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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.

Review History:

Received: Apr. 06, 2024
Revised: May,28, 2024
Accepted: Jul. 06, 2024
Available Online: Sep. 04, 2024

Keywords:

Irregular Structures

Building Information Modeling

Life Cycle Cost

Performance-Based Design

Multi-Objective Optimization

1247

1- Introduction
In the construction industry, most engineers often reduce 

the building weight to optimize the structure design [1]. 
However, this kind of optimization may not be efficient from 
a life-cycle view, especially in the face of natural disasters. 
Previous experiences demonstrated that human and financial 
losses resulting from natural disasters can be much more than 
the initial construction costs. Therefore, a different approach 
should be adopted to optimize the life cycle costs (LCC) 
of structures instead of solely reducing initial costs (IC) to 
increase human safety while preserving financial resources 
in the long term [2]. 

The complexities of LCC-based design, and its time 
consuming, hinder its application as a common design 
practice. One of the solutions that can reduce these 
complexities is the integration of LCC methods with Building 
Information Modeling (BIM) [3].

On the other hand, it can be argued that it is rare to find 
regular buildings in cities. Attention to irregular structures 
(IRS) is important because studies show that seismic 
vulnerability in IRS is generally higher than in regular 

structures (RS), Particularly in high-rise structures [4]. 
Nonetheless, very few studies have compared LCC-based 
designs of IRS and RS.

So the primary goal of this paper is to create a framework 
for LCC-based optimizing seismic design using BIM 
capacities. The second goal is to highlight the difference 
in seismic damage costs that may be incurred by the IRS 
compared to RS from a performance-based perspective. For 
this purpose, the optimization of 6 steel structure models 
with 7, 10, and 13 floors in two regular and setback irregular 
scenarios is addressed through the use of metaheuristic 
algorithms.

2- Methodology
The research method is illustrated in Figure 1. Once the 

building is modeled, the required data for LCC estimation 
is extracted from the database and the BIM model. These 
datasets are integrated through MATLAB acting as a shared 
space. Subsequently, an optimization method within this 
shared space is utilized to optimize the structure based 
on LCC. In a defined cycle, structural elements undergo 
modifications using NSGA-II while their performance levels 

*Corresponding author’s email: b.behnam@aut.ac.ir
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2024.23095.8106
https://www.orcid.org/0000-0002-8348-4711


S. Taheri Jebelli and B. Behnam, Amirkabir J. Civil. Eng., 56(10) (2025) 1247-1274, DOI: 10.22060/ceej.2024.23095.8106

1248

are assessed by ETABS, and the required performance level is 
obtained. Considering that, the expected failure, the indirect 
costs (CID) associated with it, and the LCC are obtained. By 
creating the Pareto Front at the end of the optimization cycle, 
the optimized structure replaces the initial structure as the 
output of the BIM model.

The LCC objective functions are IC and CID. CID includes 
fatality costs (Cf), injury costs (Cinj), economic losses (Ce), 
relocation costs (Cr), property losses (Cp), and repair costs 
(Cre). For calculating LCC based on probabilistic methods, 
Eq. 1 is adopted [5].

2 
 

 

 Introduction 

In the construction industry, most engineers often reduce 
the building weight to optimize the structure design [1]. 
However, this kind of optimization may not be efficient 
from a life-cycle view, especially in the face of natural 
disasters. Previous experiences demonstrated that human 
and financial losses resulting from natural disasters can 
be much more than the initial construction costs. 
Therefore, a different approach should be adopted to 
optimize the life cycle costs (LCC) of structures instead 
of solely reducing initial costs (IC) to increase human 
safety while preserving financial resources in the long 
term [2].  

The complexities of LCC-based design, and its time 
consuming, hinder its application as a common design 
practice. One of the solutions that can reduce these 
complexities is the integration of LCC methods with 
Building Information Modeling (BIM) [3]. 

On the other hand, it can be argued that it is rare to 
find regular buildings in cities. Attention to irregular 
structures (IRS) is important because studies show that 
seismic vulnerability in IRS is generally higher than in 
regular structures (RS), Particularly in high-rise 
structures [4]. Nonetheless, very few studies have 
compared LCC-based designs of IRS and RS. 

So the primary goal of this paper is to create a 
framework for LCC-based optimizing seismic design 
using BIM capacities. The second goal is to highlight the 
difference in seismic damage costs that may be incurred 
by the IRS compared to RS from a performance-based 
perspective. For this purpose, the optimization of 6 steel 
structure models with 7, 10, and 13 floors in two regular 
and setback irregular scenarios is addressed through the 
use of metaheuristic algorithms. 

 Methodology 

The research method is illustrated in Figure 1. Once the 
building is modeled, the required data for LCC 
estimation is extracted from the database and the BIM 
model. These datasets are integrated through MATLAB 
acting as a shared space. Subsequently, an optimization 
method within this shared space is utilized to optimize 
the structure based on LCC. In a defined cycle, structural 
elements undergo modifications using NSGA-II while 
their performance levels are assessed by ETABS, and the 
required performance level is obtained. Considering that, 
the expected failure, the indirect costs (CID) associated 
with it, and the LCC are obtained. By creating the Pareto 
Front at the end of the optimization cycle, the optimized 
structure replaces the initial structure as the output of the 
BIM model. 

 

Figure. 1. Research method  

The LCC objective functions are IC and CID. CID 
includes fatality costs (Cf), injury costs (Cinj), economic 
losses (Ce), relocation costs (Cr), property losses (Cp), 
and repair costs (Cre). For calculating LCC based on 
probabilistic methods, Eq. 1 is adopted [5]. 

(1)   0 1 1 2 2( . ) ( ... ) (1 )t
k kE C t X C C P C P C P e 


       

Where t denotes the useful lifespan of the examined 
structure, which is set at 50 years for residential purposes. 
v represents the annual rate of significant earthquakes 
modeled through the Poisson process. Pk is equal to the 
kth damage state probability considering the earthquake 
occurrence (Eqs.2 and 3), and Ck represents the 
corresponding cost. To convert all future values of CID 
into time values, a 5% annual discount rate (λ) is applied. 
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 The items obtained in the calculation of the 
secondary cost of the life cycle are briefly stated 
according to Table 1. 

Table 1. Factors of calculating the CID of the life cycle 

Variable Equation Basic cost 
reC IC cost area damage index  

 pC Unit contents cost area  
damage index 

51,000,000 
Rial/m2 

rC Relocation cost*area
loss of time 

72,000 
Rial/day/m2 

eC Rental rate area  
loss of function  

72,000 
Rial/day/m2 

injC Injury cost per person  
expected injury rate 

198,720,000 
Rial (minor) 

2,094,000,000 
Rial (serious)  

fC Death cost per person  
expected death rate 

122,400,000,000 
Rial /person  

 (1)
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 The items obtained in the calculation of the secondary 
cost of the life cycle are briefly stated according to Table 1.

3- Results and Discussion
After generating and analyzing 500 generations of 

structures, NSGA-II presents the best possible solutions 
through the Pareto front curve. To compare RS and IRS and 
the impact of LCC on them, all obtained Pareto front curves 
are put together in Figure 2.

Figure 2 shows that as the IC increases, the LCC decreases. 
However, beyond a certain point, the increase in the IC has 
little impact on reducing LCC. For example, at the end of the 
10-story RS diagram, with an IC increase of about 3%, the 
LCC is reduced by 0.5%. 

Irregularity can significantly affect the seismic behavior 
of structures, leading to notable changes in the LCC of 
structures compared to regular ones. For instance, in the 

Table 1. Factors of calculating the CID of the life cycle
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7-story RS, a 16% increase in IC can reduce around 26% 
of LCCs. In comparison, a 35% increase in the IC of the 
7-story IRS results in about a 37% reduction in LCC. For the 
10-story, with a 22% and 27% increase in IC of RS and IRS, 
respectively, the LCC will decrease 23% for both. For the 
13-story, a 17% increase in IC will lead to a 48% and 40% 
LCC decrease for RS and IRS, respectively. 

4- Conclusions
The costs of a project result from a range of factors that 

will persist throughout its life cycle. Particularly in seismic 
zones, where even minor alterations during the design phase 
can either lead to excessive costs or conversely. So the 
LCC(Life Cycle Cost)-BIM(Building Information Modeling) 
framework for seismic design optimization of steel structures 
based on performance was presented by establishing the 
damage levels of various probable seismic intensities.

Six models were developed within the Revit software, 
and the required data were generated in an Excel database. 
Subsequently, the NSGA-II optimization algorithm was 
implemented on each structure through MATLAB in a mutual 
environment between Revit, ETABS, and Excel. Ultimately, 
by comparing the initial cost (IC) and LCC for each structure, 
a Pareto front was presented as the algorithm output, and the 
optimal structure became updated as the output of the BIM 
model.

In summary, the results of numerical analysis can be 
expressed as follows:

• As the height of a structure increases, LCC becomes 
more sensitive to IC; In general, the reduction of LCC for 
irregular structures requires an additional IC compared to 
regular structures; this cost will increase by height.

• In general, the indirect costs of irregular structures are 
higher than regular ones, despite the lower surface area. This 
indicates their higher susceptibility to seismic loads. It may 
raise doubts whether optimization based on IC reduction is 
essentially the best design in terms of financial and safety 

aspects.
• The results showed that 7- and 10-story buildings had 

minimal differences, but the outcomes for 13-story buildings 
were markedly different. From an economic and urban 
perspective, this suggests that the number of floors has little 
impact on mid-rise buildings compared to high-rise ones. 
Thus, the ideal number of floors should be determined based 
on each city’s economic and social considerations to achieve 
greater cost-effectiveness in construction.

• Compared to previous manual research which conducted 
optimization processes with a limited number of models, 
using the bi-objective genetic algorithm for optimizing LCC 
can lead to the capability of examining more LCC structure 
optimization models and facilitate simultaneous weight 
reduction.
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Six models were developed within the Revit software, 
and the required data were generated in an Excel 
database. Subsequently, the NSGA-II optimization 
algorithm was implemented on each structure through 
MATLAB in a mutual environment between Revit, 
ETABS, and Excel. Ultimately, by comparing the initial 
cost (IC) and LCC for each structure, a Pareto front was 

presented as the algorithm output, and the optimal 
structure became updated as the output of the BIM 
model. 

In summary, the results of numerical analysis can be 
expressed as follows: 

 As the height of a structure increases, LCC becomes 
more sensitive to IC; In general, the reduction of 
LCC for irregular structures requires an additional 
IC compared to regular structures; this cost will 
increase by height. 

 In general, the indirect costs of irregular structures 
are higher than regular ones, despite the lower 
surface area. This indicates their higher 
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number of floors should be determined based on 
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achieve greater cost-effectiveness in construction. 
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algorithm for optimizing LCC can lead to the 
capability of examining more LCC structure 
optimization models and facilitate simultaneous 
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خلاصه: به طورکلی استراتژی غالب در طراحی سازه‌ها کاهش وزن اولیه سازه می‌‌باشد، و البته هزینه‌‌های محتمل آینده نظیر 
خرابی‌‌های ناشی از زلزله عموما نادیده گرفته می‌شوند. با توجه به تنوع ساختمان های شهری از منظر منظمی و نامنظمی، بررسی هزینه 
چرخه عمر آنها حائز اهمیت است؛ این مهم هنوز به طور کامل در تحقیقات گذشته مورد بررسی واقع نشده است. از سوی دیگر، فقدان 
بکارگیری مدلسازی اطلاعات ساختمان در پژوهش‌‌های پیشین برای استفاده در طراحی مبتنی بر هزینه چرخه عمر سازهها مشهود 
است. این تحقیق با هدف برجسته کردن تأثیر نامنظمی بر هزینه چرخه عمر سازه‌ها، چارچوبی یکپارچه مبتنی بر بهینه‌‌سازی طراحی 
لرزه‌‌ای سازه‌‌ها و با استفاده از ظرفیت‌‌های هزینه چرخه عمر و مدلسازی اطلاعات ساختمان ارائه می‌کند. بدین منظور یک محیط 
اشتراکی در نرم افزار متلب ایجاد، اطلاعات بین نرم‌‌افزارهای رویت، ایتبس و اکسل تبادل و بهینه‌سازی با استفاده از NSGA-II برای 
موازنه هزینه اولیه و هزینه چرخه عمر صورت می‌گیرد. ابزارهای مدلسازی اطلاعات ساختمان می‌توانند تا حدود زیادی محدویت‌‌های 
تحلیل هزینه چرخه عمر مانند زمان تبادل اطلاعات را کاهش و دقت و سرعت محاسبات را افزایش دهد. با مدلسازی شش مدل 
در دو تیپ منظم و نامنظم، چارچوب پژوهش و تفاوت رفتار سازه‌‌ها مورد مطالعه قرار می‌‌گیرد. نتایج تحقیق نشان داد که هزینه‌‌های 
غیرمستقیم سازه‌های نامنظم نسبت به منظم بیشتر هستند. علاوه بر این، یافته‌ها نشان می‌دهند که کاهش هزینه‌‌های چرخه عمر 
سازه‌های نامنظم نسبت به منظم نیازمند افزایش درصد هزینه اولیه بالاتری هستند. بعنوان مثال، برای سازه 13 طبقه منظم و نامنظم، 

افزایش 17٪ هزینه اولیه به ترتیب منجر به کاهش 48٪ و 40٪ هزینه چرخه عمر آنها می‌‌شود.
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مقدمه-1 
مهندسان همیشه  بدنبال طراحی سیستم‌‌های بهینه‌‌ای بوده‌‌اند که بدلیل 
ارزان‌‌ترین گزینه نیز  نیازها،  محدودیت منابع، در عین برآورده کردن غالب 
باشند. در صنعت ساخت نیز اکثر مهندسان در طراحی سازه‌‌ها به دنبال کاهش 
هزینه‌‌های اولیه ساخت، اغلب باز طریق کاهش وزن ساختمان هستند؛ در 
الزاما  این طرح بهینه در طول چرخه عمر ساختمان  حالی که ممکن است 
بهینه نباشند ]1[. زیرا تجارب قبلی نشان داده‌‌اند که خسارات جانی و مالی 
ناشی از بلایای طبیعی مانند زلزله ممکن است تا چند برابر هزینه اولیه‌‌ ساخت 
باشند. لذا می‌‌توان در رویکردی متفاوت، به جای تنها کاهش هزینه‌‌های اولیه 
ساخت، هزینه های چرخه عمرLCC( 1( را بهینه کرد تا از مزایای آن برای 
بهره  مالی در طولانی مدت  منابع  کنار حفظ  در  افراد  ایمنی جانی  افزایش 

1  Life cycle cost

برد ]2[.
اطلاعات  نیازمند  عمر  چرخه  هزینه‌‌های  گرفتن  درنظر  وجود،  این  با 
زیادی می‌‌باشد که می‌‌تواند فرآیندهای طراحی را طولانی‌‌تر و پیچیده‌‌ترکند. 
و  زمان  همچنین  و   LCC اساس  بر  طراحی  پیچیدگی‌‌های  کلی  طور  به 
هزینه مضاعف آن در فرآیند طراحی مانع از کاربرد آن به عنوان یک رویه 
می‌‌تواند  که  راهکارهایی  از  یکی  می‌‌باشد.  فعلی  طراحی  فرآیند  در  رایج 
یکپارچه  مدیریت  سیستم‌‌های  از  استفاده  دهد،  کاهش  را  پیچیدگی‌‌ها  این 
پیشرفته  تکنیک‌‌های  با   LCC محاسبه  روش‌‌های  ادغام  اخیراً،  می‌‌باشند. 
مدیریت اطلاعت ساخت‌‌ مانند مدلسازی اطلاعات ساختمانBIM( 2( مورد 
 LCC و BIM توجه پژوهشگران قرار گرفته است ]3[. بکارگیری همزمان
شرایط  و  شد  خواهد  ساخت  صنعت  برای  مفیدی  مزایای  ایجاد  به  منجر 
بخصوص  کرد؛  خواهد  تسهیل  را  بلندمدت  در  بهینه  سازه  آگاهانه  انتخاب 

2  Building information modeling
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در شرایطی که سهم ساخت‌‌ و ساز در کشورهای مختلف مانند تاجیکستان، 
گرجستان، سوئد ]4[ و ایران ]5[ در سال 2022 به ترتیب 12/2، 8، 6/6 و 

5/6 درصد از تولید ناخالص داخلی آن‌‌ها بوده است.
منظمی  منظر  از  شهری  ساختمان‌‌های  تنوع  به  توجه  با  دیگرسو،  از 
می‌‌توان  ندرت  به  عمل  در  که  کرد  ادعا  می‌‌توان  معماری،  نامنظمی  یا 
از  نکات مختلفی  در  ریشه  ادعا  این  یافت؛  در شهرها  منظم  ساختمان‌‌های 
جمله الزامات عملکردی و زیبایی شناختی در شهرسازی دارد. توجه خاص 
آمار حاصل  این منظر مهم است که تجارب و  از  نامنظم  به ساختمان‌‌های 
از زلزله‌‌های گذشته نشان داده‌‌اند که این نوع سازه‌‌ها به میزان قابل‌‌توجهی 
نشان‌‌داده‌‌اند  نیز  تحقیقات   .]6[ می‌‌بینند  آسیب  منظم  سازه‌‌های  از  بیشتر 
سازه‌‌های  )بخصوص  نامنظم  سازه‌‌های  در  لرزه‌‌ای  خرابی  شاخص‌‌های  که 
بلندمرتبه( عموما بیشتر از منظم هستند ]7[. علیرغم این، تحقیقات کمی به 

مقایسه طراحی بر مبنای LCC سازه‌‌های نامنظم و منظم پرداخته‌‌اند.
برای  چارچوبی  ایجاد  مقاله  این  اول  هدف  فوق،  مباحث  به  توجه  با 
 BIM با استفاده از ظرفیت‌‌های LCC بهینه‌‌سازی طراحی لرزه‌‌ای بر مبنای
با  و در قالب یک راه حل مدیریت یکپارچه اطلاعات است. هدف دوم نیز 
تفاوت  کردن  برجسته  شهرها،  در  نامنظم  ساختمان‌‌های  گسترش  به  توجه 
هزینه خسارت احتمالی که ممکن است توسط سازه‌‌های نامنظم در مقایسه 
شود،  متحمل  زلزله  اثر  در  عملکرد  بر  مبتنی  دیدگاه  از  منظم  سازه‌‌های  با 
بهینه  به  فراابتکاری  الگوریتم  بکارگیری  از طریق  این مورد  برای  می‌‌باشد. 
سازی 6 مدل سازه فولادی سه بعدی 7، 10 و 13 طبقه در دو حالت منظم 

و نامنظم پس‌‌نشسته1 پرداخته می‌‌شود.

ادبیات موضوع-2 
هزینه چرخه عمر در طراحی سازه-2 -1 

LCC یک دارایی ارزیابی اقتصادی است که با در نظر گرفتن هزینه‌‌های 

اولیه، بهره‌‌برداری و دورریزی حاصل می‌‌شود ]8[. این ارزیابی با تعیین کلیه 
هزینه‌‌های طول عمر و با استفاده از روش‌‌های حسابداری مانند تکنیک ارزش 

فعلی، قابل محاسبه است ]9[.
هزینه‌‌های  روی  بر  بیشتر  سازه‌‌ها  بهینه‌‌سازی  حوزه  در  اولیه  تحقیقات 
اولیه متمرکز بودند ]10[، اما هنگامی که تحقیقاتی نشان دادند که هزینه‌‌های 
سمت  به  تحقیقات   ،]11[ باشد   LCC  %50 از  بیش  می‌‌تواند  بهره‌‌برداری 
راه‌‌حل‌‌های کاهش LCC و یافتن طراحی بهینه براساس مجموع هزینه‌‌ اولیه 

و ثانویه )نظیر هزینه‌‌های مورد انتظار ناشی از زلزله( سوق پیدا کرد.

1  Setback

در این راستا ون و کنگ2 ]12[ مدلی برای محاسبه LCC در طراحی 
لرزه‌‌ای ساختمان‌‌های قاب خمشی فولادی ارائه دادند. انگ و لی3 بر اساس 
مسلح  بتن  ساختمان‌‌های   LCC تحلیل  به  پارک-انگ  خسارت  شاخص 
برای  فازی  منطق  بر  مبتنی  مدلی   ]14[ آدلی4  و  سارما   .]13[ پرداختند 
یک   ]15[ و چنگ5  لی  کردند.  ارائه  فولادی  سازه‌‌های   LCC بهینه‌‌سازی 
ارائه  بهینه‌‌سازی سازه‌‌ها  برای  زلزله  از  ناشی  بر کاهش خرابی  مبتنی  مدل 
کردند. کهنو و کولینز6 با استفاده از نرم افزارHAZUS  بر روی بهینه‌‌سازی 
LCC سازه‌‌های بتن مسلح تحقیق کردند ]16[. شین و سینگ7 ]17[ با الهام 

از روش ون و کنگ ]12[، روشی را برای محاسبه هزینه‌‌های ثانویه مرتبط 
با سطوح مختلف خرابی سازه ها ارائه کردند. تمام موارد فوق الاشاره نشان 
دادند که سازه‌‌های بهینه پیشنهادی برمبنای LCC عملکرد لرزه‌‌ای بهتری 

نسبت به طراحی های مبتنی بر آیین‌‌نامه‌‌های رایج دارند.

یکپارچه‌‌سازی هزینه چرخه عمر و مدلسازی اطلاعات ساختمان-2 -2 
خدمات  ارائه  به  قادر  ساخت  مدیریت  و  طراحی  کلاسیک  روش‌‌های 
توسعه  با   BIM راستا  این  در  نمی‌باشند.  پروژه  مراحل  تمامی  در  یکپارچه 
زمان  از  فراتر  می‌‌تواند  که  یکپارچه شد،  بستر  ایجاد یک  به  منجر  فناوری 
 .]18[ گیرد  قرار  استفاده  مورد  در سراسر چرخه عمر  و  بوده  پروژه  طراحی 
BIM مزایای قابل توجهی، از جمله توانایی کار با ویژگی‌‌های عناصر مختلف 

از جمله اشکال هندسی و اطلاعات مربوط به عملکرد، تحویل و بهره‌‌برداری 
 BIM را داراست ]19[. ضمن آنکه با توجه به پیشرفت و افزایش بکارگیری
در صنعت ساخت، توان بارگذاری و بهره‌‌مندی از اطلاعات بیشتر و مفیدتری 

درون مدل ایجاد شده در دسترس است ]20[.
BIM می‌‌تواند به عنوان قسمتی مهم در چرخه عمر پروژه مورد استفاده 

قرار ‌گیرد و ارتباطات بین فاز‌های پروژه را تسهیل ‌کند. مدل‌ها در این ابزار 
کلیه اطلاعات حیاتی را در خود ذخیره می‌کنند و با استفاده از آنها می‌توان 
تصویر بهتری از پروژه برای ذینفعان در تصمیم‌سازی‌ها فراهم آورد. این ابزار 

همچنین از همزمانی و تداخلات برنامه‌‌ها جلوگیری می‌کند ]21[.
ضرورت بکارگیری این فناوری را می‌‌توان در کاربردهای متعدد آن در 
چرخه عمر و همچنین کمینه‌‌سازی منابع پروژه، کاهش زمان و هزینه پروژه 

2  Wen and Kang
3  Ang and Lee
4  Sarma and Adeli
5  Li and Cheng
6  Kohno and Collins
7  Shin and Singh
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دانست. زیرا ساخت‌‌و‌‌ساز فرآيندی است نیازمند وجود اطلاعات کافی مربوط 
به اجزای ساختمان، و هزينه و زمان نسبتاً بالایی نیز جهت دستیابی به اين 
اجزا  از  دست‌‌آمده  به  اطلاعات  قدر  هر  ازطرفی  می‌‌شود.  صرف  اطلاعات 
ساخت دقیق‌‌تر باشند، تصمیم‌‌ها نیز بهینه‌‌تر بوده و در نتیجه هزينه‌‌های اجرا 

و بهره‌‌برداری پروژه کاهش خواهد يافت ]22[.
در راستای بکارگیری همزمان BIM و LCC، راد و همکاران چارچوبی 
برای تحلیل LCC ساختمان‌های تاب‌آور بر اساسBIM  ارائه کردند ]23[. 
مرسی و همکاران به ارزیابی اثرات زیست‌محیطی یک ساختمان مسکونی با 
توجه به نوع سازه و مصالح آن در طول چرخه عمر، بر بسترBIM  پرداختند 
به  عمر  چرخه  تحلیل  برای   BIM بکارگیری  با  همکاران  و  هلبرگ1   .]3[
ساختمان  یک  طراحی  فرآیند  کل  در  جهانی  گرمایش  پتانسیل  ارزیابی 
پرداختند ]24[. ژوآنگ2 و همکاران یک چارچوب ارزیابی عملکرد یکپارچه 
مبتنی برBIM  برای بهینه‌سازی انرژی چرخه عمر ساختمان پیشنهاد دادند 
به تحلیل  اثرات زیست محیطی  با درنظرگرفتن  راپوسو3 و همکاران   .]25[
بتنی ساختمان‌‌های صنعتی جدید و مقایسه  چرخه عمر عناصر پیش‌‌ساخته 
بکارگیری  با  موجود  ساختمان  در  عناصر  این  لرزه‌‌ای  تقویت  راه‌‌حل‌‌های 

BIM پرداختند ]2[.

و  مدل‌‌ها  یکپارچه  قابلیت‌‌های  فقدان  گرفته،  انجام  تحقیقات  علیرغم 
کاربردهای BIM در مطالعات صورت‌‌گرفته در حوزه طراحی لرزه‌‌ای سازه‌‌ها 
بر مبنای LCC مشهود است؛ زیرا رویکردهای قبلی دارای محدویت‌‌هایی 
یکپارچگی  با عدم  مرتبط  و مسائل  ویرایش  غیرقابل  داده  پایگاه‌‌های  نظیر 
 BIM می‌‌باشند ]26[. حتی این استدلال نیز وجود دارد که استفاده از ابزار
می‌‌تواند تا حد زیادی محدودیت‌‌های تحلیل LCC مانند زمان صرف‌‌شده در 
جمع‌‌آوری داده‌‌های ورودی را کاهش دهد ]27[؛ و باعث سرعت بخشیدن 
فرآیند تحلیل LCC و در نتیجه کاربردی شدن آن شود. برای این منظور با 
ورود اطلاعات مورد نیاز عناصر در BIM، بخصوص اطلاعات مالی، می‌توان 
با صرف کمترین زمان و هزینه برآورد دقیقی از LCC ، با توجه به اعدادی 
مانند نرخ تنزیل بدست آورد، بنحوی که با اعمال کوچكترين تغییری در مدل، 

اثرات آن در کل پروژه بصورت برخط قابل رؤيت باشد.

الگوریتم بهینه‌‌سازی چندهدفه در طراحی لرزه‌‌ای-2 -3 
الگوریتم‌‌های بهینه‌‌سازی را می‌‌توان به دو دسته الگوریتم‌‌های دقیق و 

1  Hollberg
2  Zhuang
3  Raposo

تقریبی تقسیم‌‌بندی کرد. الگوریتم‌‌های دقیق قادر به یافتن جواب بهینه به 
صورت دقیق هستند اما در مورد مسایل پیچیده و مقید کارایی زیادی ندارند، 
زیرا با پیچیده شدن مسئله، زمان حل آن به صورت تصاعدی بالا می‌‌رود. 
الگوریتم‌‌های  الگوریتم‌‌های تقریبی در زمانی کوتاه‌‌تری نسبت به  در مقابل 
دقیق قادر به یافتن جواب‌‌های بهتری )نزدیک به بهینه( برای مسایل پیچیده 
و  فراابتکاری  ابتکاری،  دسته  سه  به  تقریبی  الگوریتم‌های   .]28[ می‌‌باشند 
ژنتیک  مانند  فراابتکاری  الگوریتم‌های  می‌شوند.  بخش‌بندی  ابتکاری  فوق 
هالند ]29[، کلونی زنبورها ]30[ و کلونی مورچگان ]31[ دارای راهکارهای 
برون رفت از نقاط بهینه محلی هستند و قابلیت کاربرد در طیف گسترده‌ای 

از مسائل را دارند.
الگوریتم ژنتیکGA( 4( جزء موثرترین روش‌های بهینه‌سازی است که 
اصلی  عملیات  سه  شامل  و  شده  گرفته  الهام  طبیعت  در  تکامل  فرآیند  از 
برای  قابلیت‌‌های آن  و  به سادگی  توجه  با  ترکیب و جهش است.  انتخاب، 
در  گسترده  طور  به  زیاد،  متغیر  تعداد  با  غیرخطی  بهینه‌‌سازی  مسائل  حل 
استفاده  سازه‌‌ها  طراحی  بهینه‌‌سازی  و  عمران  مهندسی  مختلف  موضوعات 

شده است ]32[.
طراحی  چندمنظوره  بهینه‌‌سازی  روش  یک   ]33[ همکاران  و  لیو5 
لرزه‌‌ای مبتنی بر GA برای قاب‌‌های فلزی با در نظر گرفتن وزن، حداکثر 
کردند.  پیشنهاد  طراحی  پیچیدگی  معیارهای  و  طبقه  بین  نسبی  جابجایی 
با روشی تقریبی هزینه‌‌های حالات خرابی مختلف  کاوه و همکاران ]34[  
به   GA از  استفاده  با  و  درنظرگرفته  اولیه  هزینه  از  درصدی  به صورت  را 
 GA بهینه‌‌سازی طراحی لرزه‌‌ای دو سازه پرداختند. بسیم و همکاران ]35[ با
بهینه‌‌سازی طراحی لرزه‌‌ای یک سازه 5 طبقه دوبعدی را برمبنای LCC و 
با   ]36[ و همکاران  پارک6  دادند.  انجام  استقامت  زمان  از روش  استفاده  با 
استفاده از GA روشی برای بهینه‌‌سازی تعداد اتصالاتی که برای بهسازی 
با   ،]37[ سینگ  و  شین  دادند.  ارائه  است  نیاز  مورد   LCC برمبنای  سازه 
استفاده از GA به بهینه سازی طراحی نوعی میراگر پرداختند، بنحوی که 
LCC با توجه به آسیب‌‌های احتمالی ناشی از زلزله به حداقل ممکن برسد.

اهمیت  حاضر  حال  در  اگرچه  می‌‌دهد  نشان  موضوعی  ادبیات  بررسی 
توجه به استفاده از LCC بر کسی پوشیده نیست، اما بدلیل چالش‌‌های متعدد 
از آن در  استفاده  بهینه‌‌سازی طراحی ساختمان، عملا  بکارگیری آن در  در 
جامعه مهندسی فراگیر نشده است. این در حالی است که می‌‌توان با استفاده 

4  Genetic algorithm
5  Liu
6  Park
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از کاربردهای BIM بسیاری از این چالش ها را مرتفع کرد. از طرفی با توجه 
افزایش استفاده از هوش مصنوعی و بهینه‌‌سازی‌‌های فراابتکاری می‌‌توان از 
طریق بکارگیری GA در فضای یکپارچه BIM به ساده‌‌سازی و کاربردی‌‌تر 
کردن تحلیل‌‌های مبتنی بر طراحی لرزه‌‌ای بر اساس LCC اقدام نمود. این 
یک مزیت بزرگ با توجه به تعداد محدود مطالعات در خصوص ادغام این سه 

حوزه است، که به عنوان بخشی از نوآوری این مقاله نیز می‌‌باشد.

روش تحقیق-3 
ایده اصلی روش انجام این تحقیق و ادغام LCC و BIM را می‌‌توان در 
شکل 1 مشاهده کرد. پس از طراحی اولیه ساختمان، با استفاده از استخراج 
داده‌‌های موردنیاز برآورد LCC از طریق دیتابیس و مدل BIM و ادغام آن‌‌ها 
اشتراکی، شرایط مهیای  به عنوان فضای  برنامه‌‌نویسی  زبان  از طریق یک 
بهینه‌‌سازی خواهد شد. در ادامه با استفاده از یک روش بهینه‌‌سازی که درون 
فضای اشتراکی ایجاد شده است، بهینه‌‌سازی سازه بر مبنای LCC صورت 
خواهد گرفت. بدین صورت که در یک چرخه مشخص، المان‌‌های سازه از 
ارزیابی  تحلیل سازه  افزار  نرم  در  تغییر می‌‌کند،  فرابتکاری  الگوریتم  طریق 

می‌‌شود و سطح عمکرد آن بدست  می‌‌آید. با توجه به سطح عملکرد، خرابی 
بدست   LCC درنتیجه  و  آن  متناظر  غیرمستقیم  هزینه‌‌های  و  موردانتظار 
می‌‌آید. در پایان چرخه بهینه‌‌سازی با ایجاد نمودار پارتو فرانت1، گزینه‌‌های 
مختلف در اختیار طراح قرار می‌‌گیرد که با توجه به اصل منافع-هزینه توان 
انتخاب سناریوی موردنظر خود را خواهد شد. در نهایت سازه بهینه به عنوان 

خروجی کار در مدل BIM جایگزین سازه اولیه قرار داده می‌‌شود. 
اما  هستند،  زیاد  بسیار  اقتصادی  ارزیابی  رویه‌‌های  اینکه  علیرغم 
طراحان و ذینفعان صنعت ساخت به دلیل پیچیدگی کاربرد آن‌‌ها به ندرت 
از آن‌‌ها استفاده می‌‌کنند ]38[. لذا برای کاربردی کردن آن نیاز به استفاده 
زیاد،  پردازش  سرعت  استفاده،  سهولت  عین  در  که  است  نرم‌‌افزارهایی  از 
دقت در برآورد، بومی‌‌سازی مصالح، تبادل اطلاعات، ارائه گزینه‌‌های مختلف، 
از  باشد.  داشته  نیز  را  انسانی و خودکارسازی روندها  نیروی  کاهش دخالت 
مرتبط  استفاده  مورد  نرم‌‌افزاهای  به  زیادی  حد  تا   BIM محتوای  طرفی 
هستند. بنابراین انتخاب مناسب نرم‌‌افزارهایی که از طریق فرمت‌‌های تبادل 

1  Pareto front

 
  BIMو  LCCو ادغام  یقروش تحق کانسپت -1 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 BIM و LCC شکل 1. کانسپت روش تحقیق و ادغام

Fig. 1. concept of research method and integration of LCC and BIM
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داده استاندارد1 و یا موتورهای برنامه‌‌نویسی مانند متلب و پایتون با یکدیگر 
 BIM مرتبط ‌‌شوند، مهم خواهد بود ]23[. نرم‌‌افزارهای مختلفی مبتنی بر
و  ساخت  طراحی،  با  مرتبط  قابلیت  چند  یا  یک  هرکدام  که  شده‌‌اند  ارائه 
اما برای دستیابی به اهداف تعیین شده،  ارئه می‌‌کنند ]23[.  بهره‌‌برداری را 
نرم‌‌افزارهایی انتخاب شدند که بتوانند از طریق برنامه‌‌نویسی یا نرم‌‌افزارهای 
واسط با یکدیگر تبادل اطلاعات داشته باشند. برای این منظور نرم افزارهای 
رویت به عنوان هسته اصلی مدل BIM، ایتبس به عنوان تحلیل‌‌گر سازه، 
پایگاه داده و متلب به عنوان زبان برنامه نویسی و هسته  اکسل به عنوان 
مرکزی الگوریتم بهینه‌‌سازی با نحوه تعاملی بصورت شکل 2 جهت مدل این 

پژوهش در نظر گرفته شدند.
نرم افزار رویت و ایتبس از طریق افزونه CSIXRevit قابلیت تبادل 
برای  دارند.  را  یکدیگر  با  برگشتی  و  رفت  به صورت  سازه  مدل  اطلاعات 
برآورد هزینه اولیه ساخت از طریق داینامو2 به صورت اتوماتیک لیست تمامی 
احجام به دیتابیس اکسل منتقل می‌‌شوند و به همراه دیگر اطلاعات مورد 
اجرای  زمان  در   )3.3 به  شود  )رجوع  ساختمان   LCC تخمین  برای  نیاز 
از سوی  فراخوانی خواهد شد.  اکسل  از  متلب  توسط  بهینه‌‌سازی،  الگوریتم 
دیگر الگوریتم بهینه‌‌سازی در متلب از طریق کدهای API3 ایتبس به صورت 
1  Standard interaction file formats
2  Dynamo
3  application programming interface

و  تحلیل  را  سازه  می‌‌دهد،  تغییر  افزار  نرم  این  در  را  سازه  المان‌‌های  مدام 
الزامات آیین نامه نظیر حداکثر دریفت مجاز، ستون قوی-تیر ضعیف و غیره 
را کنترل می‌‌کند تا در نهایت با همگرایی الگوریتم، سازه بهینه انتخاب و در 
مدل BIM به‌‌روزرسانی شود. در شکل 3 گردش‌‌کار روش بهینه‌‌سازی مطرح 

شده که از ادغام شکل‌‌های 1 و 2 بدست‌‌آمده قابل مشاهده است.

الگوریتم بهینه‌‌سازی چندهدفه-3 -1 
و  ساخت‌‌وساز  اولیه  هزینه‌‌های  از  متشکل   LCC اینکه  به  باتوجه 
که  است  مطلوب‌‌تر  فرآیندی  است،  خرابی  از  ناشی  ثانویه  هزینه‌‌های 
هزینه‌‌های ثانویه را در یک موازنه با هزینه‌‌های مستقیم اولیه در بهینه‌‌سازی 
و  چندهدفه  بهینه‌‌سازی  منظور  این  برای  لذا  بگیرد.  نظر  در  سازه  طراحی 
بهینه‌سازی  مسئله  یک   .]39[ است  شده  توصیه  فراابتکاری  الگوریتم‌‌های 
چندهدفه شامل n متغیر طراحی،  m تابع هدف و i تابع محدودیت است. 

رابطه بهینه‌‌سازی این تحقیق به صورت رابطه 1 بیان می‌‌شود:
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 LCC تابع هدف CLCC تابع هدف هزینه سازه اولیه و CIC که در آن
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Fig.2. The overall software architecture 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. معماری کلی نرم افزارها

Fig. 2. The overall software architecture
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است. s  نشان دهنده بردار طراحی است که با مقاطع تیپ تیرها و ستون‌‌های 
طراحی  فضای  در  پذیر  امکان  سازه‌‌های  مجموعه   F دارد.  مطابقت  سازه 

گسسته Rn است که توابع محدودیت )Cj(s را برآورده می‌‌کند )رابطه 2(.
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فردی  به  منحصر  جواب  هیچ  هدفه،  چند  سازی  بهینه  مسئله  یک  در 
وجود ندارد که نشان دهنده بهینه‌‌ترین حالت  CIC یا CLCC باشد. بنابراین، 
دارد،  مطابقت  پارتو  جبهه  با  که  بهینه  سازه‌های  از  مجموعه‌ای  نهایت  در 
معرفی خواهند شد. بردار s*∈F  یک پارتو برای رابطه )1( است اگر و تنها 
در صورتی که بردارs∈F  دیگری نباشد که رابطه 3 در مورد آن صدق کند.
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قیود  وجود  و  سازه‌‌ای(  )المان‌‌های  متغیرها  زیاد  تعداد  به  توجه  با 

از  استفاده  نیازمند  بوده که  پیچیده مواجه  با یک مسئله  آیین‌‌نامه‌‌‌‌ای، عملا 

گستردگی  و  کارایی  دلیل  به  طرفی  از  می‌‌باشد.  فراابتکاری  الگوریتم‌‌های 

توانایی  و  عمران  مهندسی  بهینه‌‌سازی  مسائل  در حل   ]40[  NSGA-II1

بالای آن در پوشش جبهه پارتو، در اینجا از این روش استفاده خواهد شد. 

روند کار NSGA-II مدل پیشنهادی به صورت شکل 4 می‌‌باشد. پس از 

وارد  الگوریتم  استخراج شد؛   BIM از مدل  اولیه  و هزینه  آنکه مدل سازه 

این  در  مختلف  سازه‌‌های  ارزش  مقایسه  برای  می‌‌شود.  بهینه‌‌سازی  چرخه 

الگوریتم، هر چه رتبه غیرغالب یک سازه کمتر باشد، بهتر است. اگر دو سازه 

ازدحامی  فاصله  با  سازه   NSGA-II باشند،  یکسانی  غیرغالب  رتبه  دارای 

بیشتر را ترجیح می‌‌دهد. به طور خلاصه مراحل بکارگیری NSGA-II در 

الگوریتم بهینه‌‌سازی این پژوهش مطابق شکل 5 است.

1  Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II

 
 

 یسازینهگردش کار روش به -3 شکل

Fig.3. Optimization methodology workflow 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. گردش کار روش بهینه‌‌سازی

Fig. 3. Optimization methodology workflow
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Fig.4. NSGA-II procedure in the proposed framework of paper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. روش NSGA-II در چارچوب پیشنهادی مقاله

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

 
 

 NSGA-IIمراحل روش  -5 شکل

Fig.5. NSGA-II procedure steps 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NSGA-II شکل 5. مراحل روش

Fig. 5.  NSGA-II procedure steps
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رویه طراحی مبتنی بر عملکرد-3 -2 
اساس  بر  آن  به  دادن یک سطح عملکرد  با نسبت  عملکرد یک سازه 
نسبی  پیامدهای  ساختمان،  کاربری  نوع  اساس  بر  که  لرزه‌‌ای  گروه‌‌بندی 
و     LS   ،IOعملکرد سطوح  برای  اینجا  در  می‌‌شود.  کنترل  زلزله  خسارت 
در 50  فراگذشت  احتمال  درصد  و 2  با 50،  10  ترتیب  به  زلزله  سه   CP

سال انتخاب می شود ]41[. احتمال فراگذشت سالانه )P( برای یک زلزله با 
احتمال فراگذشت )p( در t سال با استفاده از رابطه 4 تعیین می‌‌شود.
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از آنجا که با افزایش دریفت، سطح خرابی نیز افزایش می‌‌یابد، در کدهای 
ایجاد  بین طبقه‌‌ای  دریفت‌‌های  اساس  بر  احتمال خرابی  بر عملکرد  مبتنی 
شده در سازه تعیین می‌‌شود. در سطح عملکرد O و IO سازه ممکن است 
تا 1% دریفت گذرا را تجربه کند، اما تجربه دریفت دائمی مجاز نیست. در 
حالیکه در سطح عملکرد LS و CP سازه می‌‌تواند به ترتیب 2 و 4 درصد 
دریفت را تجربه کند. برای تعیین عملکرد لرزه‌‌ای سازه‌‌ها بر اساس احتمال 
از رابطه 5 استفاده خواهد شد، بنحوی که در آن مفهوم عملکرد لرزه‌‌ای با 

مدل‌‌های احتمالی شدت زلزله، تقاضا و خرابی مرتبط است ]42[.
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که dm سطح خرابی،edp  یک تقاضای عددی مانند دریفت بین طبقه، 
از  مانند هزینه است. پس  متغیر تصمیم‌‌گیری  یک   dv im شتاب طیف و 
آنها،  تحلیل  ایجاد مدل‌‌ها،  به  بهینه‌‌ساز شروع  تعریف سطح عملکرد سازه، 

ارزیابی خرابی و در نهایت محاسبه LCC آنها مطابق شکل 6 خواهد کرد.
 )6 شکل  بنفش  )قسمت  ابتدا  بهینه‌‌سازی،  فرآیند  از  مرحله‌‌ای  هر  در 
)الزامات  نظر  مورد  محدودیت‌‌های  کاندید  سازه  آیا  که  می‌‌شود  بررسی 
آیین‌‌نامه( را ارضا می‌‌کند و به مجموعه امکان پذیر رابطه 2 تعلق دارد. در 
غیر این صورت از روش جریمه‌‌های ساکن1 آن سازه مردود می‌‌شود. در این 
ثابتی  ندارد و جریمه  تعداد نسل فعلی بستگی  به  پارامترهای جریمه  روش 

اعمال می‌‌شود ]43[.

1  Static penalties

درصورتی که سازه در برابر بارهای ثقلی به عنوان قیود مسئله مورد تایید 
قرار گرفت، فرآیند وارد قسمت سبز رنگ شکل 6 می‌‌شود. از آنجاکه هنگام 
وقوع زلزله‌‌های شدید اغلب المان‌‌های سازه‌‌ای وارد ناحیه غیرخطی می‌‌شوند، 
برای دستیابی پاسخ‌‌های عملکردی دقیق‌‌تر سازه، بخصوص برای سازه‌‌های 
حجم  بدلیل  مرحله  این  در  است.  نیاز  غیرخطی  تحلیل‌‌های  انجام  نامنظم 
اندک تحلیل، سادگی مدلسازی و نیاز زمانی کمتر نسبت به تحلیل دینامیکی 
به  توجه  با  سازه  خرابی  تخمین سطح  و  انجام  پوش‌‌آور2  تحلیل  غیرخطی، 
هزینه‌‌های  آن  درنتیجه  و  می‌‌گیرد  صورت   Δ طبقه‌ای  بین  رانش  حداکثر 

ثانویه احتمالی برای سازه بدست می‌‌آید.

2  Pushover

 
 بر عملکرد یمبتن یطراح یندفرآ یانجر -6 شکل

Fig.6. Performance-based design Procedure flowchart 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. جریان فرآیند طراحی مبتنی بر عملکرد

Fig. 6. Performance-based design Procedure flowchart
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طبق ASCE-7 ]44[، ترکیب  بار ثقلی برای انجام تحلیل استاتیکی 
غیرخطی مطابق رابطه 6 است.
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ترکیبات بار گرانشی نیز طبقASCE41-17 ]44[، بحرانی‌‌ترین حالت 
روابط 7 و 8 در نظر گرفته می‌‌شود.
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ثابت  جانبی  بار  الگوی  یک  از  استفاده  با  سازه  مدل  تحلیل  این  در 
زودتر،  یا  هدف  جابجایی  به  رسیدن  هنگام  می‌‌گیرد.  قرار  جابجایی  تحت 
در صورت عدم همگرایی الگوریتم، تحلیل خاتمه می‌‌یابد. در اینجا الزامات 
تحلیل پوش‌‌آور مانند ترکیب بار گرانش و جابجایی هدف همگی بر اساس  

ASCE41-17، مطابق فرمول  )9( صورت گرفته است ]44[.
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کهC1 ،C0 وC2  عوامل اصلاح هستند. C0 جابجایی طیفی را به جابجایی 
احتمالی بام ساختمان مربوط می‌‌کند. C1 حداکثر جابجایی غیر ارتجاعی مورد 
انتظار را به جابجایی محاسبه شده برای پاسخ الاستیک خطی مربوط می‌‌کند. 
 Te .نشان دهنده تأثیر شکل هیسترِِزیس بر حداکثر پاسخ جابجایی است C2

دوره اساسی موثر سازه در جهت مورد بررسی است. Sa شتاب طیف پاسخ 
مربوط به دوره Te است که با g نرمال می‌‌شود.

با اتمام آنالیز پوش‌‌آور، منحنی نیرو-جابجایی سازه بدست خواهد آمد. با 
توجه به این نمودار، بیشینه دریفت بین‌‌طبقه‌‌ای متناظر با زلزله‌‌های با ٪2، 
10٪ و 50٪ احتمال فراگذشت را بدست می‌‌آورد و از آن طریق نمودار دریفت 
( بدست می‌‌آید. از طریق نمودار دریفت و  P و احتمال فراگذشت سالیانه )
احتمال فراگذشت سالیانه و فرمول‌‌های قسمت 3.3 احتمال خرابی و به تبع 
آن هزینه خرابی به عنوان هزینه‌‌های غیر مستقیم LCC محاسبه شده و در 

نهایت )قسمت صورتی شکل 6( با استفاده از نرخ تنزیل، عمر مفید و هزینه 
اولیه ساختمان LCC آن بدست خواهد آمد )توضیحات تکمیلی در بخش 

.)3.3

توابع هدف هزینه‌‌های اولیه و چرخه عمر-3 -3 
هزینه‌‌ی اولیه ساخت سازه )Cc( بعنوان تابع هزینه اولیه در نظر گرفته 
می‌‌شود. از آنجا که سازه‌‌های متداول شهری عموماً هزینه‌‌های نگهداری و 
دفع خاصی ندارند و مقدار آن‌‌ها نسبت به هزینه‌‌های دیگر کوچکتر هستند، 
از هزینه‌‌های نگهداری و دفع صرف نظر می‌‌شود. و فقط هزینه اولیه ساخت 
سازه، متناسب با وزن کل اجزای آن به عنوان تابع هدف هزینه اولیه در نظر 
گرفته می‌‌شود. پارامترهای دیگر، مانند هزینه پوشش محافظ در برابر آتش یا 

خوردگی در این مطالعه در نظر گرفته نمی‌‌شود.
تابع هدف LCC شامل مجموع هزینه‌‌های اولیه ساخت و غیرمستقیم 
)CID( می‌‌باشد. برای محاسبه CID، هزینه‌‌های احتمالی ناشی از زلزله‌‌‌‌ای که 
ممکن است در طول عمر سازه رخ دهد درنظر گرفته می‌‌شود. مطابق رابطه 
CID ،10 شامل هزینه مرگ و میر )Cf(، هزینه تلفات )Cinj(، ضرر اقتصادی 
تعمیرات  هزینه  و   )Cp( اموال  دادن  دست  از   ،)Cr( جابجایی  هزینه   ،)Ce(
)Cre( می‌‌باشد. برای محاسبه LCC از تابع پیشنهادی ون و کنگ ]45[ به 

شرح رابطه 11 استفاده می‌‌شود.
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حاضر  مطالعه  مسکونی  کاربری  برای  که  است  سازه  مفید  عمر   t که 
50 سال می‌‌باشد. فرض می‌‌شود که پس از زلزله، سازه بازسازی شده و به 
حالت اولیه باز می‌‌گردد ]v .]45  نرخ وقوع سالانه زلزله‌‌های مهم است که 
از طریق فرایند پواسون مدل می‌‌شود. بدیهی است که Ck مربوط به آینده و 
هزینه‌‌های ساخت‌‌ مربوط به حال است. بنابراین تمام ارزش آتی Ck از طریق 
عبارت نمایی فرمول فوق به ارزش زمان ساخت تبدیل می‌‌گردد. بدین منظور 
λ( 5% برای ایران درنظر گرفته می‌‌شود ]Pk .]46 که  نرخ تنزیل سالانه )
از روابط 12 و 13 بدست می‌‌آید، برابر k امین احتمال حالت حدی با توجه به 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 10، سال 1403، صفحه 1247 تا 1274

1259

وقوع زلزله و Ck هزینه مربوطه است.
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دریفت  حداکثر  سالانه  فراگذشت  احتمال   ( )k kP ∆ > ∆ آن  در  که 
بین طبقه‌‌ای )متناظر با یک حالت جدول 1( است و از رابطه‌‌ی 14 بدست 
می‌‌آید. پارامترهای α و β این رابطه از طریق نمودار متناسب شده با زوج 
 50 10و   ،2 زلزله‌‌های  پاسخ  زوج‌‌ها  این  می‌‌آید.  بدست   k kP −∆ مقادیر 
)فرمول 4(،  فراگذشت آن‌‌ها مشخص است  احتمال  درصد در 50 سال که 
با  برابر  ای  سالانه  فراگذشت  احتمال   2/50 زلزله  مثال،  برای  می‌‌باشند. 

2 دارد. 
2%

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

P −−
= − =

)14(

 

(41) ( ) k
k kP e        
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ATC13 ]47[ هزينه‌‌ي بازسازي ساختمان تخريب‌‌شده را درصدي از 

هزينه‌‌ي اولیه ساخت بیان می‌‌کند )ستون 5 جدول 1(. البته در صورت آسیب 
بیش از 50% ، از منظر هزینه-فایده، تخریب و نوسازی ساختمان از بازسازی 

منطقی‌‌تر است؛ لذا در این پژوهش هزینه تعمیرات سطح خرابی عمده نیز 
گردید که هزینه  اینجا فرض  در  تخریب‌‌شده، 100% فرض می‌‌شود.  مانند 
وارده  آسیب  و  است  مطالعه  مورد  سازه  برای  فقط  دیگر  موارد  و  تعمیرات 
به زیرساخت‌‌های شهر تأثیری بر آن ندارد. ATC-13 ]47[ میانگین زمان 
تعمیر سازه‌‌های آسیب‌‌دیده در زلزله را بر حسب زمان اولیه ساخت تخمین 
مقدار  از  کم‌‌تر  است  ممکن  زمان  این  اگرچه   .)1 جدول   4 )ستون  می‌‌زند 
واقعی تخمین زده شود و باعث کاهش هزینه‌‌های ثانویه LCC نسبت به 
مقدار واقعی آن شود، اما بدلیل اینکه شرایط برای همه مدل‌‌ها یکسان فرض 

می‌‌شود، در اصل مسئله بهینه‌‌سازی اخلالی ایجاد نخواهد کرد.
پژوهش‌‌های  متعارف  ساختمان‌‌های  ساخت  اولیه  زمان  محاسبه  برای 
زیادی صورت گرفته‌‌اند ]48-50[. با این حال در این پژوهش با استفاده از 
روش دلفی، نظرات 20 شرکت فعال و با سابقه بیش از 20 سال در صنعت 
تعداد طبقات مختلف  با  زمان ساخت ساختمان‌‌های  مورد  در  ایران،  ساخت 
دریافت و پس از سه مرتبه رفت و برگشت نظرات، نتایج همگرا شدند. براین 
اساس مدت زمان 17، 23 و 30 ماه به ترتیب برای ساخت ساختمان‌‌های 7، 

10 و 13 طبقه درنظر گرفته می‌‌شود.
از طرفی هنگامی که آسیب‌‌های وارده قابل توجه باشند، ساکنان در زمان 
تعمیر، مجبور به تخلیه ساختمان‌‌ و احتمالا اجاره یک محل جدید می‌‌شوند 
که تحت عنوان هزینه سکونت موقت جایگزین در نظر گرفته می‌‌شود. برای 
محاسبه هزینه سکونت موقت جایگزین مطابق بررسی سامانه‌‌هاي املاك 
ایران و تحقیقات میدانی، عدد 2160000 ریال بر مترمربع در ماه به عنوان 

جدول 1. حالت‌‌های خرابی و ویژگی‌‌های آن‌‌ها ]47[ 

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

  [74] هاهای آنو ویژگی خرابی یهاحالت -1جدول 

Table 1. Damage states, and their features [47] 
سطح 
دریفت بین  حالت خرابی عملکرد

 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
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هزینه اجاره در شهر تهران در نظر گرفته شد. فرض می‌‌شود مساحت واحد 
اجاره‌‌ای متراژی برابر ساختمان اولیه دارد.

صورت  در  كه  دارد  ارزشی  مسكوني  ساختمان‌‌هاي  در  موجود  وسايل 
متراژ  به  محتویات  این  ارزش  که  آنجا  از  دارند.  جايگزيني  به  نیاز  تخريب 
ساختمان، محله و تعداد افراد ساكن در ساختمان مرتبط است، پرسش نامه‌‌اي 
تهیه شد و در اختیار 200 نفر از شهروندان مناطق مختلف شهر تهران قرار 
گرفت؛ تا تخمین کلی از مبلغ وسایل خانه و متراژ خانه خود بیان کنند. با 
توجه به نتایج، قیمت محتویات ساختمان بر حسب متر مربع به طور میانگین 

51000000 ریال تخمین زده شد.
افراد زخمي شده در اثر زلزله ممکن است در حالت مختصر 3 تا 5 روز 
اول بعد از زلزله و در حالت شدید تا چندین هفته بعد از زلزله نیازمند مراقبت 
هاي پزشكي باشند. با استفاده از اطلاعات منتشر شده توسط موسسه عالی 
ایران  در  سرپایی  و  سبک  جراحات  درمان  هزینه  اجتماعی  تامین  پژوهش 
به طور میانگین برابر 198720000 ریال و هزینه جراحات شدید به همراه 

بستری به طور میانگین برابر 2094000000 ریال می‌‌باشد ]51[.
از سوی دیگر مرگ انسان‌‌ها نیز ضررهای اجتماعی و اقتصادی را ایجاد 
فعالیت‌های  در  که  هستند  منابعی  انسانی  نیروهای  واقع  در  کرد.  خواهد 
اقتصادی به کار گرفته می‌‌شوند و بازگشت سرمایه برنامه‌‌های آموزشی که 
توسط جامعه پرداخت شده را فراهم می‌‌کند. انتظار می‌‌رود که این هزینه‌‌ها در 

حدود 30 تا 35 سال زندگی کاری، بازپرداخت شود. بنابراین، اگر فردی زودتر 
از این  بازه از چرخه خارج شود یک ضرر با پیامدهای مستقیم و غیرمستقیم 
چندین  به  بستگی  ضرر  این  تعیین  می‌‌شود.  موجب  را  اجتماعی-اقتصادی 
محاسبه  برای  را  روش‌‌هایی  محققان  دارد.  اجتماعی-اقتصادی  شاخص 
ارائه کرده‌‌اند ]52-54[. میلر روشی بر مبنای تولید ناخالص  هزینه‌‌های آن 
)GDP( براي تخمین ارزش زندگي فرد در يک جامعه به صورت  داخلی1 
 .]55[ نمود  بیان  كشور  آن    GDP/Capita برابر   140 تا   120 میانگین 
ایران توسط    GDP/Capitaبرای ریال  به اعلام 1020000000  با توجه 
صندوق بین‌‌المللی پول، حداقل ارزش جان افراد برابر 122400000000 ریال 

درنظرگرفته خواهد شد.
براي تعیین میزان هزینه‌‌های تلفات و جراحات انسانی، تعداد افراد ساكن 
تهران  شهر  در  است.  نیاز  مورد  تلفات  بروز  نرخ  و  مسکونی  واحدهاي  در 
سرانه‌‌ي فضاي مسكوني 21.9 متر مربع است ]56[. با فرض 25 متر مربع 
در جهت ساده‌‌سازي اعداد، به ازاي هر متر مربع 0/04 نفر در شرایط خطر 
ناشی از زلزله قرار دارند. نرخ بروز جراحات و تلفات مطابق جدول 2 می‌‌باشد.

محاسبه  در  آمده  بدست  موارد  می‌‌توان  جمع‌‌بندی  عنوان  به 
هزینه‌‌های ثانویه چرخه عمر را مطابق جدول 3 به طور خلاصه بیان 

نمود.

1  Gross Domestic Product

جدول 2. نرخ بروز جراحات انسانی ]57[ و تلفات ]47[ در هر سطح خرابی 

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

 ی در هر سطح خراب [74] تلفاتو  [74] ینرخ بروز جراحات انسان -2جدول 

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

نرخ بروز جراحات مختصر  حالت خرابی سطح عملکرد
 ورد انتظارم

نرخ بروز جراحات شدید 
 نرخ بروز تلفات مورد انتظار 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
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مطالعات عددی-4 
مدلسازی اولیه-4 -1 

 LCC روشی که در بخش قبل توضیح داده شد برای تعیین و مقایسه
پس‌‌نشسته  نامنظم  و  منظم  طبقه   13 و   10  ،7 فولادی  سازه  بهینه شش 
برای  ابتدا مدل‌‌ها در رویت مدل گردید. مطابق شکل 7،  استفاده می‌‌شود. 
ساختمان‌‌های منظم، 3 دهانه‌‌ مساوی 5 متری در هر دو جهت مدل سازی 
شده‌‌اند. ارتفاع هر طبقه 3.2 متر است. بنابراین ارتفاع سازه 7، 10 و 13 طبقه 
به ترتیب برابر با 22.4، 32 و 41.6 متر می‌‌باشد. برای بررسی اثرات نامنظمی، 
سه نوع سازه مذکور مطابق با شکل 8 به صورت پس‌‌نشسته مدل می‌‌شوند. 
از %130  بیشتر  افقی یک طبقه  ابعاد  نامنظم پس‌‌نشسته است که  سازه‌‌ای 
طبقات مجاور آن باشد ]58[. بنابراین با توجه اینکه ابعاد سازه‌‌ها در جهت 
y در دو طبقه مجاور 5 متر بایکدیگر اختلاف دارد )در یک طبقه 150% و 
در یک طبقه 200% بیشتر از طبقه پایین است.( سازه‌‌ها نامنظم پس‌‌نشسته 

هستند. پلان‌‌های طبقات نیز در شکل 9 قابل مشاهده است.
موقعیت سازه‌‌ها در تهران فرض شده‌‌اند. مطابق مقررات ملی ساختمان 
ایران – مبحث 6، بیشینه شتاب زمین )PGA( 0.35 درنظر گرفته می‌‌شود. 

کردند  ارائه  تهران  برای  همکارانش  و  تیسنگ1  که  منحنی خطری  مطابق 
]PGA ،]59 برای زلزله‌‌ها با احتمال فراگذشت سالانه 1-2475 و 1-72 به 
 PGAs این  نسبت  آوردن  بدست  با  می‌‌باشد.   0.18 و   0.58 برابر  ترتیب 
در شکل  لرزه‌‌ای  این سطوح خطر  برای  معادل    Sa،زلزله طرح  PGA به 
طراحی  است.    IIشماره  6 مبحث  مطابق  خاک  نوع  شده‌‌اند.  مقیاس   10
ساختمان‌‌ها براساس ضوابط قاب خمشی ویژه مقررات ملی ساختمان ایران 
– مبحث 10 انجام می‌‌شود. کاربری ساختمان‌‌ها مسکونی فرض می‌‌شوند و 
مطابق ASCE41-17 برای سطح عملکرد LS مورد ارزیابی قرار خواهد 

گرفت.
واقعیت،  به  نتایج  نزدیکی  و  متعامد  بارهای  اثر  گرفتن  درنظر  برای 
 150 kg/m2 ساختمان‌‌ها به صورت سه‌‌بعدی مدل گردید. بار زنده کف بام
و مابقی طبقات kg/m2 200 و بار مرده کف طبقات kg/m2 650 در نظر 
تیرهای  به  به صورت خطی  پیرامونی  بار دیوارهای   250 kg/m2 گرفته و 
پیرامونی اعمال شد. سقف طبقات از نوع کامپوزیت با عمق بتن cm 9  با 
مقاومت  با   7/5 cm به عمق  و عرشه فولادی   28 Mpa نهایی  مقاومت 
روی  بار  مساوی  توزیع  از  اطمینان  برای  گردید.  مدل   370  Mpa نهایی 

1  Tsang

جدول 3. عوامل محاسبه هزینه‌‌های ثانویه چرخه عمر 

Table 3. Factors of calculating the secondary costs of the life cycle
 چرخه عمر  هیثانو هاینهیعوامل محاسبه هز -3جدول 

Table 3. Factors of calculating the secondary costs of the life cycle 
 هزینه پایه معادله هزینه متغیر

jdamC هزینه اولیه ساخت * مساحت ساختمان * شاخص خسارت متوسط خسارت/تعمیر  

jconC 
ضرر )از بین رفتن( 

 ریال بر متر مربع 5100000000محتویات  ضرر محتویات واحد * مساحت ساختمان * شاخص خسارت متوسط محتویات

relC ریال بر روز بر متر مربع 720000 * هدررفت زمانقابل اجاره  هزینه اسکان موقت * مساحت اسکان موقت 

jecoC بهامعادل اجاره یضرر اقتصاد - 

jrenC متر مربعریال بر روز بر  720000 از دست دادن عملکرد* زمان قابل اجاره  بها * مساحتنرخ اجاره بهااجاره 

jinjC بر نفر )وضعیت جزئی( ریال 19807200000 هزینه جراحت هر نفر * نرخ جراحت موردانتظار جراحت 
 بر نفر )وضعیت وخیم(ریال  2009400000000

jfatC بر نفرریال  122040000000000 هزینه فوت هر نفر * نرخ فوت موردانتظار تلفات انسانی 
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 رویت در شده مدل یسه بعد ی( نماc) و یتبساکسپورت شده در ا یسه بعد نمای( b) ،منظم هایسازه مقاطع بندی تیپ پلان( a) – 7 شکل
 منظم طبقه 11 یسازه

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل a( .7( پلان تیپ بندی مقاطع سازه‌‌های منظم، )b( نمای سه بعدی اکسپورت شده در ایتبس و )c( نمای سه بعدی مدل شده در رویت 
سازه‌‌ی 10 طبقه منظم

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

 
 

 مدل بعدی سه نمای( c) و ایتبس در شده اکسپورت بعدی سه نمای( b) ،نشستهپسنامنظم  هایسازه مقاطع بندی تیپ پلان( a) – 8 شکل
 نشستهپسطبقه نامنظم  11 یسازه رویت در شده

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل a( .8( پلان تیپ بندی مقاطع سازه‌‌های نامنظم پس‌‌نشسته، )b( نمای سه بعدی اکسپورت شده در ایتبس و )c( نمای سه بعدی مدل شده 
در رویت سازه‌‌ی 10 طبقه نامنظم پس‌‌نشسته

Fig. 8. (a) Typical plan of sections of irregular structures, (b) 3D view modeled in ETABS, and (c) 3D view mod-
eled in Revit of the 10-story setback irregular structure
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اعضای سازه‌‌ای، مدلسازی سقف‌‌های کامپوزیت به صورت شطرنجی در نظر 
گرفته شد. برای محاسبه بار زلزله از ترکیب 100 درصد بار مرده و 20 درصد 
لرزه‌‌ای  فشردگی  گردید.  استفاده  نیاز  مورد  جرم  یافتن  منظور  به  زنده  بار 
تمام مقاطع طبق مبحث 10 کنترل شده است. تکیه گاه‌‌ها ثابت و کف‌‌ها و 

اتصالات قاب، صلب فرض شد.
با استفاده از پلاگین CSIxRevit مدل سازه از رویت به ایتبس مطابق 
شکل 11 منتقل می‌‌گردد. برای تحلیل پوش‌‌آور از نرم افزار ایتبس 18 در این 

کار استفاده شده است. با استفاده از تعریف پلاستیسیته توده‌‌ای1 مکان‌‌های 
بالقوه تشکیل مفصل‌‌های پلاستیک در فاصله 0/05 و 0/95 تیرها و ستون‌‌ها 
در نرم افزار تعریف شده‌‌اند. از آن‌‌جا که طبق پژوهش اینل و ازمن2 منحنی 
ظرفیت برای مدل مفاصل پیش‌فرض برنامه‌‌های تحلیل برای ساختمان‌های 
مطابق با کدهای جدید معقول می‌‌باشد ]60[، برای این کار نیز از تنظیمات 

1  Lumped plasticity
2  Inel and Ozmen

 
 

 مختلف طبقات هایپلان – 9 شکل

Fig.9. Plans of different floors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. پلان‌‌های طبقات مختلف

Fig. 9. Plans of different floors

 
 

 II (Vs = 375–750m/s)تهران با نوع خاک  برایسال  51از  یشب فراگذشتدرصد احتمال  51و  11، ، 2 یفشتاب ط -11شکل

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) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)Vs = 375-750 m/s) II شکل 10. شتاب طیف 2، ، 10 و 50 درصد احتمال فراگذشت بیش از 50 سال برای تهران با نوع خاک

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)
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مفاصل پلاستیک پیش فرض ایتبس که بر مبنای ASCE41-17 می‌‌باشد، 
استفاده شده است ]44[. 

رویه بهینه‌‌سازی-4 -2 
به دو شیوه می‌‌توان بهینه‌‌سازی سازه را انجام داد: 1. انتخاب مقاطع هر 
یک از تیرها و ستون‌‌های سازه به نحوی که بهینه‌‌ترین حالت ممکن بدست 
برای  تیپ‌‌ها  مقاطع  انتخاب  و  سازه  ستون‌‌های  و  تیرها  تیپ‌‌بندی   .2 آید؛ 
دستیابی به حالت بهینه خواهد بود. علیرغم اینکه روش اول دقت بیشتری 
نسبت به روش دوم دارد اما زمان پردازش زیادی نیاز دارد و مورد استقبال 
طراحان و سازندگان نمی‌‌باشد. در عمل نیز المان‌‌های هر دو یا سه طبقه یک 
مقطع در نظر گرفته می‌‌شود. زیرا اولًا ورق‌‌ فولادی تولید شده در کارخانه‌‌ها 
عموماً با طول 6 متر )حدود 2 طبقه( یا  12 متر )حدود 3 طبقه( می‌‌باشد، 
یا سه طبقه،  بدلیل اختلاف نسبت تنش حدود 0.3 ستون‌‌های هر دو  ثانیاً 
مقاطع تیپ غیراقتصادی نخواهد شد. به عنوان مثال سازه 10 طبقه منظم 
در  است.  )مجموعاً 400 عدد(  و 160 ستون  تیر  مورد مطالعه، شامل 240 
حالی که می‌‌توان 20 عدد تیپ )8 تیپ تیر، 12 تیپ ستون( برای این سازه 
در نظرگرفت. مشخص است که سرعت بهینه سازی GA برای برداری با 

 
 

 ایتبس به رویت از سازه مدل انتقال – 11 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. انتقال مدل سازه از رویت به ایتبس

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

20 عضو بسیار کمتر از 400 عضو می‌‌باشد. 
آنکه  از  بهینه‌‌سازی، پس  افزایش کارایی مدل و سرعت  برای  بنابراین 
گروه‌‌بندی،  دستور  از  استفاده  با  شد،  داده  انتقال  ایتبس  به  رویت  از  مدل 
علاوه بر تیپ بندی به نحو اشکال 7 و 8 در پلان، از منظر ارتفاع نیز تیرها 
بیان شده در بالا تیپ‌‌بندی می‌‌شوند. بدین‌‌ترتیب یک  و ستون‌‌ها به شکل 
کروموزم GA، که بیانگر یک جواب ممکن مسئله است، برای سازه‌‌های 7، 
10 و 13 طبقه منظم به ترتیب دارای 15 )9 ستون )س( و 6 تیر)ت((، 20 
)12 س و 8 ت( و 25 )15 س و 10 ت( ژن و برای سازه‌‌های 7، 10 و 13 
دارای 20 )10 س و 10 ت(، 27 )14  ترتیب  به  نامنظم پس‌‌نشسته  طبقه 
س و 13 ت( و 36 )20 س و 16 ت( ژن می‌‌باشد. برای درک بهتر، مقاطع 
نامنظم پس‌‌نشسته در شکل 12 نشان  و  تیپ‌‌بندی سازه‌‌ی 10طبقه منظم 

داده شده‌‌اند.
برای پیاده سازی متدلوژی مطرح شده، با استفاده از API نویسی، متلب، 
ایتبس و دیتابیس اکسل به یکدیگر مرتبط می‌‌شوند. هنگامی که مدل طبق 
توضیحات بالا آماده شد، از طریق کدهای الگوریتم  NSGA-IIدر متلب 
اقدام به تغییر المان‌‌های هرتیپ، بررسی قیود آیین‌‌نامه، انجام آنالیز پوش‌‌آور 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 10، سال 1403، صفحه 1247 تا 1274

1265

برای یافتن منحنی نیرو-جابجایی سازه، محاسبه احتمال فراگذشت سالیانه )
( برای هر حالت خرابی و در نهایت بررسی تابع هدف گردید. با توجه به  P

اینکه سطح مقطع فولاد از میان مقاطع از پیش تعریف شده انتخاب می‌‌شود؛ 
بنابراین، مسئله بهینه‌‌سازی در یک فضای گسسته خواهد بود. جمعیت اولیه 
به طور تصادفی از مقاطع تعریف شده IPE برای تیرها و Box برای ستون‌‌ها 
انتخاب خواهد شد. پارامترهای مهم GA نیز در این مطالعه بصورت: حداکثر 
تکرارها = 100، اندازه جمعیت = 50، درصد ترکیب = 70%، درصد جهش = 

40% و  نرخ جهش = 0/02 در نظر گرفته می‌‌شود.
پس از آن‌‌که هر سازه‌‌ای قیود اولیه طراحی را جوابگو بود، در قدم بعدی 
اولیه سازه و هزینه چرخه  توابع هدف هزینه  ارزیابی  را مورد  GA سازه‌‌ها 

عوامل  به  ساختمان  اولیه  هزینه‌‌ی  می‌‌دهد.  قرار   )3.3 به  شود  )رجوع  عمر 
تعداد طبقات، نوع سازه، کیفیت مصالح و  زیادی مانند موقعیت جغرافیایی، 
و  تهران  ساختمان  مهندسی  نظام  اطلاعات  اساس  بر  دارد.  بستگی  غیره 
دریافت نظرات پنل خبرگان حوزه ساخت‌‌و‌‌ساز، هزینه‌‌های ساخت در تهران 

با مصالح و کیفیت خوب به طور میانگین برای ساختمان‌‌های 7، 10 و 13 
درنظر  مترمربع  بر  ریال  میلیون   160 و   138  ،123 برابر  ترتیب  به  طبقه 
گرفته می‌شود. برای محاسبه هزینه‌‌های اولیه ساختمان از یک هزینه ثابت 
)35% هزینه‌‌های ساخت ]61[( به عنوان هزینه تاسیسات مکانیکی، برقی و 
لوله‌‌کشی، هزینه‌‌های ابنیه غیرسازه‌‌ای با استفاده از استخراج مصالح از مدل 
رویت با داینامو به دیتابیس اکسل و هزینه سازه نیز با ضرب هزینه تیر و 
ستون مدل کاندید در وزن آن‌‌ها بدست می‌‌آید. برای هزینه تهیه و ساخت 
سازه فولادی نیز، طبق فهرست بهای ابنیه ایران و نظرات پنل خبرگان، به 
هزینه‌‌های  می‌‌شود.  درنظرگرفته  کیلوگرم  بر  ریال   400000 میانگین  طور 
غیرمستقیم LCC نیز از قسمت 1.3 و 3.3 بدست می‌‌آید. با توجه به آن‌‌که 
بارهای جانبی  ویژه طراحی شده‌‌اند،  قاب خمشی  اساس ضوابط  بر  سازه‌‌ها 
در 100 مرحله افزایشی به صورت کنترل جابجایی1 اعمال می‌‌شود تا زمانی 
که مطابق ASCE41-17 به جابجایی هدف موردنظر برای سازه برسد. با 

1  Displacement-controlled

 
 

 بندییپبه ت مربوطعدد اول ) طبقه 11 منظم هایسازه( b) طبقه و 11 نشستهپس نامنظم هایسازه( a)مقاطع  یبند تیپ C نمای -12 شکل
 پلان و 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) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمای C تیپ بندی مقاطع )a( سازه‌‌های نامنظم پس‌‌نشسته 10 طبقه و )b( سازه‌‌های منظم 10 طبقه )عدد اول مربوط به تیپ‌‌بندی پلان 
و عدم دوم ارتفاع(

Fig. 12. The sections type-casting of Section C of (a) 10-story setback irregular and (b) 10-story regular struc-
tures (The first number is related to the plan, and the second to the height)
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توجه به منحنی پوش‌‌آور و جابجایی هدف برای هر سه احتمال فراگذشت 
سالانه )زلزله‌‌های 2، 10 و 50 درصد در 50 سال(، سه جفت حداکثر دریفت 
بین طبقه و احتمال فراگذشت سالانه )∆, P( برای هر مدل بدست خواهد 
آمد. سپس یک تابع نمایی به فرم فرمول 14 با انجام رگرسیون توسط متلب 
برای سه نقطه برازش داده می‌‌شود. با استفاده از تابع منحنی بدست آمده و 
فرمول‌‌های 12 و 13، احتمالات سالانه فراگذشت هر یک از  Pkبرای هفت 
حالت آسیب معرفی شده در جدول 1 بدست می‌‌آید. درنهایت با استفاده از 

فرمول 11 هزینه چرخه عمر سازه محاسبه می‌‌گردد. به عنوان نمونه تمامی 
محاسبات مورد نیاز برای یک سازه بهینه 7 طبقه منظم در شکل 13 و جداول 

4 و 5 آمده است.

نتایج-4 -3 
NSGA-II پس از تولید و تحلیل 500 نسل سازه، از طریق ارائه پارتو 

فرانت، بهترین جواب‌‌های ممکن را ارائه می‌‌نماید. پارتو فرانت بدست آمده 

 
 

) یانهمحاسبه احتمال فراگذشت سال -13 شکل P  منظم طبقه 7 مدل نمونه یک یهر حالت خراب برای (

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

جدول 4. محاسبه Ck یک نمونه مدل 7 طبقه منظم با توجه به شرایط شهر تهران

Table 4. Calculation of Ck for a regular 7-story model according to Tehran’s conditions
 با توجه به شرایط شهر تهران طبقه منظم 4مدل یک نمونه  kCمحاسبه  -7جدول 

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

 reC pC rC eC حدی
injC 

fC 
مجموع 

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

7 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 

4 7/205408 80325 57834 57834 7/5007 8/52768 1542240 2/2001418 
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برای سازه‌‌های 10 طبقه منظم در شکل 14 قابل مشاهده است. برای مقایسه 
سازه‌‌های منظم و نامنظم و همچنین تاثیر ارتفاع سازه بر LCC آن، تمامی 

پارتو فرانت‌‌های بدست‌‌آمده در شکل 15 کنار یکدیگر قرار داده شده است.
• اولیه سازه 	 مطابق شکل 15 ملاحظه می‌‌شود که هر چه هزینه 

اولیه  هزینه  افزایش  اما  می‌‌یابد.  کاهش  ساختمان   LCC می‌‌یابد،  افزایش 
از نقطه‌‌ای به بعد دیگر تاثیر محسوسی بر کاهش LCC ندارد. به تعبیری 
کاهش هزینه ثانویه کمتر از افزایش هزینه اولیه‌‌ سازه می‌‌باشد، مثلا در انتهای 

 LCC %0/5 ،نمودار سازه 10 طبقه منظم با حدود 3% افزایش هزینه اولیه
کاهش می‌‌یابد. لذا با توجه به اینکه هزینه‌‌های ثانویه براساس احتمالات بوده 
و در سالیان طولانی ایجاد خواهد شد، استفاده از این گزینه‌‌ها که هزینه اولیه 

بسیار زیادی دارد، منطقی نمی‌‌باشد.
• به حدی مشهود است که 	 لرزه‌‌ای سازه‌‌ها  رفتار  نامنظمی در  اثر 

LCC سازه‌‌ها را به طرز قابل توجهی تحت اثر خود تغییر می‌‌دهد. بنحوی 

که در سازه 7 طبقه منظم با افزایش 16% هزینه اولیه می‌‌توان حدود %26 

جدول 5. محاسبه هزینه‌‌های غیرمستقیم یک نمونه مدل 7 طبقه منظم

Table 5. Calculation of indirect costs for a regular 7-story model
 طبقه منظم 4مدل  یک نمونه های غیرمستقیممحاسبه هزینه -7جدول 

Table 5. Calculation of indirect costs for a regular 7-story model 
k∆  𝑷𝑷𝒌𝒌̅̅̅̅ دریفت حالت خرابی (∆> ∆𝒌𝒌) 𝑷𝑷𝒌𝒌(∆> ∆𝒌𝒌) 𝑷𝑷𝒌𝒌+𝟏𝟏(∆> ∆𝒌𝒌+𝟏𝟏) 𝑷𝑷𝒌𝒌 Ck 𝑷𝑷𝒌𝒌. 𝑪𝑪𝒌𝒌 

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 
7 007/0  020312/0  020521/0-  003276/0-  017245/0  72351 7/1247  
7 015/0  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  
4 05/0  6-^10*11/1  6-^10*11/1-  0 6-^10*11/1-  2/2001418  22/2  

9/2230       مجموع  
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 NSGA-II یتمطبقه با استفاده الگور 11 منظم هایسازه فرانت پارتو نمودار –14 شکل
Fig.14. Pareto front of 10-story regular structures using NSGA-II algorithm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NSGA-II شکل 14. نمودار پارتو فرانت سازه‌‌های منظم 10 طبقه با استفاده الگوریتم

Fig. 14. Pareto front of 10-story regular structures using NSGA-II algorithm
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هزینه‌‌های چرخه عمر را کاهش داد، در حالی که با 35% افزایش هزینه اولیه 
سازه 7 طبقه نامنظم setback حدود LCC %37 کاهش می‌‌یابد. در مورد 
ساختمان 10 طبقه منظم و نامنظم به ترتییب با افزایش 22% و 27% هزینه 
افزایش  با  نیز  طبقه   13 سازه  مورد  در  می‌‌یابد.  کاهش   LCC  %32 اولیه 
17% هزینه اولیه می‌‌توان حدود 48% و 40% به ترتیب LCC سازه منظم و 
نامنظم را کاهش داد. از مقایسه این موارد می‌‌‌‌توان به این نکته نیز پی برد 
که سازه‌‌های بلندمرتبه حساسیت بیشتری به هزینه اولیه و چرخه عمر دارند 
بنحوی که با افزایش کمتری در هزینه‌‌های اولیه، هزینه چرخه عمر کاهش 
بیشتری می‌‌یابد. دلیل این امر نیز می‌‌تواند آن باشد که اولًا اثرات زلزله بر 
مساحت،  افزایش  دلیل  به  ثانیا  می‌‌شود؛  بیشتر  ارتفاع،  افزایش  با  ساختمان 

تعداد انسان‌‌ها و محتوای بیشتری در خطر آسیب قرار می گیرند.
• برابر 	 در  منظم  در سازه هفت طبقه  نامنظی،  و  منظر منظمی  از 

گزینه  در  مثلا  می‌‌باشد.  حساس‌‌تر  نامنظم  به  نسبت  اولیه  هزینه  تغییرات 
های میانه نموار پارتو ساختمان 7 طبقه منظم، افزایش هزینه اولیه سازه 1/5 
برابر اثر بیشتری بر LCC نسبت به ساختمان نامنظم می‌‌گذارد. نسبت دلیل 
این امر نیز آن است که سازه منظم مساحت بیشتری داشته، به تبع افراد و 
وسایل بیشتری در آن خواهند بود و در نتیجه سازه هزینه‌‌های ثانویه بیشتری 
را متحمل خواهد شد. اما این اختلاف مساحت درمورد رفتار سازه‌‌های منظم 

با وجود  نامنظم  و نامنظم 10 و 13 طبقه تاثیری نداشته و حتی سازه‌‌های 
آنکه مساحت کمتری نسبت به سازه‌‌ها منظم دارند، رفتارهای حساس‌‌تری در 
برابر هزینه اولیه نشان می‌‌دهند. با مقایسه شیب نمودارهای دو سازه منظم 
و نامنظم 10 طبقه می‌‌توان بیان کرد رفتار آن‌‌ها تقریبا مشابه یکدیگر است. 
اما در سازه‌‌های 13 طبقه می‌‌توان متوجه حساسیت بیشتر LCC سازه‌‌های 
نامنظم به منظم نسبت به تغییرات وزن اولیه سازه شد. به عنوان مثال در 
میانه نمودار پارتو سازه 13 طبقه منظم با 2/2% افزایش هزینه اولیه سازه، 
LCC %0/6 کاهش می‌‌یابد در حالی که در سازه نامظم با 1/1% افزایش 
هزینه اولیه این اتفاق می‌‌افتد. دلیل این امر نیز می‌‌تواند تشدید اثر نیروی 

لرزه‌‌ای با افزایش ارتفاع سازه بخصوص برای سازه‌‌های نامنظم باشد. 
• بعبارتی با توجه به مورد قبل هر چه ارتفاع سازه بیشتر می‌‌شود، اثر 	

نامنظمی بر رفتار لرزه‌‌ای سازه و به تبع LCC آن نیز بیشتر نمایان می‌‌شود، 
بنحوی که در سازه 7 طبقه، نامنظمی اثر چندانی بر رفتار LCC سازه نسبت 
به سازه منظم ندارد اما در سازه 13 طبقه، با کاهش مقدار اندکی وزن سازه 
می  افزایش  توجهی  قابل  مقدار  به  آن   LCC تبع  به  و  ثانویه  هزینه‌‌های 
یابد. شکل 16 نیز نشانگر همین است که رفتار لرزه‌‌ای سازه نامنظم نسبت 
به منظم با خرابی بیشتری همراه است؛ بنحوی که هزینه‌‌های غیرمستقیم 
آن‌‌ها بیشتر از سازه‌‌های منظم می‌‌باشد. لذا با توجه به احتمال خرابی بیشتر 

 
 

 نشستهپسمنظم و نامنظم  هایسازهفرانت  پارتو نمودار یسهمقا -15 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. مقایسه نمودار پارتو فرانت سازه‌‌های منظم و نامنظم پس‌‌نشسته

Fig. 15. Comparison of Pareto front of regular and setback irregular structures
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سازه‌‌‌‌های نامنظم در زلزله پیشنهاد می‌‌شود در مناطق لرزه‌‌خیز تا حدامکان 
از بکارگیری این نوع نامنظمی بخصوص برای سازه‌‌های بلندمرتبه اجتناب 
کرده و یا از روش‌‌های مبتنی بر عملکرد برای سنجش گزینه‌‌های مختلف با 

رویکرد آینده‌‌نگری -و نه فقط رویکرد هزینه اولیه- استفاده گردد.

جمع‌‌بندی-5 
برای  فزاینده‌‌ای  به طور  از محاسبه هزینه چرخه عمر  استفاده  پارادایم 
از  ناشی  پروژه  یک  اثرات  و  هزینه  زیرا  است.  توجه  حال  در  زیرساخت‌‌ها 
مجموعه اثراتی هستند که در طول چرخه عمر خواهد داشت. ساختمان‌‌های 
شهری نیز از این امر مستثنی نیستند به شکلی که خصوصا در مناطق لرزه‌‌خیز 
یک تغییر کوچک در مرحله طراحی می‌‌تواند منجر به ایجاد هزینه‌‌های گزاف 
یا بالعکس منجر به جلوگیری از هدررفت سرمایه‌‌های اجتماعی گردد. در این 
هزینه‌‌های  به  عمدتا  که  لرزه‌‌ای،  آئین‌‌نامه‌‌های  از  بسیاری  برخلاف  مطالعه 
لرزه‌‌ای  طراحی  بهینه‌‌سازی  برای  چارچوبی  می‌‌کنند،  توجه  ساخت  اولیه 
سازه‌‌های فولادی مبتنی بر عملکرد در طول چرخه عمر آن از طریق تعیین 

سطح خرابی شدت‌‌های مختلف زلزله‌‌های احتمالاتی ارائه گردید.
قبلی،  مطالعات  محدودیت‌‌های  کاهش  مدل،  کردن  کاربردی  برای 

افزایش سرعت و دقت در محاسبات و کاهش دوباره‌‌کاری در فرآیند طراحی، 
استفاده و یک مدل   BIM از ظرفیت‌‌های  به طور موثری  در مدل مذکور 
مدیریت یکپارچه BIM-LCC ارائه شد. استفاده از ابزارهای BIM توانست 
تا حد زیادی محدویت‌‌های تحلیل LCC مانند زمان صرف‌‌شده در جمع‌‌آوری 
داده‌‌ها و تبادل اطلاعات را کاهش و دقت و سرعت محاسبات را افزایش دهد.

نامنظم  و  منظم  سازه  تیپ  سه  سه‌‌بعدی  مدلسازی  طریق  از  ادامه  در 
پس‌‌نشسته 7، 10 و 13 طبقه  به بررسی اثرات نامنظمی بر روی LCC پرداخته 
طریق  از  و  ایجاد  رویت  نرم‌‌افزار  از  استفاده  با   ،BIM بستر  در  مدل‌‌ها  شد. 
برنامه‌‌نویسی در متلب در یک فضای مشترک بین رویت، ایتبس و دیتابیس 
اکسل اقدام به پیاده‌‌سازی الگوریتم بهینه سازی دوهدفه NSGA-II بر روی 
هریک از سازه‌‌ها شد. تا در نهایت با موازنه هزینه اولیه و LCC هریک از 
سازه‌‌ها یک نمودار پارتو فرانت به عنوان خروجی الگوریتم ارائه شده و سازه 

بهینه منتخب در مدل BIM به عنوان طرح خروجی بروزرسانی شود.
را  منطقه‌‌ای  هر  در  بکارگیری  قابلیت  پژوهش  این  در  شده  ارائه  مدل 
اطلاعات  و  لرزه‌‌خیزی  لحاظ  از  آن  عددی  مطالعه  مدل‌‌های  اما  داراست، 
اقتصادی بسیار به منطقه مورد مطالعه وابسته است. با این حال مشاهدات 
وزن  رساندن  حداقل  به  هدف  با  طراحی  که  هنگامی  بطورکلی  داد،  نشان 
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اولیه سازه انجام شود، طرح حاصل در برابر زلزله‌‌های محتمل آینده می‌‌تواند 
مستعد خرابی و در نتیجه LCC بیشتری باشد؛ این هزینه بخصوص برای 
سازه‌‌های بلند و نامنظم تشدید خواهد شد. البته این نتایج نشان نمی‌دهد که 
بهینه‌‌سازی در حالت اول منجر به ساخت ساختمان‌های نامنظمی می‌شود که 
تحت تأثیر بارهای لرزه‌‌ای آسیب‌‌‌‌های شدید دیده و یا واژگون گردند؛ و یا 
از ساخت سازه‌‌های بلندمرتبه نامنظم در مناطق لرزه‌‌خیز جلوگیری شود. اما 
می‌‌توان استراتژی‌های سودآور اقتصادی برای طراحی چنین ساختمان‌هایی 
داد.  کاهش  نیز  آن‌‌ها   LCC بیشتر،  ایمنی  ایجاد  ضمن  که  گرفت  درنظر 
و  اقتصادی  و  اجتماعی  صدمات  کاهش  به  منجر  می‌‌تواند  که  هزینه‌‌هایی 

بخصوص تلفات انسانی گردد.
به طور خلاصه می‌‌توان نتایج بدست آمده از مطالعه عددی را به صورت 

زیر بیان کرد:
• اولیه 	 هزینه  برابر  در   LCC بیشتر ‌‌شود،  سازه‌‌ای  ارتفاع  چه  هر 

اولیه  در سازه  تغییری  بگونه‌‌ای که کوچکترین  سازه حساس‌‌تر خواهد شد؛ 
می‌‌تواند اثرات قابل توجهی در بلند مدت داشته باشد.

• هزینه 	 باید  نامنظم  سازه‌‌های   LCC کاهش  برای  کلی  طور  به 
اولیه بیشتری نسبت به سازه‌‌های منظم صورت گیرد.

• دیدگاه 	 از  مطلوب  محدوده  می‌‌شود،  بلندتر  سازه  ارتفاع  هرچه 
این  از  قبل  عبارتی  به  می‌‌شود.  کوچتر  فرانت  پارتو  نمودار  در  اقتصادی 
افزایش  شدت  به   LCC سازه،  اولیه  هزینه‌‌ی  اندکی  کاهش  با  محدوده، 
می‌‌یابد، به‌‌طوریکه نمودار پارتو فرانت دچار شکستگی محسوسی در آن ناحیه 
می‌‌گردد. بعد از این محدوده نیز با افزایش هزینه اولیه سازه، LCC تغییر 

محسوسی نمی‌‌کند و افزایش وزن اولیه سازه توجیه اقتصادی ندارد. 
• طبقه 	  10 و   7 ساختمان‌‌های  داد،  نشان  نتایج  که  همان‌‌گونه 

طبقه   13 ساختمان‌‌های  نتایج  اما  نداشتند  یکدیگر  با  معناداری  تفاوت‌‌های 
بسیار متفاوت‌‌تر از آن‌‌ها بود. لذا از منظر اقتصادی و شهری می‌‌توان این‌‌گونه 
بلندمرتبه  ساختمان‌‌های  ساخت  دنبال  به  شهری  اگر  که،  کرد  برداشت 
می‌‌باشد، تعداد طبقات از یک حدی کمتر تفاوت محسوسی با ساختمان‌‌های 
میان‌‌مرتبه ندارد. و باید حد مطلوب تعداد طبقات با توجه به اطلاعات اقتصادی 
و اجتماعی هر شهر محاسبه گردد تا ساختمان‌‌هایی با صرفه اقتصادی بیشتر 

احداث شوند.
• تعداد 	 با  و  دستی  روش‌‌های  از  که  پژوهش‌‌هایی  با  مقایسه  در 

محدودی مدل، فرآیندهای بهینه‌‌سازی را انجام داده‌‌اند، استفاده از الگوریتم 
الگوریتم ژنتیک دو هدفه برای بهینه‌‌سازی LCC منجر بر آن شد که با توجه 

به توان بررسی مدل‌‌های بیشتر بهینه‌‌سازی LCC سازه و کاهش وزن آن به 
صورت همزمان صورت گیرد.
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