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چکیده
در . روشی براي برآورد عملکرد سیستم ها در بسیاري از شاخه هاي مهندسی می باشد) LCCA1(بهره برداري انآنالیز هزینه ي دور

در . متفاوت می باشددوره هاي بازگشتبه دنبال بر آورد هزینه ي تحمیل شده به اجزاي سازه تحت زلزله هایی با LCCAمهندسی زلزله رویکرد 
از آنالیز زمان دوام استفاده شد؛ این در حالی ,LCCAاین کار براي حصول ظرفیت لرزه اي سازه،به جهت استفاده در آنالیز دوره ي بهره برداري

سازه تحت شتابنگاشتزمان دوام در روش . اده از آنالیز رانش استاتیکی و آنالیز فزاینده ي دینامیکی رایج می باشداست که به طور سنتی استف
.باشدمیکه مدت زمان هاي مختلف اعمال آن نمایانگر شدت هاي مختلف زلزله در هر یک از سطوح عملکردي گیردمیقرار فزاینده ايهاي

درست از عملکرد سازه در سطوح عملکردي پیوسته یدریافتشت تا با هزینه ي محاسباتی اي به مراتب اندك، موجب گروشلذااستفاده از این 
.حاصل آید

طراحی شده با در گام بعد هر قاب.طبقه، با ضرایب برش پایه ي متفاوت طراحی شدند7قاب هاي مشابه اي براي نیل به اهداف مد نظر
Openنرم افزار  Seesبا انجام تحلیل تاریخچه ي زمانی غیر خطی ، داده هاي اولیه براي محاسبه ي هزینه ي دوران بهره برداري مدل سازي شد و

با بررسی نتایج بدست آمده دیدیم که در حدود هزینه هاي اولیه ي اختیارشده افزایش ضریب برش پایه عموما موجب کاهش در پایان .بدست آمد
یابند به غیر از جزء هزینه اي آسیب میتمام اجزاي هزینه اي با افزایش ضریب برش پایه کاهش .میگرددمجموع هزینه هاي دوران بهره برداري 

مشاهده شد تغییر قیمت پایه ي جزء هزینه ي آسیب محتویات ناشی از .  یابدمیمحتویات ناشی از شتاب که با افزایش ضریب برش پایه افزایش 
.کاهش نسبت ضریب برش پایه ي بهینه گردیدشتاب، در مقادیر ثابت قیمت فولاد موجب 

سازد با دانستن ویژگی هاي سازه و قیمت تمام شده ي هر کیلوگرم فولاد، ضریب برش پایه ي مینمودار نهایی ارایه شده طراح را قادر 
.ي دوران بهره برداري رهایی یابدمناسبی را جهت دستیابی به طرحی بهینه برگزیند و از انجام عملیات وقت گیر و پر هزینه ي آنالیز هزینه 

مقدمه
اهمیت و جایگاه

باشد که هر ساله در نقاط مختلف دنیا زیان هاي مالی و جانی بسیاري را به انسان ها میطبیعی پدیده هايکی از خسارت زا ترین یزلزله 
ه ابداع شده است و علم مهندسی زلزله روز به روز در حال با پیشرفت علم و دانش امروزه روشهاي مختلفی براي تحلیل نیروهاي زلزل. کندوارد می

اما .  هدفاصلی در مندسی زلزله حصول اطمینان از مقاومت سازه ها و جلوگیري از تلفات جانی ساکنین بود90يتا دهه .پیشرفت و گسترش است
اد شده اگرچه تلفات جانی به یدر زلزله هاي .  در آمریکا این هدف مورد تردید قرار گرفت3در ژاپن و نورثریج2با وقوع زلزله هاي پرقدرت کوبه

Riahi and Estekanchiتعمیر سازه ها به حدي بود که در بسیاري از موارد تعمیر آن ها اقتصادي نبود ينسبت کم بود ولی هزینه  در .(2010)

1. Life Cycle Cost Analysis
2. Kobe
3. Northridge
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SEE 7
دو پارامتر تعیین کننده در طراحی بر اساس عملکرد یک سازه، عملکرد لرزه .احساس میشدک روش جدید طراحی سازه هاینتیجه نیاز شدیدي به 

به بیان دیگر، یک سازه زمانی از نظر کارفرما مناسب است که علاوه بر داشتن امنیت کافی هنگام وقوع زلزله میزان . اي و هزینه یا خسارت میباشند
تخمین این خسارتها معمو لا از . میزان خسارت احتمالی آن هنگام وقوع زلزله در حد معقولی باشدهزینه ساخت، هزینه نگهداري و تعمیرات، و نیز

) مثلا یک سال یا طول عمر مفید سازه(طریق ارتباط آنها با پارامترهاي سازه اي و تحلیل و ارزیابی پارامترهاي مربوطه در یک مدت زمان مشخص 
به علاوه این ابزار می تواند به عنوان وسیله اي تصمیم ساز براي حصول اقتصادي ترین راه حل .Mirzaee and Estekanchi (2013)شودانجام می

Basim and Estekanchiبراي ساخت یک بنا در مناطق لرزه خیز به کار آید (2014).

مسئلهتعریف
ينامهدر کشور بارگذاري و براساس ویرایش چهارم آیینهاي فولادي که مطابق با شرایط رایج ي دوران بهره برداري قابدر این کار هزینه

که موجب صرفه شدبراي این کار از روش آنالیز زمان دوام جهت انجام تحلیل دینامیکی غیرخطیِ استفاده . طراحی شده اند محاسبه گشت2800
.جویی قابل ملاحظه اي در زمان انجام تحلیل ها گردید

دوران بهره برداري و يافت تا چگونگی تغییر هزینه یدوران بهره برداري، مدل سازه تغییر يینه در گام بعد پس از مشخص نمودن هز
جدید بر اساس يبرش پایه و طراحی سازه تغییر در ضریبتغییر مدل سازه به شکلی نظام مند با . سازه مورد ارزیابی قرار گیردياولیه يهزینه 

. اولیه با افزایش برش پایه تحت بررسی قرار گرفتيدوران بهره برداري و هزینه يذا تغییر هزینه ل. صورت پذیرفتیتغییر یافتهبرش پایه 

مراجعمرور
به عنوان وسیله اي براي ارزیابی کل هزینه ي داشتن یک دارایی در طول مدت عمر آن LCCA4در آمریکا 1980در اوایل سال هاي 

Arditi and Messihaشدمعرفی Asiedu and Guو(1996) Pei and Lindtدر کار آقایان .(1998) یک چارچوب احتمالی براي تخمین (2009)
عملکردثابت شده که آنالیز دینامیکی افزایشی شیوه اي مناسب براي رسیدن به تخمینی از . هاي اقتصادي بلند مدت زلزله هاي احتمالی ارایه شدخسارت
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and Lee را از دیدگاه یک رویکرد سیستماتیک براي ارزیابی میزان بهره وري اقتصادي سازه هاي موجود و همچنین ضوابط طراحی اي (2001)
.ندهزینه ي دوران بهره برداري ارائه داد

Min Liu وBurnsدر این . در مقاله اي به ارائه ي یک روش بهینه سازي چند هدفه براي طراحی قاب هاي خمشی فولادي پرداختند
. براي تعیین این تغییر مکان ها استفاده شدPush Overردي و از آنالیز بررسی از بیشینه ي تغییر مکان میان طبقه اي به عنوان تنها پارامتر عملک

با استفاده از این روش که یک الگوریتم ژنتیک . مورد نظر کارفرما در دوره اي مشخص تعیین گردیدسپس احتمال رخداد خسارتی بیش از خسارت
بنابر این طراحان . چند هدفه می باشد، مجموعه اي از طرح هاي متفاوت که برآیندي بهینه از سه هدف درنظر گرفته شده اند تولید خواهند شد

سازه خواهند داشت طرحی که تعادل مورد نظرشان را از لحاظ هزینه ي اولیه ، هزینه ي خرابی دوران آزادي عمل بیشتر ي در انتخاب طرح نهایی 
,.Liu et al)بهره برداري و میزان پیچیدگی طراحی برآورده سازد 2009).

روش زمان دوام
عملکردشان با افزایش شدت تحریکات به طور پیوسته اندازه گیرند و در روش زمان دوام سازه ها تحت تاثیر تحریکات افزاینده ي دینامیکی قرار می

ي زمانی میان زمان هاي اند که در هر پنجرهباشند بگونه اي تولید شدههاي مصنوعی میتوابع تحریک زمان دوام که همانند شتاب نگاشت. گیري خواهد شد
طیف الگوي هدف با نرخ ثابتی نسبت به گذشت زمان افزایش . کنندتولید میصفر تا زمانی مشخص، طیف پاسخی را مطابق با طیف الگویی به عنوان هدف 

. گرددیابد و تطابق میان طیف الگوي هدف و طیف تحریک زمان دوام با گذشت زمان حفظ میمی
به علاوه طیف پاسخ . باشدمورد نظر می٥ثانیه منطبق بر طیف الگويt=10تا t=0قابل مشاهده است طیف پاسخ در پنجره ي زمانی 2شکل همانطور که در 

بنابر این هر زمان در طول آنالیز زمان دوام، نمایانگر . باشدایجاد شده در سایر زمان ها نیز با ضرب یک ضریب اسکالر قابل انطباق بر طیف الگوي مورد نظر می
نشان داده شده با دانستن مقدار پاسخ سازه در هر زمان 2ر که در شکل لذا همانطو. باشدیک سطح خطر و به طبع آن نمایانگر یک دوره بازگشت معیین می

Basim and Estekanchiدر طول آتالیز زمان دوام، احتمال فراگذشت متناظر با آن پاسخ را نیز خواهیم داشت (2014).

4. Life Cycle Cost Analysis
5.TemplateSpectrum

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2

SEE 7
دو پارامتر تعیین کننده در طراحی بر اساس عملکرد یک سازه، عملکرد لرزه .احساس میشدک روش جدید طراحی سازه هاینتیجه نیاز شدیدي به 
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هاخطی قابو تحلیل غیرطراحیخطی،معرفی ، تحلیل
ي در دو جهت عمود بر بعديِ مدل سازي شده بخشی از قابی سه بعدي با دهانه هایی کاملا مساو2فرض شده که هر قاب در این پژوهش 

جهت نامگذاري قاب ها از ضریب برش . باشندمیمتر 3.2متر و ارتفاع 4داراي دهانه هایی با طول و ي این قاب ها مشابه بوده هندسه. باشدهم می
باشد، مانند نمایانگر ضریب مربوطه میCپایه ي بکار رفته در تحلیل استاتیکی استفاده شد، به این صورت که عدد ارایه شده قبل از حرف 

7s3b4m0.125C.
بار kg/m2 610و با در نظر گرفتن  2800پیشنویس ویرایش چهارم آیین نامه ي باشند، بر اساس مییژهقاب خمشی وها که از نوع قاب

جهت طراحی قاب .بارزنده براي بام طراحی شدندkg/m2 150بار زنده براي تمام طبقات به جز بام و kg/m2  200مرده براي تمام طبقات و 
مقاطع معرفی شده به سیستم . استفاده شد) چرخه ي تحلیل و طراحی 100با (ETABSنرم افزار 6ها از ویژگی لیست انتخاب اتوماتیک مقاطع

درون یابی انجام شده به این صورت است که . تولید گشتندHEBباشد که با درون یابی میان مقاطع میمقطع 1150،انتخاب اتوماتیک نرم افزار
براي هر قاب که داراي ضریب برش پایه اي . جاه مقطع تولید گشت و به نرم افزار شداز طریق درون یابی هندسی پنHEBبین هر دو مقطع 

بار، با مقاطع آغازین متفاوت انجام شد و قابی که داراي کمترین وزن بود به عنوان قاب بهینه جهت تحلیل 3مشخص است عمل طراحی استاتیکی 
. غیر خطی انتخاب گشت

با Nonlinearدر این نرم افزار تیر ها و ستون ها به صورت اعضاي . استفاده شدOpenSeesافزار غیر خطی قاب ها از نرم تحلیلجهت 
Steelتمام مصالح به کار رفته در مدل سازي از نوع فولاد با عنوان . قابلیت پلاستیسیته شدن گسترده مدل سازي شدند این مدل براي . است01

مقاطع . رودمیبه کار ) در این مدل ها% 3( سختی و درصد شیب قسمت پلاستیک معیین - کرنشکرنش دو خطی با -تولید مصالح با رفتار تنش
که شامل دو 8اتصال تیر به ستون.نقطه ي انتگرال گیري در طول هر عضو استفاده شد5تعریف گشتند و از 7مورد نیاز در نرم افزار از نوع فایبر

با 11جهتمدل سازي چشمه ي اتصال از مدل معروف به قیچی گونه. به دقت مدل سازي شدباشد نیزمی10و لولاي اتصال9بخش چشمه ي اتصال 
اعوجاج چشمه - استفاده شد، که رفتاري سه خطی اي را براي منحنی لنگر13مطابق با مدل معروف کراوینکلر12یک فنر پیچشی با رفتار هیسترزیس

.گیردمیچشمه ي اتصال در نظر 
. از توابع زمان دوام که بر اساس طیف طرح استان تهران مقیاس گشتهاند استفاده شدETA20jnدر این پژوهش از رکورد هاي سري 

.تولید شده استASCE-41و بر اساس متد آیین نامه ي 2استکانچی براي خاك نوع -طیف طرح استان تهران برگرفته از کار میرزایی

محاسبه ي هزینه
در. شودمیه هزینه ي ناشی از وقوع لزله ي احتمالی در طول عمر مفید سازه اطلاق هزینه ي دوران بهره برداري در این پژوهش ب

ATC-13 (1985)حدود دریفت و شتاب هر یک از سطوح 1جدول .نظر گرفته شده استابی بر اساس دریفت میان طبقه اي در چند سطح خر
.دهدآسیب را ارایه میخرابی و همچنین نرخ در نظر گرفته شده براي رخداد هر یک از اجزاء 

6Auto Select Section List
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8Beam to Column Connection
9Panel Zone
10Beam to Column Joint
11Scissors model
12Hysteresis
13Krawinkler

3براي یک قاب ) ETمنحنی ( نمونه اي از منحنی عملکرد : 2شکلدر زمان هاي مختلفETA40h01طیف پاسخ شتاب تحریک : 2شکل 

3المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین

SEE 7

هاخطی قابو تحلیل غیرطراحیخطی،معرفی ، تحلیل
ي در دو جهت عمود بر بعديِ مدل سازي شده بخشی از قابی سه بعدي با دهانه هایی کاملا مساو2فرض شده که هر قاب در این پژوهش 

جهت نامگذاري قاب ها از ضریب برش . باشندمیمتر 3.2متر و ارتفاع 4داراي دهانه هایی با طول و ي این قاب ها مشابه بوده هندسه. باشدهم می
باشد، مانند نمایانگر ضریب مربوطه میCپایه ي بکار رفته در تحلیل استاتیکی استفاده شد، به این صورت که عدد ارایه شده قبل از حرف 
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

حدود دریفت و شتاب هر سطح خطر و همچنین نرخ رخداد هر یک از اجزاء آسیب در هر سطح خطر: 1جدول
Performance

level -
Damage

states

ATC-13Drift
ratio limit(%)

(Wenand
Kang ,2001)

Floor acceleration
limit (g) (Elenas

and
Meskouri,2001)

Mean
damage
index
(%)

Expected
Minor
injury
rate

Expected
Serious

injury rat

Expected
death
rate

Loss of
Function

time(days)

Down
time

(days)

(I)-None D<0.2 afloor < 0.05 0 0 0 0 0 0

(II)-Slight 0.2 < D <0.5
0.05 < afloor <

0.10
0.5 0.00003 0.000004 0.000001 1.1 1.1

(III)-Light 0.5 < D < 0.7
0.10 < afloor

<0.20
5 0.0003 0.00004 0.00001 16.5 16.5

(IV)-
Moderate

0.7 < D < 1.5
0.20 < afloor <

0.80
20 0.003 0.0004 0.0001 111.8 11.8

(V)-Heavy 1.5 < D < 2.5
0.80 < afloor <

0.98
45 0.03 0.004 0.001 258.2 258.2

(VI)-Major 2.5 < D < 5
0.98 < afloor <

1.25
80 0.3 0.04 0.01 429.1 429.1

(VII)-
Destroyed

5.0 < D 1.25 < afloor 100 0.4 0.4 0.2 612 612

از این رابطه تخمینی با استفاده. خلاصه شود) 1(يتواند در قالب رابطهمی(PEER)چهار چوب رایج استفاده شده توسط محققین مرکز 
.آیداز یک مقدار معیین بدست می) مانند یک ویژگی عملکري ( از نرخ متوسط فراگذشت رخدادها 

:از روابط زیر محاسبه میشودلرزه ايصرفا ا احتساب بارگذاري آن و بثابت بودن مقاومت سازه در طول عمر مفیدي کل با فرض هزینه

)1(         
dm edp im

dv G dv dm dG dm edp dG edp im d im    
١٦میزان آسیبdm، )مانند دریفت میان طبقه اي( ١٥یک پارامتر طلبِ مهندسedp، ) PGAمانند (١٤مقیاسی از شدتimکه در آن 

. باشندمی) مانند هزینه ي آسیب، مدت از دست رفتن فعالیت(بیانگر یک متغییر تصمیم گیري dvو ) مانند پیچش تجمعی در یک مفصل(
   G x y P x X Y y  متغییر تصادفی ١٧بیانگر تابع توضیع تجمعیXکه میهنگااستY=y متوسط نرخ رخداد باشد، و

.باشدمیدر یک سال هاي
مقدار Xتوجه کنیم که براي متغیر      x dx x xd   در . باشدمیدر هر سال بیان کننده ي تعداد رخدادهاي

.باشد2رود که مقدار تجمعی مورد انتظار مطابق رابطه ي میانتظار Xنتیجه با فرض مقادیر غیر منفی براي 

 )2(   
0 0

x xX dxx dE  
 

      

بنابر این مساحت زیر  x در برابرx معادل متوسط مجموع مقادیرXباشد که براي تمام زلزله ها ي محتمل در طول یک سال می
باشد، در نتیجه مساحت زیر منحنی  می) به عنوان یه متغییر تصمیم گیري( همان هزینه ي آسیب xدر مسئله ي ما . آیدمیبدست  dv در

Basim and Estekanchiبیان کننده ي متوسط تجمعی هزینه ي آسیب سالیانه براي تمام رخدادهاي زلزله در یک سال استdvبرابر  (2014).

.)باشدمیمساحت زیر منحنی هزینه ي محتمل خرابی سالیانه ( نمونه اي از منحنی هزینه ي خرابی : 3شکل 

14. Intensity measure
15. Engineering demand parameter
16. Decision variable
17. Conditional Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF)
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(VI)-Major 2.5 < D < 5
0.98 < afloor <

1.25
80 0.3 0.04 0.01 429.1 429.1

(VII)-
Destroyed

5.0 < D 1.25 < afloor 100 0.4 0.4 0.2 612 612

از این رابطه تخمینی با استفاده. خلاصه شود) 1(يتواند در قالب رابطهمی(PEER)چهار چوب رایج استفاده شده توسط محققین مرکز 
.آیداز یک مقدار معیین بدست می) مانند یک ویژگی عملکري ( از نرخ متوسط فراگذشت رخدادها 

:از روابط زیر محاسبه میشودلرزه ايصرفا ا احتساب بارگذاري آن و بثابت بودن مقاومت سازه در طول عمر مفیدي کل با فرض هزینه

)1(         
dm edp im

dv G dv dm dG dm edp dG edp im d im    
١٦میزان آسیبdm، )مانند دریفت میان طبقه اي( ١٥یک پارامتر طلبِ مهندسedp، ) PGAمانند (١٤مقیاسی از شدتimکه در آن 

. باشندمی) مانند هزینه ي آسیب، مدت از دست رفتن فعالیت(بیانگر یک متغییر تصمیم گیري dvو ) مانند پیچش تجمعی در یک مفصل(
   G x y P x X Y y  متغییر تصادفی ١٧بیانگر تابع توضیع تجمعیXکه میهنگااستY=y متوسط نرخ رخداد باشد، و

.باشدمیدر یک سال هاي
مقدار Xتوجه کنیم که براي متغیر      x dx x xd   در . باشدمیدر هر سال بیان کننده ي تعداد رخدادهاي

.باشد2رود که مقدار تجمعی مورد انتظار مطابق رابطه ي میانتظار Xنتیجه با فرض مقادیر غیر منفی براي 

 )2(   
0 0

x xX dxx dE  
 

      

بنابر این مساحت زیر  x در برابرx معادل متوسط مجموع مقادیرXباشد که براي تمام زلزله ها ي محتمل در طول یک سال می
باشد، در نتیجه مساحت زیر منحنی  می) به عنوان یه متغییر تصمیم گیري( همان هزینه ي آسیب xدر مسئله ي ما . آیدمیبدست  dv در

Basim and Estekanchiبیان کننده ي متوسط تجمعی هزینه ي آسیب سالیانه براي تمام رخدادهاي زلزله در یک سال استdvبرابر  (2014).

.)باشدمیمساحت زیر منحنی هزینه ي محتمل خرابی سالیانه ( نمونه اي از منحنی هزینه ي خرابی : 3شکل 

14. Intensity measure
15. Engineering demand parameter
16. Decision variable
17. Conditional Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF)

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4
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حدود دریفت و شتاب هر سطح خطر و همچنین نرخ رخداد هر یک از اجزاء آسیب در هر سطح خطر: 1جدول
Performance

level -
Damage

states

ATC-13Drift
ratio limit(%)

(Wenand
Kang ,2001)

Floor acceleration
limit (g) (Elenas

and
Meskouri,2001)

Mean
damage
index
(%)

Expected
Minor
injury
rate

Expected
Serious

injury rat

Expected
death
rate

Loss of
Function

time(days)

Down
time

(days)

(I)-None D<0.2 afloor < 0.05 0 0 0 0 0 0

(II)-Slight 0.2 < D <0.5
0.05 < afloor <

0.10
0.5 0.00003 0.000004 0.000001 1.1 1.1

(III)-Light 0.5 < D < 0.7
0.10 < afloor

<0.20
5 0.0003 0.00004 0.00001 16.5 16.5

(IV)-
Moderate

0.7 < D < 1.5
0.20 < afloor <

0.80
20 0.003 0.0004 0.0001 111.8 11.8

(V)-Heavy 1.5 < D < 2.5
0.80 < afloor <

0.98
45 0.03 0.004 0.001 258.2 258.2

(VI)-Major 2.5 < D < 5
0.98 < afloor <

1.25
80 0.3 0.04 0.01 429.1 429.1

(VII)-
Destroyed

5.0 < D 1.25 < afloor 100 0.4 0.4 0.2 612 612

از این رابطه تخمینی با استفاده. خلاصه شود) 1(يتواند در قالب رابطهمی(PEER)چهار چوب رایج استفاده شده توسط محققین مرکز 
.آیداز یک مقدار معیین بدست می) مانند یک ویژگی عملکري ( از نرخ متوسط فراگذشت رخدادها 

:از روابط زیر محاسبه میشودلرزه ايصرفا ا احتساب بارگذاري آن و بثابت بودن مقاومت سازه در طول عمر مفیدي کل با فرض هزینه

)1(         
dm edp im

dv G dv dm dG dm edp dG edp im d im    
١٦میزان آسیبdm، )مانند دریفت میان طبقه اي( ١٥یک پارامتر طلبِ مهندسedp، ) PGAمانند (١٤مقیاسی از شدتimکه در آن 

. باشندمی) مانند هزینه ي آسیب، مدت از دست رفتن فعالیت(بیانگر یک متغییر تصمیم گیري dvو ) مانند پیچش تجمعی در یک مفصل(
   G x y P x X Y y  متغییر تصادفی ١٧بیانگر تابع توضیع تجمعیXکه میهنگااستY=y متوسط نرخ رخداد باشد، و

.باشدمیدر یک سال هاي
مقدار Xتوجه کنیم که براي متغیر      x dx x xd   در . باشدمیدر هر سال بیان کننده ي تعداد رخدادهاي

.باشد2رود که مقدار تجمعی مورد انتظار مطابق رابطه ي میانتظار Xنتیجه با فرض مقادیر غیر منفی براي 

 )2(   
0 0

x xX dxx dE  
 

      

بنابر این مساحت زیر  x در برابرx معادل متوسط مجموع مقادیرXباشد که براي تمام زلزله ها ي محتمل در طول یک سال می
باشد، در نتیجه مساحت زیر منحنی  می) به عنوان یه متغییر تصمیم گیري( همان هزینه ي آسیب xدر مسئله ي ما . آیدمیبدست  dv در

Basim and Estekanchiبیان کننده ي متوسط تجمعی هزینه ي آسیب سالیانه براي تمام رخدادهاي زلزله در یک سال استdvبرابر  (2014).

.)باشدمیمساحت زیر منحنی هزینه ي محتمل خرابی سالیانه ( نمونه اي از منحنی هزینه ي خرابی : 3شکل 

14. Intensity measure
15. Engineering demand parameter
16. Decision variable
17. Conditional Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF)



5المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین

SEE 7

ها در سطح عملکرد مربوطه نیاز به جداولی است که هاي رخداد هر یک از هزینهي احتمالهمچنین محاسبهها وي هزینهجهت محاسبه
ها برداري براي هریک از قابي دوران بهرهیابی میان جداول زیر هزینهبا استفاده از روابط پیشین و همچنین درون. مقادیر مورد نیاز را فراهم آورند

.محاسبه شد
هاي براي هر یک از قابي هر یک از اجزائ هزینه ايهزینهي پس از محاسبهاجزاي هزینه اي محاسبه خواهند شد و فته شدآنچه گبربنا

.تهیه خواهند شد4شکل هاي بررسی شده مطابقاي قابنمودار اجزاء هزینه، مورد بررسی و با داشتن مقدار فولاد مصرف شده براي هر متر مربع

دلار براي 0.5با فرض قیمت ( ي آسیب لرزه اي و قیمت کل فولاد مصرف شده نمودار مقادیر قیمت هر یک از اجزاي هزینه: 4شکل 
.باشندمیمقادیر داده شده به ازاي هر متر مربع بنا ). هر کیلوگرم فولاد

قابل مشاهده است با افزایش ضریب برش پایه مقدار فولاد و در نتیجه هزینه ي فولاد مصرف شده افزایش یافته و 4شکل همانطور که در 
افزایش هزینه ي فولاد (تغییرمان این دو در نتیجه ي تاثیر همز. با افزایش مقاومت سازه جمع هزینه هاي دوران بهره برداري کاهش یافته است

بنابر این در این . یافته است) در مقادیر هزینه ي پایه ي فرض شده(کاهش 18، مقدار هزینه یکل)ان بهره برداريمصرفی و کاهش هزینه هاي دور
.باشدمیشکل بهینه ترین قاب از لحاظ کمینه ي هزینه ي کل، قابِ داراي بیشترین برش پایه 

حساس به شتاببررسی حساسیت نسبت به قیمت فولاد و قیمت محتویاتCconAccel
تمام هزینه ها ي بیان (20با هزینه ي ساخت سازهاولیه19دانیم که هزینه ي دوران بهره برداري از حاصل جمع هزینه ي آسیب لرزه ايمی

هزینه ي اولیه ساخت سازه خود از دو . آیدمیبدست .) گرددمیصرف نظر "متر مربع"باشند لذا دیگر از بیان عبارت میشده بر واحد مترمربع 
جزء غیر سازه اي تمام اجزاي سازه ي ساخته شده به جز . شکیل شده، هزینه ي ساخت جزء غیر سازه ایو هزینه ي ساخت اجزاء لرزه برهزینه ت

.شودمیهمان قاب خمشی در نظر گرفته ) جزء سازه اي( باشد، لذا جزء لرزه بر میقاب خمشی فولادي 

دلار فرض 550که معادل NSUTیا به اختصار(Nonstructural Unit Costs)در محاسبه ي هزینه ي کل، هزینه ي ساخت هر متر مربع جزء غیر سازه اي . 18
ي بهینه ایجاد شود اضافه نمودن آن تغییري در نقطهثابت بودن این عدد در تمام قاب ها موجب می. شده باید به مقادیر نشان داده شده در نمودار، اضافه شود

.نکند
19. Seismic Damage Cost
20. Initial Cost

$12.61

$13.38

$14.40

$16.49

$18.16

$19.59

$20.83

$21.44

$22.48

$23.78

$24.91

$25.99

$26.97

$55.08

$- $20.00 $40.00

0.05C

0.0626…

0.08C

0.011C

0.014C

0.017C

0.020C

0.023C

0.026C

0.029C

0.032C

0.035C

0.038C

5المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین

SEE 7

ها در سطح عملکرد مربوطه نیاز به جداولی است که هاي رخداد هر یک از هزینهي احتمالهمچنین محاسبهها وي هزینهجهت محاسبه
ها برداري براي هریک از قابي دوران بهرهیابی میان جداول زیر هزینهبا استفاده از روابط پیشین و همچنین درون. مقادیر مورد نیاز را فراهم آورند

.محاسبه شد
هاي براي هر یک از قابي هر یک از اجزائ هزینه ايهزینهي پس از محاسبهاجزاي هزینه اي محاسبه خواهند شد و فته شدآنچه گبربنا

.تهیه خواهند شد4شکل هاي بررسی شده مطابقاي قابنمودار اجزاء هزینه، مورد بررسی و با داشتن مقدار فولاد مصرف شده براي هر متر مربع

دلار براي 0.5با فرض قیمت ( ي آسیب لرزه اي و قیمت کل فولاد مصرف شده نمودار مقادیر قیمت هر یک از اجزاي هزینه: 4شکل 
.باشندمیمقادیر داده شده به ازاي هر متر مربع بنا ). هر کیلوگرم فولاد

قابل مشاهده است با افزایش ضریب برش پایه مقدار فولاد و در نتیجه هزینه ي فولاد مصرف شده افزایش یافته و 4شکل همانطور که در 
افزایش هزینه ي فولاد (تغییرمان این دو در نتیجه ي تاثیر همز. با افزایش مقاومت سازه جمع هزینه هاي دوران بهره برداري کاهش یافته است

بنابر این در این . یافته است) در مقادیر هزینه ي پایه ي فرض شده(کاهش 18، مقدار هزینه یکل)ان بهره برداريمصرفی و کاهش هزینه هاي دور
.باشدمیشکل بهینه ترین قاب از لحاظ کمینه ي هزینه ي کل، قابِ داراي بیشترین برش پایه 

حساس به شتاببررسی حساسیت نسبت به قیمت فولاد و قیمت محتویاتCconAccel
تمام هزینه ها ي بیان (20با هزینه ي ساخت سازهاولیه19دانیم که هزینه ي دوران بهره برداري از حاصل جمع هزینه ي آسیب لرزه ايمی

هزینه ي اولیه ساخت سازه خود از دو . آیدمیبدست .) گرددمیصرف نظر "متر مربع"باشند لذا دیگر از بیان عبارت میشده بر واحد مترمربع 
جزء غیر سازه اي تمام اجزاي سازه ي ساخته شده به جز . شکیل شده، هزینه ي ساخت جزء غیر سازه ایو هزینه ي ساخت اجزاء لرزه برهزینه ت

.شودمیهمان قاب خمشی در نظر گرفته ) جزء سازه اي( باشد، لذا جزء لرزه بر میقاب خمشی فولادي 

دلار فرض 550که معادل NSUTیا به اختصار(Nonstructural Unit Costs)در محاسبه ي هزینه ي کل، هزینه ي ساخت هر متر مربع جزء غیر سازه اي . 18
ي بهینه ایجاد شود اضافه نمودن آن تغییري در نقطهثابت بودن این عدد در تمام قاب ها موجب می. شده باید به مقادیر نشان داده شده در نمودار، اضافه شود

.نکند
19. Seismic Damage Cost
20. Initial Cost

$61.52

$59.67

$55.08

$56.17

$53.31

$49.46

$45.36

$45.96

$41.88

$46.20

$46.27

$40.19

$34.49

$18.46

$17.90

$16.53

$16.85

$15.99

$14.84

$13.61

$13.79

$12.56

$13.86

$13.88

$12.06

$10.35

$22.91

$23.04

$24.23

$27.60

$28.23

$28.73

$28.01

$28.33

$27.89

$28.40

$27.51

$28.70

$28.57

$7.04

$6.77

$6.19

$6.29

$5.96

$5.52

$5.06

$5.12

$4.68

$5.21

$5.20

$4.51

$3.87

$0.02

$0.02

$0.02

$0.02

$0.02

$0.02

$0.01

$0.01

$0.01

$0.01

$0.01

$0.01

$0.01

$0.13

$0.12

$0.09

$0.07

$0.06

$0.04

$0.04

$0.03

$0.02

$0.03

$0.03

$0.02

$0.01

$0.95

$0.80

$0.60

$0.44

$0.37

$0.26

$0.21

$0.15

$0.10

$0.13

$0.16

$0.10

$0.03

$40.00 $60.00 $80.00 $100.00 $120.00 $140.00
Costs
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ها در سطح عملکرد مربوطه نیاز به جداولی است که هاي رخداد هر یک از هزینهي احتمالهمچنین محاسبهها وي هزینهجهت محاسبه
ها برداري براي هریک از قابي دوران بهرهیابی میان جداول زیر هزینهبا استفاده از روابط پیشین و همچنین درون. مقادیر مورد نیاز را فراهم آورند

.محاسبه شد
هاي براي هر یک از قابي هر یک از اجزائ هزینه ايهزینهي پس از محاسبهاجزاي هزینه اي محاسبه خواهند شد و فته شدآنچه گبربنا

.تهیه خواهند شد4شکل هاي بررسی شده مطابقاي قابنمودار اجزاء هزینه، مورد بررسی و با داشتن مقدار فولاد مصرف شده براي هر متر مربع

دلار براي 0.5با فرض قیمت ( ي آسیب لرزه اي و قیمت کل فولاد مصرف شده نمودار مقادیر قیمت هر یک از اجزاي هزینه: 4شکل 
.باشندمیمقادیر داده شده به ازاي هر متر مربع بنا ). هر کیلوگرم فولاد

قابل مشاهده است با افزایش ضریب برش پایه مقدار فولاد و در نتیجه هزینه ي فولاد مصرف شده افزایش یافته و 4شکل همانطور که در 
افزایش هزینه ي فولاد (تغییرمان این دو در نتیجه ي تاثیر همز. با افزایش مقاومت سازه جمع هزینه هاي دوران بهره برداري کاهش یافته است

بنابر این در این . یافته است) در مقادیر هزینه ي پایه ي فرض شده(کاهش 18، مقدار هزینه یکل)ان بهره برداريمصرفی و کاهش هزینه هاي دور
.باشدمیشکل بهینه ترین قاب از لحاظ کمینه ي هزینه ي کل، قابِ داراي بیشترین برش پایه 

حساس به شتاببررسی حساسیت نسبت به قیمت فولاد و قیمت محتویاتCconAccel
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علاوه بر قیمت فولاد مقادیر پایه ي فرض . بهینه متاثر از قیمت فولادخواهد بودبنابر آنچه پیشتر گفته شد نسبت ضریب برش پایه ي 

باشند، تغییر این مقادیر  موجب تغییر در هزینه ي میشده در محاسبات هزینه ي دوران بهره برداري نیز در نسبت ضریب برش پایه ي بهینه موثر 
.نتیجه تغییر ضریب برش پایه ي بهینه ي خواهند شددوران بهره برداري و به طبع آن تغییر هزینه ي کل و در 

ها با استفاده از خط رونديهزینهمقادیر میي بهینه ابتدا تماها بر نسبت ضریب برش پایهي تاثیر قیمتجهت بررسی نحوه
)Trend Line(در گام بعد مقدار هزینه ي فولاد با تغییر تدریجی قیمت فولاد و مقدار هزینه ي دوران بهره برداري با .مناسب هموار سازي شدند

، CconAccelسپس براي هر مقدار از مقادیر قیمت فولاد و قیمت پایه ي . تغییر یافتندCconAccel٢١ي ضرب ضرایبی ثابت در قیمت پایه
در . تعیین گشت22محاسبه و نسبت ضریب برش پایه ي نقطه ي بهینه نسبت به ضریب برش پایه ي منطبق بر آیین نامهها هزینه ي کل سازه

و  ) الف(5شکل بوطه به ترتیب به صورت جداگانه درنتیجه با داشتن نسبت ضریب برش پایه ي بهینه و هزینه ي کل متناظر با آن، نمودار هاي مر
.رسم شدند) ب(

هزینه ها با فرض (نرمال شدهنمودار کمینه ي هزینه ي کل) ب(نمودار نسبت برش متناظر با کمترین هزینه ي کلو)الف: (5شکل 
23)نرمال شده اندNSUC=550هزینه ي ساخت یک متر مربع بناي غیر سازه اي 

میان طبقه اي در تحلیل هاي دینامیکیبررسی دریفت 
دینامیکیي دریفتبیشینه. گرددها استفاده میاي سازهي دریفت میان طبقهي دوران بهره برداري از بیشینهي هزینهي محاسبهدر شیوه

ثانیه 10ر زمان هدف دهاي مربوطه راي دریفتنموداربیشنهاین . استرسم شده 6شکل هاي بررسی شده، در هر طبقه ازهر قابايمیان طبقه
. ددهنمایش می

TTarget=10 Secدر تحلیل زمان دوام 7s3b4mبیشینه ي دریفت بین طبقه اي مجموعه قاب هاي : 6شکل 

.نامیدیمCconA_MCیا به اختصار CconAccel Multiplied Cost Coefficientsرا CconAccelي مقدار ضرایب ثابت ضرب شده در قیمت پایه. 21
.تحلیل و طراحی شده است 4ویرایش 2800ي منطبق بر آیین نامه سازه اي است که با ضریب برش پایه0.062655Cدر این بررسی سازه ي. 22
تومان به ازاي هر 3300تومان قیمت خرید هر کیلوگرم فولاد و همچنین با فرض قیمت 2000فولاد و تومان دستمزد ساخت براي هر کیلوگرم1200در حال حاضر با فرض . 23

.دلار خواهد بود1ي هر کیلو گرم فولاد در ایران تقریبا گیریم که قیمت تمام شدهدلار نتیجه می
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ي بام بیشترین مقدار را در میان سایر طبقات به خود اختصاص داده هاي این مجموعه دریفت طبقهدر عموم قابهمانطور که نمایان است
ي دوران بهره برداري عموما بر اساس دریفت این گردد هزینهمیبنابر این دریفت این طبقه عموما در محاسبات محدود کننده بوده و منجر . است

تواند نقشی قابل توجه در کاهش هزینه هاي دوران بهره برداري قاب ها ایفا میي بام آید افزایش مقاومت طبقهمیلذا به نظر .طبقه محاسبه گردد
.نماید

نتیجه گیري
عموما باعث کاهش مقدار کل هزینه هاي دوران بهره ) ضرایب افزایشی در مقادیر هزینه ایفرض شده و بدون اعملا (افزایش ضریب برش پایه -1

یابند، علت این امر را باید ناشی از دو عامل دانست، یکیماهیت دینامیکی میگردد، اما نمیتوان گفت که هزینه ها الزاما کاهش میبرداري 
میتوان انتظار بهبود قطعی در رفتار دینامیکی و به طبع آن محاسبه ي هزینه هاي دوران بهره برداري که با تغییر در ضریب برش پایه ن

افزایش (است که با افزایش مقاومت سازه (Ccon-Accel)کاهش هزینه ي سازه را داشت؛ و دیگري جزء هزینه اي محتویات ناشی از شتاب 
لازم به ذکر است که با .گرددمییابد و در جهتی خلاف جهت مورد انتظار موجب افزایش هزینه ها میمقدارش افزایش ) ضریب برش پایه

توجه به تاثیر کم این افزایش در برابر سایر کاهش ها عموما مشاهده شد هزینه هاي دوران بهره برداري با افزایش ضریب برش پایه ي طراحی
.یابندمیکاهش 

کاهشباعث افزایش قیمت پایه ي سایر اجزاي هزینه ايجزء هزینه ايِ محتویات ناشی از شتاب، بر خلاف مشاهده شد افزایش قیمت پایه ي-2
)  بر خلاف سایر اجزاي هزینه اي(گردید، علت این امر آن است که این جزء هزینه اي )در مقادیر ثابت قیمت فولاد(ضریب برش پایه یبیهنه

.لذا کمینه ي هزینه ي کل در ضرایب برش پایه ي کمتري رخ خواهند داد. بدیامیبا افزایش ضریب برش پایه افزایش 
سازه ي طراحی شده توسط ضریب برش پایه )دلار1قیمت فولاد معادل (دهند که براي شرایط موجود در کشورمیبررسی انجام شده نشان -3

باشد، در میي بیشتر هاشده بر اساس ضرایب برش پایه ي آیین نامه داراي هزینه ي کل بیشتري نسبت به بسیاري از سازه هاي طراحی 
.باشد مینتیجه سازه ي محاسبه شده بر اساس آیین نامه بهینه ترین سازه ي ممکن ن

باشد، لذا افزایش ضریب میبا توجه به این که سازه ي طراحی شده بر اساس آیین نامه از دیدگاه هزینه ي کل،  بهینه ترین سازه ممکن ن-4
تواند به عنوان یک راهکار جهت نزدیک شدن به سازه ي بهینه، مورد استفاده قرار گیرد و موجب کاهش هزینه ي میي طراحی برش پایه
.کل گردد

ق با توجه به کنترل کننده بودن دریفت طبقه ي بام در بسیاري از سازه ها، استنباط میشود که الگوي بارگذاري استاتیکی آیین نامه در تطاب-5
تواند منجر به کاهش هزینه ي دوران بهره برداري و به میباشد و تغییر الگوي بارگذاري استاتیکی میکمینه سازي هزینه ي کل نبا رویکرد

.طبع آن کاهش هزینه ي کل گردد
حدود ( روش زمان دوام به واسطه ي امکان تخمین عملکرد سازه در طیف پیوسته اي از دوره هاي بازگشت زلزله  با هزینه ي محاسباتی کم -6

این در حالی است که با توجه به حجم محاسبات مورد نیاز براي انجام این پژوهش، در . موجب تسهیل روند انجام این پروژه گردید) یک دهم 
.یافتمیاده از سایر روش ها، هزینه و زمان لازم جهت انجام محاسبات بسیار افزایش صورت استف

پیشنهادات
شود پژوهش انجام شده براي قاب هایی با تعداد طبقات متفاوت و همچنین براي مناطقی با لرزه خیزي پایین تر مانند مناطقی میپیشنهاد -1

ه با لرزه خیزي کم، متوسط و زیاد نیز صورت پذیرد، تا بتوان درکی صحیح از مقدار هزینه ي دوران بهره برداري سازه ها در تمام مناطق لرز
.  اي ایجاد نمود

پیشنهاد میگردد حساسیت سنجی انجام شده که در این پژوهش تنها براي هزینه ي محتویات ناشی از شتاب صورت پذیرفت، براي سایر -2
.هزینه ها نیز صورت پذیرد و تاثیر آن ها در تغییر ضریب برش پایه ي بهینه و هزینه هاي مرتبط با آن مشاده گردد

.تواند در راستاي جامعیت بخشیدن به نتایج حاصله بسیار مفید و موثر باشدمیعدي و نامنظم انجام پژوهشی مشابه براي قاب هاي سه ب-3
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ي بام بیشترین مقدار را در میان سایر طبقات به خود اختصاص داده هاي این مجموعه دریفت طبقهدر عموم قابهمانطور که نمایان است
ي دوران بهره برداري عموما بر اساس دریفت این گردد هزینهمیبنابر این دریفت این طبقه عموما در محاسبات محدود کننده بوده و منجر . است

تواند نقشی قابل توجه در کاهش هزینه هاي دوران بهره برداري قاب ها ایفا میي بام آید افزایش مقاومت طبقهمیلذا به نظر .طبقه محاسبه گردد
.نماید

نتیجه گیري
عموما باعث کاهش مقدار کل هزینه هاي دوران بهره ) ضرایب افزایشی در مقادیر هزینه ایفرض شده و بدون اعملا (افزایش ضریب برش پایه -1

یابند، علت این امر را باید ناشی از دو عامل دانست، یکیماهیت دینامیکی میگردد، اما نمیتوان گفت که هزینه ها الزاما کاهش میبرداري 
میتوان انتظار بهبود قطعی در رفتار دینامیکی و به طبع آن محاسبه ي هزینه هاي دوران بهره برداري که با تغییر در ضریب برش پایه ن

افزایش (است که با افزایش مقاومت سازه (Ccon-Accel)کاهش هزینه ي سازه را داشت؛ و دیگري جزء هزینه اي محتویات ناشی از شتاب 
لازم به ذکر است که با .گرددمییابد و در جهتی خلاف جهت مورد انتظار موجب افزایش هزینه ها میمقدارش افزایش ) ضریب برش پایه

توجه به تاثیر کم این افزایش در برابر سایر کاهش ها عموما مشاهده شد هزینه هاي دوران بهره برداري با افزایش ضریب برش پایه ي طراحی
.یابندمیکاهش 

کاهشباعث افزایش قیمت پایه ي سایر اجزاي هزینه ايجزء هزینه ايِ محتویات ناشی از شتاب، بر خلاف مشاهده شد افزایش قیمت پایه ي-2
)  بر خلاف سایر اجزاي هزینه اي(گردید، علت این امر آن است که این جزء هزینه اي )در مقادیر ثابت قیمت فولاد(ضریب برش پایه یبیهنه

.لذا کمینه ي هزینه ي کل در ضرایب برش پایه ي کمتري رخ خواهند داد. بدیامیبا افزایش ضریب برش پایه افزایش 
سازه ي طراحی شده توسط ضریب برش پایه )دلار1قیمت فولاد معادل (دهند که براي شرایط موجود در کشورمیبررسی انجام شده نشان -3

باشد، در میي بیشتر هاشده بر اساس ضرایب برش پایه ي آیین نامه داراي هزینه ي کل بیشتري نسبت به بسیاري از سازه هاي طراحی 
.باشد مینتیجه سازه ي محاسبه شده بر اساس آیین نامه بهینه ترین سازه ي ممکن ن

باشد، لذا افزایش ضریب میبا توجه به این که سازه ي طراحی شده بر اساس آیین نامه از دیدگاه هزینه ي کل،  بهینه ترین سازه ممکن ن-4
تواند به عنوان یک راهکار جهت نزدیک شدن به سازه ي بهینه، مورد استفاده قرار گیرد و موجب کاهش هزینه ي میي طراحی برش پایه
.کل گردد

ق با توجه به کنترل کننده بودن دریفت طبقه ي بام در بسیاري از سازه ها، استنباط میشود که الگوي بارگذاري استاتیکی آیین نامه در تطاب-5
تواند منجر به کاهش هزینه ي دوران بهره برداري و به میباشد و تغییر الگوي بارگذاري استاتیکی میکمینه سازي هزینه ي کل نبا رویکرد

.طبع آن کاهش هزینه ي کل گردد
حدود ( روش زمان دوام به واسطه ي امکان تخمین عملکرد سازه در طیف پیوسته اي از دوره هاي بازگشت زلزله  با هزینه ي محاسباتی کم -6

این در حالی است که با توجه به حجم محاسبات مورد نیاز براي انجام این پژوهش، در . موجب تسهیل روند انجام این پروژه گردید) یک دهم 
.یافتمیاده از سایر روش ها، هزینه و زمان لازم جهت انجام محاسبات بسیار افزایش صورت استف

پیشنهادات
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پیشنهاد میگردد حساسیت سنجی انجام شده که در این پژوهش تنها براي هزینه ي محتویات ناشی از شتاب صورت پذیرفت، براي سایر -2
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