
strong column-weak beam criterion was 

satisfied. The first specimen used a welded 
unreinforced flange-bolted web (WUF-W) 
connection, the second employed a welded 
flange plate (WFP) connection with top and 
bottom plates, and the third utilized a bolted 
flange plate (BFP) connection. All structural 
components were fabricated from ST37  steel 
with a yield strength of 240  MPa and 
ultimate tensile strength of 370  MPa. Grade 
10.9 high-strength bolts and E7018  groove 
welds were used .The specimens were 

subjected to the ATC-24  cyclic loading 
protocol under displacement control. The 
yield displacement was determined as 20  
mm, and loading continued to a maximum 
displacement of 100  mm Numerical 
simulations were performed using Abaqus. 
All components were modeled using three-
dimensional solid C3D8R elements. Material 
nonlinearity was simulated using the von 
Mises yield criterion with combined 
isotropic-kinematic hardening. A refined 
mesh of 5  mm was applied in critical regions 
and a 20  mm mesh was used in other areas. 
Welds were modeled using tie constraints, 
bolt pretension was introduced through the 
temperature-change method, and contact 
interactions were defined with a friction 
coefficient of 0.35. Model accuracy was 
evaluated by comparison with experimental 
results. Parameters including stiffness, 
strength, ductility, cumulative plastic energy, 
damping ratio, and plastic hinge 
development were extracted from hysteresis 
curves . 
 
Results 
 
The results demonstrated that connection 
detailing significantly affects the seismic 
response of steel MRFs. The addition of top 
and bottom flange plates in WFP and BFP 
connections increased connection stiffness 
and modified the force transfer mechanism. 
In the WUF-W specimen, plastic deformation 
occurred mainly in the panel zone and 
adjacent beam, whereas in WFP and BFP 
specimens, the increased beam-end stiffness 
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shifted plastic deformation toward the 
adjacent column. Compared with WUF-W, 

the WFP connection increased initial 
stiffness from 0.36  to 0.66  ton/mm (83%) 

and ultimate strength from 15.5 to 29.3 tons 
(89%). However, ductility decreased from 

3.63  to 3.30  (9%), and equivalent viscous 

damping reduced from 0.24  to 0.20  (17%). 

The BFP connection showed intermediate 
behavior with an initial stiffness of 0.46  
ton/mm, ultimate strength of 21.5  tons, and 
damping ratio of 0.23. The Abaqus models 
showed satisfactory agreement with 
experimental results. The average difference 
between numerical and experimental 
responses ranged from approximately 6% to 

12%. The experimental and numerical 

results consistently confirmed the different 
plastic hinge mechanisms of the investigated 
connections . 
 
Conclusion 
 
The findings indicate that rigid connection 
type has a significant influence on stiffness, 
strength, ductility, and energy dissipation of 
steel moment frames. The WFP connection 
provides the highest stiffness and strength, 
while WUF-W provides superior ductility 
and damping performance. The BFP 
connection demonstrates balanced 
structural behavior and improved 
repairability potential. The validated 
numerical models confirm the importance of 
considering connection detailing in seismic 
analysis. Neglecting connection 
characteristics may lead to inaccurate 
estimation of frame stiffness. Further studies 
are recommended to investigate the effect of 
connection type on multi-story frames and 
different seismic loading conditions . 
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 چکیده 
  ی برا   ی قبول قابل   ی ا کرده که عملکرد لرزه   ی معرف   ای شده تأیید یش ازپ   یردار اتصالات گ   AISC  ۀ نام یین آ   : پژوهش   زمینۀ 
و    شود ی لحاظ نم   زاری اف نرم   سازی مدل متداول، نوع اتصال در    های ی . در طراح کنند ی م   ین تضم   ی خمش   ی ها قاب 
  ی ها هر اتصال تفاوت   ی است که رفتار واقع   ی درحال   ین . ا ند شو ی م   یف صورت تعر   یک به    ی اتصالات خمش   ی تمام 
سه نوع    یر تأث   ی بررس   یق، تحق   ین . هدف ا کند ی م   یجاد ا   یری پذ و شکل   ی جذب انرژ   ی، جانب   ی در سخت   ی توجه قابل 

و    یشگاهی آزما   یبی صورت ترک به   ی فولاد   ی خمش   های قاب   ی جانب   ی بر سخت   BFPو    WUF-W  ،WFP  یردار اتصال گ 
 است.   ی عدد 

و   یر متر ساخته شدند. مقاطع ت   1/ ۸و ارتفاع  2/ ۸ ۀ کامل با دهان   یاس در مق  ی فولاد  ی سه قاب خمش : روش پژوهش 
ها  . نمونه د ش کنترل    ی ستون قو - یف ضع   یر و اصل ت   ند در نظر گرفته شد   IPB180  و   IPE270معادل    یب ترت ستون به 

و    متر میلی   20قاب    یم تسل   ییرمکان . تغ رفتند قرار گ   ییرمکان با کنترل تغ   ATC-24  ی ا چرخه   ی تحت پروتکل بارگذار 
المان گرفت انجام    Abaqusبا    ی عدد   سازی مدل .  یافت ادامه    متر میلی   100تا    ی بارگذار  از  مدل  C3D8R  ی ها .   ،
مع هم   ی شوندگ سخت  و  ق . جوش د ش استفاده    یسز م فون   یار بازگشت  با  پ   ید ها  و  المان   ها یچ صلب  و    ی ها با  جامد 

  یم، فراتسل   یه، اول   ی سخت   ی شدند. پارامترها   ی اعتبارسنج   یشگاهی آزما   ی ها با داده   ی عدد   یج نتا   و   سازی یه شب   تنیدگی یش پ 
 . شدند استخراج    یسترزیس ه   های ی از منحن   یرایی و م   یک پلاست   ی انرژ   ی، سکانت 

درصد و مقاومت    ۸3را    یه اول   ی ، سخت WUF-Wنسبت به    WFPدر اتصال    ی و تحتان   ی فوقان   ی ها استفاده از ورق   ها: یافته 
با    BFP. اتصال  دهد ی درصد کاهش م   1۷را    یرایی درصد و م   ۹را    یری پذ . اما شکل دهد ی م   یش درصد افزا   ۸۹را    یی نها 

در چشمه اتصال   یک ، مفصل پلاست WUF-W ل دارد. در اتصا  یانی تن، عملکرد م   21/ 5و مقاومت   0/ 46  یه اول  ی سخت 
تطابق خوب   یشگاهی و آزما   ی عدد  یج نتا  ۀ یس . مقا د شو ی به ستون مجاور منتقل م  یگر اما در دو اتصال د   شده   یل تشک 

 . دهد ی درصد را نشان م   12تا    6  ی با خطا 

لرزه  گیری: نتیجه  باشد. در مناطق  بر اساس اولویت طراحی  باید  اتصال  انتخاب اتصال  با   WUF-Wخیز، 
شود. برای سختی و مقاومت  پذیری و میرایی و تشکیل مفصل پلاستیک در تیر توصیه میبالاترین شکل

 د.  شوپیشنهاد می BFPتر است. برای تعمیرپذیری و رفتار متعادل، اتصال مناسب WFPبالا، اتصال 
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 های خمشی فولادی ثیر نوع اتصال گیردار بر سختی جانبی قاب أت

 مقدمه  -1

انرژ  یریپذشکل   دلیلبه   ی فولاد  یخمش  یهاقاب   ی بالا، جذب 
  ی اسازه  هاییستمس  یناز پرکاربردتر  یکیمناسب و سهولت اجرا،  

ها قاب   ینا  یا. عملکرد لرزه شوندی محسوب م  یزخدر مناطق لرزه 
ت  یادی تا حد ز اتصالات  اس  یر به رفتار  وابسته    یراز  ت؛به ستون 

تشک پلاست  یلمحل  ظرف  یجانب  یسخت یک،مفصل  جذب   یتو 
  یر، اخ  یها. در سال دشوی م  ییناتصالات تع  ینسازه توسط ا  یانرژ

و مبحث دهم مقررات    AISC 358-22  یرنظمختلف    هاینامهیینآ
  یرا معرف  ایشدهتأییدیشاز پ  یرداراتصالات گ  ن،یراساختمان ا  یمل

.  [2و    1]  کنند  ینرا در برابر زلزله تضم  یاند تا عملکرد مطمئنکرده 
طراحینباا در  مهندس  هایی حال،  گ  ی،متداول  اتصال    یردار نوع 

اتصالات    یو تمام  شودی لحاظ نم  ی افزارنرم   سازیمدل معمولاً در  
  یف کامل( تعر  یردار گ  صورتبه صورت )معمولاً    یک به    ی خمش

 یهاتفاوت   تواندی هر اتصال م  یکه رفتار واقعی درحال  ند،شویم
 . نماید یجاددر پاسخ سازه ا یتوجهقابل

  ی فولاد  ی رفتار اتصالات خمش  یبر رو   یاگسترده  تحقیقات
اتصال    یبعد سه  سازیمدل با    نهمکاراو   1مائو است.   انجام شده
WUF-Wجوش،   یسوراخ دسترس ۀهندس یرنظ ییپارامترها یر، تأث

تغ  یفیتک و  ناحییرجوش  اتصال   ۀیشکل  رفتار    چشمه  بر  را 
نشان داد که    هاآن   یج. نتا[3]   کردند  یاتصال بررس  ینا  یرخطیغ

انداز و  دسترس  ۀشکل  و   یادیز  یرتأث  یسوراخ  تنش  تمرکز  بر 
 فلنج دارد.  ۀیشترد در ر یهاترک  یلتشک

  یدیروابط جد  یشگاهی،آزما  سازیمدل با    همکارانو   2بلک
ارائه کردند و نشان دادند که    یردر ت  یکمفصل پلاست  یجادا  یبرا
  ی ترد موضع  یخراب  قوی،ستون  -یفضع  یراصل ت  یتبا رعا  یحت

  یکمفصل پلاست  یل منجربه تشک  تواندی فلنج م  ۀیشر  یادر جوش  
 . [4] در ستون شود

  16و  ۸،  4  یهارا در قاب  RBFاتصال   یزن همکارانو   یاشرف
گرفتند که   یجهدند و نت نمو  یبررس   یکلیکس  یطبقه تحت بارگذار

ا از  پا  یناستفاده  را    انرژیجذب  تر،  ییناتصال در طبقات  سازه 
 [5]  دهدی م یشافزا یتوجهقابل  طوربه

اتصال   یو عدد  یشگاهیآزما سازیمدل با   همکارانو  یغلام
  ی کارجوش   ۀفلنج و هندس  ۀطول صفح   یر، تأثAbaqusدر    یفلنج

کردند و نشان دادند که اتصال   یاتصال بررس  یارا بر پاسخ لرزه 

 
1 Mao 
2 Bleck 

 

 

آ  شده،یطراح یفلنج   یبرا   AISC 358-22  ۀنامیینالزامات 
 . [6] کندی م ینرا تأم یژهو یخمش  یهاقاب

مقا 3ی رناکولک WUF-و    RBSاتصالات    یشگاهیآزما  ۀیسبا 

Wنشان    یوبرگشتدو اتصال را تحت بار رفت   ین، تفاوت رفتار ا
 . [۷] داد

 سازی ینه به  ی بر رو  یمتعدد  یهاپژوهش   یر،اخ  یهادر سال 
خمش است.    یاتصالات  شده  ارائبت  یابمتمرکز    ۀ مطالع  یک   ۀا 

شده در برابر لنگر  هندسه و مناطق محافظت   یازسینهبه به  ی،مورد
 . [۸] پرداخت (RWS)جان  یافتهدر اتصالات با مقطع کاهش 

قاب  یزن 4یب آلت مقطع    یبعدسه  یفولاد  یهارفتار  با 
را تحت سنار  یافتهکاهش در جان  بازشو  مختلف  اشکال   یویو 

 . [۹]  دنمو یبررس یحذف ستون داخل
اتصالات    یدیجد  یرپذشکل   مشی قاب خ   یقمر از  متشکل 

 . [10] ارائه نمود FRP هاییل و پروف یاگوشه ۀ با صفح یفولاد
بررس 5ز یوناست  ین،همچن لرزه   یبه  قاب    یارفتار  اتصالات 

 . [11] تپرداخ RBSدر اتصالات  یراتبا تعم یفولاد یخمش
  ی، رفتار اتصالات خمش  ۀینگسترده در زم  یقاتوجود تحق  با

تأث  یکم  یهاپژوهش  گ  یممستق  یربه  اتصال    ی بر سخت  یردارنوع 
مق  یخمش  یهاقاب  یجانب پرداخته   یاسدر   تربیش اند.  کامل 

 یااند و  اتصالات منفرد متمرکز بوده   ی بر رو  یامطالعات موجود  
سخت  یاتئجز  یرتأث بر  را  جامع  به  بقا  یجانب  یاتصال  صورت 

 یردارزمان سه نوع اتصال گهم   ۀیسمقا  ین،همچن  ؛اندنکرده  یبررس
( روBFPو    WUF-W  ،WFPمتداول  با   یبیترک  یکرد( 

مق  یعدد-یشگاهیآزما تحق  یاسدر  در    یده د  یقبل  یقاتکامل، 
انجام پژوهش حاضر    یاصل  ۀ یزانگ  یقاتی،شکاف تحق  ین . اشودینم

 است. 
 یشگاهی آزما  یسازحاضر با نمونه   یقاساس، در تحق  ینا  بر

و   WUF-W  ،WFPکامل با اتصالات    یاسدر مق  یسه قاب خمش
BFP    افزار  در نرم   یعدد  سازیمدل وAbaqusدنبال    یر، اهداف ز

 : شودیم
و   یمفراتسل  یسخت  یه،اول  ی)شامل سختی  جانب  یسخت  ۀیسمقا  -1

قابیسکانت  یسخت گ  یخمش  یها(  اتصال  نوع  سه    یردار با 
 متفاوت. 

  یل بر محل تشک  یو تحتان  یفوقان   یهاوجود ورق   یرتأث  یبررس  -2
 ها.در قاب  یجذب انرژ ۀ و نحو یکمفصل پلاست

3 Kulkarni 
4 Altheeb 
5 Stevens 
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و    یشگاهیآزما  یهابا داده   یعدد   سازیمدل  یجنتا  یاعتبارسنج  -3
 شده. اختلافات مشاهده  ی برا یهتوج ۀارائ

در    جزئیات لحاظ    یتاهم  یینتع  -4  هایسازیمدل اتصال 
 . یمهندس یطراح یبرا هایی یه توص ۀمتداول و ارائ  یافزارنرم

طراح در انتخاب نوع   ینبه مهندس  تواندیم  یقتحق  ینا  نتایج
و عملکرد   یجانب  یسخت  سازیینه با هدف به  یردارمناسب اتصال گ

شامل    یشگاهیآزما  ۀ. در ادامه، ابتدا مطالعید سازه کمک نما  یالرزه 
  یح تشر  یو پروتکل بارگذار  یها، مصالح مصرفمشخصات نمونه 

و    شدهارائه    Abaqus  افزارنرم با    ی. سپس مطالعات عددشودیم
.  شوندی م  یسهمقا  یکدیگربا    یو عدد یشگاهیآزما  یجادامه، نتادر

پ  گیرییجهنت  درنهایت ارائه    یآت  یقاتتحق  یبرا  هایی یشنهادو 
   خواهد شد.

 آزمایشگاهی  ۀمطالع -2
بررس  یبرا و    یاتصال در قاب خمش  یهاورق   یر تأث  یمطالعه و 

و    یراندازه با مقاطع تها، سه قاب هم قاب  یسکانت  یسخت  ۀمحاسب
ساخته شد.    یستون قو-یفضع  یراصل ت  یتبا رعا  یکسانستون  

مبحث دهم مقررات    2-۹- 3- 10اصل، طبق بند    ینکنترل ا  یبرا
 یک از لنگر پلاست  بایدستون    یکلنگر پلاست  یران،ساختمان ا  یمل

انتخاب  تربیش  یرت مقاطع  به  توجه  با  که  براباشد  و    یرت  ی شده 
متر   ۸/2  ۀها با دهان. قاب [2]  رابطه ارضا شده است  ینها، استون

ارتفاع   ستون  ۸/1و  معادل  متر،  مقطع  با  ت  IPB180ها  از    یرهاو 
افزار  در نرم   که  ینساخته شدند. با توجه به ا  IPE270مقطع معادل  

نوردشده وجود ندارند، لذا    ۀ، مقاطع آمادAbaqusمانند    سازیمدل 
نمونه  یشگاهیآزما  یهانمونه   تربیش شباهت    یبرا   ی هابا 

 از ورق ساخته شدند.  یزها نو ستون  یرمقاطع ت شده،سازیمدل 
 یماز اتصال مستق  1  ۀها در قاب شماربه ستون   یراتصال ت  برای

  WUF-Wپس کل قاب به اختصار    ین)که از ا  ی جوش  ۀنشدیتتقو
شمارشودیم  یدهنام قاب  در  جوش  2  ۀ(،  اتصال  کمک  به  یاز 

 یدهنام  WFPپس به اختصار    ین)که از ا  یو تحتان  یفوقان  یهاورق
پ  3  ۀ( و در قاب شمارشودیم اتصال   یهاکمک ورق به  یچیاز 

( شودیم  یدهنام  BFPپس به اختصار    ین)که از ا  یو تحتان  یفوقان
ها با توجه به ستِاپ  دهانه و ارتفاع قاب ۀاستفاده شده است. انداز
آزما در  موجود  )   یشگاهدستگاه  جدول  است.  شده  (  1انتخاب 

اتصالات    جزئیات(  1و شکل )  یشگاهیآزما  یهامشخصات نمونه
پژوهش تمام مراحل   ینذکر است که در ایاندهند. شایرا نشان م

ونقل مطابق ضوابط   و حمل   یکارجوش   ی،کاربرش   ی،سازآماده
 معتبر انجام گرفته است.  اینامهیینآ

 های آزمایشگاهیمشخصات نمونه -1جدول 

 نام اتصال 
مقطع ستون 

 معادل 

مقطع تیر  

 معادل 
 ارتفاع قاب  قاب  ۀدهان

گاه پای  تکیه

 ها ستون
 اتصال تیر به ستون

WUF-W IPB180 IPE270 ۸/2  مفصلی  کاملاً متر  ۸/1 متر 
ۀ نشدتقویتمستقیماتصال

 جوشی 

WFP IPB180 IPE270 ۸/2  مفصلی  کاملاً متر  ۸/1 متر 

کمک  اتصال جوشی به

های فوقانی و  ورق

 تحتانی 

BFP IPB180 IPE270 ۸/2  مفصلی  کاملاً متر  ۸/1 متر 

کمک  اتصال پیچی به

های فوقانی و  ورق

 تحتانی 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

  

 های فوقانی و تحتانی کمک ورقاتصال پیچی بهالف(  )
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 های فوقانی و تحتانیکمک ورقب( اتصال جوشی به)

  

 مشخصات ابعادی قاب                                   ت()جوشی                             ۀ نشدتقویت مستقیم تصالا پ()  

 اتصالات  جزئیات -1شکل 

 مصالح مصرفی  -2-1
فولاد    یتمام از  اتصالات  و  تسل  ST37مقاطع  تنش   یمبا 
نها  240 تنش  و  اند.  مگاپاسکال ساخته شده  3۷0  ییمگاپاسکال 

پرمقاومت    هاییچپ نوع  از  برا ندهست  (Grade10.9) اتصال    ی. 
الکترود    یاریش  یهاجوش  استاندارد   E7018از  با   مطابق 

AWS-A5.1  امل استفاده شده است. مشخصات مکمل مصالح ش  
  یو چگال   3/0نسبت پواسون   یگاپاسکال،گ  210  ۀیسیتمدول الاست

در    DIN17100مطابق با استاندارد    ،بر مترمکعب  یلوگرمک  ۷۸50
 [. 12ت ] نظر گرفته شده اس

 بارگذاری ۀستاپ آزمایشگاهی و نحو  -2-2

صورت کاملاً  قاب به   یهاستون  یپا ( 2)   مطابق شکل  یشگاهآزما  رد
ه کف صلب به یمفصل و سپس جک  شده  به    یدرولیکیمتصل 
اتصال جک به    ۀ. نحود شسمت راست قاب متصل    یبالا  ۀگوش

شد که در    یطراح  یاگونهها بهستون  یپا  گاهیه تک  ینقاب و همچن
جک   رخ ندهد.   حهکمانش خارج از صف  یالغزش    یش،زمان آزما

ظرف تغ  100بار    یتبا  به   ی ورود  هایییرمکان تن،  صورت  را 
نتا  یوبرگشترفت و  وارد کرده   یوتریکامپ  یستمدر س  یجبه قاب 
 . شدثبت 

آ  یبارگذار  پروتکل اساس  کنترل    ATC-24  ۀنامیینبر  با  و 
اساس   بر  . [13]  اعمال شد  (Displacement Control)ن  ییرمکاتغ

  20قاب برابر با    (yδ)  یمتسل  ییرمکانشده، تغانجام   ۀیمحاسبات اول
که  به  مترمیلی آمد  نظر    (1δ) مرجع    ییرمکانتغ  عنوانبه دست  در 

ا بر  شد.  پرو  ینگرفته  سطوح    یبارگذار  تکلاساس،  از 
با    یوبرگشترفت   یکل س  سهکه شامل    د شآغاز    (0n)  ازتسلیمیشپ

 10  ۀبا دامن  یگرد  یکلس  سهو سپس    مترمیلی  5  ییرمکانتغ  ۀدامن
ادامه، س  مترمیلی افزا  یبارگذار  هاییکلبود. در    یجی تدر  یشبا 
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نها  ییرمکانتغ سطح  معادل    (5n)  ییتا   یعنی)  مترمیلی  100که 
ذکر است که یان. شایافتادامه  ،استمرجع(  ییرمکانتغ ابربر پنج

س تعداد  کاهش  مجازبودن  به  توجه  بالا   هایکلبا  سطوح    یدر 
  n4، در سطوح  ATC-24  ۀنامییندر آ  یرارتجاعیغ  هایییرمکانتغ
 یوبرگشترفت   یکلس  دواستاندارد، تعداد    یکلس  سه  یجابه   n5و  

  ی زودهنگام و کمانش موضع  گیتا از بروز خست  د شکامل اعمال  
نمونه  ) [13]  شود   یریها جلوگدر  پروتکل    ینا  ۀنمون(  3. شکل 
 . دهدی را نشان م یبارگذار

 
 مفصلی پای ستون  اتصال کاملاً -2شکل 

 
 پروتکل بارگذاری  -3شکل 

با شکل های ساختهقاب مطابق  ( تحت  6)  الی(  4های )شده 
ها و نیروهای متناظر پروتکل بارگذاری قرار گرفتند و تغییرمکان

 . شد برداری ثبت توسط سیستم داده 

 
 WUF-Wقاب  تیر  تشکیل مفصل پلاستیک در -4شکل 

 
 WFP قاب ستون در تشکیل مفصل پلاستیک در -5شکل 

 
 BFP قاب ستون در تشکیل مفصل پلاستیک در -6شکل 
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آزمایش پایان  از  به پس  نمونه  منحنی هیسترزیس هر  صورت  ها، 
پس  دست آمده است.   ( به ۹)   الی(  ۷های )شده در شکل دادهنشان

منحن استخراج   یسخت  یدیکل  یپارامترها  یسترزیس،ه  هاییاز 
  ی سکانت  ی، سخت(pK)  یمفراتسل  ی، سخت(₀K)  یهاول  یشامل سخت

(sK)  ۀ ییرمکان، شامل سختی سکانتی در دامندر سطوح مختلف تغ  
درمترمیلی 20 سکانتی  سختی  سختی   مترمیلی  50  ۀدامن  ،  و 

، نیروی  (yP)  ، نیروی متناظر تسلیممترمیلی   100  ۀدامن در سکانتی
  ( pE)  یتجمع  یکپلاست  یانرژ،  (μ)  پذیری، ضریب شکل (uP)  نهایی

  ی . سختدشهر نمونه محاسبه    یبرا  (eqξ)معادل    یراییو نسبت م
ش  یهاول منحن  یباز  بر  مماس   یکالاست  ۀمحدود  در  یخط 
  یم فراتسل  یدست آمد. سخت( بهمترمیلی  پنجتا    صفر  هایییرمکان )تغ

ش  یزن ب  یباز  نقط  یم تسل  ۀ نقط  ین خط  س  یینها  ۀو  هر    یکلدر 
 استخراج شد. 

س  یسکانت  یسخت هر  ن  یکلدر  نسبت  به    یشینهب  یرویاز 
  یکپلاست  یانرژ  .شدمحاسبه    (maxΔ/maxP)متناظر    ییرمکانتغ

محاسب  یزن  عیتجم ز  ۀبا  با    یسترزیسه  یهاحلقه   یرمساحت 
انتگرال  روش  از  بهیا)ذوزنقه   یعدد  یریگاستفاده  آمد. (    دست 

هر سه نمونه ارائه    یپارامترها را برا  یناز ا  یا( خلاصه 2)   جدول
 دهد. یم

 1 ۀ منحنی هیسترزیس قاب شمار -7شکل 

 2 ۀ منحنی هیسترزیس قاب شمار -8شکل 

 
 3 ۀ منحنی هیسترزیس قاب شمار -9شکل 

 ی فوقان یهانشان داد که افزودن ورق یشگاهیمشاهدات آزما
چشمه اتصال    ی، سختBFPو    WFPدر اتصالات    یربه ت  یو تحتان

 یجه، درنت  دهد؛ی م  ییرانتقال بار را تغ  یرداده و مس  یششدت افزارا به 
)چشمه اتصال( به    یرانتظار در ت  مورد  ۀیاز ناح  یکمفصل پلاست

مو و  شده  منتقل  مجاور  موضع  جب ستون  ستون    یکمانش  بال 
درحالشودیم ورق    کهی .  بدون  اتصال  مفصل  (WUF-W)در   ،

 . کندی مانده و از ستون محافظت م یباق یردر ت یکپلاست

 

 های آزمایشگاهی شده برای نمونهپارامترهای محاسبه  -2جدول 

eqζ 
pE 

(ton.mm) 
μ 

uP 

(ton) 
yP 

(ton) 

)100mm( sK 
(ton/mm) 

)50mm( sK 
(ton/mm) 

)20mm( sK 
(ton/mm) 

Kₚ 
(ton/mm) 

K₀ 
(ton/mm) 

 نوع اتصال

0/24 2250 3/63 15/5 9/8 0/14 0/18 0/32 0/08 0/36 WUF-W 

0/20 4200 3/30 29/3 18/5 0/22 0/30 0/55 0/12 0/66 WFP 

0/23 3800 3/27 21/5 14/5 0/17 0/22 0/40 0/09 0/46 BFP 

 مطالعات عددی -3
افزار المان  از نرم   یشگاهی،آزما  یهانمونه  یعدد  سازییه شب  یبرا

 یر،مدل شامل ت  یاجزا  تمامی  استفاده شده است.  Abaqusمحدود  

  یبعد سه  یهابا استفاده از المان   هایچ اتصال و پ  یهاستون، ورق
نوع از  هشتC3D8R   جامد  کاهش    یخط  یگره)المان  با 

مش یریگانتگرال  ا  یبند(  عملکرد    دلیل به المان    وعن  ین شدند. 
تحل در  هز  یرخطی غ  هاییل مناسب  در    یمحاسبات  ۀینو  معقول، 
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  ی مشخصات هندس  .کار گرفته شده است به   یزمشابه ن  یهاپژوهش 
مصرف مصالح  عدد  یو  مدل  نمونه  یقاًدق  ی در  با    یهامطابق 

رفتار(1)  )جدول   یشگاهیآزما شد.  گرفته  نظر  در    یرخطی غ  ( 
سخت مدل  از  استفاده  با   بازگشتهم   یشوندگمصالح 

(Combined Isotropic-Kinematic Hardening )  یمتسل  یارو مع  
 . شد سازییهشب میسزفون

  ییهمگرا  یل تحل  ی،بنداز شبکه  یجبه استقلال نتا  یابیدست  یبرا
ها با تمرکز تنش بالا شامل محل اتصال ورق   یانجام شد. در نواح

ت اتصال، اطراف جوش   یربه  پو ستون، چشمه    ۀ انداز  ها،یچ ها و 
که رفتار   ینواح  یردر نظر گرفته شد. در سا  مترمیلی  پنج  هاالمان 
. نسبت  شدانتخاب    مترمیلی  20مش    ۀازغالب است، اند  یکالاست
 یجحفظ شد. نتا  3از   ترکم   ، به مقدارها در تمام مدلالمان   یابعاد
انداز  ییهمگرا  یلتحل که کاهش  داد    5/2  به  پنج  از  مش  ۀنشان 

سخت  یشینهب  نیروی  در   %2از    ترکم   ییرتغ  ،مترمیلی  یسکانت  یو 
ابعاد    یبندمش  ینبنابرا  کند،یم  یجادا نواح  مترمیلی  پنجبا   یدر 

 انتخاب شد.  ینهعنوان مش بهبه  یبحران
با استفاده از    یعدد  یهادر مدل   گوشهو    یاریش  یهاجوش 

شب  ین ب  (Tie Constraint)  صلب  یدق مربوطه   سازی یه سطوح 
کار رفته است،  به  یزن  یشینپ  یهاروش که در پژوهش   ینشدند. ا

ا پ  ینبر  تا  جوش  که  است  استوار  خراب  یش فرض  وقوع   یاز 
دارمتصل   یاعضا با  اییکپارچه عملکرد    ی،موضع براد شده    ی . 
پBFPاتصال المان   هایچ ،  مدل    C3D8R  جامد  یبعدسه  یهابا 

پ و  تغآن  تنیدگییششدند  روش  از  استفاده  با  دما    ییرها 
(Temperature Gradient)  تسل  ۷5  معادل تنش    یچ پ  یمدرصد 
آ) ]اعمال    (RCSC  ۀنامیینمطابق  تماس[14شد  اندرکنش   ینب  ی. 

پ ت  یچ،سطوح  و  تا   35/0اصطکاک    یببا ضر  یرورق  شد  مدل 
 شود. سازییهشب یدرستبه  هایچ لغزش و انتقال بار توسط پ

عدد  یمرز  یطشرا مدل  آزما  یدر  ستاپ  با   یشگاهیمطابق 
بد شد.  تک  ترتیبیناعمال  بهستون  یپا  هایگاهیهکه  صورت  ها 

  در نظر گرفته شدند.   یانتقال  یهر سه درجه آزاد   یدمفصل کامل با ق
تغبه  یزن  یاچرخه   یبارگذار کنترل  بر    ییرمکانصورت  منطبق  و 
ستون سمت    یاعمال بار در بالا  ینقطه   یرو بر    ATC-24  پروتکل

کل  یهدف در هر س  هایییرمکان. تغ[13]  د شراست قاب اعمال  
العمل متناظر در  عکس   یروین و اعمال  گام به مدلبهگام  صورت هب

ی مطابق  اچرخه   یاعمال بارگذار  یبرا  .شد همان نقطه برداشت  
بالاAbaqus  سازیمدل ر  د  (10)  شکل سطح  سمت    یی،  ستون 

طۀ  نق یک صورتبه (  یدرولیکیاتصال جک ه  ۀیراست قاب )ناح
 هایییرمکان تغ  ترتیب،ین کوپل شد. بد  ( Reference Point)ع  مرج

 یرویو ن  شد  اعمال  مرجع  ۀنقط   ینا  یبر رو  یکلس هدف در هر 

هماعکس در  متناظر  ثبت  نالعمل  باعث    یناشد.    نقطه  روش 
به سطح مقطع    یکنواختصورت  از جک به   یکه بار ورود  شودیم

نتا و  منتقل شده  داشته    یشگاهیآزما  یطبا شرا  یجستون  مطابقت 
   باشد.

 
 مکاناعمال تغییر ۀتعریف ناحی -10شکل 

 یسترزیس ه  هاییهر سه مدل، منحن  یعدد  یزآنال  یانپس از پا
شکل  ) 13)  (،11)  یهامطابق  و  استخراج  15(   ینهمچن  و ( 

 (  14(، ) 12) یهادر شکل  یبارگذار  یها در انتهاقاب ییرشکلتغ

که محل تمرکز    دهندی نشان م  یرتصاو  ین . اند نشان داده شد(  16و)

اتصا  یکپلاست  هایییرشکلتغ ناح   WUF-W  لدر  چشمه    ۀیدر 

د اتصال  دو  در  و  ورق   یگراتصال  مجاور  ستون  اتصال    یهادر 

 دارد.  یخوانهم  یشگاهیمتمرکز شده است که با مشاهدات آزما

 
 1 ۀمنحنی هیسترزیس قاب شمار -11شکل 

 
 1 ۀتغییرشکل قاب شمار -12شکل 
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 2 ۀمنحنی هیسترزیس قاب شمار -13شکل 

 
 2 ۀتغییرشکل قاب شمار -14شکل 

 
 3 ۀمنحنی هیسترزیس قاب شمار -15شکل 

 
 3ۀ تغییرشکل قاب شمار -17شکل 

منحنپ استخراج  از  مدل   یسترزیسه  هاییس    ی، عدد  یهااز 
نتا محاسبه اتصال سه هر   ی برا  یدیکل یپارامترها با    یجو 

را    یسهمقا  ین( ا5)  الی(  3)  یهاشد. جدول   یسهمقا  یشگاهیآزما
  ی عدد  سازیمدل .  دهدی صورت مجزا نشان ماتصال به  هر  یبرا
اتصال    یخوببه در  که  داد  تنشWUF-Wنشان  تمرکز    یها، 

و مفصل    دهد ی مجاور رخ م  یر اتصال و ت  هچشم  ۀیدر ناح  یکپلاست
هم  یکپلاست در  (12))شکل    شودیم  یلتشک  یهناح  یندر  اما   .)

  موجب  یو تحتان یفوقان یها، وجود ورق BFPو  WFPاتصالات 
  ین. اشودیاتصال م ۀیدر ناح یرت یخمش یسخت یرگچشم  یشافزا
تشک  ی،سخت  یشافزا از  پلاست  یل مانع  ت  یکمفصل  و    یردر  شده 
  یکپلاست  یهاکه تنش   یاگونهبه دهد.  ی م  ییررا تغ  یروانتقال ن  یرمس
 یتبه سمت ستون مجاور مهاجرت کرده و درنها  یراز ت  یجتدربه

پلاست م   یکمفصل  شکل  ستون  و    (14)   یها)شکل   گیردیدر 
بال ستون    یبا کمانش موضع  یعدد  یهادر مدل   یدهپد  ین(. ا(16)

 یزن  یشگاهی همراه بوده است که با مشاهدات آزما  یهدر همان ناح
 دارد.   یخوانکاملاً هم 

 WUF-Wنتایج آزمایشگاهی و عددی اتصال  -3جدول 

 پارامتر  آزمایشگاه افزار نرم )%(  خطا

14 0/41 0/36 K₀ (ton/mm) 

12 0/09 0/08 Kₚ (ton/mm) 
9 0/35 0/32 )ton/mm( )20mm( sK 

11 0/20 0/18 )ton/mm( )50mm( sK 
14 0/16 0/14  )100mm( sK

(ton/mm) 
4 10/2 9/8 )ton( yP 

14 17/7 15/5 )ton( uP 
0 0/22 0/22 Kₚ/ K₀ 
4 3/5 3/63 μ 
9 2450 2250 )ton.mm( E 

4 0/23 0/24 eqζ 

 

 WFPنتایج آزمایشگاهی و عددی اتصال  -4جدول 

 پارامتر  آزمایشگاه افزار نرم خطا)%( 
6 0/70 0/66 K₀ (ton/mm) 

8 0/13 0/12 Kₚ (ton/mm) 
5 0/58 0/55 )ton/mm( )20mm( sK 
7 0/32 0/30 )ton/mm( )50mm( sK 
9 0/24 0/22 )ton/mm( )100mm( sK 
8 20 18/5 )ton( yP 
8 27 29/3 )ton( uP 
6 0/19 0/18 Kₚ/ K₀ 
2 3/25 3/3 μ 
7 3900 4200 )ton.mm( E 

5 0/19 0/20 eqζ 

 

 

 

-30

-20

-10

0

10

20

30

-100 -50 0 50 100

F
o

rc
e

 (
to

n
)

Displacement (mm)

-30

-20

-10

0

10

20

30

-100 -50 0 50 100

F
o

rc
e

 (
to

n
)

Displacement (mm)



 

32 
 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 اله ضیغمیوریان، مهدی علیرضایی، محمد میرحسینی، احسانخسرو پیله

 BFPنتایج آزمایشگاهی و عددی اتصال  -5جدول 

 پارامتر  آزمایشگاه افزار نرم خطا)%( 
9 0/50 0/46 K₀ (ton/mm) 

11 0/10 0/09 Kₚ (ton/mm) 
7 0/43 0/40 )ton/mm( )20mm( sK 
9 0/24 0/22 )ton/mm( )50mm( sK 

12 0/19 0/17 )ton/mm( )100mm( sK 
24 18 14/5 )ton( yP 
20 25/82 21/5 )ton( uP 
0 0/20 0/20 Kₚ/ K₀ 
2 3/20 3/27 μ 

26 4800 3800 )ton.mm( E 

4 0/22 0/23 eqζ 

 گیرینتیجه  -3
تأث حاضر،  پژوهش  گ  یردر  اتصال  نوع  اتصال    یردار سه  شامل 

جوش(WUF-W)  یجوش  ۀنشدیتتقو  یممستق اتصال  با   ی، 
تحتان  یفوقان  یهاورق پ  (WFP)  ی و  اتصال  ورق  یچیو   ی هابا 
  ی فولاد  یخمش  یهاقاب  یجانب  یبر سخت  (BFP)  یو تحتان  یفوقان

آزمابه نتا  یبررس  ی و عدد  یشگاهیصورت  که    ادنشان د  یجشد. 
و  یهاول یدر اتصالات، سخت ی و تحتان یفوقان یهااستفاده از ورق

به  را  اتصال  قابل مقاومت  ا  ؛دهدی م  یشافزا  یتوجه طور    یناما 
 همراه است.  یراییو م یریپذبا کاهش شکل  یشافزا

 

(  مترمیلیتن بر    66/0)  یهاول  یسخت  ینتربیش با    WFP  اتصال
سه اتصال    ینمقاومت را در ب  بالاترین  ،(تن  3/2۹)  یینها  یرویو ن
  دیگر  اتصال دو به نسبت( 3/ 30آن )  یریپذحال، شکلین . بااددار
  ترینیین( پا20/0آن )  یسکوزمعادل و یراییم یببوده و ضر ترکم 

م نشان  را  ادهدی مقدار  ب  ین.  گرچه    یانگرموضوع  که  است  آن 
اما   دهند،ی م یشو مقاومت را افزا یسخت یاتصال جوش یهاورق

شکننده را  اتصال  سخت  کرده تر  رفتار  افت  در    ترییعسر  یو 
با   WUF-W. در مقابل، اتصال  کنندی م  یجادبزرگ ا  هایییرمکانتغ

بر    36/0)ر  تکم ۀ  یاول یسخت وجود بالاترمترمیلیتن    ین (، 
  ارائه  را(  0/ 24)   یراییم  یبضر   ینتربیش   و(  63/3)  ذیریپشکل

نشان   دهدمی پا  ۀدهندکه  توانا  یدارترعملکرد   ینا  تربیش  ییو 
 ینبزرگ است. همچن  هایییرمکاندر تغ  یاتصال در جذب انرژ

ا ناح  یکاتصال، مفصل پلاست  یندر    یل چشمه اتصال تشک  ۀیدر 
اتصای درحال  ؛شودیم در    یش افزا  دلیلبه   BFPو    WFP  لات که 

به درون ستون منتقل   یکها، مفصل پلاستتوسط ورق  یرت  یسخت
 . دشویم

سخت  BFP  اتصال بر    46/0  ۀیاول  یبا  ن  مترمیلیتن   یروی و 

 یب دارد و ضر  یگردو اتصال د  ینب  میانی  عملکرد  تن،  5/21  یینها

اتصال با وجود    یناست. ا  WUF-Wبه    یک( نزد23/0آن )  یراییم

به    ترکم مقاومت     و (  2۷/3قبول ) قابل  یریپذ، شکل WFPنسبت 

بالا   یتبا اهم یهاسازه یدارد که برا یبالاتر یرپذیریتعم قابلیت

 است.  یتپس از زلزله حائز اهم

نشان داد که در اتصال    یک مفصل پلاست  یلمحل تشک  یبررس
WUF-Wیلمجاور تشک  یردر چشمه اتصال و ت یک، مفصل پلاست  

به ستون مجاور منتقل    BFPو    WFPدر اتصالات    کهی درحال  ،شده
ادشویم پلاست  ین.  مفصل  ناش  یکانتقال  اگرچه  ستون،  از    یبه 

است، اما   یو تحتان یفوقان یهااتصال توسط ورق  یسخت یشافزا
که    استبال ستون همراه    یو کمانش موضع  یریپذبا کاهش شکل 

 . یردمدنظر قرار گ یدبا یالرزه  هایی در طراح
عدد  یشگاهیآزما  یجنتا  ۀمقایس مدل   ی و  که  داد   یهانشان 
Abaqus  م تطابق    10تا    ۷حدود    یخطا  یانگینبا  درصد، 

خطا مربوط    ینتربیش دارند.    یشگاهیآزما  یهابا داده  یقبولقابل
خطا مربوط به اتصال    ینترکم درصد( و    12)حدود    BFPبه اتصال  

WFP    ا  6)حدود است.  عمدتاً    یندرصد(   دلیلبه اختلاف 
  BFPدر اتصال    هایچ پ  تنیدگییش تماس و پ  سازیمدل   یچیدگیپ

همچن نمونه  ییاجرا  مشکلات  ینو  در    است  یواقع  یهادر  که 
نقابل   یعدد  سازیمدل  مدل ینباا . یستندلحاظ    یعدد  یهاحال، 

ا  یافتهتوسعه  مناسب  یندر  ابزار   هایحلیلت  یبرا  ی پژوهش، 
 خواهند بود.  یندهرفتار اتصالات در آ تریق دق ۀو مطالع یکپارامتر
 یتاساس اولو بر  یدبا  یردارانتخاب نوع اتصال گ ی،کلطوربه
و مقاومت بالا، اتصال   یبه سخت  یازدر صورت ن  .انجام شود  یطراح
WFP،  شکل   یازن انرژ   یریپذبه  جذب  مناطق    تربیش   یو  در 
رفتار متعادل،    و  یرپذیریبه تعمنیاز  و    WUF-Wاتصال    یز،خلرزه 

  جزئیات  درنظرگرفتنعدم    ین،. همچندشوی م  یشنهادپ  BFPاتصال  
  10را تا حدود   یجانب  ی، سختمتداول  هایسازیمدل اتصال در  

موضوع بر    ینکه ا  کندیم  بینییش پ  یاز مقدار واقع  ترکم درصد  
  ید تأک  یمهندس  هایی اتصالات در طراح  یقدق  سازیمدل ضرورت  

  یرنوع اتصال بر سا  یرتأث  ینده،آ  حقیقاتدر ت  شودی م  یشنهاددارد. پ
چندطبقه    یهاسازه  یراییو م  یجذب انرژ  یرنظ  یالرزه   یپارامترها

 . یردقرار گ یمورد بررس

 تقدیر و تشکر  -4

 نکا  ینفولاد ماش یخود را از کارخانه یمراتب قدردان نویسندگان

کارخانه،   ینمحترم ا  یرعاملمد  یفی،مهندس لطجناب آقای    یژهوبه

تجه  یسازفراهم   دلیلبه و  ن  یشگاهیآزما  یزات امکانات    یز و 

آزما  یمانهصم  یهمکار انجام  ابراز    ینا  هاییشدر  پژوهش، 

 . دارندیم
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