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ABSTRACT: All costs within the life cycle of a building are known as its life-cycle costs. In the 
design process of a building, the use of a lower initial cost index to select an option among others with 
similar performance may not lead to an economically optimal choice during the lifecycle. Hence today, 
building designers and investors require a tool to estimate life cycle costs at the conceptual design 
phase to elect an economically efficient option. The purpose of this study is to provide a framework 
to estimate life cycle costs of a building at the conceptual design phase based on Building Information 
Modeling (BIM). For this purpose, the costs of the building’s life cycle, including initial costs (cost of 
supply and installation based on Iran’s national price list and shipping costs), repair and maintenance 
costs, operating costs (energy consumption) and salvage value at the end of the building’s useful life are 
regarded in the estimation of its life cycle costs. The application of the proposed framework was then 
evaluated and approved for designing a residential building in Tehran. The application of the proposed 
framework for designing a residential building in Tehran was assessed and validated on two models, and 
the results showed that by increasing the initial costs in the second model by 75%, its annual operating 
costs decreased by 54% and total life cycle costs have dropped by 8% after 18 years. In this way, 
building designers can estimate the life-cycle costs of a building at the incipient stages of design and 
improve its design.
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1. INTRODUCTION
A building’s life cycle is from the start of the conceptual 

design stage to the end of its life and all costs within the 
life-cycle such as operation costs (energy and Consumable 
resources), repair and maintenance costs and salvage value 
are regarded as Life Cycle Costs (LCC) [1]. 

Through a building’s design process, the designer might 
utilize options with fewer initial cost compared to others. 
In such a case, although the initial cost is approximately less 
than other options, it is plausible that over the life cycle of 
the building, other costs like repair and maintenance costs 
overpass other options’ costs. This eventually may lead to 
choosing an economically inefficient option within the life 
cycle of the building due to merely taking into account the 
initial fewer cost [2]. Costs throughout a building’s life span 
can be sometimes even up to multiple times of the initial 
costs that their proportion is correlated to factors such as 
construction quality, amount and severity of use, and the 
building’s type besides the considered life span length [3]. The 
incomplete design stages could determine up to 80 percent 
of a building’s costs during the life span (operation cost) [4].

The purpose of the present study is to provide a framework 

to estimate Life Cycle Costs (LCC) at the early design stages 
of buildings based on Building Information Modeling (BIM) 
concepts. To achieve the main goal, which is the estimation 
of the LCC of a building, the sub-goals are to estimate initial 
costs, repair and maintenance costs, operation costs and 
salvage value at the end of building’s life span. 

2. METHODOLOGY
“Fig. 1” illustrates the flowchart of the developed 

framework for providing LCC in buildings. Estimation 
of material values in the building’s model was conducted 
with the help of BIM tools (i.e. Autodesk Revit). BIM is the 
procedure of generating and processing a building’s elements’ 
digital information. 

Initial costs including construction costs are calculated 
according to the Iranian Price List database. Shipment costs 
are calculated according to the distance of the construction 
site and material’s provider based on current rate of vehicles. 
Repair and maintenance costs are calculated based on 
questionnaire and historical data in form of constant annual 
cost for each building element of the model for each year. 
To estimate operation costs including energy consumption 
costs, energy consumption value is estimated using a BIM 
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energy consumption simulation in Green Building Studio 
environment annually. Eventually, this value is estimated as 
net present value for each year by implying present energy cost 
rate. GBS is an internet-based and BIM-based tool developed 
for energy consumption goals supported by Autodesk.

All life-cycle costs are computed based on net present 
value for the feasibility of comparing a building’s life-cycle 
costs in discount cash flow, for which the discount rate of 
each country should be used [5]. If the estimated annual cost 
for each LCC ingredients (e.g. operational costs) is C and 
its future value in the year n is FVn, the sum of net present 
value of the life-cycle cost based on the discount rate (i) and 
inflation rate (j) is as follows:
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3. Model implementation and validation  

In the present study, a tool was developed for estimating 
LCC on the basis of the flowchart’s concepts using 
Application Programming Interface (API) of the BIM 
tool. This API is eventually used in the Revit software as 
an add-in. To validate the provided tool, its performance 
is evaluated by implementing it on a three-story 
residential building model in Tehran, Iran.  

4. Results and Discussion 

For the case example residential building, two models 
with thinner and thicker elements of the wall, as well as 
weaker and stronger components (respectively, the first 
and second models) were produced in the BIM 
environment (Revit), which eventually completed with 
the same architectural components as the door and 
window; therefore, the initial cost of building and 

installing wall and column materials would differ in two 
models.  

The annual energy consumption of buildings after 
simulation in GBS indicates lower energy consumption 
in the second model. On the other hand, due to the 
constant level of the walls, their maintenance cost would 
be the same. The residual value of the two models is also 
zero due to the fact that the length of the life cycle is equal 
to the useful life of the building. "Table 1" shows the 
details of the total LCC of the two models at the end of 
the lifecycle. 

 To validate the results, the initial costs of each 
construction model are manually calculated and 
estimated based on the price list. The results of manual 
estimation for this project varied from 4% to 5% with the 
estimates made by the LCC tool developed in this study. 
The reason for this difference is the more accurate 
calculation of the BIM tool in estimating the materials 
quantity. The results of cost estimation in the traditional 
way have sometimes been considered as error by up to 
40% [6]. Therefore, the accuracy of estimating the values 
of the developed tool is confirmed.

 

Table 1. Details of the costs of building life cycle 

Model  Total Costs at the End of Life (Rial) 
Preparing and 

installing materials 
Material 

transportation 
Operation Repair and 

Maintenance 
Salvage 
Value 

Total 

First 307502080 9930420 717715500 879417000 0 1914565120 
Second 535567670 19152630 331785200 879417000 0 1765922560 

 

5. Conclusions 

The application of the proposed framework for designing 
a residential building in Tehran is assessed and validated 
on two models, and the results showed that by increasing 
the initial costs in the second model by 75%, its annual 
operating costs decreased by 54% and Total life-cycle 
costs have dropped by 8% after 18 years. In this way, 
building designers can estimate the life-cycle costs of a 
building in the early stages of design and improve its 
design.  Initial costs in the first model are 17% and in the 
second model, 31% of total life cycle costs. 
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Programming Interface (API) of the BIM tool. This API 
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validate the provided tool, its performance is evaluated by 
implementing it on a three-story residential building model 
in Tehran, Iran. 
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For the case example residential building, two models with 

thinner and thicker elements of the wall, as well as weaker 
and stronger components (respectively, the first and second 
models) were produced in the BIM environment (Revit), 
which eventually completed with the same architectural 
components as the door and window; therefore, the initial 
cost of building and installing wall and column materials 
would differ in two models. 

The annual energy consumption of buildings after 
simulation in GBS indicates lower energy consumption in the 
second model. On the other hand, due to the constant level 
of the walls, their maintenance cost would be the same. The 
residual value of the two models is also zero due to the fact 
that the length of the life cycle is equal to the useful life of the 
building. “Table 1” shows the details of the total LCC of the 
two models at the end of the lifecycle.
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the more accurate calculation of the BIM tool in estimating 
the materials quantity. The results of cost estimation in the 
traditional way have sometimes been considered as error by 
up to 40% [6]. Therefore, the accuracy of estimating the values 
of the developed tool is confirmed.

 

 

Figure 1. BIM-based framework for estimating life cycle costs of building using Iran's national price list 

 

Fig. 1. BIM-based framework for estimating life cycle costs of building using Iran’s national price list

 
 

  
 

  
 

 
 

Table 1. Details of the costs of building life cycle



453

F. Jalaei et al. , Amirkabir J. Civil Eng., 52(7) (2020) 451-454, DOI: ﻿ 10.22060/ceej.2019.15688.6000

HOW TO CITE THIS ARTICLE
F. Jalaei, M.A. HamediRad, A.A. ShirzadiJavid, BIM-based approach for Estimating life cycle 
costs of building in conceptual design phase using Iran’s national price list, Amirkabir J. Civil 
Eng., 52(7) (2020) 451-454.

DOI: 10.22060/ceej.2019.15688.6000

CONCLUSIONS
The application of the proposed framework for designing 

a residential building in Tehran is assessed and validated 
on two models, and the results showed that by increasing 
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operating costs decreased by 54% and Total life-cycle costs 
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ارائه روش برآورد هزینه‌های چرخه عمر ساختمان در مرحله طراحی مفهومی بر پایه مدل‌سازی 
اطلاعات ساختمان با استفاده از فهرست‌بهای ملی ایران
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خلاصه: هزینه‌های در بازه چرخه عمر ساختمان با عنوان هزینه‌های چرخه عمر آن شناخته می‌شوند. در روند طراحی 
با عملکرد یکسان،  از بین گزینه‌های  انتخاب یک گزینه  برای  اولیه کمتر  از شاخص هزینه  یک ساختمان استفاده 
ممکن است صرفاً به انتخابی بهینه از نظر اقتصادی منجر نشود. لذا امروزه طراحان ساختمان و سرمایه گذاران برای 
انتخاب گزینه مقرون به صرفه نیازمند چارچوبی برای تخمین هزینه‌های چرخه عمر در مراحل اولیه طراحی می‌باشند. 
هدف از انجام این پژوهش، ارائه چارچوبی برای برآورد هزینه‌های چرخه عمر در فازهای اولیه طراحی ساختمان بر 
پایه مدل‌سازی اطلاعات ساختمان با استفاده از بانک اطلاعات هزینه‌ای فهرست‌بهای ایران است. برای این منظور 
هزینه‌های چرخه عمر یک ساختمان شامل هزینه‌های اولیه )هزینه تهیه و نصب و هزینه حمل(، هزینه‌های تعمیر 
و نگه‌داری، هزینه‌های ناشی از بهره‌برداری )مصرف انرژی( و ارزش پسماند در انتهای عمر مفید ساختمان در برآورد 
هزینه‌های چرخه عمر آن در نظر گرفته شده است. کاربرد چارچوب ارائه شده برای طراحی یک ساختمان مسکونی 
در شهر تهران مورد سنجش و تأیید قرار گرفت و نتایج نشان داد با افزایش 75 درصدی هزینه های اولیه ، هزینه 
های سالانه بهره برداری آن به مقدار 54 درصد و مجموع هزینه‌های چرخه عمر پس از 18 سال به میزان 8 درصد 
کاهش یافته است. بدین ترتیب طراحان ساختمان می‌توانند در مراحل اولیه طراحی، هزینه‌های چرخه عمر ساختمان 

را برآورد نمایند و طراحی ساختمان را بهبود بخشند.
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1- مقدمه و تاریخچه تحقیقات
1-1- تعریف 

لحظه شروع ساخت  از  است  عبارت  یک ساختمان،  عمر  چرخه 
آن ساختمان تا اتمام عمر آن و هزینه‌های در بازه چرخه عمر مانند 
)انرژی و منابع مصرفی(، هزینه‌های تعمیر و  بهره‌برداری  هزینه‌های 
 )LCC2( نگه‌داری و ارزش پسماند1، با عنوان هزینه‌های چرخه عمر
شناخته می‌شوند ]1[. آنالیز هزینه‌های چرخه عمر )LCCA3( ، یک 
این  اساسی  فرض  است.  عمر  های چرخه  هزینه  ارزیابی  برای  روش 

1   Salvage Value
2   Life Cycle Costs
3   Life Cycle Cost Analysis

روش آن است که به مالک یا سرمایه‌گذار، تمامی هزینه‌های ناشی از 
سرمایه‌گذاری را در طول چرخه عمر ساختمان ارائه دهد. مطابق این 
روش، مجموع هزینه‌های در یک بازه زمانی مشخص بر اساس ارزش 

خالص فعلی ارائه خواهند شد ]2[.
در روند طراحی یک ساختمان، ممکن است طراح از گزینه‌های 
عملکرد  دارای  گزینه‌های  سایر  به  نسبت  کمتر  اولیه  هزینه  دارای 
یکسان استفاده کند که در آن صورت، اگر چه هزینه اولیه آن گزینه 
کمتر از سایرین بوده، لکن این امکان وجود خواهد داشت که مجموع 
از سایرین  انتخاب آن گزینه، بیش  از  ناشی  هزینه های چرخه عمر 
باشد و به همین علت در نظر گیری معیار هزینه اولیه ممکن است 
نهایتاً به انتخاب یک گزینه با عدم صرفه اقتصادی در بازه چرخه عمر 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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ساختمان منجر شود ]2[. هزینه‌های چرخه عمر یک ساختمان، گاه 
می‌تواند تا چند برابر هزینه‌های اولیه آن باشد ]3[. 

آن  امکان  کاهش  و  طراحی  تغییرات  بالای  هزینه‌های  دلیل  به 
در هر یک از فازهای پس از طراحی ساختمان، فازهای اولیه طراحی 
برای در نظرگیری هزینه‌های چرخه عمر و کاهش آن بهترین وقت و 
بازه زمانی است. مراحل اولیه طراحی می‌تواند تا 80 درصد هزینه‌های 
در طول عمر یک سازه )هزینه بهره‌برداری( را تعیین‌کننده باشد ]4[. 
نیازمند  طراحی  اولیه  فازهای  همان  در  ساختمان  طراحان  ازاین‌رو 
ابزاری جهت تخمین هزینه‌های چرخه عمر ساختمان برای تلاش در 
فقدان  دلیل  به  امروزه  آن می‌باشند ]3[. چیزی که  راستای کاهش 
اطلاعات کافی قابل‌اعتماد، روش و ابزار مناسب به یکی از مشکلات 
صنعت معماری، مهندسی و ساخت‌وساز1 در کشورمان بدل شده است 

.]3[

1-2- مرور پژوهش های پیشین
تخمین  برای  چارچوب  یک  ارائه  به‌منظور  مختلفی  پژوهش‌های 
هزینه‌های چرخه عمر انجام شدند. در پژوهشی که توسط گویان هان 
یافتن  برای  چارچوبی   ،]5[ شد  انجام   2014 سال  در  همکاران2  و 
بهینه ترکیب اجزا برای رسیدن به کمترین میزان LCC ارائه شده 
است. در این پژوهش برای یافتن بهترین ترکیب بر اساس تابع هدف 
کمترین میزان LCC از الگوریتم ژنتیک بهره برده شده است. هزینه 
هزینه  و  برداری  بهره  هزینه   ، اولیه  هزینه  شامل  عمر  چرخه  های 
تعمیر ونگه داری در نظر گرفته شده است. هزینه اولیه و هزینه تعمیر 
ونگه داری بر اساس بانک اطلاعات هزینه ای موجود در کشور آمریکا 
بهره  های  هزینه  تخمین  برای  است.  آمده  بدست   )R.S.Means(
به  و  است  بوده  انرژی  سالانه  مصرف  میزان  تخمین  به  نیاز  برداری 
همین منظور در این پژوهش از یکی از ابزار شبیه سازی مصرف انرژی 
با نام انرژی پلاس3 استفاده شده است و پس از تخمین میزان مصرف 
هزینه  این  آمریکا  درکشور  پروژه  ایالت محل  انرژی  نرخ  اساس  بر   ،
این پژوهش برای  ارائه شده در  براورد شده است. عملکرد چارچوب 
طراحی یک ساختمان مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که 
 LCC هزینه های اولیه و بهره برداری )انرژی( بیشترین سهم را در

1   Architecture, Engineering and Construction (AEC)
2   Guiyuan Han et al.
3   Energy Plus

آن ساختمان داشته اند و همچنین درصورتی که چرخه عمر در نظر 
گرفته شده بیش از 30 سال باشد، هزینه بهره برداری بیش از هزینه 
اولیه خواهد شد. نتایج این پژوهش همچنین نشان داد ، در صورتی که 
چرخه عمر های متفاوتی برای ساختمان درنظر گرفته شود ، ترکیب 
بهینه در طراحی نیز متفاوت خواهد بود. چارچوب ارائه شده در این 
پژوهش مبتنی بر اطلاعات ورودی کاربر بوده و این موجب پیچیدگی 

و خطا در امر محاسبه LCC می‌شود.
در پژوهش دیگری که توسط حمید الاسلام و همکاران4 در سال 
اثرات  و   LCC سازی  بهینه  برای  چارچوبی   ،]6[ شد  انجام   2015
زیست محیطی ساختمان های معمولی در استرالیا ارائه شد. برای این 
منظور اثرات زیست محیطی و هزینه های چرخه عمر چند نوع المان 
 LCC از نوع دیوار ، سقف و کف شناسایی شد. سپس برای تخمین
بهینه  ترکیب  و  شد  تعیین  هدف  تابع  دو  محیطی  زیست  اثرات  و 
اجزا برای رسیدن به کمترین میزان LCC و اثرات زیست محیطی 
این  در  آمد.  بدست   )LP5( خطی  ریزی  برنامه  روش  از  استفاده  با 
پژوهش برای تخمین هزینه های اولیه و تعمیر و نگه داری از بانک 
اطلاعات هزینه ای موجود کشور استرالیا )Rawlinsons( استفاده 
شده است. عملکرد چارچوب ارائه شده در این پژوهش بر روی یک 
مورد مطالعاتی مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج نشان داده است 
 LCC با یک  اجزا،  بهینه  ترکیب  و  فوق  از چارچوب  استفاده  با  که 
ثابت میتوان اثرات زیست محیطی ساختمان را تا 20 درصد کاهش 
داد. در این پژوهش هزینه های بهره برداری در نظر گرفته نشده اند و 
همچنین اطلاعات مورد نیاز جهت تخمین اجزای LCC توسط کاربر 

محاسبه و وارد شده است.
در پژوهشی که برای مقایسه چندین ابزار توسط ایوا کواچیچ6 و 
 DGNB/BNB ابزار   ،]3[ انجام شد  در سال 2015  زولر7  ورونیکا 
عملکرد  ازنظر   ]11[  LEGEP و   ]10[  ABK LEKOS  ،]9-7[
مورد  طراحی  اولیه  مراحل  در  عمر  هزینه‌های چرخه  محاسبه  برای 
بررسی قرار گرفتند. در این ابزار ها برای محاسبه هزینه‌های چرخه 
 ،]12[ sirAdos-Baudaten عمر، از دیتابیس‌های هزینه‌ای موجود
8[ BNB[، Okobau.dat ]13[ و VDI 2067 ]14[ استفاده شده 

است . همچنین برای محاسبه میزان انرژی مصرفی در این پژوهش 

4   Hamidul Islam et al.
5   Linear Programming
6   Iva Kovacic
7   Veronika Zoller
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است.  شده  استفاده   Dialux و   TAS  ،  Archiphysik ابزار  از 
درنتیجه مقایسه و ارزیابی این ابزار ها، به موضوع عدم وجود اطلاعات 
قابل‌اعتماد، عدم تطابق استانداردهای مختلف با یکدیگر و همچنین 
در  طراحی  اطلاعات  با  طراحی  مرحله  اهمیت  بین  هماهنگی  عدم 
دسترس به‌عنوان مهم‌ترین مشکلات آنالیز هزینه‌های چرخه عمر با 
این ابزار ، به‌عنوان یک سیستم تصمیم‌گیری اشاره‌شده است. تمامی 
این ابزار برای محاسبه هزینه‌های چرخه عمر در مراحل اولیه طراحی 
نیازمند تطابق و سفارشی‌سازی بوده‌اند و در حالت کلی جهت این عمر 

مناسب تشخیص داده نشده‌اند ]3[.
بنابراین علاوه بر عدم وجود ابزار مناسب برای تخمین هزینه‌های 
از  دیگر  یکی  طراحی،  اولیه  مراحل  در  ساختمان  یک  عمر  چرخه 
مشکلات اصلی برای آنالیز هزینه‌های چرخه عمر در صنعت معماری، 
مهندسی و ساخت‌وساز، فقدان وجود اطلاعات کافی و قابل‌اعتماد در 
مورد هزینه‌های چرخه عمر ازجمله هزینه‌های اولیه، تعمیر و نگه‌داری 

و بهره‌برداری است ]15[.

1-3- مدل‌سازی اطلاعات ساختمان
طراحی  برای  ساخت  صنعت  و  مهندسی  معماری،  در  اخیراً 
ساختمان‌ها از مفهوم مدل‌سازی اطلاعات ساختمان )BIM1( استقبال 
 ، مرتب‌سازی  تولید،  فرآیند  شامل   BIM مفهوم  است]16[.  شده 
مدیریت ، تبادل و اشتراک‌گذاری اطلاعات به‌صورت متقابل و باقابلیت 
استفاده مجدد تعریف می‌شود]17[. با استفاده از ابزار BIM طراحان 
می‌توانند از اطلاعات ذخیره شده در بانک اطلاعاتی آن برای مقاصد 
مختلفی همچون متره و برآورد مقادیر مصالح مصرفی )QTO2( ، شبیه 
سازی و تخمین مصرف انرژی ساختمان استفاده کنند]16[. پژوهش 
بر  اولیه )ساخت و ساز(  های مختلفی در زمینه تخمین هزینه های 
پایه BIM انجام شده است ]18-22[. از جمله مزایای کلیدی تخمین 
هزینه بر مبنای BIM میتوان به ارزیابی سریع و موثرتر هزینه و صحت 
بیشتر برآورد مقادیر اشاره کرد. مزیت عمده این روش دقت بالای آن در 
مراحل اولیه طراحی می باشد در حالی که در تخمین هزینه بر اساس 
روش سنتی در ابتدای کار تا حدود 40 درصد خطا خواهیم داشت و 
پژوهش ها حاکی از آن است که تنها 3 درصد از تخمین هزینه های 
روش سنتی در مراحل اولیه طراحی صحیح و قابل قبول بود اند ]19[.
1   Building Information Modeling
2   Quantity Take-Off

1-4- اهمیت موضوع
 ، شد  گفته  پیشین  های  پژوهش  مرور  بخش  در  آنچه  مطابق 
چارچوب هایی برای تخمین LCC ساختمان در مراحل اولیه طراحی 
در برخی کشور های توسعه یافته مانند آمریکا و استرالیا ارائه شده 
است که در این چارچوب ها هزینه ها بر اساس بانک اطلاعات هزینه 
ای همان کشور برآورد شده است. برای این امر، اطلاعاتی از ساختمان 
طراحی شده مانند برآورد مقادیر مصالح و انرژی مصرفی سالانه مورد 
برآورده  دستی  صورت  به  طراح  توسط  بایستی  که  بود  خواهد  نیاز 
در   LCC تخمین  برای  ها  چارچوب  این  زیر  دلایل  به  و  می‌شدند 

مراحل اولیه طراحی مناسب نبوده اند:
عدم وجود اطلاعات قابل‌اعتماد از جزئیات طراحی ساختمان 

اولیه  مراحل  در  دسترس  در  اطلاعات  میزان  هماهنگی  عدم 
LCC طراحی و اطلاعات لازم برای تخمین

فقدان وجود اطلاعات هزینه ای برای تخمین هزینه‌های چرخه عمر 
از طرفی، بر اساس مرور پژوهش های پیشین، تاکنون چارچوبی 
اولیه طراحی ساختمان ها در  از آن در مراحل  با استفاده  بتوان  که 
ایران، هزینه های چرخه عمر را با استفاده از فهرست بهای ملی ایران 

برآورد نمود، ارائه نشده است.
مفهوم BIM، میتواند در فراهم آوردن اطلاعات ساختمان با دقت 
بالا برای تخمین LCC کمک کند و از این رو میتوان با استفاده از 
ابزار بر پایه این مفهوم، مقادیر اولیه مصالح مصرفی ساختمان را براورد 
ابزار شبیه سازی مصرف انرژی بر پایه  با استفاده از  نمود. همچنین 
دقت  با  را  ساختمان  انرژی  سالانه  مصرف  مقدار  میتوان  مفهوم  این 

مناسبی تخمین زد .
هدف این پژوهش، ارائه چارچوبی برای تخمین LCC ساختمان 
در مراحل اولیه طراحی در ایران است. برای این منظور برای هر یک 
 ، داشته  وجود  پیشین  های  چارچوب  در  کنون  تا  که  مشکلاتی  از 

راهکاری در نظر گرفته شده است:
طراحی  جزئیات  از  قابل‌اعتماد  اطلاعات  آوردن  بدست  برای 
مصرفی  انرژی  و  مصرفی  مصالح  دقیق  برآورد  شامل  ساختمان 

ساختمان از ابزار بر پایه مفهوم BIM استفاده شده است. 
معماری  و  تاسیسات  یکپارچه سه بخش سازه،  دلیل طراحی  به 
اطلاعات در  تمامی  BIM و ذخیره شدن  ابزار  ساختمان در محیط 
اطلاعات آن  به  ای  امکان دسترسی لحظه  ابزار،  این  اطلاعاتی  بانک 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحه 1853 تا 1874

1856

ها وجود خواهد داشت و به همین دلیل هماهنگی بیشتری بین این 
بنابراین  دارد.  وجود   LCC تخمین  برای  لازم  اطلاعات  با  اطلاعات 

تخمین LCC با دقت، سهولت و سرعت بیشتری انجام می‌گیرد. 
اطلاعات  ایران  در   LCC اجزای  از  هزینه هر یک  تخمین  برای 
هزینه ای قابل اعتماد و منطبق با هزینه های کشور مورد نیاز است 
و نمیتوان از بانک های اطلاعات هزینه ای کشور های دیگر استفاده 
این  ادامه  LCC در  اجزای  از  برای تخمین هر یک  این  بنابر  نمود، 
پژوهش راهکاری ارائه شده است. تخمین هزینه های اولیه ساخت و 
ساز، شامل هزینه تهیه و نصب مصالح، بر اساس بانک اطلاعات هزینه 

ای فهرست بهای ملی ایران انجام شده است. 
بانک  یک  عنوان  به   BIM مفهوم  از  پژوهش  این  در  این  بنابر 
اطلاعاتی از جزئیات کامل ساختمان و از ابزار آن برای برآورد مقادیر 
مشکلات  رفع  راستای  در  ساختمان  انرژی  مصرف  سازی  شبیه  و 
راستا  این  در  دقت  افزایش  و  پیشین   LCC تخمین  های  چارچوب 

استفاده شده است.

2- روش تحقیق
این پژوهش  همان‌گونه که در بخش قبل ذکر شد، هدف اصلی 
LCC در مراحل  برای تخمین   BIM بر  ارائه یک چارچوب مبتنی 
اولیه طراحی ساختمان در ایران است. در طراحی سه بخش کلی یک 

ساختمان، یعنی سازه، معماری و تأسیسات، برای ایفای یک عملکرد 
نمود که  انتخاب  را  بین گزینه‌های مختلف یکی  از  یکسان، می‌توان 
مهندسین طراح، بر اساس تجربیات پیشین و معمولاً بر اساس حداقل 
عملکرد  یک  تأمین  برای  موجود  گزینه‌های  آن  از  نوع  یک  هزینه، 
یعنی  ساختمان  بخش  سه  هر  طراحی  می‌کنند.  انتخاب  را  یکسان 
سازه، معماری و تأسیسات ساختمان در هزینه‌های چرخه عمر شامل 
هزینه‌های اولیه، بهره‌برداری و تعمیر و نگه‌داری مؤثر خواهند بود که 
بایستی در مرحله طراحی در نظر گرفته شوند. شکل)1( نشان‌دهنده 
هزینه‌های  تخمین  برای  پژوهش  این  شده  ارائه  چارچوب  فلوچارت 

چرخه عمر، در مراحل اولیه طراحی ساختمان‌ها در ایران است.
ابزار ارائه شده بر پایه چارچوب پیشنهادی این پژوهش به‌صورت 
یکپارچه با ابزار BIM ، که در این پژوهش نرم افزار Revit می‌باشد، 
شده  تولید  نرم‌افزار  این  در  افزونه  یک  به‌صورت  و  بوده  مرتبط 
توسط  توسعه  قابلیت  بر  علاوه  نرم‌افزار،  این  از  استفاده  علت  است. 
توسعه‌دهندگان، استفاده مرسوم از آن در معماری، مهندسی و صنعت 
ساختمان است. مدل ساختمانی تولید شده با این ابزار، شامل تعدادی 
نوع  برحسب  آن‌ها،  از  یک  هر  که  بود  خواهد  مختلف  المان‌های  از 
یک  و همچنین   UniFormat یک   ،  UniqueId یک  دارای  آن، 
یا چند MasterFormat می‌باشند ]UniFormat .]23 اطلاعات 
و  است  کرده  دسته‌بندی  المان  کاربری  نوع  اساس  بر  را  ساختمانی 

 
 با استفاده از فهرست بهای ملی ایران    BBIIMMبرپایه  LLCCCCتخمین  فلوچارت چارچوب  1 شکل 

  

شکل 1. فلوچارت چارچوب تخمین LCC برپایه BIM با استفاده از فهرست بهای ملی ایران
Fig. 1. Flowchart of LCC estimation framework based on BIM using Iran price list code
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برای  که  است  مراتبی  سلسله  دسته‌بندی  یک   MasterFormat

روش‌های  این  هردوی  است.  شده  ارائه  مصالح  لیست  سازماندهی 
یک  خود  که  شده‌اند  ارائه   OmniClass سیستم  در  دسته‌بندی 
 UniqueId سیستم دسته بندی در صنعت ساختمان است ]24[. 
کاملًا  شکلی  به  المان  هر  برای  ثابت  شناساگر  عبارت  یک  به‌عنوان 
واحد در محدوده اطلاعات مدل معرفی شده است که می‌توان از آن 
 Primary Key برای شناسایی المان‌ها در دیتابیس‌ها به‌عنوان یک

استفاده کرد ]25[.
اطلاعات مورد نیاز برای برآورد هزینه‌های چرخه عمر، مانند مقادیر 
مصالح، با استفاده از امکانات ابزار BIM برآورد شده و در یک جدول 
با  نیاز که  پایه مورد  از دیتابیس خارجی ذخیره می‌گردند. اطلاعات 
توجه به نوع کاربری ساختمان، نرخ هزینه‌های انرژی و محل ساخت و 
طول مدت چرخه عمر در نظر گرفته‌شده، توسط کاربر تعیین خواهند 

شد، نیز در جدولی دیگر در این دیتابیس ذخیره می‌گردند.

1-1- هزینه‌های اولیه
در فاز ساخت‌وساز، هزینه تهیه مصالح مورد نیاز، حمل تا محل 
پروژه و هزینه نیروی انسانی جهت ساخت‌وساز مورد توجه خواهد بود. 
مجموع هزینه‌های فوق، با عنوان هزینه‌های اولیه شناخته می‌شوند. 
مقادیر  شد،  ذکر  قبلًا  که  همان‌گونه  اولیه،  هزینه‌های  برآورد  برای 
مصرفی از المان‌های مختلف، با استفاده از ابزار BIM درون دیتابیس 
 Family یک  به‌عنوان  که  المان  هر  شد.  خواهند  ذخیره  خارجی 
و   UniFormat یک  دارای  می‌شود،  شناخته   Revit نرم‌افزار  در 
که  است   Keynote یا    MasterFormat چند  یا  یک  همچنین 
درون دیتابیس ذخیره می‌گردد. دیتابیس هزینه‌ای فهرست‌بها برای 
مورد  پژوهش  این  در  انسانی  نیروی  و  مصالح  تأمین  هزینه  تخمین 
برای هر ردیف هزینه‌ای  این منظور  برای  قرار گرفته است.  استفاده 
 UniFormat فهرست‌بها که برای المان‌های مختلف ارائه شده، یک
این  اساس  بر  شد.  داده  اختصاص   MasterFormat یک  و 
UniFormat و MasterFormat ‌ها پس از برآورد مقادیر مصالح 

در مدل ساختمانی، هزینه واحد هر المان که ممکن است شامل یک 
یا چند ردیف از فهرست‌بها گردد محاسبه شد؛ بنابراین هزینه واحد 
هر یک از المان‌های بکار رفته در مدل ساختمان و نیروی انسانی مورد 
نیاز جهت ساخت‌وساز آن، با تطابق این شاخص از المان‌های مدل و 

دیتابیس هزینه‌ای، به‌دست خواهد آمد. فواصل حمل‌ونقل برای تأمین 
هر یک از انواع المان یا مصالح به‌صورت متغیر در نظر گرفته شد و 
هزینه‌های حمل‌ونقل آن‌ها نیز بر اساس این فواصل حمل و نرخ جاری 
مبنای  بر  اولیه  کل  هزینه  درنهایت  شد.  برآورد  نقلیه  وسایل  هزینه 

هزینه اولیه هر یک از المان‌ها به دست آمد.

1-2- هزینه‌های بهره‌برداری
در فاز بهره‌برداری یک ساختمان، هزینه‌های مصرف انرژی مورد 
توجه خواهد بود. برای تخمین میزان مصرف انرژی یک ساختمان در 
 BIM بازه چرخه عمر، می‌توان از ابزار شبیه‌سازی مصرف انرژی بر پایه
استفاده نمود. نرم‌افزارهای مختلفی برای شبیه‌سازی مصرف انرژی در 
است.   GBS1 نرم‌افزارها،  این  از  یکی   .]26[ شده‌اند  ارائه  ساختمان 
با مدل‌های  بیشتر  قابلیت تطابق  بر  نرم‌افزار علاوه  این  انتخاب  علت 
ساختمان تهیه شده با نرم‌افزار Revit، کارکرد سریع و آسان‌تر نسبت 
به دیگر نرم‌افزارهای این امر بوده است. برای انجام شبیه‌سازی مصرف 
انرژی توسط این نرم‌افزار، می‌توان پس از انجام مدل‌سازی ساختمان، 
با استفاده از امکانات ابزار Revit خروجی XML از مدل تهیه نموده 
و پس از ورود به سایت این نرم‌افزار، آن را بارگذاری نمود و شبیه‌سازی 
را آغاز نمود ]27[. درنهایت پس از انجام شبیه‌سازی، می‌توان علاوه 
 CSV بر مشاهده نتایج تحلیل حاصل از شبیه‌سازی، فایل خروجی
حاوی مصرف سالانه  انرژی ساختمان را دریافت نمود. با ورود به ابزار 
، می‌توان خروجی  این پژوهش  LCC توسعه داده شده در  تخمین 
انرژی،  تا میزان مصرف سالانه   بارگذاری نمود  برای مدل  را   CSV

شامل انرژی‌های گاز طبیعی و برق، در دیتابیس خارجی ثبت شود. 
با توجه به میزان نرخ جاری هزینه‌های کشور که در دیتابیس موجود 
ساختمان  یک  عمر  چرخه  در  انرژی  مصرف  هزینه‌های  بود،  خواهد 

توسط ابزار توسعه داده شده، برآورد خواهد گردید. 

1-3- هزینه‌های تعمیر و نگه‌داری
بازه چرخه عمر یک ساختمان، ممکن است اجزاء ساختمان  در 
در اثر استهلاک، دچار خرابی شوند؛ بنابراین نیاز به تعمیرات دوره‌ای 
این  برای  نگه‌داری ساختمان  و  تعمیر  تعریف،  داشت. طبق  خواهند 
که همواره بتواند در حالت کارایی و بهره‌برداری مطلوب باقی بماند، 

1   Green Building Studio
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انجام می‌گردد ]28[؛ به عبارت دیگر، تعمیر و نگه‌داری ساختمان، در 
حقیقت مجموعه‌ای از امور اجرایی و فنی انجام شده بر روی ساختمان 
و اجزای آن است به‌منظور این که آن‌ها بتوانند عملکردشان را مطابق 
دوره‌ای  نگه‌داری  و  تعمیر   .]29[ نمایند  ایفا  شده  انجام  طراحی 
زمانی  دوره‌های  در  که  است  نگه‌داری  و  تعمیر  از  نوعی  ساختمان، 
می‌شود  انجام  ساختمان،  عملکرد  یا  حالت  کنترل  از  پس  مشخص، 
از  استفاده  امکان  نگه‌داری،  و  تعمیر  از  نوع  این  انتخاب  علت   .]30[
داده‌های تاریخی و پیش‌بینی ساده‌تر هزینه‌های تعمیر و نگه‌داری هر 

یک از المان‌ها در ساختمان بوده است ]31–34[.
هزینه‌های تعمیر و نگه‌داری، باتوجه به این‌که هر یک از المان‌های 
توسط  و  مختلف  مصالح  از  می‌توانند  ساختمان،  یک  در  مختلف 
تولیدکنندگان مختلف تولید شوند، بسیار متفاوت خواهند بود. به نظر 
میرسد تاکنون مرجع معتبری برای تخمین این هزینه ها در کشور ارائه 
نشده است و به همین منظور برای در نظر گرفتن هزینه‌های تعمیر و 
نگه‌داری، در این پژوهش از جمع‌آوری نظر خبرگان استفاده شد. به 
این صورت که برای هر یک از المان‌های یک ساختمان، بر اساس نظر 
اختصاص  نگه‌داری  و  تعمیر  برای  خبرگان، هزینه متوسط سالانه ‌ای 
داده شد. جمع‌آوری اطلاعات هزینه و نوع تعمیر و نگه‌داری المان‌های 
مختلف از بین 43 نفر از مالکین ساختمان‌های مسکونی انجام شد. برای 
این منظور، پس از محاسبه هزینه تعمیرونگه‌داری سالانه متوسط برای 
هر یک از المان‌ها، این هزینه‌ها به‌عنوان هزینه‌های تعمیر و نگه‌داری 
دوره‌ای، بر اساس ‌UniFormat های مختلف در یک جدول جداگانه 
در دیتابیس خارجی ذخیره شد. با توجه به این‌که المان‌های استفاده 
دیتابیس خارجی ذخیره  در   UniFormat اساس  بر  در مدل،  شده 
می‌گردند، می‌توان هزینه واحد تعمیرات هریک از المان‌ها را برای هر 
سال، بر اساس این اطلاعات هزینه‌ای محاسبه نمود؛ بنابراین می‌توان 
هزینه مجموع تعمیر و نگه‌داری را با توجه به مقادیر مصرفی هر المان 

)بر اساس واحدهای تعداد، مترمربع، مترمکعب و غیره( برآورد نمود. 

2-4- ارزش پسماند
طبق تعریف، ارزش پسماند مقدار ارزشی است که یک محصول در 
انتهای یک مدت‌زمان در نظر گرفته شده خواهد داشت. هر ساختمان 
خواهد  مشخص  عمر  مقدار  یک  دارای  آن،  اسکلت  نوع  به  توجه  با 
بود که در انتهای آن، ارزش پسماند ساختمان ساخته شده به صفر 
خواهد رسید. در این پژوهش از روش استهلاک خطی برای محاسبه 
ارزش پسماند یک ساختمان استفاده شده چراکه این روش محاسبه 
برای ارزیابی استهلاک در ساختمان‌ها مرسوم است ]35[. طبق این 
روش با توجه به طول عمر مفید ساختمان و طول چرخه عمر در نظر 
در  عمر  انتهای طول  در  پسماند  ارزش  مقدار  آن،  برای  گرفته شده 
نظر گرفته شده ساختمان، برآورد خواهد شد و سپس براساس ارزش 
خالص فعلی در محاسبات هزینه‌های چرخه عمر اعمال خواهد شد. 
اگرچه مراجعی برای تخمین عمر مفید ساختمان براساس نوع اسکلت 
آن برای برخی کشور های توسعه یافته وجود دارد، ولی در ایران هنوز 
مرجع معتبری برای این عمر وجود نداشته و برخی مراجع تنها یک 
ارائه  سال(   35 الی   25 )معادل  ایران  در  ساختمانها  عمر  برای  بازه 
داده اند ]36,37[. به همین دلیل در این پژوهش برای تخمین میزان 
عمر مفید ساختمان ها بر اساس نوع اسکلت آن ها یک نظرسنجی 
از 28 خبره معماری، مهندسی و صنعت ساختمان انجام شد. نتایج 
نوع  دو  برای  ایران  در  ساخته شده  های  ساختمان  برای  نظرسنجی 
است.  ارائه شده  در جدول)1(  بتن مسلح  اسکلت  و  فولادی  اسکلت 
همچنین این نتایج با اعداد ارائه شده مراجع کشور های آمریکا و کانادا 
، بر اساس مرجع مدیریت تسهیلات R.S.Means ]38[، در ستون 
آخر جدول مقایسه شده است که نشان دهنده عمر کمتر ساختمان 

ها در ایران نسبت به این دو کشور می باشد.

2-5- تورم ، تنزیل و نمودار جریان نقدینگی 
جریان  در  مقایسه  امکان  برای  عمر،  چرخه  هزینه‌های  کلیه 

ها آن طول عمر مفید  و جزئیات انواع ساختمان  -1 جدول
 

 عمر مفید ساختمان )سال(  نوع سازه  
 [ 38]در کانادا و آمریکا  در ایران )بر اساس نظرسنجی( 

 30 18سازه اسکلت فلزی
 45 26 بتن مسلح سازه اسکلت 

 

جدول 1. جزئیات انواع ساختمان و طول عمر مفید آن‌ها
Table 1. Details of building types and their useful life
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نقدینگی، بایستی بر اساس ارزش خالص فعلی محاسبه گردند. برای 
این منظور ابتدا بایستی ارزش آینده )FV1( هزینه های تخمین زده 
شده در زمان حال بدست آید )تورم( و سپس آن را به ارزش خالص 
فعلی )NPV2( تبدیل کرد)تنزیل( ]39[. اگر هزینه سالانه تخمین 
زده شده هر یک از اجزای هزینه های چرخه عمر)مانند هزینه سالانه 
بهره برداری( به مقدار C و نرخ تورم معادل j باشد، ارزش آتی آن در 
nFV بوده و بر اساس رابطه)1( بدست خواهد آمد و  سال n معادل 
در نهایت مجموع ارزش خالص فعلی هزینه های چرخه عمر بر اساس 

نرخ تنزیل i مطابق رابطه)2( بدست خواهد آمد:

   (1 )n
nFV C j= +  �)1(

0

 ( )
(1 )

n
n

n

FVNPV
i

=
+∑ � )2(

پس از محاسبه هزینه‌های اولیه، تعمیر و نگه‌داری، بهره‌برداری و ارزش 
پسماند، مجموع آن‌ها در طول چرخه عمر درنظر گرفته شده به‌عنوان 
هزینه‌های چرخه عمر یک ساختمان، ارائه خواهد شد. برای طراحی یک 
ساختمان، نیاز است که طراح در همان مراحل اولیه طراحی، هزینه‌های 
چرخه عمر را به شکلی ملموس مشاهده کند و بتواند از بین گزینه‌های 
مختلف طراحی سازه، معماری و تأسیسات، بهترین گزینه را با توجه به 
فاکتورهای تأثیرگذار در تصمیم‌گیری مانند هزینه‌های چرخه عمر، زیبایی، 
قابلیت و امکان تهیه در محل پروژه و دیگر فاکتورهای مدنظر طراحان، 
انتخاب کند؛ بنابراین، برای امکان مقایسه بین گزینه‌های مختلف، نیاز به 
یک ابزار جهت نمایش هزینه‌ها در طول بازه چرخه عمر خواهد بود که برای 
این منظور در این پژوهش از ابزار جریان نقدینگی استفاده شده است. این 
ابزار با توجه به این‌که یک ابزار نموداری است از قابلیت فهم و سادگی بالایی 
برخوردار بوده و طراحان می‌توانند در هرلحظه به‌راحتی امکان مقایسه بین 

گزینه‌های مختلف را دارا باشند.

3- پیاده‌سازی مدل
تخمین  برای  پژوهش  این  در  شده  داده  توسعه  مفهومی  روش 
هزینه‌های چرخه عمر یک ساختمان مطابق فلوچارت شکل‌)1( نشان 
داده شد. این فلوچارت با انجام مدل‌سازی یک ساختمان با استفاده 
از ابزار BIM که در این پژوهش نرم‌افزار Revit بوده، آغاز می‌شود. 
1   Future Value
2   Net Present Value

در این پژوهش ابزاری جهت تخمین هزینه‌های چرخه عمر بر اساس 
مفاهیم فلوچارت با استفاده از رابط کاربری نرم‌افزار3 توسعه داده شد 
که درنهایت این رابط کاربری در نرم‌افزار مدل‌سازی Revit به‌صورت 
اعتبار  برای  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  شکل‌)2(  مطابق  افزونه4  یک 
سنجی این ابزار، عملکرد آن با بررسی یک مدل ساختمان مسکونی 
مورد  تهران  شهر  و  ایران  کشور  در  واقع  طبقه  سه  طراحی  تحت 
مترمربع   145 ساخت‌وساز  سایت  کل  مساحت  گرفت.  قرار  سنجش 
بوده که مساحت خالص زیربنای آن معادل 565 مربع و نوع اسکلت 
 x آن از نوع فولادی با اتصالات ساده و دارای مهاربندی در دوجهت
و y بوده است. خاک محل پروژه از نوع تیپ سوم فرض شده و سقف 
آن نیز به صورت عرشه فولادی طراحی شده است. بارگذاری این سازه 
بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران و آئین نامه طرح 
لرزه ای سازه )موسوم به 2800( و طراحی آن بر اساس مبحث دهم 
مقررات ملی ساختمان انجام گرفته است. در این پژوهش پیاده سازی 
روش تخمین LCC صرفا برای ستون )به عنوان یک جزء سازه ای( و 
دیوار )به عنوان یک جزء معماری( انجام گردیده است و صرفا هزینه 

چرخه عمر این دو جزء محاسبه خواهد شد.
با  و  شد  استفاده   Revit نرم‌افزار  از  ساختمان،  مدل‌سازی  برای 
جایگذاری تعدادی المان از گروه ستون، تیر و کف مدل اولیه سازه‌ای تهیه 
شد و پس‌ازآن با جایگذاری اجزای معماری نظیر دیوار، در و پنجره مدل 
مطابق شکل‌)3( توسعه داده شد. این گروه‌بندی‌ها در نرم‌افزار Revit تحت 
عنوان Family ها شناخته می‌شوند. Family ها یک مجموعه از المان‌ها 
هستند که خواص و نمای گرافیکی مشابه یکدیگر دارند. برای هر نوع 
Family پارامترهای مربوط به همان نوع اختصاص داده شده است که 

به‌طور جامع بیانگر جزئیات آن Family خواهد بود. هر یک از خواص این 
Family ها تحت عنوان پارامتر شناخته می‌شوند. ازجمله پارامترهای مهم 

اشاره    MasterFormat و  UniFormat ،UniqueID به می‌توان 
کرد. کاربر برای طراحی و مدل‌سازی یک ساختمان، به‌مرور و با انتخاب 

المان‌های مختلف، به توسعه مدل خود خواهد پرداخت.

3-1- اطلاعات اولیه و برآورد مقادیر
همان‌گونه که در فلوچارت شکل)1( مشخص است، برای تخمین 
هر یک از اجزا LCC نیاز به اطلاعات اولیه‌ای هست که بایستی در 

3   Application programming interface (API)
4   Add-In
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ابتدا توسط کاربر تکمیل شوند. کاربر در مرحله اول اطلاعاتی ازجمله 
و  تنزیل  نرخ  سال،  برحسب  شده  گرفته  نظر  در  عمر  چرخه  طول 
تورم جاری کشور برحسب درصد، نوع اسکلت ساختمان، نرخ جاری 
هزینه انرژی برق و گاز در منطقه و واحد پولی را مطابق شکل)4( در 
ابزار وارد خواهد نمود. همچنین برای محاسبه هزینه‌های حمل‌ونقل 
مصالح، کاربر با کلیک کردن بر روی نقشه انتهای فرم موقعیت دقیق 
از آن مختصات جغرافیایی محل  پروژه را وارد خواهد نمود که پس 

محل  موقعیت  تعیین  برای  گردید.  خواهد  ثبت  دیتابیس  در  پروژه 
کاربری  رابط  از  شده  داده  توسعه  ابزار  در  مختصات،  ثبت  و  پروژه 
نرم‌افزار بخصوص با عنوان GMap بهره برده شده است. محل پروژه 

مسکونی مورد مطالعه در شهر تهران در نظر گرفته شد.
 در صورتی که کاربر میزان چرخه عمری بیش از مقدار عمر مفید 
مطابق جدول)1( برای آن نوع ساختمان را وارد کرده باشد، نرم‌افزار 
به‌صورت هوشمند به کاربر هشدار داده و مقدار طول چرخه عمر را 

 
     RReevviittدر   از سازه به معماری  روند توسعه مدل ساختمانی 3 شکل 

  

 
 پژوهش  پیشنهادی این بر پایه روش Revitتوسعه یافته در محیط ابزار  نوار یکل ینما 2 شکل 

  

شکل 2. نمای کلی نوار ابزار توسعه یافته در محیط Revit بر پایه روش پیشنهادی این پژوهش
Fig. 2. Toolbar overview developed in REVIT area based on the proposed method of this study

Revit شکل 3. روند توسعه مدل ساختمانی از سازه به معماری در
Fig. 3. Development process of building model in REVIT



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحه 1853 تا 1874

1861

به حداکثر مقدار قابل ‌قبول )برابر عمر مفید آن( کاهش خواهد داد. 
همچنین اگر هر یک از این فیلدها توسط کاربر وارد نشوند ویا خالی 
برای ثبت در جدول دیتابیس غیرفعال  ارسال  گذاشته شوند، دکمه 
خواهد شد. برای مطالعه موردی مدل ساختمانی مسکونی فوق، چرخه 
عمر معادل حداکثر عمر مفید ساختمان های اسکلت فلزی و برابر با 
18 سال در نظر گرفته شد، بنابر این فرض بر این است که مالک در 
انتهای چرخه عمر ساختمان ، آن را تخریب خواهد نمود. نرخ تورم 
به صورت  و  مرکزی  بانک  آمار رسمی  اساس  بر  ایران،  جاری کشور 
 .]40[ شد  درنظرگرفته  درصد   16.2 معادل  اخیر  سال   5 میانگین 
همچنین نرخ تنزیل جاری کشور بر اساس میانگین حداقل نرخ سود 
مورد انتظار تسهیلات در عقود مشارکتی بانک مرکزی در 5 سال اخیر 
معادل 18.8 درصد در نظر گرفته شد ]41[. نرخ هزینه هر کیلووات 
ساعت انرژی الکتریسیته معادل 600 ریال و هزینه گاز طبیعی مصرف 
خانگی معادل 73 ریال برای هر مگاژول انرژی بر اساس متوسط نرخ 

جاری کشور در نظر گرفته شدند.
در هر یک از مراحل اولیه طراحی و مدل‌سازی ساختمان، کاربر 
گزینه  انتخاب  برای  عمر  چرخه  هزینه‌های  تخمین  ابزار  از  می‌تواند 
بر روی  با کلیک  بایستی  ابتدا  بدین منظور  استفاده کند،  به‌صرفه‌تر 
استفاده‌شده در  المان‌های  اطلاعات  نوارابزار،  به‌روزرسانی1 در  آیکون 
بروز رسانی  تعبیه‌شده،  را در دیتابیس خارجی  مدل ساختمان خود 
کند. این اطلاعات شامل برآورد مقادیر مصالح والمان مصرفی در مدل 
ساختمانی و همچنین انواع المان یا مصالح مصرفی )هر نوع المان یا 
مصالح ممکن است در المان‌های مختلفی از سازه بکار رفته باشد( در 

1   Refresh

آوری  برون   BIM ابزار  در حال حاضر  است. خوشبختانه  ساختمان 
مستقیم برآورد مقادیر مصرفی در یک مدل ساختمانی را با استفاده از 
ابزار اتصال باز بانک اطلاعاتی2 درون یک دیتابیس از پیش طراحی‌شده 
را  ماکروسافت  شرکت  توسط  شده  تولید  اکسل4  ویا  اکسس3  مانند 
مدل  در  مصرفی  مقادیر  آوری  برون  بنابراین  می‌کنند؛  پشتیبانی 
و  طراحی‌شده  پیش  از  جداول  و  دیتابیس  یک  ایجاد  با  ساختمانی، 

توسعه رابط کاربری نرم‌افزار در محیط  Revitامکان‌پذیر شد.
اول  می‌گیرد:  انجام  کلی  مرحله  چهار  در  دیتابیس  هر  طراحی 
واردکردن  سوم  جداول،  بین  ارتباط  کردن  پیدا  دوم  جداول،  ایجاد 
جداول  از  اطلاعات  گرفتن  چهارم  مرحله  و  جداول  ورودی  مقادیر 
)Query ها(. در مدل توسعه داده شده در این پژوهش، تعداد 11 
جدول برای ثبت اطلاعاتی ازجمله اطلاعات کلی اولیه، برآورد مقادیر 
ستون‌ها، برآورد مقادیر دیوارها، ثبت انواع المان‌ها، ثبت انواع مصالح 
استفاده‌شده در المان‌ها، جزئیات مقادیر لایه‌های دیوارها، فهرست‌بهای 
هزینه اولیه، فهرست‌بهای هزینه تعمیر و نگه‌داری سالانه، جدول ثبت 
اطلاعات مصرف انرژی سالانه، انواع وسایل نقلیه جهت حمل مصالح 
اولیه و طول عمر مفید انواع ساختمان‌ها بر اساس نوع اسکلت آن‌ها 

در دیتابیس ایجاد شد.
برای ذخیره اطلاعات المان‌های استفاده‌شده، مانند حجم، سطح، 
UniFormat ، MasterFormat و UniqueID در این پژوهش 

اکسس  نرم‌افزار  تحت  خارجی  دیتابیس  یک  از  شکل)5(  مطابق 
استفاده‌شده است. پس از اعمال درخواست به‌روزرسانی با کلیک کردن 

2   Open database connectivity (ODBC)
3   Microsoft Access
4   Microsoft Excel

 
 توسعه یافته  ابزار در  اطلاعات اولیهنمایی از پنجره  4 شکل 

  

شکل 4. نمایی از پنجره اطلاعات اولیه در ابزار توسعه یافته
Fig. 4. View of the basic information in the developed tool box
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به  مدل  در  موجود  المان‌های  اطلاعات  به‌روزرسانی،  آیکون  روی  بر 
دیتابیس خارجی ارسال خواهد شد. به‌عنوان مثالی از اجزای معماری 
شامل  جداگانه  دو جدول  در  اطلاعات  دیوار،  المان  برای  ساختمان، 
اطلاعات انواع دیوار و اطلاعات لایه‌های مختلف هر دیوار، در دیتابیس 
ثبت خواهد شد. جدول اطلاعات انواع دیوار شامل ستون‌های از پیش 
طراحی‌شده برای ثبت ‌نام مدل به‌عنوان آی دی شناسایی ساختمان، 
تعداد  دیوار،  ضخامت  المان،  نام   ،  UniqueID  ،UniFormat

لایه‌ها، مساحت و حجم در دیتابیس بوده است. هر یک از انواع دیوار، 
تعداد و جنس لایه‌های مخصوص به خود را خواهد داشت. اطلاعات 
اطلاعات  برای  ستون‌هایی  با  جداگانه  یک جدول  در  دیوار  لایه‌های 
 ،UniFormat ساختمان،  شناسایی  دی  آی  به‌عنوان  مدل  نام 
ثبت  لایه  تعداد  و  لایه  MasterFormat، ضخامت   ،UniqueID

المان  برای  اجزای سازه‌ای ساختمان،  از  مثالی  به‌عنوان  خواهد شد. 
ستون سازه‌ای اطلاعات در یک جدول جداگانه ذخیره شدند. اطلاعاتی 
 ،UniFormat ،ازجمله نام مدل به‌عنوان آی دی شناسایی ساختمان
UniqueID ، MasterFormat ، نام المان، مساحت مقطع ستون، 

مدل  از  ستون  مصالح  مخصوص  وزن  و  ستون  طول  ستون،  حجم 
ساختمان و نرم‌افزار Revit گرفته شد و در یک جدول با ستون‌های 

ذخیره  خارجی  دیتابیس  در  پارامترها  این  از  یک  هر  برای  جداگانه 
گردید. 

3-2- هزینه‌های اولیه
دیتابیس هزینه‌های ساخت‌وساز ایران یعنی فهرست‌بها، هزینه‌های 
آیتم‌های کاری مختلف را به‌صورت فصول جداگانه دسته‌بندی کرده 
است. هر آیتم کاری یک شماره ردیف 6 رقمی دارد که دو رقم ابتدایی 
آن مربوط به شماره فصل است. برای هر ردیف یک واحد و هزینه به 
ازای آن واحد اختصاص یافته است. این دیتابیس به‌عنوان مبنا برای 
تخمین هزینه‌های اولیه مورد استفاده قرار گرفت بدین‌صورت که برای 
هر آیتم فهرست‌بها، با توجه به شرح آن، یک UniFormat بر اساس 
المان و یک MasterFormat بر اساس مصالح مورد استفاده در آن 
ردیف برای المان، اختصاص پیدا کرد و سپس به‌عنوان یکی از جداول 
هزینه  محاسبه  برای  است  ممکن  شد.  ذخیره  خارجی  دیتابیس  در 
از دیتابیس  و نصب( چند ردیف  تهیه  المان )شامل هزینه  اولیه هر 
فهرست‌بها درنظرگرفته شوند. برای محاسبه هزینه هر یک از المان‌ها، 
از دستورات Query استفاده شد. دستورات Query بر مبنای کلید 

 
 برای ذخیره اطلاعات در محیط اکسس  جادشدهی ابانک اطلاعاتی  5 شکل 

  

شکل 5 . بانک اطلاعاتی ایجادشده برای ذخیره اطلاعات در محیط اکسس
Fig. 5. Database created to save information in the ACCESS area
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اصلی تعریف‌شده یعنی UniFormat و همچنین چند کلید فرعی1 
با  آیتم‌های مختلف مرتبط  MasterFormat ‌ها، هزینه‌های  یعنی 
آن المان را انتخاب می‌نمایند و سپس همگی آن‌ها را جمع می‌کنند 
و بر این اساس هزینه واحد هر المان مطابق شکل‌)6( به دست خواهد 
آمد. درنهایت کاربر می‌تواند جدول جزئیات محاسبه هزینه خرید و 
نصب المان‌های مختلف بکار گرفته شده در مدل را بر اساس آیتم‌های 

کاری فهرست‌بها مطابق شکل‌)7( در یک جدول مشاهده کند.

1   Foreign Key

مختلف  مصالح  تأمین  جهت  حمل‌ونقل  هزینه  تخمین  برای 
ساختمان، بایستی در همان ابتدا نوع مصالح و فاصله حمل آن مشخص 
شود. وابسته به نوع مصالح ساختمانی، به‌طورکلی به 4 صورت می‌توان 
 MTS5 و ATO4 ،MTO3 ،ETO2 آن‌ها را تأمین نمود که شامل
است. محصولات ETO از قبل و بر اساس توجیهات فنی و طراحی 

2   engineered-to-order (ETO)
3   made-to-order (MTO)
4   Assembled-to-order(ATO)
5   made-to-stock (MTS)

 
 دیتابیس     QQuueerryyبا استفاده از دستورات   المانی اولیه هر هانهی هز نحوه محاسبه   6 شکل 

  
2-1-1-  

 
 توسعه یافته  ابزار در  ی مختلفهاالمانجدول جزئیات هزینه خرید و نصب نمایی از  7 شکل 

  

شکل 6. نحوه محاسبه هزینه‌های اولیه هر المان با استفاده از دستورات Query دیتابیس
Fig. 6. Calculation process of the initial cost of each element using QUERY commands database

شکل 7. نمایی از جدول جزئیات هزینه خرید و نصب المان‌های مختلف در ابزار توسعه یافته
Fig. 7. View a detailed table of the cost of purchasing and installing various elements in the developed tool box
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مهندسی ساخته می‌شوند )مانند ستون‌های فلزی پیش‌ساخته(. این 
محصولات معمولاً با جنس مصالح، کارخانه سازنده، مدل و نقشه‌شان 
که  هستند  محصولاتی   MTO محصولات  هستند.  قابل‌تشخیص 
بتن‌های  )مانند  قابل خریداری‌اند  کارخانه‌ها  به‌صورت ساخت  عموماً 
با جنس  این محصولات معمولاً  پنل های پیش ساخته(.  یا  و  آماده 
مصالح، کارخانه سازنده و مدلشان قابل تشخیص هستند. محصولات 
و  می‌شوند  نصب  پروژه  محل  در  خریداری  از  پس  معمولاً   ATO

پنجره(.  و  در  )مانند  می‌شوند  ساخته  استانداردها  اساس  بر  معمولاً 
سازنده‌شان  کارخانه  یا  پارامتر  با  محصولات  این   BIM محیط  در 
در  که  هستند  محصولاتی  ها   MTS درنهایت  می‌شوند.  شناخته 
کارخانه  بانام  این محصولات صرفاً  می‌شوند.  کوتاهی مشخص  مدت 
سازنده‌شان شناسایی می‌شوند هرچند که مشخصات آن‌ها متناظر با 

منابع تعریف‌شده است )مانند مصالح گچ، بلوک آخر( ]42[.
به دلیل این که هر یک از این 4 نوع مصالح ساختمانی، ممکن 
توسعه  ابزار  در  باشد،  را داشته  به خود  تأمین‌کننده مخصوص  است 
داده شده، کاربرد قادر خواهد بود که برای هر یک از انواع Family ها 
با یک UniFormat خاص خود و یا هر یک از مصالح تشکیل‌دهنده 
 ،UniFormat تشکیل‌دهنده یک MasterFormat آن یعنی هر
فاصله  محاسبه  برای  کند.  مشخص  را  تأمین‌کننده  دقیق  موقعیت 
ابزار توسعه داده شده از  حمل محل تأمین‌کننده تا محل پروژه، در 
برده شده  بهره   GMap عنوان  با  بخصوص  نرم‌افزاری  کاربری  رابط 
المان  آن  تأمین‌کننده  تعیین موقعیت  از  بدین‌صورت که پس  است. 
یا مصالح، بر اساس موقعیت پروژه که مختصات آن در فرم اطلاعات 
پایه با استفاده از همین رابط کاربری نرم‌افزار در دیتابیس ذخیره‌شده 
بود، فاصله حمل جاده‌ای به دست خواهد آمد. جدولی در دیتابیس 
حاوی اطلاعات هر المان یا مصالح ایجادشده که پس از تعیین فاصله 
حمل هر یک از آن‌ها، این فاصله در این جدول ذخیره می‌گردد. کاربر 
می‌تواند وسایل نقلیه مختلفی را در ابزار تعریف نموده و برای هر یک 
بر  میتواند  )که  نماید  تعریف  فاصله جداگانه‌ای  واحد  ازای  به  هزینه 
ارائه شده در فهرست بها تخصیص یابد( و  اساس هزینه های حمل 
به هر یک از المان یا مصالح یک وسیله نقلیه به همراه ظرفیت حمل 
سپس  نماید.  تعریف  حجم  واحد  برحسب  مصالح  یا  المان  آن  برای 
فاصله حمل، وسیله نقلیه اختصاص‌یافته و ظرفیت آن برای هر یک از 
انواع Family ها یا مصالح تشکیل‌دهنده آن‌ها با جدول برآورد مقادیر 

با کلید اصلی‌های UniFormat و MasterFormat  ارتباط پیدا 
یا  و  تشکیل‌دهنده  المان‌های  مجموع  حمل‌ونقل  هزینه  تا  می‌کنند 
بر  حمل‌ونقل  هزینه  جزئیات  جدول  درنهایت  و  شود  برآورد  مصالح 
ابزار  در  امکان  این  می‌شود.  ارائه  کاربر  به  نقلیه  وسایل  انواع  اساس 
پیش‌بینی‌شده که در صورتی که وسایل حمل‌ونقل و همچنین محل 
مبدأ حمل دو المان یا مصالح مختلف یکسان باشند، بر اساس ظرفیت 
وسیله  یک  با  را  المان  یا  مصالح  دو  بتوان  تعریف‌شده،  حجمی‌های 
حمل‌ونقل، جابجا نمود تا از ظرفیت باقی‌مانده احتمالی استفاده شود. 
روند تعیین محل تامین کننده )شهر اصفهان( بر روی نقشه و تخمین 

میزان فاصله حمل در شکل‌)8( نمایش داده شده است.

3-3- هزینه‌های بهره‌برداری
نیاز است  انرژی سالانه یک ساختمان،  برای محاسبه هزینه‌های 
که مقدار مصرف سالانه آن مشخص شود. برای این منظور همان‌گونه 
شد،  استفاده   GBS ابزار  از  شد،  بیان  تحقیق  روش  قسمت  در  که 
المان‌های  از مدل‌سازی ساختمان و به‌خصوص  بدین‌صورت که پس 
 Revit معماری و پوشش ساختمان، از مدل ساختمان توسط نرم‌افزار
 GBS ابزار  در  خروجی  این  می‌شود.  تهیه   XML خروجی  یک 
انجام  آن  توسط  انرژی  مصرف  شبیه‌سازی  و  شد  خواهد  بارگذاری 
می‌توان  را  آن  از  حاصل  نتایج  شبیه‌سازی،  اتمام  از  پس  می‌گردد. 
محتوی   CSV فایل  این  گرفت.  CSV خروجی  فایل  یک  به شکل 
اطلاعاتی ازجمله نام پروژه، مقدار مساحت کف و مصرف سالانه انرژی 
)برق و گاز( هست که مطابق شکل)9( درون ابزار تخمین هزینه‌های 
نام  ستون‌های  شامل  جدول  یک  شد.  خواهد  بارگذاری  عمر  چرخه 
مدل به‌عنوان آی دی شناسایی ساختمان، میزان مصرف برق و میزان 
مصرف گاز در دیتابیس خارجی طراحی شد. ابزار تخمین هزینه‌های 
در  آن  ثبت  و  فایل خروجی  از  اطلاعات  این  خواندن  با  عمر  چرخه 
جدول تعبیه‌شده در دیتابیس خارجی، بر مبنای اطلاعات اولیه‌ای که 
در بخش نخست توسط کاربر واردشده بود، هزینه‌های سالانه  انرژی 

ساختمان را محاسبه خواهد کرد. 

3-4- هزینه‌های تعمیر و نگه‌داری
سازی،  پیاده  ازنظر  نگه‌داری  و  تعمیر  هزینه‌های  محاسبه  نحوه 
مشابه هزینه‌های اولیه است. همان طور که در روش تحقیق نیز گفته 
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و  تعمیر  به‌صورت  المان  هر  برای  نگه‌داری  و  تعمیر  هزینه‌های  شد، 
نگه‌داری دوره‌ای سالانه در نظر گرفته شده است؛ بنابراین برای ایجاد 
و   UniFormat اساس  بر  المان  هر  برای  هزینه‌ای،  دیتابیس  یک 
MasterFormat  آن، می‌توان هزینه تعمیر و نگه‌داری سالانه  در 

نظر گرفت. هر المان می‌تواند چند نوع هزینه تعمیر و نگه‌داری سالانه 
داشته باشد. هزینه‌های تعمیر و نگه‌داری هر المان بر اساس نظرسنجی 
برای  خارجی  دیتابیس  در  جدولی  سپس  و  شدند  تعیین  خبرگان 
هزینه‌ای تعمیر و نگه‌داری با اطلاعاتی ازجمله توضیح نوع تعمیرات، 
تعمیرات  واحد  و هزینه  واحد   ،  MasterFormat  ،UniFormat

سالانه ایجاد شد. بر اساس اطلاعات المان‌های موجودی که قبلًا در 

ذخیره  به‌روزرسانی  فرمان  اجرای  با  دیتابیس  مقادیر  برآورد  جدول 
  MasterFormat و UniFormat شده‌اند، برای هر المان بر اساس
به ترتیب به‌عنوان کلید اصلی و کلید فرعی آن، با استفاده از دستورات 
از دیتابیس  Query هزینه‌های تعمیر و نگه‌داری برای مقدار واحد 

هزینه‌های تعمیر و نگه‌داری به دست آمد. پس‌ازآن با ضرب کردن این 
مقدار در مقدار کل آن المان )سطح، حجم، وزن و ...(، هزینه تعمیر 
و نگه‌داری سالانه آن المان همانند روند شکل‌)6( به دست آورده شد. 
المان  بر این اساس جزئیات هزینه‌های تعمیر و نگه‌داری سالانه هر 
توسط ابزار تخمین هزینه‌های چرخه عمر به‌صورت یک جدول همانند 

شکل‌)10( ارائه شدند.

 
 توسعه یافته  ابزار در  مصالحروند تعیین فاصله حمل نمای کلی  8 شکل 

  

شکل 8. نمای کلی روند تعیین فاصله حمل مصالح در ابزار توسعه یافته
Fig. 8. Overview of the process of determining the distance of material transport in the developed tool box

 
 توسعه یافته  ابزار  در  یبرداربهره ی هانه یهزروند تخمین نمای کلی  9 شکل 

  

شکل 9. نمای کلی روند تخمین هزینه‌های بهره‌برداری در ابزار توسعه یافته
Fig. 9. Overview of the process of estimating operational costs in the developed tool box
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3-5- ارزش پسماند
ارزش پسماند ساختمان در این پژوهش بر مبنای هزینه اولیه آن 
محاسبه شده است. همان طور که در بخش روش تحقیق نیز گفته 
شد، مبنای محاسبه ارزش پسماند، روش استهلاک خطی بوده است. 
وارد  پایه  اطلاعات  در  اول،  مرحله  در  کاربر  که  پارامترهایی  از  یکی 
نمود، مقدار چرخه عمر در نظر گرفته شده برای ساختمان است که 
برای پروژه ساختمان مسکونی مورد مطالعه برابر با عمر مفید آن در 
نظر گرفته شد. در این مرحله کاربر نمی‌توانست مقدار عددی بیش از 
طول عمر مفید ساختمان بر اساس نوع اسکلت آن مطابق جدول‌)1( 
در کادر وارد نماید چراکه مطابق روش استهلاک خطی، ارزش پسماند 
ساختمان پس از طول عمر مفیدش، معادل صفر است. این اطلاعات 

 Query فرمان  با  شده‌اند،  ذخیره  دیتابیس  جداول  از  یکی  در  که 
فراخوانی شده و ارزش پسماند ساختمان بر اساس ارزش خالص فعلی 
برآورد می‌گردد. مطابق شکل)11( کاربر با کلیک بر روی آیکون ارزش 
پسماند علاوه بر ارزش پسماند ساختمان در انتهای چرخه عمرش، از 
جزئیات کامل نحوه محاسبه آن مانند درصد استهلاک سالانه، مقدار 
کاهش ارزش سالانه، طول عمر مفید و چرخه عمر در نظر گرفته شده 
ودیگر پارامترها مطلع می‌گردد. به دلیل در نظرگرفتن مقدار چرخه 
عمر برابر با عمر مفید در این ساختمان ، ارزش پسماند آن صفر است.

3-6- اعمال تورم ، تنزیل و ارائه نمودار جریان نقدینگی
تخمین  برای  پیشنهادی  روش  پیاده‌سازی  نحوه  اینجا،  به  تا 
هزینه‌های چرخه عمر یک مدل ساختمانی گفته شد. آنچه مهم است 

 
 توسعه یافته ابزار  در  داری ساختمانی تعمیر و نگههانه یهزتخمین  نمای کلی  10 شکل 

  
شکل 10. نمای کلی تخمین هزینه‌های تعمیر و نگه‌داری ساختمان در ابزار توسعه یافته

Fig. 10. Overview of estimated building maintenance costs in developed tool box

 
 توسعه یافته  ابزار  در  نمایش جزئیات ارزش پسماندنمای کلی  11 شکل 

  

شکل 11. نمای کلی نمایش جزئیات ارزش پسماند در ابزار توسعه یافته
Fig. 11. Overview of representing waste value details in the developed tool box



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحه 1853 تا 1874

1867

از تخمین هزینه‌های چرخه  بتواند پس  یا طراح  این است که کاربر 
عمر ساختمان، طراحی خود را سنجیده و آن را بهبود ببخشد. کاهش 
افزایش هزینه‌های  با  است  هزینه‌های چرخه عمر ساختمان، ممکن 
اولیه همراه شود که در آن صورت در نظرگیری حالتی بهینه توسط 
طراح الزامی خواهد بود؛ بنابراین طراح نیازمند ابزاری است که بتواند 

از بین گزینه‌های مختلف، بهترین آن را انتخاب کند.
هزینه  تخمین  اطلاعات  پژوهش،  این  در  شده  داده  توسعه  ابزار 
هر مدل ساختمانی را درون دیتابیس ذخیره خواهد کرد تا طراح در 
LCC کمتری  آن‌که مجموع  موجود،  گزینه‌های  بین  از  بتواند  انتها 
دارد را انتخاب کند. به‌عنوان مثال در پروژه ساختمان مسکونی مورد 
با  ساختمانی  مدل  دو  هر  عمر  چرخه  هزینه‌های  اطلاعات  مطالعه، 
دیتابیس  در  دوم(  مدل  و  اول  )مدل  گران‌تر  و  ارزان‌تر  المان‌های 
هزینه‌ای ذخیره شده است. پس از انتخاب گزینه LCC در نوار ابزار، 
جدولی شامل جزئیات هزینه‌های چرخه عمر هر مدل )هزینه اولیه، 
هزینه بهره‌برداری، هزینه تعمیر و نگه‌داری و ارزش پسماند( به صورت 
تجمعی برای هر سال ارائه می‌شود. ابزاری که بتواند به طراح در جهت 
تصمیم‌گیری بهینه یاری دهد، نمودارهای جریان نقدینگی هزینه‌های 
چرخه عمر هستند. این نمودار در محور افقی نشانگر زمان و در محور 
عمودی نشانگر مجموع هزینه چرخه عمر می‌باشند که در آن تورم و 

تنزیل لحاظ شده است؛ بنابراین کاربر پس از طراحی یک مدل جدید، 
امکان مقایسه هزینه‌های چرخه عمر آن را با مدل‌های قبلی خواهد 
انتخاب  امکان  نقدینگی،  جریان  نمودار  مشاهده  برای  طراح  داشت. 
را همانند شکل)12( به‌صورت دلخواه  اجزای هزینه‌های چرخه عمر 
خواهد داشت و بنابراین ابزار برای ارائه این نمودار می‌تواند برخی از 
عمر  هزینه‌های چرخه  درمجموع  را  پسماند  ارزش  همانند  اجزا  این 
محسوب نکند. نکته مهم و قابل‌توجه آن است که برای وجود امکان 
مقایسه بین مدل‌های مختلف، اطلاعات اولیه در نظر گرفته شده برای 
در  کاربر  که  اطلاعاتی  همان  یعنی  عمر،  هزینه‌های چرخه  محاسبه 
عمر  چرخه  طول  مدت  تنزیل،  نرخ  شامل  نمود  وارد  مرحله  اولین 
مربوط  اطلاعات  تنها  و  بود  خواهد  ثابت  مدل‌ها  تمامی  برای   ،... و 
به المان‌های به‌کاررفته در مدل ساختمانی و سپس اطلاعات تحلیل 

انرژی و فواصل حمل مصالح در هر مدل تغییر خواهد یافت.
درصورتی‌که طراح پس از مشاهده جریان نقدینگی مدل جاری و 
مدل‌های قبل )در صورت وجود( تشخیص دهد که همچنان می‌تواند 
گزینه بهتری را به لحاظ کاهش هزینه‌های چرخه عمر طراحی کند، 
این کار با ذخیره اطلاعات مدل فعلی و ایجاد یک مدل جدید و بانام 
جدید، امکان‌پذیر خواهد بود. همچنین در هر مرحله از طراحی که 
کاربر در مدل تغییراتی به وجود آورد می‌تواند با کلیک کردن بر روی 

 
 توسعه یافته ابزار در  ی چرخه عمر نمودار جریان نقدینگیهانه یهز انتخاب اجزای نمای کلی  12 شکل 

  
شکل 12. نمای کلی انتخاب اجزای هزینه‌های چرخه عمر نمودار جریان نقدینگی در ابزار توسعه یافته

Fig. 12. Overview of life cycle cost selection components of cash flow chart in the developed tool box
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گزینه به‌روزرسانی اطلاعات موجود در دیتابیس و هزینه‌های چرخه 
عمر را بروزرسانی کند. درصورتی‌که طراح بخواهد اطلاعات مدل‌های 
قبلی که در دیتابیس خارجی ذخیره شده‌اند را حذف کند، می‌تواند 
با کلیک بر روی گزینه حذف کلیه اطلاعات در تمام جداول دیتابیس 

مربوط به مدل‌های انتخابی را حذف کند.

4- تفسیر نتایج و اعتبار سنجی
برای پروژه ساختمان مسکونی موردمطالعه، دو مدل با المان‌های 
دیوار نازک‌تر و ضخیم‌تر و همچنین اجزای سازه‌ای ضعیف‌تر و قوی‌تر 
)به ترتیب مدل اول و مدل دوم( در ابزار BIM تولید شد که درنهایت 
با اجزاء معماری یکسان دیگری همچون در و پنجره تکمیل گردید؛ 
بنابراین هزینه اولیه تهیه و نصب مصالح دیوار و ستون در دو مدل با 
یکدیگر تفاوت داشته است. نتایج مصرف انرژی سالانه ساختمان پس 
در مدل دوم  انرژی کمتر  از مصرف  GBS حاکی  در  از شبیه‌سازی 
بوده است از طرفی با توجه به ثابت بودن سطح دیوارها هزینه تعمیر و 
نگه‌داری آن‌ها یکسان خواهد بود. ارزش پسماند دو مدل نیز به دلیل 
مساوی بودن طول چرخه عمر با طول عمر مفید ساختمان برابر صفر 
است. جدول‌)2( نشان‌دهنده جزئیات مجموع LCC دو مدل در پایان 

چرخه عمر در نظر گرفته شده است.
مطابق نتایج جدول)2( میتوان دریافت که با افزایش 75 درصدی 
هزینه های اولیه در مدل دوم نسبت به مدل اول ، هزینه های سالانه 
بهره برداری آن به مقدار 54 درصد و مجموع هزینه‌ها در پایان چرخه 
عمر به میزان 8 درصد کاهش یافته است. هزینه اولیه مدل دوم بیش 
و  ضخیم‌تر  دیوار  المان‌های  دلیل  به  این  و  است  بوده  اول  مدل  از 
همچنین المان‌های سازه‌ای قوی‌تر بوده است. هزینه حمل مصالح در 
مدل دوم همچنان بیش از مدل اول بوده است و این به دلیل حجم 

بیشتر مصالح مصرفی در مدل دوم است. هزینه سالانه  بهره‌برداری 
)مصرف انرژی( در مدل دوم کمتر از مدل اول است که به دلیل اتلاف 
کمتر حرارت در ساختمان بوده است و بر اساس شبیه سازی مصرف 
انرژی، مقدار مصرف انرژی به دلیل کاربرد دیوارهای ضخیم‌تر در این 
مدل کمتر بوده است. هزینه تعمیر و نگه‌داری دیوارهای ساختمان به 
دلیل سطح و جنس یکسان ثابت بوده است. آن‌گونه که از این نتایج 
می‌توان دریافت، در مدل دوم اگرچه هزینه اولیه نسبتاً بیشتری جهت 
ساخت‌وساز صرف شده است ولی در انتهای چرخه عمر مجموع هزینه 
بنابراین می‌توان  است؛  مالک ساختمان گذاشته  بر دوش  را  کمتری 
این‌گونه نتیجه گرفت که در مدل دوم از المان‌های مناسب‌تری نسبت 

به مدل اول استفاده‌شده است.

4-1- سهم اجزا از مجموع هزینه های چرخه عمر 
در ابتدای این پژوهش، بدین موضوع اشاره شد که در روند طراحی 
ممکن است طراح بر اساس هزینه های اولیه انتخابی را انجام دهد، 
حال آنکه دیگر هزینه های چرخه عمر ممکن است بسیار بیشتر از 
هزینه اولیه اهمیت داشته باشند. نمودارهای شکل)13( نشان دهنده 
درصد سهم هر یک از اجزا در درمجموع هزینه های چرخه عمر می 
از نمودار نیز مشخص است، سهم هزینه های  باشد. همان گونه که 
اولیه در مدل اول 17 درصد و در مدل دوم 31 درصد از مجموع هزینه 
های چرخه عمر بوده است . در پژوهش های پیشین نیز میزان سهم 
هزینه های اولیه از مجموع هزینه های چرخه عمر در حدود 15 الی 

20 درصد عنوان شده است ]3,43[.

4-2- نمودار جریان نقدینگی 
دوم  مدل  عمر،  چرخه  پایان  در  جدول)2(  نتایج  مطابق  اگرچه 

جزئیات انواع ساختمان همراه طول عمر مفید  -2 جدول
 

 نام مدل 
 هزینه ها در پایان چرخه عمر )ریال(

تهیه و نصب  
و  تعمیر  برداری بهره حمل مصالح  مصالح 

مجموع هزینه   ارزش پسماند  ی نگهدار 
 ها

 1914565120 0 879417000 717715500 9930420 307502080 مدل اول 
1765922560 0 879417000 331785200 19152630 535567670 مدل دوم 

 

جدول 2. جزئیات انواع ساختمان همراه طول عمر مفید
Table 2. Details of various types of buildings costs with their useful life
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ولی  است،  داده  ارائه  اول  به مدل  نسبت  را  بهتری  اقتصادی  عملکرد 
نمیتوان از روی این اعداد عملکرد این مدل را در بازه چرخه عمر سنجید 
در سنین مختلف  آن  عملکرد  نمایش  برای  ابزاری  به  نیاز  بنابراین  و 
بازه  در  شده  طراحی  های  مدل   LCC مجموع  مقایسه  بود.  خواهد 
چرخه عمر با استفاده از نمودار های جریان نقدینگی امکان پذیر است . 
شکل)14( نشان دهنده نمودار مجموع هزینه های چرخه عمر برای دو 

مدل طراحی شده پس از اعمال تورم و تنزیل است: 
آنگونه که از نمودار نیز میتوان دریافت، مدل دوم نسبت به مدل 

  
 سهم هر یک از اجزای هزینه های چرخه عمر بر حسب درصد  13 شکل 

  

هزینه های 
اولیه

17%

هزینه های 
بهره 

برداری
37%

هزینه های 
ه تعمیر ونگ

داری
46%

مدل اول
هزینه های 

اولیه
31%

هزینه های 
بهره 

برداری
19%

هزینه های 
ه تعمیر ونگ

داری
50%

مدل دوم

اول عملکرد اقتصادی بهتری را در نیمه دوم چرخه عمر ارائه داده است. 
باتوجه به یکسان بودن هزینه تعمیر و نگه داری ساختمان ها ، شیب 
بیشتر در نمودار جریان نقدینگی مدل اول نسبت به مدل دوم به دلیل 
هزینه های بهره برداری بیشتر آن است، لذا میتوان نتیجه گرفت که 
اگرچه در مدل دوم نسبت به مدل اول هزینه بیشتری صرف تهیه، حمل 
و نصب مصالح ساختمان شده است، ولی این هزینه به مرور زمان و در 
مدت حدود 9 سال جبران شده و پس ازآن با توجه به هزینه های کمتر 

بهره برداری، در مجموع هزینه کمتری بر دوش مالک گذاشته است. 

شکل 13. سهم هر یک از اجزای هزینه های چرخه عمر بر حسب درصد
Fig. 13. The percentage of life cycle costs component

 
 نمودار جریان نقدینگی مدل های اول و دوم  14 شکل 

  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
مدل اول 317 447 570 688 801 909 1012 1110 1203 1292 1377 1457 1533 1606 1675 1740 1801 1860 1915

مدل دوم 555 653 746 836 922 1003 1081 1156 1226 1294 1358 1419 1477 1532 1584 1633 1680 1724 1766
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شکل 14. نمودار جریان نقدینگی مدل های اول و دوم
Fig. 14. Cash flow charts of the first and second models
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4-3- نسبت هزینه های بهره برداری به هزینه های اولیه
نمودار شکل)15( نسبت هزینه های بهره برداری به هزینه اولیه 
هر مدل را نشان می دهد. بر اساس این نمودار، میتوان دریافت که 
به  سال   6 حدود  گذشت  از  پس  اول  مدل  در  برداری  بهره  هزینه 
مقداری برابر با هزینه های اولیه و پس از گذشت 15 سال به بیش 
از دو برابر هزینه های اولیه آن رسیده است، در صورتی که در مدل 
دوم هزینه های بهره برداری پس از گذشت 18 سال همچنان کمتر از 
 Guiyuan مقدار هزینه های اولیه آن است. در پژوهشی که توسط
Han و همکاران در سال 2014 انجام شد ]5[، هزینه بهره برداری 

ساختمان مورد مطالعه پس از گذشت 30 سال به مقداری معادل با 
هزینه اولیه آن رسیده است .

4-4- اعتبار سنجی
برای اعتبار سنجی اعداد بدست آمده ، هزینه تهیه و نصب مصالح 
هر یک از مدل های ساختمانی به صورت دستی و بر اساس فهرست 
اساس  بر  برآورد دستی  و  متره  این  نتایج  برآورد شدند.  و  متره  بها، 
فهرست بها برای مدل های اول و دوم به همراه میزان اختلاف آن با 
نتایج ابزار توسعه یافته در این پژوهش در جدول )3( ارائه شده است :

بر اساس نتایج بدست آمده ، همان گونه که در جدول)3( ملاحظه 
می شود، نتایج حاصل از متره و برآورد دستی برای این پروژه به میزان 
ابزار LCC توسعه  انجام شده توسط  با برآورد های  الی 5 درصد   4

یافته در این پژوهش متفاوت است و این میزان بیش از مقادیر تخمین 
زده شده توسط ابزار می باشد. علت این میزان اختلاف،  همان گونه که 
 BIM در دیگر پژوهش ها بدان اشاره شده ، محاسبات دقیق تر ابزار
در برآورد مقادیر مصالح است به گونه ای که نتایج حاصل از تخمین 
هزینه به شیوه سنتی را گاه تا 40 درصد دچار خطا دانسته‌اند]19[. 
بنابراین صحت برآورد مقادیر توسط ابزار BIM و تخمین هزینه های 
اولیه توسط ابزار LCC مورد تایید قرار گرفت و با توجه به این که این 
مقادیر در دیگر اجزا LCC نیز مورد استفاده قرار میگیرد ، میتوان 

صحت کلیه نتایج مرتبط با مقادیر مصالح را تایید نمود.
 

5- نتیجه‌گیری
پژوهش حاضر با هدف ارائه یک چارچوب برای محاسبه هزینه‌های 
با  و   BIM پایه  بر  اولیه طراحی ساختمان‌ها  چرخه عمر در مراحل 
استفاده از فهرست‌بهای ملی ایران انجام شده‌است که درنهایت برای 
اعتبار سنجی آن، هزینه چرخه عمر یک ساختمان مسکونی سه طبقه 
در  پژوهش  این  شد.  برآورد  مدل  طراحی  نوع  دو  با  تهران  شهر  در 
به عنوان یک محیط یکپارچه   BIM فناوری  از  تا  بوده است  تلاش 
بدون  الامکان  حتی  و  طراحی  اطلاعات  اتوماتیک  انتقال  منظور  به 
حال  در  نماید.  استفاده  کاربر،  توسط  اطلاعات  دستی  ورود  به  نیاز 
هزینه  تخمین  برای  ایران  بهای  فهرست  ساختار  به  توجه  با  حاضر، 
)که معمولا در مرحله بعد از کامل شدن فاز طراحی تفصیلی و یا آغاز 

 
 نمودار نسبت هزینه بهره برداری به هزینه های اولیه در دو مدل  15 شکل 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
مدل اول 0.18 0.36 0.53 0.68 0.84 0.98 1.12 1.25 1.38 1.50 1.61 1.72 1.82 1.92 2.01 2.10 2.18 2.26
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شکل 15. نمودار نسبت هزینه بهره برداری به هزینه های اولیه در دو مدل
Fig. 15. Graph of the ratio of operational costs to initial costs in two models
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مرحله اجرا انجام می شود(، امکان لازم برای تصمیم گیری در مورد 
اعمال تغییرات در طراحی برای تیم پروژه بسیار چالش برانگیز است. 
همچنین با توجه به تغییرات قیمتها و عوامل مختلف دخیل در پیش 
بینی هزینه در فازهای مختلف پروژه )طراحی، ساخت، بهره برداری، 
مراحل  در  ها  هزینه  بینی  پیش  به  نیاز  حیات(،  پایان  و  نگهداری 
می‌رسد.  نظر  به  بسیار ضروری  پروژه  تیم  برای  عمر  مختلف چرخه 
این ضرورت زمانی به بهترین نحو پاسخ داده خواهد شد که تیم پروژه 
بتوانند این تخمین هزینه چرخه عمر پروژه را از زمان طراحی مفهومی 
پروژه پیش بینی کنند تا بتوانند برای رسیدن به حالت بهینه از نظر 
المانهای هزینه ای، تغییرات لازم را در طراحی اعمال نمایند. بنابراین 
روش پیشنهادی در این پژوهش، نه تنها برای حل یک مساله خاص، 
بلکه برای حل یک سلسله مساله های مشابه و به جهت ایجاد یک 
سیستم پشتیبان تصمیم‌گیری برای طراح برای تخمین هزینه های 
 BIM چرخه عمر در مرحله طراحی مفهومی ارائه شده است. فناوری
آن  قابلیت‌های مختلف  به جهت  منظور  این  برای  را  مناسب  محیط 
فراهم می‌سازد. از مهمترین این قابلیت ها می‌توان به انتقال اتوماتیک 
اطلاعات متره پروژه از طراحی سه‌بعدی، قابلیت مدل‌سازی پارامتریک 
و  ایران  ابنیه  فهرست‌بهای  با  شدن  لینک  منظور  به   BIM ابزار  در 
پارامتریک  صورت  به  طراحی  مدل  به  ای  هزینه  های  داده  انتقال 
)shared parameter(، قابلیت اتوماتیک انتقال مدل سه‌بعدی از 
محیط BIM به محیط آنالیز انرژی برای بدست آوردن هزینه های 
نرم‌افزارهای مکان  با  قابلیت یکپارچه شدن  انرژی،  با مصرف  مرتبط 
یابی به منظور استخراج اطلاعات موقعیت مکانی تامین کننده ها و 
تخمین فاصله حمل به محل پروژه و استخراج هزینه های مربوط به 
حمل و نقل و در نهایت ایجاد محیط یکپارچه ردو بدل کردن اطلاعات 
بین محیط طراحی سه بعدی و سایر نرم افزارها به دلیل وجود امکان 
دسترسی به API نرم افزار BIM اشاره کرد. همه موارد ذکر شده 

بخصوص هماهنگ سازی و یکپارچه سازی فهرست بهای ابنیه ایران 
با استاندارد بین المللی دسته بندی مصالح )UNIFORMATII  و 
Masterformat( که نرم افزار BIM بر اساس آن توسعه داده شده 

اند، جزو نوآوری های این تحقیق بوده و تمام هدف آن گرایش هر چه 
بیشتر به سمت اتوماتیک کردن انتقال داده و اطلاعات از محیط طراحی 
تصمیم  پشتیبان  یکپارچه  یک سیستم  ایجاد  و  طراحی  محیط  به  و 
گیری برای تیم پروژه می باشد. در حال حاضر بدون استفاده از فناوری 

BIM موارد ذکر شده به نحوی که بیان شد قابل انجام نخواهد بود.  

 برای این منظور برای برآورد هزینه‌های اولیه المان‌های مختلف 
ساختمان از دیتابیس هزینه‌ای فهرست‌بهای ملی ایران استفاده شده 
است. برای تخمین هزینه های تعمیر و نگه‌داری در ساختمان، نوع 
آن به‌صورت دوره‌ای در نظر گرفته شد و طول دوره هر یک از انواع 
به دست  نظر خبرگان  اساس  بر  و هزینه هر یک  نگه‌داری  و  تعمیر 
آمد. هزینه‌های حمل‌ونقل مصالح مختلف نیز بر اساس فواصل حمل 
و نرخ جاری هزینه حمل‌ونقل برآورد گردید. انرژی مصرفی ساختمان 
در طول مدت بهره‌برداری با استفاده از ابزار شبیه‌سازی مصرف انرژی 
نرخ  اعمال  با  آمد که درنهایت  به دست   GBS نام  با   BIM پایه  بر 
هزینه جاری انرژی در کشور، هزینه انرژی سالانه مصرفی ساختمان 
به دست آمد. ارزش پسماند ساختمان بر اساس نوع اسکلت آن، عمر 
مفید ارائه‌شده برای آن نوع اسکلت و چرخه عمر در نظر گرفته شده 
برای  شد.  محاسبه  خطی  استهلاک  تئوری  اساس  بر  کاربر  توسط 
بدست آوردن عمر مفید انواع اسکلت، از نظرسنجی خبرگان استفاده 
شد. برای ساختمان موردمطالعه، دو نوع مدل با هزینه‌های اولیه کمتر 
دیوارهای  از  اولیه کمتر(  )هزینه  اول  ارائه شد که در مدل  بیشتر  و 
اولیه  )هزینه  دوم  مدل  در  و  ضعیف‌تر  سازه‌ای  المان‌های  و  نازک‌تر 
بیشتر( از دیوارهای ضخیم‌تر و المان‌های سازه‌ای قوی‌تر استفاده شد. 
مقایسه نتایج تخمین LCC با استفاده از ابزار توسعه داده شده برای 

  ابزار نتایج با دستی  برآورد  و متره نتایج  مقایسه  جزئیات -3 جدول
 

 )%( نتایج اختلاف )ریال(هزینه برآورد شده توسط ابزار  هزینه برآورد شده متره دستی )ریال( نام مدل 
 06/5 307502080 323065189 مدل اول 
 05/4 535567666 557286672 مدل دوم 

 

LCC جدول 3. جزئیات مقایسه نتایج متره و برآورد دستی با نتایج ابزار
Table 3. Details of comparison of manual estimation with the developed LCC model results
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دو مدل در جدول)4( ارائه شده است. 
 LCC سهم هریک از اجزا نسبت به کل ،LCC بر اساس نتایج تخمین
در پایان چرخه عمر محاسبه و در جدول)5( ارائه شده است. این نتایج نشان 
دهنده اهمیت درنظرگیری هزینه های دیگری مانند هزینه بهره برداری و 
تعمیر و نگه داری علاوه بر هزینه های اولیه در طراحی ساختمان ها است. 
نتایج بررسی نمودار جریان نقدینگی هزینه های چرخه عمر برای 
دو مدل نشان داد در مدل دوم اگرچه از مصالح با هزینه اولیه بیشتری 
نسبت به مدل اول استفاده شده است ولی به دلیل هزینه های بهره 
برداری کمتر )ناشی از مصرف انرژی کمتر( اختلاف هزینه اولیه آن با 
مدل اول در مدت حدود 9 سال جبران شده است به گونه ای که در 
مدل اول هزینه بهره برداری به مرور و پس از گذشت حدود 6 سال 
به یک برابر و پس از گذشت 15 سال به بیش از دو برابر هزینه های 
اولیه آن رسیده است ، حال آن که در مدل دوم ، هزینه های بهره 
درصد   60 حدود  )18سال(  ساختمان  عمر  چرخه  پایان  در  برداری 

هزینه اولیه آن بوده است. 
نتایج تخمین هزینه های اولیه )شامل تهیه و نصب مصالح( با استفاده 
از ابزار توسعه داده شده با نتایج متره و برآورد دستی دو مدل ساختمانی بر 
اساس فهرست بهای ملی ایران مقایسه شد و اختلاف نتایج آن در حدود 5 
درصد بدست آمد که این میزان اختلاف به دلیل دقت کمتر براورد دستی 
مقادیر مصالح مصرفی نسبت به براورد با استفاده از ابزار BIM بوده است.

برای  افزونه  یک  به‌صورت  چارچوب،  این  پایه  بر  تهیه‌شده  ابزار 
استفاده در محیط ابزار BIM با عنوان Revit توسعه داده شده است 
که می‌تواند به طراحان ساختمان در مراحل اولیه طراحی هزینه‌های 

چرخه عمر مدل توسعه داده شده را ارائه دهد تا آن‌ها بتوانند طراحی 
را در جهت کاهش هزینه‌های چرخه عمر ساختمان بهبود بخشند.

در این پژوهش هزینه اولیه شامل هزینه‌های تهیه و ساخت بوده 
و هزینه‌های تهیه و تملک زمین، تجهیز کارگاه و غیره در نظر گرفته 
نشده‌اند. همچنین برای پیاده سازی چارچوب پیشنهادی، صرفا اجزا 
دیوار و ستون در ساختمان در نظرگرفته شدند . هزینه‌های بهره‌برداری 
شامل هزینه‌های انرژی برق و سوخت فسیلی )گاز طبیعی( بوده و دیگر 
هزینه‌ها مانند هزینه آب مصرفی را در بر نخواهد گرفت. ارزش پسماند 
ساختمان صرفاً شامل ارزش آن پس از گذشت چرخه عمر در نظر گرفته 
شده بوده وباتوجه به عدم درنظرگیری ارزش تهیه و تملک زمین در این 
پژوهش، درصورتی‌که ساختمان به انتهای عمر خود رسیده باشد، ارزش 
پسماند آن معادل صفر تلقی خواهد شد. هزینه‌های دیگری که در اتمام 
عمر ساختمان متوجه مالک خواهند بود مانند هزینه تخریب در این 
پژوهش در نظر گرفته نشده اند. هزینه‌های مصرف گاز شهری و برق که 
به‌صورت پلکانی در ایران محاسبه می‌گردد، در این پژوهش به‌صورت 

میانگین در نظر گرفته شدند. 
نویسندگان در پژوهش‌های آتی بر روی سیستم‌های تصمیم‌گیری 
چند معیاره بر اساس هزینه‌های چرخه عمر در طراحی ساختمان‌ها 
تحقیق خواهند نمود و تلاش خواهند کرد که محدودیاتی این پژوهش 

را در چارچوب های توسعه داده شده آتی لحاظ کنند.
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