
ر‌بسازه‌ها‌طراحی‌بهینه‌سازی‌چندهدفه‌
در‌چرخه‌عمرخسارت‌های‌لرزه‌ای‌مبنای‌

علی‌قاسم‌اف

1405مرداد‌
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مطالبفهرست

بندیبحث‌و‌جمع‌

عددیمطالعه‌موردی‌و‌نتایج‌

طراحیبهینه‌سازی‌

عمرآنالیز‌چرخه‌

لرزه‌ایارزیابی‌خسارت‌

مقدمه
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مشخصخطرسطحتحتمشخصعملکرد:عملکردیهدف•

عملکرد

عملکرد

خطرسطح

طراحی‌براساس‌عملکرد :مقدمه

سته‌گسبرحسب‌سطوح‌عملکردی‌بیان‌عملکرد‌
IO‌،LSو‌CP

از‌کمی‌خسارتحسب‌مقادیر‌عملکرد‌بر‌بیان‌
...تلفات‌و‌هزینه‌های‌تعمیر،‌زمان‌تعمیر،‌

ت‌یک‌حالوقوع‌فرکانس‌سالیانه‌متوسط‌
(MAF)حدی‌

(EAL)خسارت‌سالیانه‌مورد‌انتظار‌

کیفی

کمی

قطعی

احتمالی

خص‌طیف‌های‌پاسخ‌شتاب‌با‌احتمالات‌فراگذشت‌مش
(DBE / BSE-1N‌،MCE / BSE-2N)
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عملکردیراهنماهای/هانامهآیین•

طراحی‌براساس‌عملکرد :مقدمه

• ATC-13 (1985)

• FEMA-227, 228 (1992)

• FEMA-HAZUS (1997-2024)

• FEMA P-58 (2012-2026)

• SEAOC-Vision2000 (1995)

• ATC-40 (1996)

• FEMA-273, 274 (1997) 

• FEMA-356 (2000)

• ASCE 31-03 (2003)

• ASCE 41-23 (2007-2023)

کیفیبه‌صورت‌خسارت‌ها‌بیان‌ کمیبه‌صورت‌خسارت‌ها‌بیان‌
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PEERچارچوب:روشفنیمبنای•

(2000کراوینکلر،وکرنل)احتمالیشکلبهلرزه‌ایخسارت‌هایتعیینجهتجامعوکلیروشیک•

(2009همکاران،ویانگ)کارلومونتروشبراساسعددیگیریانتگرال•

FEMA P-58 :ارزیابی‌خسارت‌لرزه‌ای

𝜆 𝐷𝑉 = න

𝐼𝑀

න

𝐷𝑀

න

𝐸𝐷𝑃

𝑝 𝐷𝑉 𝐷𝑀 . 𝑝 𝐷𝑀 𝐸𝐷𝑃 . 𝑝 𝐸𝐷𝑃 𝐼𝑀 . 𝜆 𝐼𝑀 . 𝑑𝐷𝑀. 𝑑𝐸𝐷𝑃. 𝑑𝐼𝑀
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ارائهجهتغیرسازه‌ایوایسازهاجزاازیکهربرایپیامدوشکنندگیتوابعازاستفاده•

آسیبحالتهربامتناظرپیامدهایوممکنآسیبحالت‌های

هایهزینه،تلفاتبرحسب(پذیریآسیب)عملکردیتوابعازاستفادهباسازهکلیعملکردبیان•

ناامنیاعلاموتعمیرزمانتعویض،وتعمیر

FEMA P-58 :ارزیابی‌خسارت‌لرزه‌ای

تعمیرهزینه‌•
تعمیرزمان‌•
تلفات•
اثرات‌زیست‌محیطی•
اعلام‌ناامنی•

DV
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خسارت/عملکردارزیابیروش‌هایانواع

(Intensity-Based)شدتبراساس•

MCEیاDBEمثلاًمشخص،(طیفیشتاب)تحریکشدتبازلزلهیکتحتساختمانیکمحتملعملکردارزیابی

(Scenario-Based)سناریوبراساس•

سایتبهنسبتمشخصموقعیتوبزرگیبازلزلهسناریویکتحتساختمانیکمحتملعملکردارزیابی

(Time-Based)زمانبراساس•

تواندمیکهزلزله‌هاییتماملحاظبا(سال50یاسال1مثلاً)مشخصزمانیدورهیکطیساختمانیکمحتملعملکردارزیابی

رخدادهراحتمالگرفتننظردرودهدرخزمانیبازهآندر

FEMA P-58 :ارزیابی‌خسارت‌لرزه‌ای
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خسارت/عملکردارزیابیمراحل

FEMA P-58 :ارزیابی‌خسارت‌لرزه‌ای
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ساختمانعملکردیمدلایجاد•

شکنندگیگروه‌های•

عملکردیگروه‌های•

شکنندگیتوابع•

پیامدتوابع•

جمعیتیمدل•

FEMA P-58 :ارزیابی‌خسارت‌لرزه‌ای
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زلزلهخطراتتعریف•

شدتبراساسارزیابی•

(...وDBE،MCE)مشخصشتابپاسخطیف

سناریوبراساسارزیابی•

کاهندگیروابطازاستفادهباآمدهبدستشتابپاسخطیف‌

(R)فاصلهو(M)بزرگیمؤلفه‌هایبراساس

زمانبراساسارزیابی•

خطرمنحنی‌هایازآمدهبدستشتابپاسخطیف‌هایمجموعه

وقوعسالیانهفرکانسازمحدوده‌ایدرلرزه‌ای

FEMA P-58 :ارزیابی‌خسارت‌لرزه‌ای
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ساختمانپاسخآنالیز•

سازهتحلیلروش‌های

غیرخطیپاسختاریخچهتحلیل•

شدهسادهتحلیل•

(EDP)تقاضایاپاسخپارامترهای

اصلیجهتدوهردردریفتنسبت•

کفسرعت•

کفشتاب•

ماندگاردریفتنسبت•

FEMA P-58 :ارزیابی‌خسارت‌لرزه‌ای

𝑉 = 𝐶1𝐶2𝑆𝑎 𝑇1 𝑊1 𝐹𝑥 =
𝑤𝑥ℎ𝑥

𝑘

σ𝑖=2
𝑛𝑠+1𝑤𝑖ℎ𝑖

𝑘
𝑉

∆𝑖
∗= 𝐻∆𝑖 𝑆, 𝑇1, ℎ𝑖 , 𝐻 × ∆𝑖 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑠

𝑙𝑛 𝐻∆𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1𝑇1 + 𝑎2𝑆 + 𝑎3
ℎ𝑖+1
𝐻

+ 𝑎4
ℎ𝑖+1
𝐻

2

+ 𝑎5
ℎ𝑖+1
𝐻

3

𝑎𝑖
∗ = 𝐻𝑎𝑖 𝑆, 𝑇1, ℎ𝑖 , 𝐻 × 𝑃𝐺𝐴, 𝑖 = 2,3, … , 𝑛𝑠 + 1

𝑙𝑛 𝐻𝑎𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1𝑇1 + 𝑎2𝑆 + 𝑎3
ℎ𝑖
𝐻
+ 𝑎4

ℎ𝑖
𝐻

2

+ 𝑎5
ℎ𝑖
𝐻

3

𝑣𝑖
∗ = 𝐻𝑣𝑖 𝑆, 𝑇1, ℎ𝑖 , 𝐻 × 𝑣𝑠𝑖 , 𝑖 = 2,3, … , 𝑛𝑠 + 1

𝑙𝑛 𝐻𝑣𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1𝑇1 + 𝑎2𝑆 + 𝑎3
ℎ𝑖
𝐻
+ 𝑎4

ℎ𝑖
𝐻

2

+ 𝑎5
ℎ𝑖
𝐻

3

𝑣𝑠𝑖 = 𝑃𝐺𝑉 + 0.3
𝑇1
2𝜋

(
𝑉𝑦1
Τ𝑊1 𝑔

𝛤1)(
𝛿𝑖
𝛿𝑟
)

𝑆 =
𝑆𝑎 𝑇1 𝑊

𝑉𝑦1
≥ 1

∆𝑟 = ൞

0 ∆≤ ∆𝑦

0.3 ∆ − ∆𝑦 ∆𝑦< ∆<

∆ − 3∆𝑦 ∆≥ 4∆𝑦

4∆𝑦
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فروریزششکنندگیایجاد•

زلزلهشدتازتابعیعنوانبهسازهفروریزشاحتمال•

سازهفروریزشمودهای•

FEMA P-58 :ارزیابی‌خسارت‌لرزه‌ای

یا‌مجموعه‌محدود‌از‌IDA)غیرخطی‌آنالیز‌تاریخچه‌پاسخ‌
(آنالیزها

SPO2IDAبا‌ابزار‌IDAتبدیل‌نتایج‌آنالیز‌پوش‌اور‌به‌

(های‌طراحی‌شده‌مطابق‌آیین‌نامهسازه)براساس‌قضاوت‌
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عملکردمحاسبه•

سازهکردعملبرمؤثرفاکتورهایدرذاتیهایقطعیتعدملحاظبرایکارلومونتسازیشبیهفرآیندازاستفاده•

ققتح(هزارانتاصدها)زیادتعدادازکدامهربرایشوندهتکرارخیلیفرآیندیکطیسازهعملکردمحاسبه•

رقطعیغیفاکتورهرازممکنمقادیرازترکیبیکلحاظباساختمانبرایممکنعملکردازخروجییکتحققهر•

FEMA P-58 :ارزیابی‌خسارت‌لرزه‌ای
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FEMA P-58 :ارزیابی‌خسارت‌لرزه‌ای
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زمانبراساسارزیابیدرعملکردمحاسبه•

هکتحریکشدت‌هایتماملحاظبامحتملعملکردتعیین•

وشودتجربهمشخصزمانیدورهیکدراستممکن

آناحتمالوسیلهبهشدتهرازخروجیدهیوزنسپس

.دهدرختحریکیچنینکه

FEMA P-58 :ارزیابی‌خسارت‌لرزه‌ای

دهی‌احتمال‌وزن
خسارت‌در‌هر‌

شدت‌براساس‌نرخ
وقوع‌همان‌شدت

෍

𝑖=1

4

𝑃 𝑇𝑅𝐶 > 𝑡𝑟𝑐 𝐸 = 𝑒𝑖 ∆𝜆𝑖
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خسارتلزوماامامی‌کنند،کنترلراجانیایمنیوفروریزشمعمولامتداولآیین‌نامه‌های•

.نمی‌دهندکاهشبه‌خوبیراآیندهاقتصادی

ه‌ایغیرسازاجزایبهآسیبوبهره‌برداریتوقفتعمیر،خسارت‌هایسهمپروژه‌ها،ازبسیاریدر•

.می‌رودفراتراولیههزینهاز

ضرورت‌و‌اهمیت‌موضوع :آنالیز‌هزینه‌چرخه‌عمر

کناردربایدبهینهطراحیبرای•

خسارت‌های،ساختاولیههزینه

.کردلحاظراعمرلرزه‌ای
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اقتصادیملاحظاتکردنواردجهتابزاری•

تصمیم‌گیریفرآینددر

واولیههزینه‌هایگرفتننظردرشامل•

سرمایه‌گذارییکآینده

هزینه‌چرخه‌عمر :آنالیز‌هزینه‌چرخه‌عمر

)𝐶𝐿𝐶 𝑡, 𝑋 = 𝐶𝐼𝑁 𝑋 + 𝐶𝑀 𝑡, 𝑋 + 𝐶𝐿𝑆𝐷(𝑡, 𝑋

𝐶0𝑆 𝑋 + 𝐶0𝑁𝑆 + 𝐶0𝐶 𝐴𝐹

، هزینه تعمیر اجزای سازه ای و غیرسازه ای
𝐶𝑑𝑎𝑚

هزینه خسارت به وسایل، 
𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡

هزینه جابه جایی، 
𝐶𝑟𝑒𝑙

هزینه اجاره، 
𝐶𝑟𝑒𝑛

هزینه درآمد، 
𝐶𝑖𝑛𝑐

هزینه مصدومین، 
𝐶𝑖𝑛𝑗

هزینه تلفات، 
𝐶𝑓𝑎𝑡

cte
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محاسبه‌خسارت‌لرزه‌ای‌عمر :آنالیز‌هزینه‌چرخه‌عمر

𝐶𝐿𝑆𝐷 𝑡, 𝑋 = 𝐶𝐿𝑆𝐷 𝑡 = 1, 𝑋 ×
1 − 1 + 𝑖 −𝑡

𝑖

𝐶𝐿𝑆𝐷 𝑡 = 1, 𝑋 = 𝐸𝐴𝐿𝑆𝑇𝑅 + 𝐸𝐴𝐿𝑁𝑆𝐷 + 𝐸𝐴𝐿𝑁𝑆𝐴 + 𝐸𝐴𝐿𝐶𝑂𝑁 + 𝐸𝐴𝐿𝑅𝐸𝐿 + 𝐸𝐴𝐿𝐼𝑁𝐶 + 𝐸𝐴𝐿𝑅𝐸𝑁𝑇 + 𝐸𝐴𝐿𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟𝐼𝑛𝑗 + 𝐸𝐴𝐿𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟𝐼𝑛𝑗 + 𝐸𝐴𝐿𝐹𝑎𝑡

𝐸𝐴𝐿𝐷𝑉 = න
𝐷𝑉

𝑃(𝐷𝑉 > 𝑑𝑣)𝑑𝐷𝑉

𝑃 𝐷𝑉 > 𝑑𝑣 = න
𝜆

𝑃(𝐷𝑉 > 𝑑𝑣|𝐸 = 𝑒)𝑑𝜆(𝑒) ≃෍

𝑖=1

𝑛𝐼

𝑃 𝐷𝑉 > 𝑑𝑣 𝐸 = 𝑒𝑖 ∆𝜆𝑖

𝑃 𝐷𝑉 > 𝑑𝑣 𝐸 = 𝑒𝑖 = 1 − 𝑃 𝐷𝑉 < 𝑑𝑣 𝐸 = 𝑒𝑖 = 1 − 𝛷
1

𝛽𝐷𝑉
ln

𝑑𝑣

𝐷𝑉

𝐶𝐿𝑆𝐷 𝑡, 𝑋 =
𝐶𝐿𝑆𝐷 𝑡 = 1, 𝑋

𝑖

𝑡 → ∞
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مسئلههدفوطراحیمتغیرهای•

(Size)ابعادسازیبهینه•

(Shape)شکلسازیبهینه•

(Topology)هندسهسازیبهینه•

اهدافتعداد•

هدفهتکسازیبهینه•

هدفهچندسازیبهینه•

قیودبیاننحوه•

(DBO)قطعیسازیبهینه•

(RBO)اطمینانقابلیتبراساسسازیبهینه•

انواع‌مسائل‌بهینه‌سازی :بهینه‌سازی‌طراحی

خرپاییسازه‌های

قابسازه‌های

(عمرچرخههزینه)لرزه‌ایخسارتواولیههزینه‌هایمجموعاولیه،هزینهسازه،وزن

لرزه‌ایتقاضای+اولیههزینه
دریفتیکنواختی+اولیههزینه
(عمرچرخههزینهسازیبهینه)عمرلرزه‌ایخسارتهزینه+اولیههزینه

Find 𝑋 = 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛𝑔
𝑇
, 𝑥𝑖 ∈ 𝐷𝑖

to minimize 𝐹 𝑋 = 𝑓1 𝑋 , 𝑓2 𝑋 ,… , 𝑓𝑚 𝑋 𝑇

subject to 𝑔𝑗 𝑋 ≤ 0, 𝑗 = 1,2, … , 𝑝



20/34

ناسازگاراهدافباهدفهچندبهینه‌سازی•

داردوجودبهینههایجوابازایمجموعهبلکهندارد؛وجودبهینهجوابیکفقط•

هستندبرتردیگریبهنسبتهدفیکدرکدامهرکه(پارتوجبهه)

بهینه‌سازیمسائلحلروش‌های•

فراابتکاریالگوریتم‌هایازاستفاده•

(Metaheuristic)

کلاسیکروش‌هایازاستفاده•

حل‌مسائل‌بهینه‌سازی‌چندهدفه :بهینه‌سازی‌طراحی

جمعیوطبیعیهایپدیدهازگرفتهالهامتصادفی،ماهیت

الگوریتمتکرارهردرجواب‌هاازجمعیتیکپایهبر

سازیبهینهمسائلانواعحلقابلیت

NSGA-II،MOPSO،MOACO

طراحیمتغیرهایبرحسبهاآنحساسیتوقیودهدف،توابعصریحبیانلزوم
دکارآممحاسباتینظراز

محدودحلقابلمسائل

غیرخطیوخطیریزیبرنامههایروش،بهینگیضوابط
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طراحی‌بهینه‌چندهدفه‌براساس‌خسارت‌لرزه‌ای‌عمر :بهینه‌سازی‌طراحی

(Eq. 4)

(Eq. 3)

(Eq. 2)

(Eq. 1)

𝐶𝐿𝑆𝐷 𝑡, 𝑋 =
1 − 1 + 𝑖 −𝑡

𝑖
෍

𝑗

𝐸𝐴𝐿𝐷𝑉𝑗

𝐸𝐴𝐿𝐷𝑉 = න
𝐷𝑉

𝑃(𝐷𝑉 > 𝑑𝑣)𝑑𝐷𝑉

𝑃 𝐷𝑉 > 𝑑𝑣 ≈෍

𝑖=1

𝑛𝐼

𝑃 𝐷𝑉 > 𝑑𝑣 𝐸 = 𝑒𝑖 ∆𝜆𝑖

𝑃 𝐷𝑉 > 𝑑𝑣 𝐸 = 𝑒𝑖 = 1 − 𝑃 𝐷𝑉 < 𝑑𝑣 𝐸 = 𝑒𝑖

= 1 − 𝛷
1

𝛽𝐷𝑉
ln

𝑑𝑣

𝐷𝑉

Find 𝑋 = 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛𝑔
𝑇
, 𝑥𝑖 ∈ 𝐷𝑖

to minimize 𝐹 𝑋 = 𝐶𝐼𝑁 𝑋 , 𝐶𝐿𝑆𝐷 𝑡, 𝑋 𝑇

subject to 𝑔𝐺 𝑋 =
𝐴𝑈𝐶
𝐴𝐿𝐶

− 1 ≤ 0,

𝑔𝑆 𝑋 =
𝑅𝑢
𝜑𝑅𝑛

− 1 ≤ 0,

𝑔𝐷 𝑋 =
𝐶𝑑𝛥𝑖

𝐸

∆𝑎
− 1 ≤ 0,

𝑔𝑆𝐶𝑊𝐵 𝑋 = 1 −
σ𝑀𝑝𝑐

∗

σ𝑀𝑝𝑏
∗ ≤ 0
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قاب‌های‌خمشی‌فولادی :مطالعه‌موردی‌و‌نتایج‌عددی
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.می‌باشد2020سالدردلارارزشمبنایبرRSMeansدرشدهارائهشاخصبراساسهزینه‌ها

%7:سرمایهبازگشتنرخ

ft2/day/0.31$:کارافتادگیاززمانهزینه

مدل‌عملکردی :مطالعه‌موردی‌و‌نتایج‌عددی

Basic information of C1 archetypes for loss estimation using FEMA P-58

Structure 3-story 6-story 9-story

Floor area (sq. ft.) 64,800 135,000 202,500

Building replacement cost, BRC ($) 11,664,000 24,300,000 36,450,000

Building replacement time (days) 650 750 810

Max. workers per sq. ft. 0.001 0.001 0.001

Total loss threshold (% BRC) 50 50 50

Carbon emissions replacement (kg) 4,063,462 8,465,547 12,698,320

Embodied energy replacement (MJ) 56,230,861 117,147,627 175,721,441
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مدل‌عملکردی :مطالعه‌موردی‌و‌نتایج‌عددی
Building component fragilities and quantities used in the seismic performance assessment

Floors Fragility ID Name EDP Unit
Quantity1

3-story 6-story 9-story

All2 B1031.001 Bolted shear tab gravity connections IDR 1 EA 0-0 0-4 0-4

All B1035.021 (22)3 Moment connections (beam one side) IDR 1 EA 4-4 4-0 4-0

All B1035.031 (32)3 Moment connections (beam both sides) IDR 1 EA 6-6 8-8 8-8

All B2022.002 Curtain walls IDR 30 SF 86.4-129.6 112.5-112.5 112.5-112.5

All C1011.001a Interior wall partitions IDR 100 LF 8.64-12.96 11.25-11.25 11.25-11.25

All C2011.031b Stairs IDR 1 EA 0-2 2-0 2-0

All C3011.002a Ceramic tile walls IDR 100 LF 0.66-0.98 0.86-0.86 0.86-0.86

All C3021.001a Ceramic tile floors PFA 1 SF 907.2 945 945

All C3027.002 Raised access floor PFA 100 SF 162 168.75 168.75

All C3032.004a Suspended ceiling, Area < 250 PFA 250 SF 25.49 26.55 26.55

All C3032.004b Suspended ceiling, 250 < Area < 1000 PFA 600 SF 8.1 8.44 8.44

All C3032.004c Suspended ceiling, 1000 < Area < 2500 PFA 1800 SF 5.4 5.63 5.63

All C3034.002 Independent pendant lighting PFA 1 EA 324 338 338

All D2021.013a Cold water piping, D ≤ 2.5, (Piping) PFA 1000 LF 0.91 0.95 0.95

All D2021.013b Cold water piping, D ≤ 2.5, (Bracing) PFA 1000 LF 0.91 0.95 0.95

All D2021.023a Cold water piping, D > 2.5, (Piping) PFA 1000 LF 0.32 0.34 0.34

All D2021.023b Cold water piping, D > 2.5, (Bracing) PFA 1000 LF 0.32 0.34 0.34

All D2022.013a Hot water piping, D ≤ 2.5, (Piping) PFA 1000 LF 1.92 2 2

All D2022.013b Hot water piping, D ≤ 2.5, (Bracing) PFA 1000 LF 1.92 2 2

All D2022.023a Hot water piping, D > 2.5, (Piping) PFA 1000 LF 0.76 0.79 0.79

All D2022.023b Hot water piping, D > 2.5, (Bracing) PFA 1000 LF 0.76 0.79 0.79

All D2031.013b Sanitary waste piping PFA 1000 LF 1.23 1.28 1.28

All D3041.011c HVAC ducting, CSA < 6 sq. ft. PFA 1000 LF 1.62 1.69 1.69

All D3041.012c HVAC ducting, CSA ≥6 sq. ft. PFA 1000 LF 0.43 0.45 0.45

All D3041.032c HVAC drops/diffusers PFA 10 EA 19 20 20

All D3041.041b VAV box with in-line coil PFA 10 EA 15 16 16

Floors Fragility ID Name EDP Unit
Quantity1

3-story 6-story 9-story

All D4011.023a Fire sprinkler water piping PFA 1000 LF 4.32 4.5 4.5

All D4011.053a Fire sprinkler drop PFA 100 EA 2 2 2

All D5012.023c Low voltage switchgear PFA 225 AP 3 3 3

All E2022.001 Modular office work stations PFA 1 EA 151 158 158

All E2022.023 Desktop computers PFA 1 EA 48 50 50

All E2022.106a Bookcase PFV 1 EA 43 45 45

All E2022.124a Lateral filing cabinet PFV 1 EA 17 18 18

1st B1031.011a (b, c)4 Steel column base plates IDR 1 EA 10-10 12-12 12-12

1st D1014.011 Traction elevator PFA 1 EA 0 4 6

1st D1014.021 Hydraulic elevator PFA 1 EA 2 0 0

1st D5011.013c Transformer/primary service PFA 225 AP 6 14 20

1st D5012.013d Motor control center PFA 1 EA 3 5 8

1st D5012.033c Distribution panel PFA 225 AP 3 5 8

-5 B1031.021a (b, c)4 Welded column splices IDR 1 EA 10-10 12-12 12-12

Roof B3011.011 Concrete tile roof PFA 100 SF 58.32 60.75 60.75

Roof D3031.013c Chiller PFA 75 TN 3 5 8

Roof D3031.023c Cooling tower PFA 75 TN 3 5 8

Roof D3052.013f Air handling unit PFA 8000CFM 6 12 18

Roof D5012.023c Low voltage switchgear PFA 225 AP 3 3 3
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NSGAIIنتایج‌بهینه‌سازی‌با‌ :مطالعه‌موردی‌و‌نتایج‌عددی

3-story 6-story 9-story

Building Design Cost of MRFs ($) Annual direct cost ($) Annual indirect cost ($) NPV of annual costs ($) Total cost ($)

3-story A 488,648 27,862 19,887 682,129 1,170,777

B 596,675 18,432 12,053 435,500 1,032,175

C 1,200,647 13,263 7,633 298,514 1,499,161

6-story A 1,708,662 30,520 35,573 944,186 2,652,848

B 1,784,418 27,393 32,225 851,686 2,636,104

C 3,980,507 19,992 23,018 614,429 4,594,936

9-story A 3,154,039 36,445 60,264 1,381,557 4,535,596

B 3,256,823 32,349 55,870 1,260,271 4,517,094

C 4,573,073 26,801 45,198 1,028,557 5,601,630

Specifications of optimal design options for 9-story building
Design A B C

Element group C1 W14X283 W14X257 W14X665

C2 W14X370 W14X455 W14X808

C3 W12X252 W12X252 W12X252

C4 W14X370 W14X426 W14X665

C5 W12X230 W12X252 W12X230

C6 W14X342 W14X342 W14X455

C7 W14X145 W14X159 W14X211

C8 W14X311 W14X233 W14X455

C9 W14X82 W14X159 W14X176

C10 W14X159 W14X193 W14X342

B1 W33X141 W33X141 W33X141

B2 W30X132 W30X124 W30X132

B3 W30X124 W30X124 W30X124

B4 W24X94 W27X102 W24X131

B5 W21X50 W21X50 W24X76

MRFs weight (kips) 1473.85 1521.88 2136.95

Initial cost of MRFs (U.S. dollars) 3,154,039 3,256,823 4,573,073

Average annual repair cost (U.S. dollars) 36,445 32,349 26,801

Average annual repair time (days) 0.96 0.89 0.72

Annual downtime cost (U.S. dollars) 60,264 55,870 45,198

NPV of annual costs (U.S. dollars) 1,381,557 1,260,271 1,028,557

Total cost (U.S. dollars) 4,535,596 4,517,094 5,601,630
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ارزیابی‌عملکرد‌طرح‌های‌بهینه :مطالعه‌موردی‌و‌نتایج‌عددی

3-story 6-story 9-story

3-story 6-story 9-story
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ارزیابی‌عملکرد‌طرح‌های‌بهینه :مطالعه‌موردی‌و‌نتایج‌عددی

3-story 6-story 9-story

3-story 6-story 9-story
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ارزیابی‌عملکرد‌طرح‌های‌بهینه :مطالعه‌موردی‌و‌نتایج‌عددی

3-story 6-story 9-story

3-story 6-story 9-story
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ارزیابی‌عملکرد‌طرح‌های‌بهینه :مطالعه‌موردی‌و‌نتایج‌عددی

Shaking Intensity No. 2 (≈ 29% POE in 50 years) Shaking Intensity No. 6 (≈ 3% POE in 50 years)

3-story 6-story 9-story
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تأثیر‌پارامترهای‌تقاضا :مطالعه‌موردی‌و‌نتایج‌عددی
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تأثیر‌پارامترهای‌تقاضا :مطالعه‌موردی‌و‌نتایج‌عددی
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3-story 6-story 9-story
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کاهشسازهبرواردلرزه‌ایخسارتسازه،وزن/اولیههزینهافزایشبابهینهطرح‌هایبرای•

.می‌یابد

در‌یابد،میکاهشسازهدریفتحداکثرسالیانه،تعمیرهزینهکاهشباثابتاولیههزینه‌ییکدر•

.دارندکمتریدریفتحداکثرطرح‌هادیگربهنسبتپارتوبهینهطرح‌هاینتیجه

وتابشتقاضایپارامتردوافزایشعلیرغمپارتو،بهینهطراحی‌هایدراولیههزینهافزایشبا•

.می‌یابدکاهشلرزه‌ایخسارتهزینهدریفتکاهشباطبقهسرعت

بالالرزه‌ایشدت‌هایتحتراساختمانمی‌توانداولیههزینه‌یحداقلبابهینهطراحییکانتخاب•

.برساندتعمیرغیرقابلوضعیتبه(سال50در%3وقوعاحتمالبارخدادهایمثلاً)

:بحث‌و‌جمع‌بندی
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غیرسازه‌ایاجزایبهپایینلرزه‌ایشدت‌هایدرساختمانتعمیرهزینهازتوجهیقابلبخش•

%70حدودمثلاً)دارداختصاصخارجیدیوارهایوداخلیپارتیشن‌هایماننددریفتبهحساس

NSDاجزایسهمزلزله،شدتافزایشبا.(سال50دروقوعاحتمال%29بالرزه‌ایشدتتحت

.دیابمیافزایششتاببهحساسغیرسازه‌ایوسازه‌ایاجزایسهممقابلدرویافتهکاهش

تعمیرهزینهدرNSAاجزایسهمافزایشبهمنجرسازهاولیههزینه‌یافزایشکلیطوربه•

.می‌شودساختمان

:بحث‌و‌جمع‌بندی



با‌سپاس‌فراوان‌از‌توجه‌شما


