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 Abstract     چکیده

امروزه مشخص شده که رفتار هرسیستم سازه ای در هنگام زلزله تا حد زیادی 

توسط ظرفیت استهلاک انرژی آن از طریق رفتار شکل پذیر تعیین می شود. 

در این مقاله به .  و میزان قابلیت رفتار غیر خطی سازه را نشان می دهد

ری در میزان منظور مقایسه قابهای خمشی از نظر اقتصادی و تاثیر شکل پذی

مصالح مصرفی، قابهای خمشی بتن آرمه متعارف با شکل پذیر ی های مختلف 

طبقه به عنوان نماینده انتخاب شده و با  12و  6و با تعداد طبقات مختلف 

رعایت کلیه ضوابط آبا برای هر گروه، طراحی شده اند. پس از تیپ بندی 

ئی، میزان مصالح مصرفی مناسب و رعایت نکات اجرائی و تهیه نقشه های اجرا

تعیین شده و کلیه هزینه ها با توجه به فهرست بهای موجود  )بتن و فولاد(

صرفی در ( برآورد شده اند. این هزینه ها تنها شامل هزینه مصالح م1388)

نداسیونها می باشند و هزینه سقف و سایر هزینه ساخت تیرها، ستونها و فو

های سازه ای لحاظ نشد ه اند زیرا تغییر نوع شکل پذیری تاثیری در سایر 

نداسیونها موثر می فقط در طراحی تیرها، ستونها و فوهزینه ها نداشته و 

 .باشد

 It is now known that the behavior of any structural system 
during an earthquake is largely determined by its energy 
dissipation capacity through ductile behavior. And shows the 
degree of nonlinear behavior of the structure. In this paper, 
in order to compare the bending frames from the economic 
point of view and the effect of ductility on the amount of 
consumable materials, conventional reinforced concrete 
bending frames with different ductility and with different 
number of 6 and 12 floors have been selected as 
representatives and observing all criteria. Aba are designed 
for each group. After proper typing and observing the 
executive points and preparing executive plans, the amount 
of consumable materials (concrete and steel) has been 
determined and all costs have been estimated according to 
the existing price list (2009). These costs only include the 
cost of materials used in the construction of beams, columns 
and foundations, and the cost of roof and other structural 
costs are not included because changing the type of ductility 
has no effect on other costs and only in the design of beams, 
columns and Foundations are effective. 
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  مقدمه -1

بتن آرمه مقاوم در برابر زلزله اساساً مشخص  یسازه ها یمسئله طراح

 ینو فراهم کردن ا یهطرح اول یکدر  یروهاشکل ها و ن ییرکردن تغ

اعضاء و اتصالات آنها  یمناسب برا یاتتناسب و جزئ یجادبا ا یطشرا

 یمقابله با بارها یسازه برا یک یهدف از طراح یباشد. بطور کل یم

 یلباشد. به دل یم یو بهره بردار یمنیضوابط ا ینتأم رمورد انتظا

اعضاء و اتصالات سازه  یتبارها و ظرف یندر تخم ینانوجود عدم اطم

. اما باشد¬یم یچیدهسازه مقاوم در برابر زلزله پ یمسئله طراح ی،ا

 یلیچند دهه گذشته ازمطالعات تحل یشده در ط یاطلاعات گردآور

 یر،اخ یر زلزله هاد یرفتار ساز ها یابیارز ینو همچن یشگاهیو آزما

مسئله خاص را فراهم کرده است.  ینبرخورد با ا یبرا یقو یهپا یک

 یلرزه ا یطراح یبطور کل ی،بارگذار یطشرا یرسا یبرا یمشابه طراح

قرار دارند  یدشد یاز سازه توجه دارد که تحت تقاضا یبه نقاط

خاص  یدتأک یعنی. دهند ینشان م یشاتها و آزما یلتحل یکهبطور

قرار  یراز سازه را تحت تأث یآنها بخش مهم یاست که خراب یدر نقاط

خاص مورد  یمطالعات ینهزم یکبه عنوان  یلرزه ا یدهد. طراح یم

به  یازباد ن یروهاین یبرا یبر خلاف طراح یراتوجه قرار گرفته است ز

 لاًباد معمو یساختمان برا یباشد. در طراح یملاحظات خاص م

کند. در  یم یتسازه کفا یبرا یو مقاومت کاف یختفراهم کردن س

 یا یریبه نام شکل پذ یگریپارامتر د یلرزه ا یدر طراح یکهحال

 ینمورد توجه قرار گرفته و تأم یدبا یکالاست یرشکل غ ییرتغ یتظرف

از  یاریبس یشود که معمولاً طراح یم یاز آنجا ناش یازن ینگردد. ا
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 یرغ یمتوسط تا قو یبه زلزله ها یکالاست پاسخ یسازه ها برا

نامه ها  یینآ یی،زلزله ها ینمقابله با چن یباشد. برا یم یاقتصاد

باشد تا به  یکاف یریشکل پذ یدارا یددارند که سازه با یمقرر م

را  ینحاصل از حرکات زم یانرژ یکالاست یرغ یشکلها ییرواسطه تغ

سازه  یکدر  وجود آمده به یشکل ها ییرجذب و تلف کند. اما تغ

از  یاز سازه که جزئ ییمحافظت المانها یبرا یدمقاوم در برابر زلزله با

باشند کنترل شود. در  ینم یجانب یمقاوم در برابر بارها یستمس

نداشته و شکل  یجانب یدر مقابله با بارها یاعضاء که نقش ینا یقتحق

عمل  یکل انیزمشود، در مک ینم ینیب یشآنها پ یبرا یکاف یریپذ

 .ینندب یم یبکرده و آس

 به طرح مناسب یازن -2

 یقابل توجه مورد انتظار در نواح یشکل ها ییروجود بارها و تغ بدلیل

 یاز شدت و محتوا ینانعدم اطم یلسازه به هنگام زلزله و بدل یبحران

مناسب باشد.  یدطرح با یاصل یدهخاص، ا یتسا یکدر  ینحرکات زم

مناسب است  یببا شکل و ترک یطرح مناسب ، ساز ها یدهمنظور از ا

با  یدهد. سازه ها یاز خود نشان م یرفتار خوب لزلهکه تحت اثر ز

در جرم، هندسه،  یوستگیپ یرو بدون غ یکنواختشکل متقارن، 

 یایمزا یمناسب بوده و دارا یلرزه ا یطراح یمقاومت برا یا یسخت

از  یبرخ یلبر خلاف مها  یدها ینباشند. اگرچه ا یم یاقتصاد

مناسب  یدها یکسازه  ینیدرجه نا مع یشباشد. افزا یها م یتکتآرش

 یدر نواح یمشدن و تسل یباشد. جار یم یریو عامل مؤثر در شکل پذ

اساس  یینبا تنش پا یبه نواح یروهاتنش و باز پخش مجدد ن یبحران

 ینیباشد. لذا فراهم کردن درجات نا مع یم یرعملکرد سازه شکل پذ

که  ازهدهد. به همان اند یم یشرا افزا یریدر سازه، شکل پذ یشترب

آرماتور  یبرا یکاف یاتدارد، جزئ یتطرح سازه اهم یمناسب برا یدها

 یکاف یریمقاومت و شکل پذ ینتأم یاعضاء و اتصالات برا یگذار

باشند که از شکست ترد  یگونه ا یدبهبا یاتجزئ ینباشد. ا یمهم م

که تحت برش قرار دارند و  ییشود. خصوصاً اعضا یریاعضاء جلوگ

دارند. علاوه  یخاص یتاست اهم یاددر آن ز پیوستگیکه تنش  ینقاط

از سازه که با  ییاتصال مناسب قسمت ها یبرا یاقدامات یدبر آن با

و  یشاتکنند انجام شود. آزما یعمل م یکپارچهبه صورت  یکدیگر

بتن آرمه که بطور مناسب  ین هامشاهدات نشان داده اند که ساختما

 یتو ظرف یمقاومت، سخت ،و ساخته شده اند یجزء بند ی،طراح

مهم  های زلزله برابر در لازم)یری)شکل پذ یرالاستیکشکل غ ییرتغ

 را داشته اند. 

 یلرزه ا یدر طراح یریشکل پذ -3

با  یدمقاوم در برابر زلزله با یساز ه ها یاقتصاد ی، طراحکل بطور

انجام شود.  یو   ساز ه ا ینامیکیهدف فراهم کردن مشخصات د

تحت اثر زلزله طرح داشته باشد.  یسازه سطح پاسخ مناسب یکهبطور

به نوع سازه و عملکرد  یشکل قابل قبول بستگ ییرحداکثر تغ یبزرگ

 یداریلاغر مانند برج ها و دود کشها، پا یها زهسا یآن دارد. در برخ

نگهدارنده سازه دارد.  یعضو اصل یداریو پا یسختبه  یسازه بستگ

 یقابل تحمل نبوده وطراح یدر عضو اصل یمسازه ها تسل ینگونهدر ا

از ساختما نها  یاریبس یانجام شود. اما برا یکپاسخ الاست یبرا یدبا

 یمتسل یطدار، فراهم کردن شرایربا اتصالات گ یخصوصاً قابها

طرح  ی،تحت تنش بحران یاعضا یدر برخ یکمفاصل پلاست یلوتشک

 یزلزله کمتر یرویسطح ن یسازه برا یعنیکند.  یم یرا اقتصاد

و تجربه نشان  یلشود. تحل یم  یطراح یکنسبت به حالت الاست

برخوردارند،  یکاف ینیکه از درجه نا مع ییه است که سازه هاداد

 یدارند. مطالعات نشان م ینزم یدر برابر حرکات قو یشتریب یمنیا

 یمکانها ییرمختلف زلزله، حداکثر تغ یدهد که تحت اثر رکورد ها

 یک،پلاست-یکو سازه با رفتار الاست یکسازه با رفتار الاست یجانب

سازه  یکمکان  ییربار تغ یها یاگرامد 1تصویر باشند.  یبرابر م یباًتقر

 ییجابجا یکرا تحت اثر  یکپلاست-یکسازه الاست یکو  یکالاست

 دهد. ینشان م یکسان یجانب

 
 یکرنش یو انرژ یجانب یرویدر ن یریشکل پذ یبضر یرتاث 1تصویر 

 

شکل  یبضر یممکان تسل ییرمکان به تغ ییرحداکثر تغ نسبت

 شود: یم یدهنام ییجابجا
 ی، بار جانب یریشکل پذ یبضر یشود که برا یم یدهشکل فوق د در

جذب  یو انرژ یکبرابر سازه الاست یکپلاست-یکمؤثر بر سازه الاست

سازه  یکاگر  ینبرابر خواهد بود. بنابرا یبارگذار یکلشده در هر س

 یطراح یزلزله کمتر یروهاین یتوان آنرا برا یباشد م یرشکل پذ

 یافتهکه کاهش  یابد یم یشافزا یدر صورت یرت یک یریپذ شکل کرد.

که در صد آرماتور در حالت بالانس، درصد آرماتور  یابد، یشو افزا

عضو بتن آرمه تحت  یک یاست. وقت یصد آرماتور کششدر و یارفش

 2تصویر مطابق  یو برش یخمش یترک ها یرد،گ یاثر بار قرار م

ترک ها بسته شده  ین. اگر جهت بار عوض شود، ایابند یگسترش م

 یشوند. پس از چند مرحله بارگذار یم یجادا یدجد یو ترک ها

 .یدآ یدر م 3تصویر متناوب، عضو به صورت 

 
 یینشده در اثر بار رو به پا یجادترک ا 2تصویر 

 
 شده در اثر بار رو به بالا یجادترک ا 3تصویر 
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شود  یم  یماز بتن تقس ییبلو کها یسر یکبه  یرسمت چپ ت یهناح

و اصطکاک داخل ترک  یطول یکه توسط عملکرد داول آرماتور ها

 یها یلگردآرماتور، م ی. پس از خرد شدن بتن رویابد یانتقال م

با  یحلقه ها یاکمانش خواهند کرد، مگر آنکه توسط خامو تها  یطول

قلابها بتن هسته  ینباشند. همچن شدهبه هم محصور  یکفواصل نزد

 یددهند. با یم یشرا افزا یریکرده و شکل پذ یجادمحصور شده ا

 یرت یشکل انتها ییرتغ یریشکل پذ یبتوجه داشت که در رابطه ضر

ترک  یشکل در نواح ییرتغ یشترباشد. چون ب یساختمان  م یانتها یا

چند برابر شکل  یدانحناء با یریشود، لذا شکل پذ یخورده متمرکز م

انبساط  یچ،ستون با خاموت دور پ یکدر  یازشکل مورد ن ییرتغ یریپذ

 یرا تحت کشش قرار م یچآرماتور دور پ یچ،بتن داخل دور پ یجانب

فشار محصور کننده در بتن هسته  یکنوبه خود موجب به  یندهد و ا

به  ین. ایابد یم یشهسته افزا یریشود که مقاومت و شکل پذ یم

بتن تحت اثر تنش  یریآن است که هم مقاومت و هم شکل پذ یلدل

دارند  ینامه ها مقرر م یین. آیابد یم یشافزا یسه محور یفشار یها

که انتظار  یدر نواح یبرش یوارهاید یستون ها و هر انتها یرها،که ت

با حلقه محصور شوند. حلقه ها به  یدرود با یشدن آرماتور م یجار

آنها با  یبه هم بوده و انتها یکنزد یها یچپ ردو یاصورت خاموت ها 

را  یطول یآرماتور ها یدشود. حلقه ها با یدرجه خم م 135 یهزاو

 یکنند. حلقه ها م دیجاآنها ا یبرا یگاه جانب یهمحصور کرده و تک

و ستون  یرهاباشند و تابع شکل مقطع ت یلیمستط یا یا یرهتوانند دا

کردن بتن هسته، از کمانش  ورها باشند. حلقه ها علاوه بر محص

عمل  یزن یکرده و به صورت آرماتور برش یریجلوگ یطول یآرماتور ها

 کنند. یم

 یمطالعات مورد -4

بتن آرمه هم از  یخمش یدر قابها یریشکل پذ یرتأث یسهمقا برای

و مسائل  یو هم از نظر اقتصاد ینظر حجم و وزن مصالح مصرف

در نظر گرفته شده اند. گروه اول شامل  یدو گروه قاب خمش یی،اجرا

 یادکم، متوسط و ز یریشکل پذ یباشد که برا یطبقه م 6سازه  یک

 یگروه برا ینو ستونها در ا یرهاشده اند. ابعاد ت یطراح یبا دقت کاف

 یکهمختلف ثابت در نظر گرفته شد هاند بطور یها یریشکل پذ

نامه  ییندر محدوده مجاز آ یریهر نوع شکل پذ یدرصد آرماتور برا

 یگروه را نشان م ینطبقات ا یپپلان ت 4تصویر  قرار گرفته است. 

شده است در  فرض 5/3برابر  یدهد. ارتفاع طبقات به طور مساو

 یونهانداسو ستونها و فو یرهافقط مصالح ت یمصالح مصرف یزانبرآورد م

 یرعدم تأث یلمربوط به سقفها به دل یلحاظ شده اند و مصالح مصرف

 یدر آن، لحاظ نشده اند. مقاومت مصالح و بارگذار یرینوع شکل پذ

 هدر نظر گرفته شد یکسانهمه سازه ها  یبرا یگرو عوامل د یثقل

 ینقشه ها یهو ته یو طراح یلنامه در تحل یینضوابط آ یهاست. کل

 ینا یآرماتور مصرف یزانم 5تصویر مد نظر قرار گرفته است.  ییاجرا

تصویر دهند.  یمختلف نشان م یها یریپذ شکلگروه را بر حسب 

 ینهو هز یآرماتور و بتن مصرف یبرآورد شده برا ینههز ییراتتغ 6

 دهد. ینشان م یریانواع شکل پذ یرا برا یقالب بند
 ی یرشکل پذ یباشد که برا یطبقه م 12سازه  یکگروه دوم شامل  

و  یرهاابعاد ت یزگروه ن ینشد ه اند. در ا یطراح یادمتوسط و ز یها

در نظر گرفته شد ه است.  یکسان یریهر دو شکل پذ یستونها برا

و ارتفاع  4تصویر  یمشابه گروه قبل یزگروه ن ینطبقات ا یپپلان ت

و  یآرماتور مصرف یزانم 7تصویر شده است.  رضمتر ف 5/3طبقات 

و  یدهند. در طراح یبرآورد شده را نشان م ینههز ییراتتغ 8تصویر 

 ییاجرا یشده و نقشه ها یتضوابط آبا رعا یهکل یزگروه ن ینا یلتحل

و  یستوفرهمراه با ل یآرماتور مصرف یزانو براساس آن م یهته یقدق

با ارتفاع  ینههز ییراتتغ 9تصویر . در استبرآورد شده  یصرفبتن م

 یعنیدو گروه  ینب ییراتتغ ینشده است. اعتبار محدوده ا یسهمقا

نشان  یبه صورت خط ییراتباشد و تغ یطبقه م 12تا  6 یسازه ها

 داده شده اند.

 
 طبقات یپپلان ت 4تصویر  
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 یها یریطبقه بر حسب شکل پذ  6یسازه ها یآرماتور مصرف 5تصویر 

 مختلف

 
 مختلف یها یریطبقه بر حسب شکل پذ 6یمصالح سازه ها ینههز 6تصویر 

 

 

 

 
 یهای یرطبقه بر حسب شکل پذ  12یسازه ها یآرماتور مصرف 7تصویر 

 مختلف

 
 یها یریطبقه بر حسب شکل پذ 12 یمصالح سازه ها ینههز 8تصویر 

 مختلف
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شکل  یبا ارتفاع ساختمان برا یمصالح مصرف ینههز ییراتتغ 9تصویر 

 یادمتوسط و ز های یریپذ

 یریگ یجهخلاصه و نت -5

و  یاز آن است که اختلاف مصالح مصرف یبدست آمده حاک نتایج

تعداد طبقات  یشومتوسط با افزا یادز یریبا شکل پذ یسازه ها ینههز

بتن  یقابها یاقتصاد یسهمقاله هدف مقا یندارد در ا یروند کاهش

منظور سازه  ینا یباشد و برا یمختلف م یها یریآرمه با شکل پذ

ضوابط  یهنظرگرفته شده و با ارضاء کل درطبقه  12و 6متعارف  یها

 یآنها برآورد شده است. بطور ینهو هز یمصالح مصرف یزانم یطراح

با شکل  یسازه ها یبرا یو مصالح مصرف ینهرود هز یکه انتظار م

 12سازه یباشد. برا یحالات کمتر م یهنسبت به بق یشترب یریپذ

درصد سازه  89در حدود  یآرماتور مصرف یادز یریطبقه با شکل پذ

طبقه با شکل  6متوسط بدست آمده است. در سازه  یریبا شکل پذ

 یریدرصد سازه با شکل پذ 79در حدود  یآرماتور مصرف یاد،ز یریپذ

متوسط،  یریبقه با شکل پذط 6متوسط بدست آمده است. در سازه 

در حدود  یادز یریدرصد و با شکل پذ 67در حدود  یآرماتور مصرف

از آن است  یحاک یجباشد. نتا یکم م یریدرصد سازه با شکل پذ 52

 یکهدارد. بطور یتعداد طبقات روند کاهش یشاختلاف با افزا ینکه ا

 یریپذبا شکل  یطبقه اختلاف فولاد سازه ها 12تا  6 یدر سازه ها

به  یاست ول یدهدرصد رس 11درصد به  21و متوسط از حدود  یادز

 یندر تأم یطراح یژهنکات و ایتهر حال در صورت دقت در اجرا و رع

 ییتوان صرفه جو یسازه، م ینقاط بحران یلازم برا یریشکل پذ

 ینا یتدر مصرف آرماتور فراهم کرد. اهم یقابل ملاحظه ا یاقتصاد

مقاله  ینبدست آمده در ا یجشود که نتا یآشکار تر م یموضوع زمان

است که درحال حاضر اکثر ساختما نها در  یمتعارف یسازه ها یبرا

 شود. یمحدوده تعداد طبقات اجرا م ینکشور در ا
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