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 چکیده

موما ع زلزله ناشی ازهای های محتمل آینده نظیر خرابیهزینهالبته و  ،باشدمی سازهکاهش وزن اولیه ها سازهی طراحاستراتژی غالب در  به طورکلی

حائز اهمیت است؛ این مهم با توجه به تنوع ساختمان های شهری از منظر منظمی و نامنظمی، بررسی هزینه چرخه عمر آنها  .دنشویگرفته م دهیناد

ای همدلسازی اطلاعات ساختمان در پژوهش بکارگیریفقدان  ،از سوی دیگرقع نشده است. هنوز به طور کامل در تحقیقات گذشته مورد بررسی وا

هزینه چرخه  رب ینامنظم یربا هدف برجسته کردن تأث یقتحق یناها مشهود است. سازه هزینه چرخه عمرطراحی مبتنی بر برای استفاده در پیشین 

مدلسازی اطلاعات و هزینه چرخه عمر  هایبا استفاده از ظرفیتو  هاای سازهطراحی لرزه سازیبهینهیکپارچه مبتنی بر  ی، چارچوبهاسازهعمر 

 تبادل ورویت، ایتبس و اکسل  هایافزاراطلاعات بین نرم متلب ایجاد،نرم افزار در یک محیط اشتراکی  بدین منظورکند. ساختمان ارائه می

 توانندمدلسازی اطلاعات ساختمان میابزارهای . گیردمیصورت هزینه چرخه عمر و  یهاول ینههز موازنه یبرا NSGA-IIبا استفاده از  سازیینهبه

با مدلسازی مانند زمان تبادل اطلاعات را کاهش و دقت و سرعت محاسبات را افزایش دهد. هزینه چرخه عمر های تحلیل زیادی محدویت ودتا حد

های هزینه که دادنشان تحقیق نتایج  گیرد.قرار میمطالعه مورد ها سازه رفتار و تفاوت پژوهشچارچوب ، در دو تیپ منظم و نامنظم شش مدل

نامنظم  یهاسازههای چرخه عمر هزینهکه کاهش  دندهینشان م هایافته ین،علاوه بر ا .هستندبیشتر  منظمنامنظم نسبت به  یهاسازه غیرمستقیم

به  یهاول هزینه ٪17 یشطبقه منظم و نامنظم، افزا 13سازه  ی. بعنوان مثال، براهستند یبالاتر یهاول ینههزدرصد  یشافزا یازمندن منظمنسبت به 

 شود.یمآنها هزینه چرخه عمر  ٪40 و ٪48منجر به کاهش  یبترت
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 مقدمه -1

نیازها، غالب اند که بدلیل محدودیت منابع، در عین برآورده کردن ای بودههای بهینهطراحی سیستم بدنبال مهندسان همیشه 

از بهای اولیه ساخت، اغلب ها به دنبال کاهش هزینهصنعت ساخت نیز اکثر مهندسان در طراحی سازهدر د. ننیز باش گزینهترین ارزان

 زیرا. [1] دنبهینه نباشالزاما  در حالی که ممکن است این طرح بهینه در طول چرخه عمر ساختمانهستند؛  کاهش وزن ساختمان طریق

اخت س ممکن است تا چند برابر هزینه اولیه اند که خسارات جانی و مالی ناشی از بلایای طبیعی مانند زلزلهتجارب قبلی نشان داده

از  کرد تا بهینهرا  (LCC) 1چرخه عمر، هزینه های های اولیه ساختکاهش هزینه به جای تنهامتفاوت، در رویکردی  توانمی لذا .باشند

 .[2] بهره برد در طولانی مدتافراد در کنار حفظ منابع مالی  یافزایش ایمنی جان برایمزایای آن 

و تر فرآیندهای طراحی را طولانیتواند میباشد که میزیادی های چرخه عمر نیازمند اطلاعات درنظر گرفتن هزینهوجود،  ینبا ا

کاربرد از  مضاعف آن در فرآیند طراحی مانع ینهزمان و هز ینو همچن LCC طراحی بر اساس هاییچیدگیپترکند. به طور کلی پیچیده

، استفاده از ها را کاهش دهدپیچیدگید این نتواکه می هاییراهکاریکی از  .باشدیم یفعل طراحی ینددر فرآ یجرا یهرو یکآن به عنوان 

مانند  ساختاطلاعت های پیشرفته مدیریت با تکنیک LCCهای محاسبه اخیراً، ادغام روش د.نباشمیهای مدیریت یکپارچه سیستم
                                                      
1 Life cycle cost 
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ایجاد  منجر به LCCو  BIMهمزمان بکارگیری  .[3] استمورد توجه پژوهشگران قرار گرفته ( BIM) 1مدلسازی اطلاعات ساختمان

بخصوص در  ؛شرایط انتخاب آگاهانه سازه بهینه در بلندمدت را تسهیل خواهد کرد و خواهد شد ساخت برای صنعت یمفید مزایای

، 2/12به ترتیب  2022در سال  [5] ایرانو  [4] ، سوئدتاجیکستان، گرجستانمانند مختلف ی هادر کشورساز  و ساخت شرایطی که سهم

 .بوده است هااز تولید ناخالص داخلی آن درصد 6/5 و 6/6 ،8

وان تدر عمل به ندرت میتوان ادعا کرد که نامنظمی معماری، میهای شهری از منظر منظمی یا تمانخبا توجه به تنوع سا ،سواز دیگر

 .در شهرسازی دارد یشناخت ییبایز و یعملکرد الزاماتمختلفی از جمله این ادعا ریشه در نکات  ؛منظم در شهرها یافتهای ساختمان

 هااین نوع سازهاند که نشان دادههای گذشته زلزلهآمار حاصل از تجارب و که است های نامنظم از این منظر مهم توجه خاص به ساختمان

های در سازهای لرزههای خرابی شاخصکه  انددادهتحقیقات نیز نشان .[6] بینندمی بیآس منظم یهااز سازه شتریب یتوجهقابل زانیبه م

 LCCطراحی بر مبنای  سهیمقا به یکم قاتیتحق ،اینعلیرغم . [7] هستندبیشتر از منظم عموما  (بلندمرتبههای سازه)بخصوص  نامنظم

 اند.و منظم پرداخته مظنامن یهاسازه

های با استفاده از ظرفیت LCCای بر مبنای سازی طراحی لرزههدف اول این مقاله ایجاد چارچوبی برای بهینه ،فوقبا توجه به مباحث 

BIM ته برجس شهرها،های نامنظم در گسترش ساختمان و در قالب یک راه حل مدیریت یکپارچه اطلاعات است. هدف دوم نیز با توجه به

از دیدگاه مبتنی بر عملکرد  منظمهای های نامنظم در مقایسه با سازهسارت احتمالی که ممکن است توسط سازهکردن تفاوت هزینه خ

 سه بعدی فولادی مدل سازه 6 بهینه سازیبه از طریق بکارگیری الگوریتم فراابتکاری  باشد. برای این موردمی در اثر زلزله متحمل شود،

 .شودمیپرداخته  2نشستهنامنظم پس دو حالت منظم ودر طبقه  13 و 10، 7

 ادبیات موضوع -2

 هزینه چرخه عمر در طراحی سازه -1-2

LCC این ارزیابی .[8] شودیحاصل م دورریزیو  برداریبهره، هیاول یهانهیبا در نظر گرفتن هزاست که  یاقتصاد ارزیابی ییدارا کی 

 .[9] است محاسبهقابل ، یارزش فعل کیتکن مانند حسابداری هایروشبا استفاده از  وطول عمر  یاهنهیهز هیکل نییتعبا 

 نشان دادند یاتتحقیق هنگامی کهاما ، [10] بودندهای اولیه متمرکز ها بیشتر بر روی هزینهسازی سازهتحقیقات اولیه در حوزه بهینه

بهینه  طراحی و یافتن LCCکاهش  هایحلراه سمت به تحقیقات ،[11] باشد LCC %50بیش از تواند یم برداریبهره هاینهیهزکه 

 .د( سوق پیدا کرزلزلهمورد انتظار ناشی از  هاینظیر هزینه)ثانویه  اولیه و مجموع هزینه براساس

انگ و . های قاب خمشی فولادی ارائه دادندای ساختماندر طراحی لرزه LCCمدلی برای محاسبه  [12] 3کنگ راستا ون و نیدر ا

مدلی مبتنی  [14] 5یسارما و آدل .[13] پرداختندسلح های بتن مساختمان LCCبه تحلیل انگ -پارکشاخص خسارت اساس بر  4لی

 ناشی از زلزله خرابیبر کاهش  یمبتن مدل کی [15] 6و چنگ ی. لکردند ارائه یلادفو یهاسازه LCC یسازنهیبه برایبر منطق فازی 

های بتن مسلح سازه LCCسازی بهینه بر روی  HAZUSبا استفاده از نرم افزار 7کهنو و کولینز .کردندارائه ها زهسا یسازنهیبه برای

با سطوح  مرتبط ثانویه یهانهیمحاسبه هز یرا برا شیرو ،[12] روش ون و کنگالهام از با  [17] 8نگیو س نیش .[16] دتحقیق کردن

 یاعملکرد لرزه LCC برمبنای یشنهادیپبهینه  هایسازهنشان دادند که فوق الاشاره  تمام موارد کردند. ارائهسازه ها  خرابیمختلف 

 .دارند رایجهای نامهآیینمبتنی بر های نسبت به طراحی  یبهتر

                                                      
1 Building information modeling 

2 Setback 
3 Wen and Kang 

4 Ang and Lee 
5 Sarma and Adeli 

6 Li and Cheng 
7 Kohno and Collins 

8 Shin and Singh 
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 سازی هزینه چرخه عمر و مدلسازی اطلاعات ساختمانیکپارچه -2-2

با  BIMباشند. در این راستا و مدیریت ساخت قادر به ارائه خدمات یکپارچه در تمامی مراحل پروژه نمیطراحی  کلاسیکهای روش

و در سراسر چرخه عمر مورد استفاده  بودهطراحی پروژه زمان فراتر از  تواندکه می شد،بستر یکپارچه یک ایجاد توسعه فناوری منجر به 

و اطلاعات مربوط  یاشکال هندس از جمله عناصر مختلفهای ویژگیکار با  ییاز جمله توانا ،یقابل توجه مزایای BIM .[18] قرار گیرد

در صنعت ساخت، توان  BIMضمن آنکه با توجه به پیشرفت و افزایش بکارگیری  .[19] داراسترا  برداریبهره و لیبه عملکرد، تحو

 .[20] دسترس استدر مندی از اطلاعات بیشتر و مفیدتری درون مدل ایجاد شده و بهرهبارگذاری 

BIM کند. های پروژه را تسهیل گیرد و ارتباطات بین فازتواند به عنوان قسمتی مهم در چرخه عمر پروژه مورد استفاده قرار می

ر دتوان تصویر بهتری از پروژه برای ذینفعان کنند و با استفاده از آنها میکلیه اطلاعات حیاتی را در خود ذخیره می ابزاردر این  هامدل

 .[21] کندمی جلوگیریها برنامه تداخلات و همزمانی از ابزار همچنینفراهم آورد. این ها سازیتصمیم

سازی منابع پروژه، کاهش زمان و همچنین کمینه عمرهای متعدد آن در چرخه کاربردتوان در رورت بکارگیری این فناوری را میض

ساز فرآیندی است نیازمند وجود اطلاعات کافی مربوط به اجزای ساختمان، و هزینه و زمان نسبتاً وساخت زیراو هزینه پروژه دانست. 

 هامشند، تصمیتر باآمده از اجزا ساخت دقیقهر قدر اطلاعات به دست ازطرفیشود. جهت دستیابی به این اطلاعات صرف مینیز بالایی 

 .[22] برداری پروژه کاهش خواهد یافتاجرا و بهرههای و در نتیجه هزینه هتر بودبهینه نیز

ارائه   BIMآور بر اساسهای تابساختمان LCC، راد و همکاران چارچوبی برای تحلیل LCCو  BIMی بکارگیری همزمان در راستا

محیطی یک ساختمان مسکونی با توجه به نوع سازه و مصالح آن در طول چرخه به ارزیابی اثرات زیست . مرسی و همکاران[23] کردند

به ارزیابی پتانسیل گرمایش جهانی  برای تحلیل چرخه عمر BIMو همکاران با بکارگیری  1. هلبرگ[3] پرداختند  BIM، بر بسترعمر

برای   BIMو همکاران یک چارچوب ارزیابی عملکرد یکپارچه مبتنی بر 2ژوآنگ. [24] در کل فرآیند طراحی یک ساختمان پرداختند

تحلیل چرخه و همکاران با درنظرگرفتن اثرات زیست محیطی به  3راپوسو. [25] سازی انرژی چرخه عمر ساختمان پیشنهاد دادندبهینه

ای این عناصر در ساختمان موجود با بکارگیری های تقویت لرزهحلمقایسه راه های صنعتی جدید وساخته بتنی ساختمانعناصر پیش عمر

BIM [2] پرداختند. 

در حوزه طراحی گرفته در مطالعات صورت BIMها و کاربردهای های یکپارچه مدلفقدان قابلیتعلیرغم تحقیقات انجام گرفته، 

 مسائلهای داده غیرقابل ویرایش و پایگاههایی نظیر ؛ زیرا رویکردهای قبلی دارای محدویتمشهود است LCCها بر مبنای ای سازهلرزه

های تواند تا حد زیادی محدودیتمی BIMابزار  حتی این استدلال نیز وجود دارد که استفاده از .[26] باشندمی مرتبط با عدم یکپارچگی

و  LCCسرعت بخشیدن فرآیند تحلیل ؛ و باعث [27] های ورودی را کاهش دهدآوری دادهشده در جمعمانند زمان صرف LCCتحلیل 

با صرف توان اطلاعات مالی، می بخصوص ،BIMعناصر در مورد نیاز با ورود اطلاعات  برای این منظور شود.در نتیجه کاربردی شدن آن 

وچکترین تغییری بنحوی که با اعمال ک ،بدست آورد توجه به اعدادی مانند نرخ تنزیلبا  ، LCCاز  یدقیقبرآورد کمترین زمان و هزینه 

 قابل رؤیت باشد. بصورت برخط، اثرات آن در کل پروژه مدلدر 

 ایسازی چندهدفه در طراحی لرزهالگوریتم بهینه -3-2

ه یافتن های دقیق قادر بالگوریتم. بندی کردتقسیم و تقریبی های دقیقتوان به دو دسته الگوریتمسازی را میهای بهینهالگوریتم

ل آن زمان ح ،، زیرا با پیچیده شدن مسئلهندارندزیادی جواب بهینه به صورت دقیق هستند اما در مورد مسایل پیچیده و مقید کارایی 

های ن جوابتقادر به یافهای دقیق نسبت به الگوریتم یتردر زمانی کوتاههای تقریبی . در مقابل الگوریتمرودبه صورت تصاعدی بالا می

 و فوق ابتکاریی فراابتکار ،ابتکاری های تقریبی به سه دستهالگوریتم. [28] باشندبهتری )نزدیک به بهینه( برای مسایل پیچیده می

دارای راهکارهای  [31] مورچگان یکلونو  [30] زنبورها یکلون ،[29] مانند ژنتیک هالندهای فراابتکاری شوند. الگوریتمبندی میبخش

 .ای از مسائل را دارندرفت از نقاط بهینه محلی هستند و قابلیت کاربرد در طیف گسترده برون

                                                      
1 Hollberg 
2 Zhuang 

3 Raposo 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



4 

 

سازی است که از فرآیند تکامل در طبیعت الهام گرفته شده و شامل سه های بهینهموثرترین روشجزء  (GA) 1کیژنت تمیالگور

یر ی غیرخطی با تعداد متغسازهای آن برای حل مسائل بهینهاست. با توجه به سادگی و قابلیت و جهش یبترکانتخاب،  عملیات اصلی

 .[32] استفاده شده است هاسازهطراحی سازی هینه، به طور گسترده در موضوعات مختلف مهندسی عمران و بزیاد

با در نظر گرفتن وزن،  یفلز یهاقاب یبرا GAبر  یمبتن ایطراحی لرزه منظورهچند یسازنهیروش به کی [33] و همکاران 2ویل

های با روشی تقریبی هزینه  [34] کاوه و همکاران. کردند شنهادیپ یطراح یدگیچیپ یارهایو مع جابجایی نسبی بین طبقهحداکثر 

دو سازه  ایطراحی لرزه سازیبه بهینه GAو با استفاده از درنظرگرفته  را به صورت درصدی از هزینه اولیهحالات خرابی مختلف 

ش روو با استفاده از  LCCطبقه دوبعدی را برمبنای  5یک سازه  ایطراحی لرزه سازیبهینه GAبا  [35] بسیم و همکارانپرداختند. 

سازی تعداد اتصالاتی که برای بهسازی سازه روشی برای بهینه GAبا استفاده از  [36] و همکاران 3پارک انجام دادند. زمان استقامت

بنحوی  ،پرداختند وعی میراگرنبهینه سازی طراحی  به GAبا استفاده از ، [37] شین و سینگمورد نیاز است ارائه دادند.  LCCبرمبنای 

 های احتمالی ناشی از زلزله به حداقل ممکن برسد.با توجه به آسیب LCCکه 

بدلیل بر کسی پوشیده نیست، اما  LCC استفاده از اهمیت توجه بهدر حال حاضر دهد اگرچه نشان میموضوعی بررسی ادبیات 

. این در در جامعه مهندسی فراگیر نشده است ، عملا استفاده از آنساختمانسازی طراحی در بهینه آنبکارگیری در متعدد های چالش

هوش استفاده از با توجه افزایش  از طرفیرا مرتفع کرد. بسیاری از این چالش ها  BIMکاربردهای با استفاده از  توانکه می حالی است

تر کردن سازی و کاربردیبه ساده BIMفضای یکپارچه در  GAتوان از طریق بکارگیری های فراابتکاری میسازیمصنوعی و بهینه

در خصوص ادغام این یک مزیت بزرگ با توجه به تعداد محدود مطالعات اقدام نمود.  LCCای بر اساس مبتنی بر طراحی لرزه هایتحلیل

 باشد.، که به عنوان بخشی از نوآوری این مقاله نیز میاست این سه حوزه

 روش تحقیق -3

پس از طراحی اولیه ساختمان، با  مشاهده کرد. 1 در شکلتوان یرا م BIMو  LCCو ادغام ق یتحق نیروش انجام اایده اصلی 

نویسی به ها از طریق یک زبان برنامهو ادغام آن BIMمدل  دیتابیس واز طریق  LCCموردنیاز برآورد  یهاداده استخراجاستفاده از 

 درون فضای اشتراکی ایجادسازی که سازی خواهد شد. در ادامه با استفاده از یک روش بهینهشرایط مهیای بهینه ،فضای اشتراکیعنوان 

یق های سازه از طر. بدین صورت که در یک چرخه مشخص، المانگرفتخواهد صورت  LCCسازه بر مبنای  سازیشده است، بهینه

عملکرد،  . با توجه به سطحآیدمی و سطح عمکرد آن بدست شود میتحلیل سازه ارزیابی ، در نرم افزار کندمی الگوریتم فرابتکاری تغییر

سازی با ایجاد نمودار پارتو آید. در پایان چرخه بهینهمیبدست  LCC درنتیجه وهای غیرمستقیم متناظر آن خرابی موردانتظار و هزینه

هزینه توان انتخاب سناریوی موردنظر خود را خواهد -با توجه به اصل منافعکه د گیرمیهای مختلف در اختیار طراح قرار ، گزینه4فرانت

 شود. داده میجایگزین سازه اولیه قرار  BIMدر نهایت سازه بهینه به عنوان خروجی کار در مدل  شد.

                                                      
1 Genetic algorithm 

2 Liu 
3 Park 

4 Pareto front 
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  BIMو  LCCو ادغام  قیروش تحق کانسپت -1شکل 

Fig.1. concept of research method and integration of LCC and BIM 

ا به هبه دلیل پیچیدگی کاربرد آن ساخت اما طراحان و ذینفعان صنعت ،هستند بسیار زیاد اقتصادیهای ارزیابی رویهعلیرغم اینکه 

 ،در عین سهولت استفاده است که یافزارهاینرم استفاده از نیاز به آنکاربردی کردن برای  لذا .[38] کنندها استفاده میندرت از آن

و  های مختلف، کاهش دخالت نیروی انسانی، ارائه گزینهعاتتبادل اطلا، مصالحسازی ، بومیدقت در برآورد، سرعت پردازش زیاد

بنابراین انتخاب  .هستند مرتبطافزاهای مورد استفاده تا حد زیادی به نرم BIMداشته باشد. از طرفی محتوای نیز را  روندها خودکارسازی

نویسی مانند متلب و پایتون با یکدیگر مرتبط برنامهو یا موتورهای  1های تبادل داده استانداردافزارهایی که از طریق فرمتمناسب نرم

اند که هرکدام یک یا چند قابلیت مرتبط با طراحی، ساخت ارائه شده BIMافزارهای مختلفی مبتنی بر نرم .[23] بود، مهم خواهد شوند

ویسی ناز طریق برنامه ندافزارهایی انتخاب شدند که بتواندستیابی به اهداف تعیین شده، نرمبرای . اما [23] کنندبرداری را ارئه میو بهره

، BIMهای رویت به عنوان هسته اصلی مدل رای این منظور نرم افزارافزارهای واسط با یکدیگر تبادل اطلاعات داشته باشند. بیا نرم

ازی با سگر سازه، اکسل به عنوان پایگاه داده و متلب به عنوان زبان برنامه نویسی و هسته مرکزی الگوریتم بهینهایتبس به عنوان تحلیل

 مدل این پژوهش در نظر گرفته شدند. جهت 2بصورت شکل نحوه تعاملی 

 
 هانرم افزار یکل یمعمار -2شکل 

Fig.2. The overall software architecture 

                                                      
1 Standard interaction file formats 
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قابلیت تبادل اطلاعات مدل سازه به صورت رفت و برگشتی با یکدیگر را دارند.  CSIXRevitنرم افزار رویت و ایتبس از طریق افزونه 

 و به همراهشوند میمنتقل ست تمامی احجام به دیتابیس اکسل یبه صورت اتوماتیک ل 1از طریق دایناموبرای برآورد هزینه اولیه ساخت 

توسط متلب از اکسل  ،سازیالگوریتم بهینه زمان اجرای( در 3.3ساختمان )رجوع شود به  LCC برای تخمین ازدیگر اطلاعات مورد نی

را در  های سازهایتبس به صورت مدام المان API2از طریق کدهای  سازی در متلباز سوی دیگر الگوریتم بهینه فراخوانی خواهد شد.

کند می و غیره را کنترلتیر ضعیف -ستون قوی ین نامه نظیر حداکثر دریفت مجاز،، سازه را تحلیل و الزامات آیدهداین نرم افزار تغییر می

مطرح  سازیبهینه روش کارگردش 3در شکل روزرسانی شود. به BIMسازه بهینه انتخاب و در مدل  ،تا در نهایت با همگرایی الگوریتم

 بل مشاهده است.آمده قابدست 2و  1های شده که از ادغام شکل

 
 یسازینهگردش کار روش به -3شکل 

Fig.3. Optimization methodology workflow 

 سازی چندهدفهالگوریتم بهینه -1-3

تر است که فرآیندی مطلوبهای ثانویه ناشی از خرابی است، وساز و هزینههای اولیه ساختمتشکل از هزینه LCCاینکه باتوجه به 

سازی هبهین منظوربرای این لذا  طراحی سازه در نظر بگیرد. سازیبهینه های مستقیم اولیه درهای ثانویه را در یک موازنه با هزینههزینه

 iتابع هدف و m متغیر طراحی،  nسازی چندهدفه شامل ک مسئله بهینهی .[39] توصیه شده استهای فراابتکاری الگوریتم چندهدفه و

 :شودمیبیان  1 رابطهصورت به  این تحقیقسازی بهینه رابطهاست.  ابع محدودیتت

(1) 
   

 

,

  0,  1,...,

T

s F IC LCC

j

min C s C s

Subject to C s j i





  


 

تیپ تیرها نشان دهنده بردار طراحی است که با مقاطع   sاست. LCC هدفبع تا CCLC وهدف هزینه سازه اولیه تابع  ICC که در آن

را برآورده  jC(s) است که توابع محدودیت nR امکان پذیر در فضای طراحی گسسته هایمجموعه سازه Fسازه مطابقت دارد.  هایو ستون

 (.2)رابطه  کندمی

(2)   }0,{  1,| ...,n

jF s R C s j i   
 

 CCLC یا ICC  ترین حالتمنحصر به فردی وجود ندارد که نشان دهنده بهینه جوابدر یک مسئله بهینه سازی چند هدفه، هیچ 

یک پارتو برای   s*∈F. بردار معرفی خواهند شدهای بهینه که با جبهه پارتو مطابقت دارد، سازهای از مجموعهدر نهایت باشد. بنابراین، 

 در مورد آن صدق کند. 3باشد که رابطه دیگری ن  s∈Fست اگر و تنها در صورتی که بردار( ا1) رابطه

                                                      
1 Dynamo 

2 application programming interface 
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(3) 
   

   

( ) ( )

( ) ( )

  

  

IC IC LCC LCC

LCC LCC IC IC

or

C s C s with C s C s

C s C s with C s C s

 

 

 

 
 

نیازمند که  پیچیده مواجه بودهعملا با یک مسئله  ،اینامهقیود آیینو وجود ای( سازه هایبا توجه به تعداد زیاد متغیرها )المان

سازی مهندسی در حل مسائل بهینه II-NSGA1 [40]به دلیل کارایی و گستردگی از طرفی باشد. های فراابتکاری میاستفاده از الگوریتم

مدل پیشنهادی به  NSGA-II روند کار .شد خواهداستفاده روش از این  جاایی بالای آن در پوشش جبهه پارتو، در اینو توانعمران 

برای شود. سازی میالگوریتم وارد چرخه بهینه؛ استخراج شد BIMباشد. پس از آنکه مدل سازه و هزینه اولیه از مدل می 4شکل صورت 

لب دارای رتبه غیرغا سازهکمتر باشد، بهتر است. اگر دو  سازههر چه رتبه غیرغالب یک  گوریتم،مختلف در این ال هایارزش سازهمقایسه 

در الگوریتم  NSGA-II به طور خلاصه مراحل بکارگیری .دهدبا فاصله ازدحامی بیشتر را ترجیح می سازه NSGA-IIیکسانی باشند، 

 .است 5سازی این پژوهش مطابق شکل بهینه

 
 یشنهادی مقالهدر چارچوب پ NSGA-IIروش  -4شکل 

Fig.4. NSGA-II procedure in the proposed framework of paper 

                                                      
1 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II 
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 NSGA-IIمراحل روش  -5شکل 

Fig.5. NSGA-II procedure steps 

 رویه طراحی مبتنی بر عملکرد -2-3

های ساختمان، پیامد ای که بر اساس نوع کاربریبندی لرزهبر اساس گروهبه آن عملکرد یک سازه با نسبت دادن یک سطح عملکرد 

درصد احتمال  2و  10،  50سه زلزله به ترتیب با CP و IO  ، LSسطوح عملکرد برای جانیدر اشود. کنترل می نسبی خسارت زلزله

سال با استفاده  t در (p)برای یک زلزله با احتمال فراگذشت  (P) گذشت سالانهفرا احتمال .[41] دشوانتخاب می  سال 50فراگذشت در 

 .شودتعیین می 4از رابطه 

(4) 1
ln(1 )P p

t


 

 

ای بین هاحتمال خرابی بر اساس دریفتدر کدهای مبتنی بر عملکرد  یابد،از آنجا که با افزایش دریفت، سطح خرابی نیز افزایش می

د، اما تجربه دریفت گذرا را تجربه کن %1ست تا ممکن ا سازه IO و O سطح عملکرد در. شودسازه تعیین می شده درایجاد ای طبقه

برای تعیین  .کنددرصد دریفت را تجربه  4و  2به ترتیب  تواندسازه می CP و LS سطح عملکرددر حالیکه در دریفت دائمی مجاز نیست. 

های احتمالی ای با مدلمفهوم عملکرد لرزه در آن که بنحوی، خواهد شد استفاده 5رابطه  ازاحتمال ها بر اساس ای سازهعملکرد لرزه

 .[42] تشدت زلزله، تقاضا و خرابی مرتبط اس

(5) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )DV dv G dv dm dG dm edp dG edp im d im     

مانند هزینه گیری یک متغیر تصمیم dv شتاب طیف و imیک تقاضای عددی مانند دریفت بین طبقه،   edpسطح خرابی، dmکه 

آنها  LCCها، تحلیل آنها، ارزیابی خرابی و در نهایت محاسبه ساز شروع به ایجاد مدلبهینهسطح عملکرد سازه،  تعریف. پس از است

 کرد. خواهد 6مطابق شکل 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



9 

 

 

 بر عملکرد یمبتن یطراح یندفرآ یانجر -6شکل 

Fig.6. Performance-based design Procedure flowchart 

های مورد نظر شود که آیا سازه کاندید محدودیت( بررسی می6ابتدا )قسمت بنفش شکل سازی، فرآیند بهینهای از مرحلههر در 

سازه آن  1های ساکنتعلق دارد. در غیر این صورت از روش جریمه 2کند و به مجموعه امکان پذیر رابطه نامه( را ارضا می)الزامات آیین

 .[43] شوداعمال می یپارامترهای جریمه به تعداد نسل فعلی بستگی ندارد و جریمه ثابت شود. در این روشمی مردود

شود. می 6شکل  سبز رنگند وارد قسمت سازه در برابر بارهای ثقلی به عنوان قیود مسئله مورد تایید قرار گرفت، فرآی درصورتی که

 ترقیدق یعملکرد یهاپاسخ یابیدست یبرا ،شوندیم یرخطیغ هیناح وارد یاسازه یهاالمان اغلب دیشد یهازلزله وقوع هنگاماز آنجاکه 

 یمدلساز یسادگ ،لیاندک تحل حجمبدلیل در این مرحله . نیاز است یرخطیغ یهالیتحلانجام  های نامنظم، بخصوص برای سازهسازه

و تخمین سطح خرابی سازه با توجه به حداکثر رانش بین انجام  2آورپوشتحلیل ی، رخطیغ یکینامید لیتحل نسبت به کمتر یزمان ازیو ن

 آید.میبرای سازه بدست  احتمالیهای ثانویه آن هزینهو درنتیجه گیرد میصورت  Δ ایطبقه

 .تاس 6 رابطه مطابقبرای انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی  ثقلیبار   بیترک ،ASCE-7[44] طبق 

(6) 1.2 1.6D D LQ Q Q 
 

 شود.نظر گرفته می در 8و  7روابط  حالتترین بحرانی، ASCE41-17 [44]ترکیبات بار گرانشی نیز طبق

(7) 1.1( )D D LQ Q Q 
 

                                                      
1 Static penalties 

2 Pushover 
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(8) 0.9D DQ Q
 

 ای هدف ییجابجا به دنیرس هنگام گیرد.قرار می گوی بار جانبی ثابت تحت جابجاییمدل سازه با استفاده از یک ال تحلیلاین در 

 ییجاجاب و بار گرانش بیمانند ترک ورآپوش لیتحل الزامات جانیا در. ابدییخاتمه م لیتحل، تمیالگور ییهمگرادر صورت عدم زودتر، 

 .[44] تاس گرفته صورت( 9، مطابق فرمول  )ASCE41-17  اساس بر یهمگ هدف

(9) 
2

0 1 2 24

e
t a

T
C C C S g




 

حداکثر جابجایی  1C. کندجابجایی طیفی را به جابجایی احتمالی بام ساختمان مربوط می 0Cعوامل اصلاح هستند.  2C و 0C ،1C که

 سیستِرِزیهنشان دهنده تأثیر شکل  2C کند.برای پاسخ الاستیک خطی مربوط میغیر ارتجاعی مورد انتظار را به جابجایی محاسبه شده 

است  eT شتاب طیف پاسخ مربوط به دوره aS دوره اساسی موثر سازه در جهت مورد بررسی است. eT .جابجایی استبر حداکثر پاسخ 

 شود.نرمال می g که با

ر با متناظ ایطبقهبین دریفتبیشینه ، با توجه به این نمودارجابجایی سازه بدست خواهد آمد. -منحنی نیرو ،آورپوشاتمام آنالیز با 

بدست  (P) احتمال فراگذشت سالیانه و دریفتنمودار طریق آن و از آورد میرا بدست احتمال فراگذشت  ٪50و  ٪10، ٪2های با زلزله

احتمال خرابی و به تبع آن هزینه خرابی به عنوان  3.3های قسمت و فرمولدریفت و احتمال فراگذشت سالیانه از طریق نمودار آید. می

و هزینه اولیه  عمر مفید ،از نرخ تنزیل با استفاده (6نهایت )قسمت صورتی شکل در  محاسبه شده و LCCهای غیر مستقیم هزینه

 .(3.3)توضیحات تکمیلی در بخش  بدست خواهد آمد آن LCC ساختمان

 چرخه عمر های اولیه وینهتوابع هدف هز -3-3

های هزینه متداول شهری عموماًهای سازه از آنجا کهشود. در نظر گرفته می اولیه نهیهزتابع بعنوان  (cC) ت سازهخسااولیه  ینهیهز

 .ودشصرف نظر میو دفع  های نگهداریهزینهز ، اهستند کوچکتر دیگرهای نسبت به هزینه هامقدار آنو ندارند خاصی  دفعو نگهداری 

یگر، د یپارامترهاشود. در نظر گرفته می هیاول نهیابع هدف هزتبه عنوان آن  یمتناسب با وزن کل اجزا ،سازه ساختاولیه  نهیهزو فقط 

 شود.یدر نظر گرفته نم در این مطالعه یخوردگ یادر برابر آتش محافظ پوشش  ینههزمانند 

 یناش یاحتمال هایینههز ،IDC محاسبهبرای  .باشدمی( IDCغیرمستقیم ) و های اولیه ساختهزینهمجموع شامل  LCCتابع هدف 

 ینههز ،(fC) یرمرگ و م ینههزشامل  IDC ،10 رابطه مطابق .شوددرنظر گرفته میعمر سازه رخ دهد  طول که ممکن است در ایاز زلزله

 LCC محاسبه یبرا .باشدمی (reC) یراتتعم ینههز و (pCاز دست دادن اموال ) (،rC) ییجابجا ینه، هز(eC) یضرر اقتصاد ،(injCتلفات )

 شود.می استفاده 11شرح رابطه به  [45] و کنگ ون یشنهادیپ تابعاز 

(10) ID re p r e inj fC C C C C C C     
 

(11)   0 1 1 2 2( . ) ( ... ) (1 )t

k kE C t X C C P C P C P e 



     
 

بازسازی  سازهکه پس از زلزله،  شودمیفرض  .باشدمیسال  50 ه حاضرعمطال کاربری مسکونی برای که استسازه  یدعمر مف tکه 

است  یهیبد. شودمیپواسون مدل  یندفرااز طریق که  است مهم یهانرخ وقوع سالانه زلزله  v.[45] گرددیباز م یهبه حالت اول شده و

ارزش  به فرمول فوق ییعبارت نمااز طریق  kC ارزش آتی تمام بنابراین. است حال مربوط به ساخت یهاینههزو  یندهآمربوط به  kCکه 

 13و  12روابط که از  kP. [46] شودینظر گرفته مدر ایرانبرای  %5 () سالانه تنزیلنرخ  منظور بدین .گرددیمتبدیل  زمان ساخت

 .است مربوطه ینههز kCو با توجه به وقوع زلزله  حدیاحتمال حالت امین  kبرابر  ،آیدبدست می

(12) 1 1( ) ( )k k k k kP P P         
 

(13) 
1

( ) ( ) ln 1 ( )k k k kP P
t
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)که در آن  )k kP     14 یرابطهاز  و است (1حالت جدول  متناظر با یک) یاطبقه ینبدریفت سالانه حداکثر  فراگذشتاحتمال 

k شده با زوج مقادیرتناسب نمودار م این رابطه از طریق βو  α یپارامترها .یدآیست مبد kP    یهازلزله پاسخها زوج ینا آید.میبدست 

احتمال فراگذشت  50/2. برای مثال، زلزله باشند(، می4مشخص است )فرمول ها که احتمال فراگذشت آنسال  50در  درصد 50و 10، 2

ای برابر با  سالانه
2

2%

1
( ) ln(1 0.02) 4.04*10
50

P 
  

 دارد.  

(14) ( ) k

k kP e
  

   
 

  [47] هاهای آنو ویژگی خرابی یهاحالت -1جدول 

Table 1. Damage states, and their features [47] 

سطح 

 عملکرد
 حالت خرابی

دریفت بین 

 ایطبقه

روزهای از کارافتادگی )درصدی 

 از زمان ساخت اولیه(

هزینه تعمیرات )درصدی 

 از هزینه اولیه(

 0 0 ∆ < 2/0 یچه 1

 5/0 9/0 2/0 < ∆ < 5/0 خفیف 2

 5 33/3 5/0 < ∆ < 7/0 سبک 3

 20 4/12 7/0 < ∆ < 5/1 حد متوسط در 4

 45 8/34 5/1 < ∆ <5/2 سنگین 5

 80 4/65 5/1 < ∆ < 5 عمده 6

 100 100 5 < ∆ شدهتخریب 7

ATC13 [47] (. البته1جدول  5ستون کند )می بیانی اولیه ساخت شده را درصدی از هزینهساختمان تخریبی بازسازی هزینه 

ش هزینه لذا در این پژوه ؛تر استاز بازسازی منطقی ساختمانتخریب و نوسازی  ،فایده-هزینه منظراز ،  %50بیش از  آسیبدر صورت 

 فقط و موارد دیگر راتیتعمهزینه  که گردید فرض نجایا در شود.میفرض  100شده، %نیز مانند تخریب تعمیرات سطح خرابی عمده

 یهاسازه ریتعم زمان نیگانیم ATC-13 [47]ندارد.  آن بر یریتأث ی شهرهارساختیز بهه وارد بیآس و است مورد مطالعه سازه یبرا

تر از مقدار واقعی زمان ممکن است کماین اگرچه  (.1جدول  4)ستون  دزنیم نیتخمبر حسب زمان اولیه ساخت  را زلزله در دهیدبیآس

یکسان  هادلیل اینکه شرایط برای همه مدلت به مقدار واقعی آن شود، اما بنسب LCCهای ثانویه تخمین زده شود و باعث کاهش هزینه

 سازی اخلالی ایجاد نخواهد کرد.د، در اصل مسئله بهینهشویفرض م

. با این حال در این پژوهش با [50-48] اندگرفتههای زیادی صورت های متعارف پژوهشساخت ساختماناولیه برای محاسبه زمان 

های ، در مورد زمان ساخت ساختمانایران سال در صنعت ساخت 20بیش از  شرکت فعال و با سابقه 20استفاده از روش دلفی، نظرات 

ماه  30 و 23 ،17 زمان مدت . براین اساسشدند، نتایج همگرا ه رفت و برگشت نظراتدریافت و پس از سه مرتب ات مختلفطبق با تعداد

 .دوشمی درنظر گرفته طبقه 13 و 10 ،7 یهاساختمانساخت  یبرا بیبه ترت

 حلم کی اجاره احتمالا و ساختمان هیتخل به مجبور ،ریتعم زماندر  ساکنان د،نباش توجه قابل وارده یهابیآس که یهنگام یطرف زا

برای محاسبه هزینه سکونت موقت جایگزین مطابق  .شودسکونت موقت جایگزین در نظر گرفته میکه تحت عنوان هزینه  شوندمی دیجد

در ماه به عنوان هزینه اجاره در شهر تهران در نظر  مربعبر مترریال  2160000 ایران و تحقیقات میدانی، عدد املاک هایسامانهبررسی 

 .اولیه داردای متراژی برابر ساختمان شود مساحت واحد اجارهفرض می .شدگرفته 

ارزش این محتویات  از آنجا کهد که در صورت تخریب نیاز به جایگزینی دارند. دار یارزشهای مسکونی در ساختمانوسایل موجود 

نفر از شهروندان مناطق  200و در اختیار  تهیه شدای پرسش نامهمرتبط است، ، محله و تعداد افراد ساکن در ساختمان متراژ ساختمان به

مختلف شهر تهران قرار گرفت؛ تا تخمین کلی از مبلغ وسایل خانه و متراژ خانه خود بیان کنند. با توجه به نتایج، قیمت محتویات 

 تخمین زده شد. ریال 51000000ساختمان بر حسب متر مربع به طور میانگین 
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 بعد از زلزله چندین هفتهشدید تا  در حالتروز اول بعد از زلزله و  5تا  3در حالت مختصر ممکن است له افراد زخمی شده در اثر زلز

با استفاده از اطلاعات منتشر شده توسط موسسه عالی پژوهش تامین اجتماعی هزینه درمان جراحات . نیازمند مراقبت های پزشکی باشند

و هزینه جراحات شدید به همراه بستری به طور میانگین برابر ریال  198720000ر براببه طور میانگین  در ایران سبک و سرپایی

 .[51] باشدمیریال  2094000000

هستند که در  یمنابعنیروهای انسانی . در واقع د کردایجاد خواهرا  اجتماعی و اقتصادی هایضرر زین هاانسان مرگ گرید یسو از

. انتظار کندمی را فراهم شدهتوسط جامعه پرداخت که  های آموزشیبرنامه هیبازگشت سرماو  شوندمیبه کار گرفته  یاقتصاد یهاتیفعال

از چرخه خارج شود بازه   این زودتر از یاگر فرد ن،ید. بنابرابازپرداخت شو ،یکار یسال زندگ 35تا  30 حدودها در نهیهزاین رود که یم

-یجتماعشاخص ا ینبه چند یضرر بستگاین  یینتع .شودرا موجب می یاقتصاد-یاجتماع میرمستقیو غ میمستق یامدهایضرر با پ کی

 1میلر روشی بر مبنای تولید ناخالص داخلی .[54-52] اندارائه کرده آن هایینهمحاسبه هز یبرارا  یهایمحققان روشدارد.  یاقتصاد

(GDP برای تخمین ارزش زندگی فرد در یک جامعه به صورت میانگین )برابر  140تا  120GDP/Capita   [55] بیان نمودآن کشور. 

 برابر ش جان افرادحداقل ارز ،المللی پولصندوق بینتوسط ایران   GDP/Capitaبرای ریال 1020000000اعلام با توجه به 

 .د شده خواهدرنظرگرفت ریال 122400000000

در  .مورد نیاز استتلفات تعداد افراد ساکن در واحدهای مسکونی و نرخ بروز  ،های تلفات و جراحات انسانیبرای تعیین میزان هزینه

سازی اعداد، به ازای هر متر مربع متر مربع در جهت ساده 25. با فرض [56] متر مربع است 21.9ی فضای مسکونی سرانهشهر تهران 

 .باشدمی 2مطابق جدول تلفات  جراحات و نرخ بروزنفر در شرایط خطر ناشی از زلزله قرار دارند.  0.04
 ی در هر سطح خراب [47] تلفاتو  [57] ینرخ بروز جراحات انسان -2جدول 

Table 2. Incidence rate of human injury [57] and fatality [47] to the damage states 

 حالت خرابی سطح عملکرد
نرخ بروز جراحات مختصر 

 مورد انتظار

نرخ بروز جراحات شدید 

 مورد انتظار

نرخ بروز تلفات مورد 

 انتظار

 0 0 0 هیچ )بدون اسیب( 1

 3.0E-05 4.0E-06 1.0E-06 خفیف 2

 3.0E-04 4.0E-05 1.0E-05 سبک )کم( 3

 3.0E-03 4.0E-04 1.0E-04 متوسط 4

 3.0E-02 4.0E-03 1.0E-03 سنگین 5

 3.0E-01 4.0E-02 1.0E-02 عمده )زیاد( 6

 4.0E-01 4.0E-01 2.0E-01 تخریب شده 7

 خلاصه بیان نمود.به طور  3های ثانویه چرخه عمر را مطابق جدول توان موارد بدست آمده در محاسبه هزینهبندی میبه عنوان جمع
 چرخه عمر  هیثانو هاینهیعوامل محاسبه هز -3جدول 

Table 3. Factors of calculating the secondary costs of the life cycle 

 هزینه پایه معادله هزینه متغیر

j
damC خسارت/تعمیر 

هزینه اولیه ساخت * مساحت ساختمان * شاخص 

 خسارت متوسط
 

j
conC 

ضرر )از بین 

 رفتن( محتویات

ضرر محتویات واحد * مساحت ساختمان * شاخص 

 خسارت متوسط
 ریال بر متر مربع 51.000.000محتویات 

relC ریال بر روز بر متر مربع 72.000 * هدررفت زمانقابل اجاره  هزینه اسکان موقت * مساحت اسکان موقت 

j
ecoC بهامعادل اجاره یضرر اقتصاد - 

j
renC بهااجاره 

از دست دادن * زمان قابل اجاره  بها * مساحتنرخ اجاره

 عملکرد
 ریال بر روز بر متر مربع 72.000

j
injC بر نفر )وضعیت جزئی( ریال 198.720.000 هزینه جراحت هر نفر * نرخ جراحت موردانتظار جراحت 

                                                      
1 Gross Domestic Product 
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 بر نفر )وضعیت وخیم(ریال  2.094.000.000

j
fatC بر نفرریال  122.400.000.000 نفر * نرخ فوت موردانتظارهزینه فوت هر  تلفات انسانی 

 

 عددی اتمطالع -4

 مدلسازی اولیه -1-4

 منظم و نامنظم طبقه 13و  10 ،7سازه فولادی  ششبهینه  LCC و مقایسه روشی که در بخش قبل توضیح داده شد برای تعیین

در  یمتر 5 مساوی دهانه 3 منظم، یهابرای ساختمان ،7شکل  مطابق. گردیددر رویت مدل  هاابتدا مدل .شودمی استفاده نشستهپس

 و 32 ،22.4 طبقه به ترتیب برابر با 13و  10، 7سازه ارتفاع  بنابراین. استمتر  3.2هر طبقه اند. ارتفاع ل سازی شدههر دو جهت مد

 یاسازه. شوندمیمدل نشسته پسبه صورت  8مذکور مطابق با شکل سه نوع سازه ، ینامنظماثرات  برای بررسی باشد.می متر 41.6

در  هاسازه ابعاد اینکه با توجه نیبنابرا. [58] باشد آنطبقات مجاور  %130از  شتریطبقه ب کی یکه ابعاد افق است نشستهنامنظم پس

 هاسازه بیشتر از طبقه پایین است.( %200و در یک طبقه  %150)در یک طبقه  اختلاف دارد گریکدیبا متر 5 مجاور طبقه دو در yجهت 

 است. قابل مشاهده 9های طبقات نیز در شکل پلان. هستندنشسته پسنامنظم 

درنظر  0.35( PGA) نیشتاب زم نهیشی، ب6مبحث  – رانیساختمان ا یمطابق مقررات مل اند.در تهران فرض شده هاسازه تیموقع

 فراگذشتبا احتمال  هازلزله یبرا  PGA،[59] کردند ارائهتهران  یبرا همکارانش و 1تیسنگکه  یخطر یمنحن طابقم. شودگرفته می

معادل برای   Saزلزله طرح،  PGAبه  PGAsبا بدست آوردن نسبت این .باشدیم 0.18و  0.58برابر  بیترت به 72-1و  2475-1ه سالان

 قاب ضوابط براساس هاساختمان ی. طراحاست  IIشماره 6مبحث  نوع خاک مطابقاند. یاس شدهمق 10ای در شکل سطوح خطر لرزهاین 

-ASCE41بق مطاو  شوندفرض می یمسکون هاساختمان یکاربر. شودانجام می 10مبحث  – رانیساختمان ا یمقررات مل ژهیو یخمش

 .خواهد گرفتمورد ارزیابی قرار  LSسطح عملکرد  یبرا 17

 

مدل شده در رویت ( نمای سه بعدی cو )نمای سه بعدی اکسپورت شده در ایتبس ( b، )های منظمپلان تیپ بندی مقاطع سازه( a) – 7شکل 

 طبقه منظم 10ی سازه

Fig.7. (a) Typical plan of sections of regular structures, (b) 3D view modeled in ETABS, and (c) 3D view modeled 

in Revit of the 10-story regular structure 

                                                      
1 Tsang 
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( نمای سه بعدی مدل شده c( نمای سه بعدی اکسپورت شده در ایتبس و )b) ،نشستهپسهای نامنظم ( پلان تیپ بندی مقاطع سازهa) – 8شکل 

 نشستهپسطبقه نامنظم  10ی در رویت سازه

Fig.8. (a) Typical plan of sections of irregular structures, (b) 3D view modeled in ETABS, and (c) 3D view 

modeled in Revit of the 10-story setback irregular structure 

 
 های طبقات مختلفپلان – 9شکل 

Fig.9. Plans of different floors 

 
 II (Vs = 375–750m/s)برای تهران با نوع خاک سال  50از  شیبفراگذشت احتمال  درصد 50و  10، ، 2 فیشتاب ط -10شکل

Fig.10. Spectrum accelerations of 2%, 10%, and 50% probability of exceedance over 50 years for Tehran with 

the soil of Type II (Vs = 375-750 m/s) 

 2kg/m بار زنده کف بام. گردیدبعدی مدل ها به صورت سهساختمانتعامد و نزدیکی نتایج به واقعیت، برای درنظر گرفتن اثر بارهای م

به صورت  بار دیوارهای پیرامونی 2kg/m 250 در نظر گرفته و 2kg/m 650کف طبقات بار مرده و  2kg/m 200طبقات  و مابقی 150

 به یفولاد عرشه و Mpa 28 یینها مقاومت با  cm 9بتن  عمقبا  تیکامپوزطبقات از نوع  سقف .شدخطی به تیرهای پیرامونی اعمال 

 یهاسقف مدلسازی ،یاسازه یاعضا یبار رو یمساو عیتوزاز  نانیاطم برای .گردید مدل Mpa 370 یینها مقاومت با cm 5/7 عمق

زنده به منظور درصد بار  20درصد بار مرده و  100برای محاسبه بار زلزله از ترکیب . شددر نظر گرفته  یبه صورت شطرنج تیکامپوز

 اتصالات و هاکف و ثابت هاگاه هیتککنترل شده است.  10مبحث مقاطع طبق  تمام یالرزه یفشردگ .نیاز استفاده گردید یافتن جرم مورد

 .شد فرض صلب، قاب
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ور از نرم افزار آبرای تحلیل پوشگردد. می منتقل 11مطابق شکل ایتبس از رویت به  سازه مدل CSIxRevitاز پلاگین  با استفاده

 در کیپلاست یهامفصل لیبالقوه تشک یهامکان 1یاتوده یسیتهپلاست فیاستفاده از تعر بادر این کار استفاده شده است.  18ایتبس 

مدل  یبرا تیظرف یمنحن 2و ازمن نلیکه طبق پژوهش ا جاآن از .اندشده فیتعرنرم افزار  در هاستون و رهایت 95/0 و 05/0 فاصله

 ماتیاز تنظ زین کار نیا یبرا ،[60] باشدیممعقول  دیجد یهامطابق با کد یهاساختمان یبرا لیتحل یهابرنامه فرضشیپ مفاصل

  .[44] است شده استفاده باشد،یم ASCE41-17 یکه بر مبنا تبسیفرض ا شیپ کیپلاستمفاصل 

 

 انتقال مدل سازه از رویت به ایتبس – 11شکل 

Fig.11. Transferring the structure model from Revit to ETABS 

 یسازینهبه رویه -2-4

ترین حالت بهینهکه به نحوی  ی سازههامقاطع هر یک از تیرها و ستونانتخاب  .1 :دادرا انجام سازی سازه بهینه توانبه دو شیوه می

 نکهعلیرغم ای. بودخواهد حالت بهینه  ها برای دستیابی بهمقاطع تیپانتخاب  و ی سازههاتیرها و ستون بندیتیپ .2؛ بدست آیدممکن 

. در باشدنمیطراحان و سازندگان مورد استقبال  دارد ونیاز زیادی نسبت به روش دوم دارد اما زمان پردازش  بیشتریروش اول دقت 

 6با طول  ها عموماً فولادی تولید شده در کارخانه ورق اولاً زیراشود. مقطع در نظر گرفته مییک های هر دو یا سه طبقه الماننیز عمل 

 ،هر دو یا سه طبقههای ستون 0.3حدود  اختلاف نسبت تنش بدلیل ثانیاً ، دباشمیطبقه(  3)حدود متر  12 طبقه( یا  2متر )حدود 

 400 اًستون )مجموع 160و تیر  240 شامل، مورد مطالعه طبقه منظم 10به عنوان مثال سازه  .شد دنخواهاقتصادی غیر تیپ مقاطع

سرعت بهینه  مشخص است که. برای این سازه در نظرگرفتتیپ ستون(  12تیپ تیر،  8عدد تیپ ) 20 توانمیدر حالی که عدد( است. 

  .باشدمی عضو 400عضو بسیار کمتر از  20برداری با برای  GAسازی 

ر داده شد، با استفاده از دستوپس از آنکه مدل از رویت به ایتبس انتقال سازی، مدل و سرعت بهینهافزایش کارایی برای بنابراین 

 بندیتیپبیان شده در بالا به شکل ها نیز تیرها و ستوندر پلان، از منظر ارتفاع  8و  7علاوه بر تیپ بندی به نحو اشکال بندی، گروه

به ترتیب طبقه منظم  13و  10، 7های برای سازه است، مسئله ، که بیانگر یک جواب ممکنGAیک کروموزم  ترتیببدین. شوندمی

طبقه نامنظم  13 و 10 ،7 هایو برای سازهژن ( ت 10و  س 15) 25و ( ت 8و  س 12) 20(، )ت(تیر 6 و )س( ستون 9) 15دارای 

طع امق ،درک بهتربرای باشد. میژن ( ت 16 و س 20) 36 و (ت 13 و س 14) 27 (،ت 10و  س 10) 20 به ترتیب داراینشسته پس

 اند.داده شده نشان 12در شکل نشسته پسطبقه منظم و نامنظم 10ی سازه بندیتیپ

                                                      
1 Lumped plasticity 

2 Inel and Ozmen 
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پلان و  بندییپبه تمربوط عدد اول ) طبقه 10 های منظمسازه( b) طبقه و 10نشسته پس های نامنظم( سازهa)تیپ بندی مقاطع  C نمای -12شکل 

 (عدم دوم ارتفاع

Fig.12. The sections type-casting of Section C of (a) 10-story setback irregular and (b) 10-story regular structures 

(The first number is related to the plan, and the second to the height) 

امی هنگ .شوندمیمرتبط  به یکدیگر و دیتابیس اکسل ایتبس ،نویسی، متلب APIبرای پیاده سازی متدلوژی مطرح شده، با استفاده از 

 های هرتیپ، بررسی قیودبه تغییر المان اقدامدر متلب NSGA-II که مدل طبق توضیحات بالا آماده شد، از طریق کدهای الگوریتم 

و  ( برای هر حالت خرابی�̅�محاسبه احتمال فراگذشت سالیانه )، جابجایی سازه-برای یافتن منحنی نیرو آورپوش آنالیز، انجام نامهآیین

راین، شود؛ بناببا توجه به اینکه سطح مقطع فولاد از میان مقاطع از پیش تعریف شده انتخاب می .گردیددر نهایت بررسی تابع هدف 

برای  Boxبرای تیرها و  IPEسازی در یک فضای گسسته خواهد بود. جمعیت اولیه به طور تصادفی از مقاطع تعریف شده مسئله بهینه

ترکیب ، درصد 50، اندازه جمعیت = 100= تکرارها حداکثر  بصورت:در این مطالعه نیز  GA مهم . پارامترهاید شدها انتخاب خواهستون

 د.شودر نظر گرفته می 0.02= نرخ جهش و   %40= جهش ، درصد 70% =

هزینه اولیه سازه و ابع هدف وتمورد ارزیابی  ها راسازه GAدر قدم بعدی  ،بودرا جوابگو  ای قیود اولیه طراحیهر سازه کهپس از آن

، ، تعداد طبقاتجغرافیایی به عوامل زیادی مانند موقعیت مانی اولیه ساختهزینه. دهدقرار می( 3.3شود به  رجوع)هزینه چرخه عمر 

وزه ن حنظرات پنل خبرگادریافت تهران و ساختمان د. بر اساس اطلاعات نظام مهندسی ی دار، کیفیت مصالح و غیره بستگنوع سازه

برابر  ببه ترتیطبقه  13و  10 ،7 هایساختمانخوب به طور میانگین برای های ساخت در تهران با مصالح و کیفیت ، هزینهسازوساخت

 %35)هزینه ثابت های اولیه ساختمان از یک هزینه برای محاسبه. دشومیدرنظر گرفته مترمربع  برمیلیون ریال  160 و 138 ،123

الح با استفاده از استخراج مص ایسازههای ابنیه غیر، هزینهکشیبه عنوان هزینه تاسیسات مکانیکی، برقی و لوله( [61] ساختهای هزینه

برای  آید.میبدست ها در وزن آنمدل کاندید ضرب هزینه تیر و ستون  نیز باهزینه سازه و  به دیتابیس اکسلبا داینامو  از مدل رویت

کیلوگرم ر بریال  400000، به طور میانگین خبرگاننظرات پنل  وبهای ابنیه ایران  یز، طبق فهرستنهزینه تهیه و ساخت سازه فولادی 

ها بر اساس ضوابط قاب که سازهبا توجه به آن د.آیمیبدست  3.3و  1.3قسمت  نیز از LCCمستقیم های غیرهزینه .شودمیدرنظرگرفته 

د تا زمانی که مطابق شومیاعمال  1جابجایی مرحله افزایشی به صورت کنترل 100بارهای جانبی در اند، خمشی ویژه طراحی شده

ASCE41-17  .حتمال فراگذشت برای هر سه ا جابجایی هدفو ور آمنحنی پوش با توجه بهبه جابجایی هدف موردنظر برای سازه برسد

برای هر مدل  (P ,∆) ، سه جفت حداکثر دریفت بین طبقه و احتمال فراگذشت سالانه(سال 50درصد در  50و  10، 2های زلزلهسالانه )

                                                      
1 Displacement-controlled 
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شود. با استفاده برازش داده مینقطه  سهبرای با انجام رگرسیون توسط متلب  14به فرم فرمول  آمد. سپس یک تابع نماییخواهد دست ب

برای هفت حالت آسیب معرفی شده در  kP، احتمالات سالانه فراگذشت هر یک از 13و  12های و فرمول بدست آمدهاز تابع منحنی 

به عنوان نمونه تمامی محاسبات مورد  گردد.هزینه چرخه عمر سازه محاسبه می 11 فرمولنهایت با استفاده از در آید.میبدست  1جدول 

 .است آمده 5و  4و جداول  13شکل  طبقه منظم در 7یک سازه بهینه برای  نیاز

 
)محاسبه احتمال فراگذشت سالیانه  -13شکل  P  طبقه منظم 7مدل نمونه یک برای هر حالت خرابی  (

Fig.13. Calculation of annual exceedance probability ( P ) for each damage state of a regular 7-story model 

 با توجه به شرایط شهر تهران طبقه منظم 7مدل یک نمونه  kCمحاسبه  -4جدول 

story model according to Tehran’s conditions-for a regular 7 kCalculation of C. Table 4 

سطح حالت 

 حدی
reC pC rC eC 

injC 
fC ( مجموعkC)  

 شدید مختصر

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1027 6/401 5/520 5/520 4/0 5/0 7/7 3/2478 

3 4/10270 3/4016 9/1925 9/1925 8/3 3/5 1/77 6/18224 

4 7/41081 16065 4/7171 4/7171 6/37 8/52 1/771 72351 

5 9/92433 3/36146 2/20126 2/20126 6/375 7/527 2/7711 1/177447 

6 7/205408 64260 57834 57834 8/3755 9/5276 77112 3/471481 

7 7/205408 80325 57834 57834 7/5007 8/52768 1542240 2/2001418 

 طبقه منظم 7مدل  یک نمونه های غیرمستقیممحاسبه هزینه -5جدول 

Table 5. Calculation of indirect costs for a regular 7-story model 

k∆  𝑷𝒌 دریفت حالت خرابی
̅̅̅̅ (∆> ∆𝒌) 𝑷𝒌(∆> ∆𝒌) 𝑷𝒌+𝟏(∆> ∆𝒌+𝟏) 𝑷𝒌 Ck 𝑷𝒌. 𝑪𝒌 

1 0 100400/0  105805/0-  065712/0-  040093/0  0 0 

2 002/0  063599/0  065712/0-  032590/0-  033122/0  3/2478  1/82  

3 005/0  032065/0  032590/0-  020521/0-  012069/0  6/18224  220 

4 007/0  020312/0  020521/0-  003276/0-  017245/0  72351 7/1247  

5 015/0  003271/0  003276/0-  000334/0-  002942/0  1/177447  1/522  

6 025/0  000334/0  000334/0-  6-^10*11/1-  000333/0  3/471481  8/156  

7 05/0  6-^10*11/1  6-^10*11/1-  0 6-^10*11/1-  2/2001418  22/2  

9/2230       مجموع  

(1 )te 
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3/40954       هزینه غیرمستقیم  

 نتایج -3-4

NSGA-II پارتو فرانت. نمایدرا ارائه میهای ممکن ترین جوابهب، پارتو فرانتسازه، از طریق ارائه نسل  500 و تحلیل پس از تولید 

های منظم و نامنظم و همچنین تاثیر سازه برای مقایسه قابل مشاهده است. 14 شکلدر منظم طبقه  10 هایبدست آمده برای سازه

 .یکدیگر قرار داده شده استکنار  15 شکلدر  آمدهبدست هایپارتو فرانت تمامیآن،  LCCارتفاع سازه بر 

 
 NSGA-IIطبقه با استفاده الگوریتم  10منظم های سازه پارتو فرانتنمودار  –14شکل 

Fig.14. Pareto front of 10-story regular structures using NSGA-II algorithm 

 
 نشستهپسهای منظم و نامنظم سازهپارتو فرانت نمودار مقایسه  -15شکل 

Fig.15. Comparison of Pareto front of regular and setback irregular structures 

  یابد، میافزایش  هزینه اولیه سازههر چه که  شودملاحظه می 15مطابق شکلLCC افزایش هزینه  اما .یابدمی ساختمان کاهش

 سازه هزینه اولیه افزایش کمتر ازهزینه ثانویه  کاهش ندارد. به تعبیری LCC کاهش دیگر تاثیر محسوسی بر به بعد اینقطهاز  اولیه

با توجه به  لذا یابد.کاهش می LCC %5/0افزایش هزینه اولیه،  3طبقه منظم با حدود % 10 مثلا در انتهای نمودار سازه باشد،می

یار که هزینه اولیه بسها های ثانویه براساس احتمالات بوده و در سالیان طولانی ایجاد خواهد شد، استفاده از این گزینهاینکه هزینه

 باشد.منطقی نمیزیادی دارد، 

 ها به حدی مشهود است که ای سازهاثر نامنظمی در رفتار لرزهLCC دهد. طرز قابل توجهی تحت اثر خود تغییر می ها را بهسازه

حالی که های چرخه عمر را کاهش داد، در هزینه 26توان حدود %هزینه اولیه می 16طبقه منظم با افزایش % 7بنحوی که در سازه 

منظم و طبقه  10یابد. در مورد ساختمان کاهش می LCC 37حدود % setbackطبقه نامنظم  7افزایش هزینه اولیه سازه  %35با 

هزینه  17طبقه نیز با افزایش % 13در مورد سازه  .یابدکاهش می LCC 32هزینه اولیه % 27و % 22با افزایش % به ترتییبنامنظم 

به این نکته نیز توان . از مقایسه این موارد میرا کاهش داد و نامنظم منظمسازه  LCCترتیب  به 40و % 48توان حدود %اولیه می

ای ههای بلندمرتبه حساسیت بیشتری به هزینه اولیه و چرخه عمر دارند بنحوی که با افزایش کمتری در هزینهپی برد که سازه
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ع، اثرات زلزله بر ساختمان با افزایش ارتفا تواند آن باشد که اولاًیابد. دلیل این امر نیز میاولیه، هزینه چرخه عمر کاهش بیشتری می

 ها و محتوای بیشتری در خطر آسیب قرار می گیرند.شود؛ ثانیا به دلیل افزایش مساحت، تعداد انسانبیشتر می

 ،لا در مثباشد. تر میحساسدر سازه هفت طبقه منظم در برابر تغییرات هزینه اولیه نسبت به نامنظم  از منظر منظمی و نامنظی

نسبت به ساختمان  LCCبر  برابر اثر بیشتری 5/1اولیه سازه  هزینه، افزایش طبقه منظم 7ساختمان  گزینه های میانه نموار پارتو

ر آن ددلیل این امر نیز آن است که سازه منظم مساحت بیشتری داشته، به تبع افراد و وسایل بیشتری نسبت  گذارد.نامنظم می

های منظم متحمل خواهد شد. اما این اختلاف مساحت درمورد رفتار سازه های ثانویه بیشتری راخواهند بود و در نتیجه سازه هزینه

ها منظم دارند، های نامنظم با وجود آنکه مساحت کمتری نسبت به سازهطبقه تاثیری نداشته و حتی سازه 13و  10و نامنظم 

توان طبقه می 10سازه منظم و نامنظم دهند. با مقایسه شیب نمودارهای دو تری در برابر هزینه اولیه نشان میرفتارهای حساس

های نامنظم سازه LCCتوان متوجه حساسیت بیشتر می طبقه 13های ها تقریبا مشابه یکدیگر است. اما در سازهبیان کرد رفتار آن

افزایش هزینه  2/2طبقه منظم با % 13به عنوان مثال در میانه نمودار پارتو سازه  سازه شد.به منظم نسبت به تغییرات وزن اولیه 

دلیل این امر نیز افتد. افزایش هزینه اولیه این اتفاق می 1/1یابد در حالی که در سازه نامظم با %کاهش می LCC 6/0اولیه سازه، %

 باشد. های نامنظم ای با افزایش ارتفاع سازه بخصوص برای سازهتواند تشدید اثر نیروی لرزهمی

 ای سازه و به تبع شود، اثر نامنظمی بر رفتار لرزههر چه ارتفاع سازه بیشتر می لبا توجه به مورد قب بعبارتیLCC  آن نیز بیشتر

 13منظم ندارد اما در سازه سازه نسبت به سازه  LCCطبقه، نامنظمی اثر چندانی بر رفتار  7شود، بنحوی که در سازه نمایان می

نیز  16شکل آن به مقدار قابل توجهی افزایش می یابد.  LCCنویه و به تبع های ثاطبقه، با کاهش مقدار اندکی وزن سازه هزینه

تقیم ی غیرمساههزینه بنحوی کهسازه نامنظم نسبت به منظم با خرابی بیشتری همراه است؛  ایاست که رفتار لرزه همین نشانگر

اطق در من شودپیشنهاد میدر زلزله نامنظم  هایسازهخرابی بیشتر احتمال با توجه به لذا  باشد.های منظم میها بیشتر از سازهآن

 های مبتنی برو یا از روش کردهاجتناب های بلندمرتبه بخصوص برای سازه نامنظمیاین نوع تا حدامکان از بکارگیری خیز لرزه

 .گردد استفاده -و نه فقط رویکرد هزینه اولیه- نگریبا رویکرد آیندههای مختلف عملکرد برای سنجش گزینه

 
 نشستهپسنامنظم و منظم  یهاسازه میرمستقیغ یها نهیهز سهیمقا – 16شکل 

Fig.16. Comparison of indirect costs of regular and setback irregular structures 

 بندیجمع -5

در حال توجه است. زیرا هزینه و اثرات یک پروژه ها برای زیرساختای چرخه عمر به طور فزایندهاستفاده از محاسبه هزینه پارادایم 

نیستند به شکلی که نیز از این امر مستثنی  ی شهریهاطول چرخه عمر خواهد داشت. ساختمان در کههستند ناشی از مجموعه اثراتی 

العکس منجر به جلوگیری های گزاف یا بتواند منجر به ایجاد هزینهیک تغییر کوچک در مرحله طراحی میخیز لرزهدر مناطق خصوصا 

های اولیه ساخت توجه به هزینهعمدتا ای، که های لرزهنامهبسیاری از آئینهای اجتماعی گردد. در این مطالعه برخلاف از هدررفت سرمایه

عیین سطح ت در طول چرخه عمر آن از طریق های فولادی مبتنی بر عملکردای سازهسازی طراحی لرزهچارچوبی برای بهینهکنند، می

 .ارائه گردید های احتمالاتیهای مختلف زلزلهخرابی شدت
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کاری در فرآیند افزایش سرعت و دقت در محاسبات و کاهش دوبارههای مطالعات قبلی، کاربردی کردن مدل، کاهش محدودیت برای

استفاده از  .شدارائه  BIM-LCCاستفاده و یک مدل مدیریت یکپارچه  BIMهای طراحی، در مدل مذکور به طور موثری از ظرفیت

را کاهش تبادل اطلاعات  و هاوری دادهآشده در جمعمانند زمان صرف LCCهای تحلیل توانست تا حد زیادی محدویت BIMابزارهای 

 افزایش دهد.محاسبات را و سرعت و دقت 

به بررسی اثرات نامنظمی بر روی  طبقه  13و  10 ،7 نشستهپس منظم و نامنظم سازه پیت سهبعدی سهاز طریق مدلسازی  ادامه در

LCC ها در بستر مدل .پرداخته شدBIMمتلب در یک فضای مشترک نویسی در برنامه از طریق وافزار رویت ایجاد ، با استفاده از نرم

در تا ها شد. هریک از سازهبر روی  NSGA-IIالگوریتم بهینه سازی دوهدفه سازی اقدام به پیاده اکسلدیتابیس  و بین رویت، ایتبس

به عنوان خروجی الگوریتم ارائه شده و سازه بهینه منتخب  پارتو فرانتیک نمودار  هاسازههریک از  LCC نهایت با موازنه هزینه اولیه و

 به عنوان طرح خروجی بروزرسانی شود. BIMدر مدل 

و خیزی لرزهاز لحاظ  آن یعدد مطالعه هایاما مدل ،داراست ای رامدل ارائه شده در این پژوهش قابلیت بکارگیری در هر منطقه

 که طراحی با هدف به ، بطورکلی هنگامینشان داد مشاهدات اطلاعات اقتصادی بسیار به منطقه مورد مطالعه وابسته است. با این حال

بیشتری  LCCمستعد خرابی و در نتیجه تواند میآینده محتمل های حداقل رساندن وزن اولیه سازه انجام شود، طرح حاصل در برابر زلزله

 ت اولدر حالسازی دهد که بهینهنشان نمی نتایجاین  البته .شد خواهد تشدید نامنظم بلند و هایسازه یبخصوص برا نهیهز نیا؛ باشد

و یا از ساخت  ؛گردند واژگونیا های شدید دیده و ای آسیبشود که تحت تأثیر بارهای لرزههای نامنظمی میمنجر به ساخت ساختمان

طراحی چنین برای سودآور اقتصادی های توان استراتژی. اما میشود جلوگیریخیز لرزهنامنظم در مناطق های بلندمرتبه سازه

منجر به کاهش صدمات تواند هایی که می. هزینهدادنیز کاهش  هاآن LCCدرنظر گرفت که ضمن ایجاد ایمنی بیشتر،  یهایساختمان

 .گرددو بخصوص تلفات انسانی اجتماعی و اقتصادی 

 :را به صورت زیر بیان کرداز مطالعه عددی نتایج بدست آمده توان به طور خلاصه می

 شودای بیشتر هر چه ارتفاع سازه، LCC  ی که کوچکترین تغییری در اگونهب ؛خواهد شد ترسازه حساسدر برابر هزینه اولیه

 .بلند مدت داشته باشد اثرات قابل توجهی درتواند اولیه میسازه 

  به طور کلی برای کاهشLCC های منظم صورت گیردبه سازه تهای نامنظم باید هزینه اولیه بیشتری نسبسازه. 

 شود. به عبارتی قبل ازکوچتر می پارتو فرانت، محدوده مطلوب از دیدگاه اقتصادی در نمودار شودارتفاع سازه بلندتر می هرچه 

دچار شکستگی  پارتو فرانتکه نمودار طوریبهیابد، به شدت افزایش می LCCی اولیه سازه، هزینه ی، با کاهش اندکاین محدوده

و افزایش کند نمیتغییر محسوسی  LCCبعد از این محدوده نیز با افزایش هزینه اولیه سازه، . گرددمی ناحیهمحسوسی در آن 

 دارد. نوزن اولیه سازه توجیه اقتصادی 

 13های های معناداری با یکدیگر نداشتند اما نتایج ساختمانطبقه تفاوت 10و  7های گونه که نتایج نشان داد، ساختمانهمان 

گونه برداشت کرد که، اگر شهری به دنبال ساخت توان اینها بود. لذا از منظر اقتصادی و شهری میتر از آنطبقه بسیار متفاوت

 مرتبه ندارد. و بایدهای میانباشد، تعداد طبقات از یک حدی کمتر تفاوت محسوسی با ساختمانبلندمرتبه میهای ساختمان

هایی با صرفه اقتصادی حد مطلوب تعداد طبقات با توجه به اطلاعات اقتصادی و اجتماعی هر شهر محاسبه گردد تا ساختمان

 بیشتر احداث شوند.

 از  استفاده اند،سازی را انجام دادههای دستی و با تعداد محدودی مدل، فرآیندهای بهینهروشهایی که از در مقایسه با پژوهش

-بهینههای بیشتر با توجه به توان بررسی مدلمنجر بر آن شد که  LCCسازی برای بهینهالگوریتم ژنتیک دو هدفه الگوریتم 

 .یردگبه صورت همزمان صورت  آنکاهش وزن  وسازه  LCCسازی 
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ABSTRACT  
In general, the dominant strategy in the design of structures is to reduce the initial weight of the structure. Of 

course, the possible future costs such as damages caused by earthquakes are generally ignored. Considering the 

variety of urban buildings from the point of view of regularity and irregularity, it is important to examine their 

life cycle cost (LCC); this issue has not yet been fully explored in previous research. On the one hand, the lack of 

utilization of building information modeling (BIM) in previous structural design-based LCC research is evident. 

This research aims to highlight the impact of irregularity on the LCC of structures by providing an integrated 

framework based on the seismic design optimization of structures by using LCC and BIM capacities. For this, a 

shared environment is created in MATLAB software, information is exchanged between Revit, Etabs, and Excel 

software, and optimization is done using NSGA-II for establishing a trade-off between initial cost and LCC. BIM 

tools can greatly reduce the limitations of LCC analysis, such as information exchange time, and increase the 

accuracy and speed of calculations. By modeling six models in two regular and irregular types, the framework of 

the research and the difference in the behavior of the structures are examined. The results showed that the indirect 

costs of irregular structures are more than the regular ones. In addition, the findings show that reducing the LCC 

of irregular structures compared to regular ones requires a higher initial cost percentage. For example, for regular 

and irregular 13-story structures, a 17% increase in the initial cost leads to a 48% and 40% reduction in their 

LCC, respectively. 
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