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Life cycle cost analysis and performance-based design are two complementary 

approaches in structural engineering that are closely related. Performance-based 

design sets specific goals and requirements for the performance of structures, 

including resistance to various forces and improvement of durability and 

sustainability. On the other hand, life cycle cost analysis evaluates the total costs 

associated with a structure over its entire lifespan, from construction to 

decommissioning. By combining these two approaches, it is possible to design 

structures that meet functional requirements while also being economically 

optimized. Diagonal structural systems are particularly appealing due to their 

aesthetic and structural qualities. Since life cycle cost analysis has been less 

explored in the context of diagonal structures, this study focuses on the seismic 

design of steel structures with diagonal systems, incorporating life cycle cost 

considerations. The analysis investigates weight, drift, acceleration, and diagonal 

section types under different damage scenarios. Numerical modeling and analysis 

were conducted using OPENSEES software, with nonlinear dynamic analysis 

performed using 22 pairs of far-field earthquake records to derive fragility curves 

and calculate life cycle costs. The results demonstrate that by changing the 

diagonal members from W-section to HSS and slightly increasing the weight of 

the structure, the collapse capacity increases by an average of 2.37 times. 

Additionally, the life cycle cost analysis reveals that the initial costs calculated 

for the structure under prescriptive code-based methods are lower than the actual 

costs required to achieve the desired performance level. This research presents a 

comprehensive and innovative approach to the seismic design of diagonal 

structures, integrating life cycle cost analysis, optimal section selection, and 

precise evaluation of structural and economic performance. 
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 چرخه عمر نهیهز   لیبه روش تحل یقطر یفولاد یهاساختمان یالرزه  یطراح

 
 3ی نیحس  دیرحمیم ،*2ی محمدرضا منصور  ،1ی احسان غرش  

 
 ران یتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یو هنر، واحد علوم و تحق  یسازه، دانشکده عمران معمار-عمران  یتخصص  یدکترا  یدانشجو -1

 ران ی تهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یو هنر، واحد علوم و تحق  یدانشکده عمران معمار ار،یاستاد-2

 ران ی تهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یو هنر، واحد علوم و تحق  یدانشکده عمران معمار ار،یستادا-3

 چکیده 
نزد  یمکمل در مهندس  کردیبراساس عملکرد دو رو  یچرخه عمر و طراح  نهیهز  لیتحل   یبا هم دارند. طراح  یکی سازه هستند که ارتباط 

مختلف و بهبود دوام و   یروهای که شامل مقاومت در برابر ن  کند،یم  نیی ها تعسازه  ییکارا  یبرا  یبراساس عملکرد، اهداف و الزامات خاص
.  کندیم  یابیعمر آن ارز  انیکل طول عمر سازه را از مرحله ساخت تا پا  یها نهیچرخه عمر، هز  نهیهز  لیتحل  گر،ید  یاست. از سو   یدار یپا

  ی بلکه از نظر اقتصاد  کنندیرا برآورده م  ی که نه تنها الزامات عملکرد  افتیدست    ییهاسازه  یبه طراح  توانیم  کرد،یدو رو  ن یا  ب یبا ترک 
چرخه  نهیهز  ل یتحل .از آنجاییکهدارد یادیز  ت یجذاب ، یو ساختار یباشناسیز  ی هایژگی و لیبه دل  ی قطر  یا سازه ستمیس .هستند  نه یبه ز ین

  ی ارزهل   یطراح  یمطالعه به بررس  نی قرار گرفته است، ا  یکمتر مورد بررس  ی قطر  یها مرتبط با سازه  قات یها در تحق سازه  یعمر در طراح
در    یشتاب و نوع مقطع قطر   فت،یچرخه عمر پرداخته است. وزن، در   نه یو در نظر گرفتن هز  یقطر   ی اسازه  ستمی با س  یفولاد  ی هاسازه

  ی ابیدست  ی انجام شده و برا  OPENSEESافزار  با نرم  یعدد  ل یو تحل  یساز اند. مدلقرار گرفته  یمختلف خسارت مورد بررس  ی هاحالت
  چرخه عمر محاسبه شده  نهی هز  و جفت رکورد زلزله حوزه دور صورت گرفته است. 22با  یرخطیغ  یکینامید ل یتحل ،یگشکنند یبه منحن

  تی ظرفو افزایش وزن اندک سازه به طور متوسط     HSSبه    W-sectionاز    ی قطر   ی مقطع اعضا  ر ییکه با تغ  دهدینشان م  ج ی نتا  است.
دهد که هزینه اولیه بدست آمده  همچنین نتایج تحلیل سازه براساس هزینه چرخه عمر نشان می  .ابدییم  شیبرابر افزا   2.37تا    زشیفرور 

به آن    ی آیین نامهزی تجو  یهاروشبرای سازه در سطح عملکرد مورد نظر بر اساس   نیاز برای رسیدن  کمتر از مقدار واقعی هزینه مورد 
طور همزمان شامل  که به  دهدیارائه م  ی قطر  ی هاسازه  یا لرزه  یطراح  ی برا  جامع و نوآورانهروش    کی   قی تحق  نی ا  سطح عملکرد است.

 . شودیم یو اقتصاد یاعملکرد سازه قی دق یابیو ارز  نهیچرخه عمر، انتخاب مقاطع به نهی هز لیتحل

 . یفولاد سازه ،   براساس عملکرد  یطراح ،  یقطر ی سازه ا  ستم یسی ،  رخطیغ  یک ینامید  لیتحل  ، چرخه عمر  نه ی هز :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

بار    نی اول  یبرا  هاستمیس  نی که ا  یزمان  گردد،یباز م  ستمیقرن ب  لیها به اواسازه  یدر طراح  یفولاد   یقطر   یهاستمیاستفاده از س

و    Xمهاربند    یهاستمیدوران، س  نیو کاهش نوسانات به کار گرفته شدند. در ا  یدار یپا  شیمنظور افزاها بهبلندمرتبه و پل  یهادر ساختمان

V یی ها توانارا فراهم کردند و به سازه یجانب  یروهای متوازن ن ع یشدند، امکان توز ی معرف یقطر   یها سازه ی هانمونه  نی اول عنوانهشکل که ب  

با ابعاد بزرگ    یها و در پروژه  یشهر  ی ها طیبه طور خاص در مح  هاستمی س  نیمانند باد و زلزله را دادند. ا  یخارج  یروهای مقاومت در برابر ن

در    یطراح  یها وهی و ش  هایفناور   شرفتیپ  با  ها صورت گرفت.و ساخت آن  یدر طراح  یاریدا کردند و با گذشت زمان تحولات بسیکاربرد پ

  ی نوع دها یرگ ایشد. د لیتبد   دیاگریدها مانند  ی ترشرفتهیپ  یهاو به مدل افتیتکامل  ی فولاد  ی قطر  یها ستمیاستفاده از س ، یبعد یهادهه

سازه دل  یقطر  یهااز  به  ب  رینظ   ییهایژگیو  لیهستند که  و  مصرف فولاد  بلندمرتبه    یهاساختمان  یدر طراح  ، یظاهر  ینما  هبودکاهش 

  25اند مصرف فولاد را تا  مدرن کاربرد دارند، توانسته یهاها و ساختمانبرج یدر طراح ژهی وها، که بهسازه نی اند. اکرده دایپ  ی ادیز  تی محبوب

قابلسازه را به  یکل  یحال، سخت  نیدرصد کاهش دهند و در ع هانکک در  جان   ساختمانمانند    های قطریسازه.  ددهن  شیافزا   یتوجهطور 

اول  کاگو،یش ا   نی که  از  سازه  نینمونه برجسته  توانستهنوع  است،  تغها  سخت  یتوجهقابل  راتیی اند  بهبود  لنگ  یجانب  یدر    ی برش  یو کاهش 

سازهکنند.    جادیا م  یعمود   یها ستون  ،های قطریدر  اعضا  شوندیمرسوم حذف  اعضابه  یقطر   یو  بارها هم  ربارب   یعنوان  و   یثقل  یزمان 

داشته باشند و    ی عملکرد بهتر  یجانب  یروها یو ن  یبرش  راتییدر برابر تغ  یقطر   ی هاکه سازه  شودیامر باعث م  ن ی. ا کنندیرا مهار م  یجانب

  ژه ی به و  ،یکینامید  یروهای سازه، در برابر ن ی داریعلاوه بر بهبود پا  دها یرگا یکه د دهدینشان م  قاتیتحق.از خود نشان دهند یشتر یمقاومت ب

علاوه بر مقاومت    شوند،یم  یطراح  قطری  یهاستمی که با استفاده از س  ییهابرج  [. 1-2]  دهندیاز خود نشان م  یبهتر   اریزلزله، عملکرد بس

  انه یدر خاورم ژهی ها که در مناطق مختلف جهان، به وبرج ن ی. ا شوندیشناخته م ز ین  یمعمار  یبه عنوان نمادها ،یخارج ی روهای بالا در برابر ن

آس دلساخته شده  ایو  به  ن  یبا یز  یهایطراح  لیاند،  پا   هخود،  تضم  یداریتنها  را  مناظر شهر   کنندیم  نیسازه  به    ی خاص  تی جذاب  یبلکه 

مناطق  ژهی وبه  ی قطر  یهاستمی. سبخشندیم ن  یدر  سازه  ازیکه  زلزله    ییهابه  برابر  در  ب  دیشد  یبادها  ایمقاوم  از عملکرد    ی ری نظیدارند، 

هستند] برج  در  [.2برخوردار  سکنار  ز  یفولاد   یقطر   یها ستمیها،  بسزا  زین   هارساختی در  به  یینقش  پل  ژهیودارند.  تونلدر  و  اها    ن ی ها، 

کمک کنند. به    راتیو تعم  ینگهدار   ی هانهیحال به کاهش هز   نی دهند و در ع  شی سال افزا  20ها را تا  سازه  دیعمر مف  توانندیم  هاستمیس

ها  و طول عمر سازه  یداریپا   شیافزا  ی مؤثر برا   یحلعنوان راهبه  یرساختیز   یهادر پروژه  یفولاد  یقطر  یهاستمیاستفاده از س  ب،ی ترت  نیا

  ر ی مقاومت، تأث  ش یاند که در کنار افزا شده  لیساختمان تبد   یانقلاب در مهندس  کیدر واقع به    یفولاد  ی قطر  یهاسازه  .شودیشناخته م

ز  یی بسزا بهبود  کاهش هز   یشناسییبا یدر  ا   ی هانهیو  دارند.  در ساختمان  ها شرفتی پ  ن یساخت  تنها  و برج  یهانه  در  بلندمرتبه  بلکه  ها، 

از    یکی در حال حاضر به    ی فولاد  ی قطر  ی هاستمیس   ب،ی ترتنی ا. بهشوندیکار گرفته مبه  زی ن  ی عمران  ی هاازهس  گریو د  ی رساختیز   ی هاپروژه

 [. 1-2اند]شده لیتبد ی سازمدرن در صنعت ساختمان یاصول طراح

منعکس  یا لرزه  یطراح عملکرد  سبراساس  طب  ریکننده  طراح  یعیتکامل  ا  یمهندس  یدر  تحق  نی است.  براساس  بر    قاتی روش 

ساختمان    یهانامهنیی آاست.فعال شده  یمحاسبات  یهاتی و قابل  یلیو با بهبود در ابزار تحل  باشدیگذشته م  یهاعملکرد ساختمان در زلزله

طور  ها بهساختمان   یاما عملکرد واقع  کنند،یرا مشخص م  یطراح  اتیو جزئ  ها،ستمیو مصالح، س  کنندیم  نییرا تع  یمنیحداقل الزامات ا

 ی و طراح رده ک  یپاسخ ساختمان به خطرات بالقوه را بررس ی طور جامع چگونگبراساس عملکرد، به ی. در مقابل، طراحشودینم یابیارز  قیدق

 . کندیم نهیبه  ندهی آ یها از زلزله یناش یاقتصاد انیبا هدف کاهش خطر و ز  هایابیارز نی ها را با توجه به اساختمان

را برطرف کرده است.    یسنت  یالرزه  یطراح  یهاتیمحدود  ن،ی نو  یکردی( به عنوان روPBSDعملکرد )  اساس  بر  یا لرزه  یطراح

ا جا  نیدر  به  استانداردها  یرو یپ  یروش،  اصل  یاز  اهداف عملکرد  یابیدست  یثابت، هدف  نوع    یبه  و  وقوع زلزله  احتمال  اساس  بر  خاص 

و از آن   ارائه کنند یا سطوح مختلف خطر لرزه ی را برا  هایکه طراح دهدیامکان را م نی به مهندسان ا کردیرو  نی . اشود یم فیتعرساختمان 

  ی ا لرزه  یهایدر طراح یمنیو ا یاقتصاد یهاتوجه به جنبه ت یبر اهم   ری اخ مطالعات استفاده کنند.  ها بیو کاهش آس  ی داریپا  ش یافزا ی برا

را مورد بررسی قرار  مختلف   یا لرزه طی ها تحت شراسازه یابیارز  یبرا   یاهداف عملکرد  ف یتعر ی(، چگونگ2023و همکاران ) یدارند. ل دیتأک
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.  شودیم  یساز نهیبه  زین   هانهیهز   ،ایزهسا  ی هابی آس  سک یبر عملکرد، علاوه بر کاهش ر  یمبتن  یهایکه در طراحدادند و نتیجه گرفتند  

 [. 3خاص انجام دهند]  ی الرزه طی شرا یبرا ی مؤثرتر یهایکه مهندسان طراح دهدیامکان م کردیرو  نی نشان داده است که ا ق یتحق نیا

، PBSDدر    یاصل  ی کردهای از رو  یکیعنوان  ( بهDBD)  ییبر جابجا   یمبتن  ی استفاده از طراح  یا ی( به مزا2023)   یوانگ و عادل

.  ها موثر استسازه  یمنیامر در بهبود ا  نی کرد و ا  ینیبشیپ  یاهلرز   یروها یها را در برابر نرفتار سازه  توانیآن م  قی اند که از طراشاره کرده

  ی هابی کرده و از آس  یابیسازه را در برابر زلزله ارز  یاعضا ییجابجا ت ی که ظرف  دهدیامکان را م نی به مهندسان ا ییبر جابجا  ی مبتن یطراح

اند  بر عملکرد پرداخته  یمبتن  یالرزه  ی در طراح  ترکیبی  یکردی رو  ی( به معرف2024ادامه، دونگ و همکاران )   در  [.4کنند]   یری جلوگ  یجد

به استفاده از    نی همچن  قی تحق  نی . ااست  یا اثرات لرزه  ترقیدق  یساز هیشب  یبرا   شرفتهیپ  یو محاسبات  یعملکرد   یهاروش  بیکه شامل ترک

نو  سازه  ن،یمصالح  بهبود عملکرد  در  بالا،  مقاومت  با  تأکمانند فولاد  و  کرده  اشاره  ا  دیها  لرزه  نیدارد که  با خطر  مناطق  در  بالا    یا مصالح 

باشند] کمک  توانندیم )   نی گر  [. 5کننده  تحق  زی ( ن2023و همکاران  از    ی قیدر  استفاده  در    ی الرزه  یطراحروش  درباره  عملکرد  اساس  بر 

لرزهپل  یطراح مناطق  در  ا  زیخها  به  کرده  نیکانادا  اشاره  انکته  که  مؤثربه  تواندیم  کردیرو  نیاند  قابل  یمنیا   یطور   ی دهسی سرو  تی و 

بر تع2023)  یو عادل  یعیرف   ت،ی نها  در.[6دهد]  شی را افزا  یاتیح  یهارساختیز   تا   جانی  یمنیمختلف از ا  یاهداف عملکرد  نیی ( با تمرکز 

  ی الرزه یهایدر طراح میطور مستقبر عملکرد هستند و به ی مبتن یاز فلسفه طراح ر یناپذییاهداف بخش جدا نی دارند که ا دیتأک ،ریزشفرو

  ی لرزه ا  یوها یسنار   ی، بلکه برا با ضوابط لرزه ای مطابقت داردکنند که نه تنها    یرا طراح  ییهاتوانند ساختمانیهندسان مم.  رگذارندیتأث

طراح  ریاخ  یها شرفتی پ  اند.شده  نهیبه  زین  یواقع مقرون  تر منیا   یهاحلبر عملکرد، راه  یمبتن  یا لرزه  یدر  و   یطراح  یبرا  یتر صرفهبهو 

  ی ها سازه  یسازو مقاوم  دیجد  یهادر سازه  کردیرو  نیا  نده،یکه در آ  رسدیارائه داده است و به نظر م  زیخها در مناطق لرزهسازه  یبازساز 

 [. 7گرفته شود]  کاربه  یترموجود به طور گسترده

)  نهیهز عمر  هزLife Cycle Costچرخه  به  مف  ایساختمان    کیکل    یها نهی(  عمر  طول  در  ا   دی سازه  دارد.  اشاره  مدل    نیآن 

  افت یو باز بیتخر   یهانهیهز  یو حت راتیتعم ،یبردار بهره ،ینگهدار یها نهیبلکه هز شود،یساخت و اجرا م یهانهینه تنها شامل هز   هانهیهز

  ی بهتر  مات یتا تصم  کندیپروژه کمک م  رانیبه طراحان، مهندسان و مد  لیتحل ن ی . استفاده از اشودیشامل م ز یرا ن  اختمانعمر س  انیدر پا 

  ش یتا ب   توانندیم  یبردار و بهره  ینگهدار  یهانهی که هز  دهندینشان م  ری مطالعات اخ  اتخاذ کنند.  مدتیدر طولان  هانهیهز  یساز نهیبه  یبرا

بگ  ها تمانکل ساخ  یها نهیدرصد از هز  70از     ی ها ساختمان  یدر طراح  ژه ی چرخه عمر به و  ی هانهی هز  قی درک دق  ن،ی . بنابرارندی را در بر 

را مورد    ی فولاد  ی هاچرخه عمر سازه  نهیهز   ل یتحل  2023در سال    میو ک  ن یرالدنو  است.   یضرور   ی بلندمرتبه و مقاوم در برابر زلزله، امر

  ی ها با در نظر گرفتن دوره  یفولاد   یهاساختمان(LCC)  هزینه چرخه عمر  نیتخم   یبرا  یامدل ساده  قی تحق  نیا  بررسی قرار دادند. آنها در

  ر یتأث  توانندیم  یا محاسبات لرزه  رایمقاوم در برابر زلزله کاربرد دارند، ز  یهاساختمان  یدر طراح  ژهیوها بهمدل  نی. اند کرده ا  یمعرف  یالرزه

هز  یادیز نگهدار   راتیتعم  یها نهیبر  باشند]   یو  وازکزانجام  قاتیتحق  ن،یهمچن   [.8داشته  توسط  در-شده  همکاران  و  ،  2024  سال  لوپز 

عمر ساختمان  یهانهی هز  یسازهیشب   یبرا  یکردیرو مختلف طراحچرخه  مراحل  در  تخر  ،ی برداربهره  ،یها  داده  بیو  اارائه  ها  مدل  نی اند. 

ساختمان  ژه یوبه پروژه  یعموم  یها در  م  ی دولت  یهاو  که  چرا  دارند،  اقتصاد  توانندیکاربرد  لحاظ  هز   یتر قیدق  یابیارز  یاز  در    هانهیاز 

ا9فراهم کنند]  مدت یطولان بر  در سال    ن،ی [. علاوه  و چنگ  محمود  عمر    نهی هز  لیتحل  یبرا   یاحتمالات  یچارچوب    2023مطالعه  چرخه 

معرفساختمان ا  یها  ارتفاع  یدو ساختمان فولاد   یبر رو  قی تحق  نی کرد.  با شدت  یها با  باد  و  معرض زلزله  در  انجام شد که    ی ها مختلف 

  ی ز ی رنشده و برنامه ینیب شی پ یهایاز خراب  یناش ی هانهی، کاهش هز LCC لیاستفاده از تحل یاصل ی ایاز مزا  یک. ی[10متفاوت قرار داشتند] 

  ی هاستمیس  لی( انجام شد، به تحل2023و همکاران )   لدیفکه توسط کات  یاراستا، مطالعه  نی است. در ا  یو نگهدار  راتیتعم  یبرا   ترقیدق

از خسارت و    یناش  ی هانهیهز   ریبه کاهش چشمگ  توانندیها مروش  ن یپرداخت و نشان داد که ا   ی دفولا  ی هادر ساختمان  هیپا   یجداساز

 . [11کمک کنند] یبردار وقفه در بهره

طراح  نهیهز  لیتحل در  عمر  نهساختمان  یچرخه  هزها  کاهش  به  م  هانهیتنها  پا  کند،یکمک  و  عملکرد  بهبود  به    ی دار یبلکه 

دادهانجامدیم  زی ن  یعمران  یساختارها از  استفاده  مدلبه  یها.  و  ا  ق یدق   یهاروز  مهندسان  م  نی به  را  ب  دهدیامکان  دقت  با    ی شتر یکه 

بزرگ    اسیبا مق  یساختمان ی هادر پروژه ژهیبه و ری اخ ی هاموضوع در سال نی اتخاذ کنند. ا یمؤثرتر  مات یکنند و تصم ینی بشی را پ ها نهیهز
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است و   یساختمان ی هاپروژه  یاقتصاد نهی به ی ابیارز ی مهم برا یچرخه عمر ابزار  نه یهز ،یکل طور به است.  افتهی  یشتر یب ت ی و بلندمرتبه اهم

 داشته باشد.  ندهیآ  یهایبر طراح یا گسترده راتیتأث تواندیم

از   یکی ساخت، به  یها نهیتوجه هزمدرن، و کاهش قابل یهایطراح ،یجانب ی روهای ن مهار بالا در   ییتوانا لیبه دل  ی قطر  یفولاد   یهاستمیس

طراح  ید یکل  یاجزا تبدسازه  یدر  اشده  ل یها  با  تحل  نی اند.  به  نهی هز  لیحال،  ابزار چرخه عمر، که  برا   یعنوان    ی ها نهیکاهش هز  یمؤثر 

پا  مدتبلند بهبود  مسازه  یدار یو  ا  شود،یها شناخته  مورد  در  بررس  هاستمیس  نی تاکنون  مورد  جامع  ا  یبه طور  در  است.  نگرفته    ن ی قرار 

تکن  ها،لیتحل از  تحل  شرفتهیپ   یهاکیاستفاده  ارزروش  نیا  رای است، ز  یضرور  یزمان  خچهیتار  یرخطیغ   یکینامید  لیمانند  امکان    ی ابیها 

ن  تی ظرف  قیدق نتا   یالرزه  ازیو  از  و  کرده  فراهم  ساده  نانهی برواقعیغ  جیرا  از  جلوگ  ش یب   یهایساز حاصل  حد  از    یکی .  کنندیم  یریاز 

ا  یها ینوآور  به  نیبرجسته  برا   نهی هز  لیتحل  یری کارگپژوهش،  لرزه  یابیارز  یچرخه عمر  که    یکردیاست، رو  یقطر  یهاسازه  ی اعملکرد 

در کنار    ،یقطر   ی فولاد  ی هاستمیس  نه ی به  ی الرزه  یمطالعه با هدف طراح  ن ینشده است. ا  یطور جامع بررسبه  ن یشی تاکنون در مطالعات پ

ارائه    مدتیطولان  ی هانهیش دوام، و کاهش هز ی عملکرد سازه، افزا  یارتقا  ی جامع برا  یتا راهکار   کندیچرخه عمر، تلاش م  نهیهز   لیتحل

 اند. کمتر مورد توجه قرار گرفته  نیش یپ  قاتیکه در تحق  ییهادهد؛ جنبه

 چرخه عمر نهیمدل هز -2

کل عمر سازه   یبرا   تیاز ظرف  شی ب  ازیاحتمال ن دیبا  نده،یآ  یهادر زلزله راتیاز تعم یسازه ناش کیچرخه عمر   نهیهز  یابیبه منظور ارز 

سازه به   چرخه عمر  نهیشود و هزیشده، محاسبه م  یابیارز  یهرحالت خراب ریتعم نهی . احتمال حالت خسارت با هزردی قرار گ  یابیمورد ارز

 [. 12] دیآیدست م ربهی چرخه عمر موردانتظار سازه ازرابطه ز نهی. هزد یآیم ستبه د یراحت
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عمر   tام  در طول عمر سازه است و i احتمال وقوع حالت خسارت  𝑃𝑖مجموع تعداد حالات حدی مورد نظر،   N، هیساخت اول نهیهز  C0که 

از  𝑃𝑖شود.   میای است که به عنوان کسری از هزینه اولیه سازه درنظرگرفتههزینه C𝑖است.  شدهسال درنظرگرفته 50مفید سازه است که  

 آید: دست میبه (2)رابطه 

 

شود و احتمال نیاز بزرگتر از ظرفیت از رابطه  ام تعریف می iظرفیت سازه است که معمولاً دریفت حالت خرابی C,i∆نیاز زلزله و   D∆که  

 گیرد. قرارمیمورد ارزیابی  ( 3)

(2 ) 
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معروف    یعبارت به تابع شکنندگ  نیاست. ا   IM  نیمع  لرزه نی شدت زم  تی بزرگتر از ظرف  ازیقسمت اول داخل انتگرال احتمال ن

توان یاست و م  خطر یمنحن   ϑ(IM))دوره بازگشت( است.     لرزه نی از حد وقوع شدت زم  شیب  انهینرخ سال  نی انگیم  بیاست.عبارت دوم ش

 . دیآ یبدست م  (4) ( از رابطه ی) شکنندگ  تی بزرگتر از ظرفنیاز    مالاحت نیدر نظرگرفت. ا  PGAآن را 

و   ازیکند که نیمفرض رابطه  نیام است. ا iحالت خسارت  یسازه برا تی ظرف ی احتمال برا یتابع چگال  𝑓𝐶,iو  ی ری گانتگرال ریمتغ  𝛿که 

   𝛿   نیمقدارمع کی از  شیب  ازیکند و احتمال نیم یروی لوگ نرمال پ  عیسازه از توز  ازیشود که نیهستند. فرض م  گریمستقل از همد تیظرف 

 : د یآیدست مهب ( 5) از رابطه 

  ار یانحراف مع  𝛽𝐷لرزه و  نی از شدت زم  یعنوان تابعهزلزله ب  ازین   ن یانگیم  یعیطب  تمیلگار  𝜆𝐷نرمال استاندارد،    یتجمع  ع توزی  [.]Φکه  

 [. 12]زلزله است   ازینرمال ن   عیمتناظر با توز
 

 یاسازه   یهامدل یطراح -3

پلان و مقطع مدل ها را نشان   2و  1. شکل  ردی گیقرار م  یمورد بررس کسانیطبقه با پلان   10 یمطالعه شش گروه ساختمان قطر  نیدر ا

 درجه در نظرگرفته شده است.  63  یقطر  یاعضا  هیباشد و زاویمتر م 5/3دهد. ارتفاع طبقات در همه مدل ها  یم
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طبقه 10 یهاپلان مدل:  1شکل  

 

 

هامدل یمقطع و شکل سه بعد:  2شکل  
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مدل قرار گرفتههمه  تحلیل  مورد  اپنسیس  افزار  نرم  از  استفاده  با  اساس ضوابط  ها  بر  ای  سازه  اعضای   AISC 360-16اند. همه 

شده  (2016) ضریب  طراحی  است  R    ،6/3اند.  شده  گرفته  نظر  با  [ 13-14]در  مطابق  طراحی  بارهای  همه   .ASCE/SEI 7     برای

، بار زنده    Dلازم به ذکر است که بار مرده با    .است  ارائه شدهترکیب بارها    (5( و )4روابط ) های اداری درنظر گرفته شده است. در  ساختمان

در نظر   1/ 5( برای سازه های قطری بر اساس مطالعات بیکر و همکاران Ω0مشخص شده است. ضریب اضافه مقاومت )  ,𝑄𝐸و بار زلزله با   Lبا 

𝑆𝐷𝑠 گرفته شده است. پارامتر شتاب طیف طرح با  
𝑆𝐷𝑠واقع شده اند.    Dها در شهر لس آنجلس با رده لرزه ای  مشخص شده است. سازه  

و   

𝑆𝐷1
 فرض شده است. g6/0و  g1به ترتیب  

 

 

 

 

سیستم عملکرد  ارزیابی  فولادی،   برای  قطری  مدل   10ساختمان     6های  قطری  سیستم  با  فولادی  از  طبقه  هریک  شد.  سازی 

شود. در هربخش اعضای قطری طبقات یکسان درنظرگرفته شده است.  طبقه می 3بخش تشکیل شده است که هر بخش شامل   3ها از  مدل

نزدیک به هم استفاده شد. برای تیرها از مقاطعی با    yو    xهای ثقلی از مقاطعی با شعاع ژیراسیون حول محور  برای اعضای قطری و ستون

ممان اینرسی بزرگ استفاده شده است. به منظور بررسی اثر تغییر مقطع و وزن اعضای قطری بر عملکرد لرزه ای سازه های قطری از مقاطع  

( برای اعضای قطری استفاده شد. در همه مدل ها مقاطع بال پهن برای  HSS( و مقاطع ساخته شده با مقطع دایروی )W-sectionبال پهن ) 

ها مورد استفاده قرار گرفت. مقاطع به کاررفته در مدل ارائه شده    1ها پس از انجام تحلیل خطی بدست آمد که در جدول  تیرها و ستون 

ها تنها به منظور تحمل بارهای مرده و زنده طراحی شده اند و اتصال پایه آن مفصلی درنظر گرفته شده  ستوناست. لازم به ذکر است که  

همه طبقات    بار مرده  .است   گیردار  ها آن  هیو اتصال پا  انداست، درحالیکه اعضای قطری برای مقاومت در برابر بارثقلی و جانبی طراحی شده 

 26kg/m.97( است. بار مرده بام مشابه طبقات و بار زنده کاهش یافته بام برابر  50psf)  2244kg/m( و بار زنده برابر  85psf)  2415kg/mبرابر  

(20psfدرنظرگرفته شده است. کف ها دال )  15های بتنی با ضخامت  ( 6سانتیمتر in  درنظر گرفته شده است. در فرآیند طراحی از ضوابط)

ASCE/SEI(2016)   برای کنترل دریفت طبقات استفاده شده است. از آنجاییکه اتصالات در سازه های قطری پیش ساخته درنظرگرفته شده

است بنابراین اتصالات تیر به ستون به صورت اتصال مقاوم خمشی درنظرگرفته شده است. ذکر این نکته قابل ملاحظه است که در طراحی  

. همه اعضا فشرده هستند و لاغری اعضای قطری کمتر از حد لاغری  [15-18]اعضای قطری مقاومت محوری یک عامل تعیین کننده است 

(KL
𝑟⁄ < 4.71√𝐸

𝐹𝑦
استفاده    zero_lengthسازی اتصال اعضا از المان فنر دورانی  است. به منظور مدل  AISC(2016)( بر اساس ضوابط   ⁄

ضوابط  می براساس  اتصال  صلبیت  صورت     ANSI/AISC 360-16شود.  𝐾𝑠به  = 𝛼𝐸𝐼
𝐿⁄ می     که  محاسبه  عضو،     𝐿شود  درجه    𝛼طول 

𝛼. در صورتی که  [19]سختی خمشی عضو است   𝐸𝐼سختی اتصال و  ≤ 𝛼اتصال مفصلی است و در صورتی که   2 ≥ اتصال کاملا گیردار   20

𝛼سازی اتصال مفصلی  است. در این مطالعه برای مدل = 𝛼سازی اتصال صلب  و برای مدل  2 = شود. به منظور انجام  در نظر گرفته می  20

. به منظور شبیه سازی رفتار پلاستیک اجزاء سازه ای از  [20]استفاده شده است    OPENSEESها از برنامه  تحلیل دینامیکی غیرخطی مدل

( با قابلیت درنظرگیری پلاستیسیته گسترده استفاده شده است. رفتار سقف طبقات به صورت دیافراگم صلب درنظرگرفته Fiberالمان فایبر )

-3استفاده شده است که در شکل     %2کنندگی کرنشی  با سخت  Menegotto-Pintoسازی مصالح فولادی مدل  شده است. به منظور مدل

(4 ) 
0(1.2 0.2 )DS ES D Q L+ + +   

(5 ) 
0(0.9 0.2 )DS ES D Q− +  
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المان است.  شده  داده  نشان  معادله  الف  از  استفاده  با  قطری  است  مدل   co-rotationalهای  شده  و  [21] سازی  کمانش  اثرات  بنابراین   .

مدلتغییرشکل منظور  به  پژوهش  این  در  است.  درنظرگرفته شده  روش  های بزرگ  از  قطری  اعضای  الاستیک  کمانش غیر  و   Urizسازی 

طول عضو درنظر گرفته شده     %  1/0شود. بر این اساس، در وسط اعضای قطری تغییرمکان اولیه به میزان  ( استفاده می2008همکاران ) 

تیر المان  دو  با  اعضا  این  قطری،  عضو  هر  وسط  نقطه  محاسبه  از  پس  بنابراین  مدل-است.  غیرالاستیک  میستون  منظور  سازی  به  شوند. 

اعضای قطری،  دنبال رفتار غیرالاستیک  می  5کردن  نظرگرفته  در  در طول عضو  محاسبه کرنشنقطه  برای  مقاطع  شود.  در  الاستیک  های 

 . [ 22-23]رودفایبر در عمق مقطع به کار می  15تا   10بحرانی اعضای قطری 

 یقطر  یهامقاطع مورد استفاده در مدل  : 1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اعضای قطری مدل 

 10-8طبقه 7-4طبقه 3-1طبقه 

1 W14X233 W14X176 W12X70 

2 W14X283 W12X305 W14X233 

3 W12X336 W14X311 W12X305 

4 HSS16.74X1.8 HSS16.32X1.99 HSS16.32X1.99 

5 HSS16.82X2.15 HSS17.12X1.92 HSS17.54X2.1 

6 HSS18.29X2.34 HSS17.92X2.2 HSS18.67X2.48 

 ستون های ثقلی 

 10-8طبقه 7-4طبقه 3-1طبقه 

 W14X500 W14X455 W14X426 هامدلهمه 

 تیرها 

 10-8طبقه 7-4طبقه 3-1طبقه 

 W40X278 W27X448 W36X300 هاهمه مدل

 )الف(
 )ب(
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ی قطر یاعضا ی مصالح )ب( درنظرگرفتن رفتار کمانش کیسترتی: )الف( رفتار هیقطر یاعضا یسازمدل:  3شکل  

-ASCE/SEI 7شود. همچنین بر اساس توصیه  استفاده می    Newton-Raphsonبرای حل معادلات غیرخطی حرکت از الگوریتم  

میرایی     16 مدل  %5نسبت  همه  سازهدر  مدلهای  در همه  است.  استفاده شده  با  ای  که  است  استفاده شده  رایلی  میرایی  ماتریس  از  ها 

 شود.استفاده از ماتریس سختی اولیه هر مدل ایجاد می

 ی سازمدل یصحت سنج -4

مدل عبارت از    نی ( استفاده شده است. ا2020)یدکاظمیو س  یزاده رفوئ  میرح  یمدل از مدل سازه قطر   یسنجبه منظور صحت

اعضا از المان   کیرالاستیرفتار غ  یمدل شده است. به منظور مدل ساز سی است که با نرم افزار اپنس یقطر   ستمیطبقه با س 8ساختمان   کی

و   یطبقه مشابه مدل رفوئ  8  یقطر   یگسترده در طول المان بکار رفته است.مدل ساختمان  تهی سیپلاست  واستفاده شده است    یرخطیغ  بریفا

  ل یتحل  جی نتا  سهی مدل شده است. مقا  سیو مقاطع به کار رفته در آن با استفاده از نرم افزار اپنس   اتیفرض  هیبا درنظرگرفتن کل  یدکاظمیس

  جه ی با هم دارند. نت  یها مطابقت مناسبکه مدل  دهدینشان م  یدکاظمیو س  یرفوئ  زاده  میرح  یمدل با مدل سازه قطر  یرخطی غ  یکیاستات

 ارائه شده است.  4دو مدل در شکل  سهیمقا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 2020و همکاران) ی مدل حاضر با مدل رفوئ ی رخطیغ ی کیاستات لیتحل  جینتا  سهی: مقا4شکل

 ( IDA) نده ی افزا یکینامید لیتحل -5
ایسا  یهامدل  یفروپاش  تیظرف  تحل  زه  از  استفاده  بر روIDA)  ندهی افزا  یکینامید  لیبا  ارائهحوزه    زلزلهرکورد    22  ی(  شده  دور 

م  FEMA P-695توسط   قرار  مطالعه  جدول    . ردیگ یمورد  در  رکوردها  برا   2اطلاعات  است.  شده  داده  تحل  ینشان    ی کینامید  لیانجام 

با  یرکوردها   ،یرخطیغ شوند.  دیزلزله  ساز   نرمال  به    ینرمال  توجه  زم  حداکثربا  پا𝑃𝐺𝑉𝑃𝐸𝐸𝑅)   نیسرعت  در  شده  محاسبه  داده    گاهی( 
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PEER NGA  م میانجام  افق  𝑃𝐺𝑉  یهندس  نی انگیشود که  میرکورد    یدو جزء  نرمال  .شوددرنظر گرفته  فرآیند  از  این  استفاده  با  سازی 

 شود. انجام می (8( تا ) 6)روابط 

 

𝑷𝑮𝑽𝑷𝑬𝑬𝑹𝒊و    𝑵𝑴𝒊که  
ترت     زم  حداکثرو    یافق  هایمولفه  یساز نرمال  بی ضر  بی به  هستند.  ام    iرکورد    نیسرعت 

𝑴𝒆𝒅𝒊𝒂𝒏(𝑷𝑮𝑽𝑷𝑬𝑬𝑹𝒊
افق  PGV  یهندس  نیانگیم  ( ها  یدو جزء  در نظر گرفتن جهت  است.   یبا  به    𝑵𝑻𝑯𝟐.𝒊و    𝑵𝑻𝑯𝟏.𝒊 مختلف رکورد 

  هستند. ام  iرکورد نرمال شده  2و   1 یافق یها مولفه بی به ترت 𝑻𝑯𝟐.𝒊و   𝑻𝑯𝟏.𝒊  هستند.ام  iرکورد نرمال شده   2و   1  یافق یهامولفه ب یترت

به   دریفت  میمی  %5زمانی که حداکثر  واگرایی رخ  اولین  یا  یا شیب نمودار  رسد  از    IDAدهد  می  %20به کمتر  اولیه  رسد، فرض  سختی 

مدل می سازهشود  دچار فروریزش شدههای  در شکل  [ 24-26] اند  ای  است. همان طور که    5.  ارائه شده  دینامیکی غیرخطی  تحلیل  نتایج 

به منظور    IDAپیش تر اشاره شد به منظور بدست آوردن هزینه چرخه عمر نیاز به بدست آوردن منحنی شکنندگی است. از نتایج تحلیل  

به ترتیب به عنوان شاخصترسیم منحنی شکنندگی استفاده می پارامترهای دریفت و شتاب  ای درنظر گرفته  ای و غیرسازههای سازهشود. 

 .  [27] دهدنشان می HAZUSای را براساس ای و غیرسازهحدود شاخص خسارت  سازه 3شده است. جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6 ) 
( )
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PEER
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PEER

Median PGV
NM

PGV
=  

(7 ) 1, 1,i i iNTH NM TH=   

(8 ) 2, 2,i i iNTH NM TH=   
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 [.24جفت رکورد زلزله حوزه دور] 22  : 2جدول

 

 

 

 

EQ.ID  M Year Earthquake name Recording station             PGA (g)          PGV (cm/s) 

                      Comp. 1 Comp.2             Comp. 1 Comp. 2 

1 6.7 1994 Northridge Beverly Hills – Mulhol 0.443 0.488 59.295 66.717 

2 6.7 1994 Northridge Canyon Country-WLC     0.404 0.472 44.384 41.128 

3 7.1 1999 Duzce,Turkey Bolu 0.739 0.806 55.934 65.883 

4 7.1 1999 Hector Mine Hector 0.265 0.328 26.015 44.777 

5 6.5 1979 Imperial Valley Delta 0.236 0.35 26.325 32.999 

6 6.5 1979 Imperial Valley El Centro Array #11 0.367 0.379 36.018 44.61 

7 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi 0.483 0.464 46.825 38.263 

8 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka 0.225 0.233 31.327 21.813 

9 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce 0.312 0.364 58.867 55.662 

10 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik 0.21 0.134 13.954 40.067 

11 7.3 1992 Landers Yermo Fire Station 0.245 0.152 51.125 29.09 

12 7.3 1992 Landers Coolwater 0.284 0.417 27.615 43.419 

13 6.9 1989 Loma Prieta Capitola 0.511 0.439 38.026 29.614 

14 6.9 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 0.559 0.368 36.306 45.427 

15 7.4 1990 Manjil, Iran Abbar 0.515 0.497 42.458 50.591 

16 6.5 1987 Superstition Hills  El Centro Imp. Co. 0.357 0.259 48.071 41.794 

17 6.5 1987 Superstition Hills  Poe Road (temp) 0.475 0.286 41.169 29.016 

18 7 1992 Cape Mendocino      Rio Dell Overpass 0.385 0.549 43.805 41.875 

19 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan     CHY101 0.34 0.398 65 109.211 

20 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan     TCU045 0.473 0.507 50.084 46.377 

21 6.6 1971 San Fernando LA - Hollywood Stor 0.225 0.195 21.718 16.938 

22 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo 0.357 0.315 22.85 30.521 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 88 97 تا 76، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . 6( مدل f،)5( مدل e،)4( مدل d،)3( مدل c،)2( مدل b،)1(مدل a) IDA: نتایج تحلیل 5شکل
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: حدود حالات خسارت  3جدول HAZUS [27.] یبر مبنا

 

 

 

 

هر    ریزششتاب منجر به فرو   ن یانگیجفت رکورد زلزله حوزه دور، مقدار م  22با استفاده از    IDA  یمنحن  یابیحاصل از ارز   ج یبا توجه به نتا

 ارائه شده است.  4مدل در جدول

 

: 4جدول

 جیخلاصه نتا

  ت یظرف

مدل  زشیفرور

 .یقطر  یها

 

 

 

 

 

 

ارائه شده است، احتمال گسیختگی   (9)که در رابطه  گ نرمالول  یتجمع عی تابع توزها با استفاده از های حاصل از فروپاشی مدلبا برازش داده

 آید. سازه با توجه به شدت زلزله بدست می

𝑃(𝑐|𝐼𝑀در رابطه فوق   = 𝑥)     احتمال وقوع فروریزش سازه در زلزله با شتاب𝐼𝑀 = 𝑥    .می باشدΦ()   تابع توزیع تجمعی استاندارد نرمال

(CDF .می باشد)𝜃 𝛽 ,     به ترتیب میانه تابع شکنندگی و انحراف معیارlnIM  .می باشد 

 شاخص  کم  متوسط  شدید 

 دریفت  0025/0 005/0 015/0

 (g)شتاب 3/0 6/0 2/1

 (g) شتاب فروریزش مجموع وزن اعضای سازه ای  مقطع قطری  مدل 

1 W-section M 88 /1 

2 W-section 1.12M 96/1 

3 W-section 1.18 M 2 

4 round HSS 1.15M 83 /3 

5 round HSS 1.2M 99 /3 

6 round HSS 1.29M 46/4 

(9 ) 
( )ln

( ) ( )

x

P c IM x



= =   
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 FEMA P-695  که در(  𝛽𝑇𝑂𝑇کل )   ریزشفرو   تیعدم قطع  درنظرگرفتنها را بدون  مدل  فروریزش  ی شکنندگ  یهایمنحن  6شکل  

دهد که تغییرات در ظرفیت فروریزش ناچیز است درحالی که مقایسه  نشان می  3تا    1های  مقایسه مدل  دهد.یمشخص شده است، نشان م

  ش یکه افزا  دهدینشان م  4و    1  یهامدل  سه یمثال، مقا  یبرا   دهد.تغییرات قابل توجهی در ظرفیت فروریزش را نشان می  6تا    4های  مدل

به م در    دهد،یم  ش یافزا  03/2را تا    یزشفرور   ت ی، ظرف   HSSبه    w-sectionاز    ینوع مقطع المان قطر   ریی درصد و تغ  15  زان یوزن سازه 

نشان    6و    1  هایمدل  ی ابیاست. ارز    1/ 06برابر با    1/ 18و نسبت وزن    قطریبا همان نوع مقطع    3و    1  ی هامدل  نی نسبت باین  که    یحال

برابر    2/ 37را    زشی فرور  تی ، ظرف  HSSبه    w-sectionاز    ی نوع مقطع المان قطر  ر ییدرصد و تغ  30  زانیوزن سازه به م  ش یدهد که افزایم

یابد شیب منحنی شکنندگی فروریزش که نشاندهنده شاخص عدم قطعیت است،  وقتی نوع مقطع المان قطری تغییر می  دهد.یم  شی افزا

رسد که نشاندهنده افزایش  می 6در مدل  g 4.18به  1در مدل    g 1.73یابد. با تغییر نوع مقطع قطری، میانگین شدت فروریزش از تغییر می

 قابل توجه میانگین شدت فروریزش است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل ها  زشیفرور ی شکنندگ یهای : منحن6شکل

 

 چرخه عمر نهیمحاسبه هز -6

ها با توجه به شود. در بخش اول این رابطه منحنی شکنندگی مدلمحاسبه می  (3رابطه ) ها با استفاده از  هزینه چرخه عمر مدل

های دریفت و شتاب به ترتیب به عنوان  آید. در این مطالعه شاخصای بدست میای یا غیرسازهسطح عملکرد موردنظر براساس شاخص سازه
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𝐼𝑀منحنی خطر زمین لرزه است که نرخ سالیانه زمین لرزه با    𝜗(𝐼𝑀)ای درنظر گرفته شده است.  ای و غیرسازههای سازهشاخص > 𝑖𝑚   را

|درنظرگرفته شده است.     IM    ،PGAکند. در این مطالعه  مشخص می 
𝑑𝜗(𝐼𝑀)

𝑑𝐼𝑀
مقدارقدرمطلق مشتق منحنی خطر است. مطالعات نشان      |

 آید. بدست می (10) دهد که منحنی خطر در لس آنجلس از رابطه می

 

 

 

و    3به ترتیب     𝑘0و    kکند. مقادیر  نرخ کلی زمین لرزه را مقیاس می  𝑘0ضریب    خطر است.  یمنحن  بی دهنده شنشان  kکه توان  

 .  [30-28] شوددرنظرگرفته می 0/ 00012

  ی را برا   یا شدت لرزه  نیانگیمقدار م  5جدول    دهد.ها در حالات خسارت مختلف را نشان میمنحنی شکنندگی مدل  8و    7شکل  

حالت هامدل در  م  خسارتمختلف    ی ها  متوسط    کم  حالات خسارتاز    فراگذشت احتمال    یبررس  دهد.ینشان  بر    6تا    1  هایمدل  درو 

. با دهدیم  شی برابر افزا  2را حدود    یا ، عملکرد لرزه  HSSبه    w-sectionاز    قطرینوع مقطع    رییکه تغ  دهدینشان م  ایاساس شاخص سازه

  است.   ناچیز  ی الرزه  ت یبر ظرف   قطری   المان وزن    ری تأث  جه،یدر نت   دهد.یم  ان نش  را   جزئی   ر ییتغ  کیفقط    3تا    1  یهاحال، مطالعه مدل  نیا

بر عملکرد   یقطر  یوزن اعضا   شیو افزا  ینوع مقطع قطر   رییتغ  ی،ارسازهیشاخص غ   با درنظرگرفتن  که  دهدینشان م  ج ینتا  ن،ی علاوه بر ا

حالت خسارت  .  دارد  ناچیزی  ری تأث  ی الرزه در عمر خود  سازه  که  کل  تجربه کند،    𝒊احتمال  را  مدلام  منحنی شکنندگی  به  ی  ها باتوجه 

آید. لازم به توضیح است که در محاسبه هزینه  بدست می  1شود و در نهایت هزینه چرخه عمر با استفاده از فرمول  محاسبه می  ای سازه

برابر    HAZUSای بر اساس  ای و غیرسازهدر حالت سازه  𝑪𝟎ای ارزیابی شده است. نسبت  ای و غیرسازههای سازهشاخص  (LCCچرخه عمر)

است  نسبت  [ 27]یک   .𝑪𝟎    به𝑪𝒊   اساس می  HAZUSبر  جدول  تعیین  در  که  سازه    6شود  عمر  طول  است.  شده  سال    50برابر    tارائه 

دهد. لازم به توضیح است که مقادیر محاسبه  هزینه چرخه عمر محاسبه شده برای هر مدل را نشان می  7. جدول[ 12]شوددرنظرگرفته می

دهد که افزایش وزن اعضای قطری در حداقل  ارائه شده است. این نتایج نشان می  1شده در جدول بدون درنظرگرفتن قسمت اول رابطه  

ی قطری، عامل اعضادهد که تغییر نوع مقطع  ها نشان میتاثیر است. ملاحظه هزینه چرخه عمر همه مدلسازی هزینه چرخه عمر سازه بی

به  دهد که کماصلی کاهش هزینه چرخه عمر است. این نتایج نشان می ترین هزینه با درنظرگرفتن حالات خسارت کم و متوسط مربوط 

جانی است. مطالعه هزینه چرخه عمر  است. در طراحی تجویزی بر اساس آیین  4مدل   پایه،  دستیابی به سطح عملکرد ایمنی  نامه، هدف 

های قطری  تواند سطح عملکرد ایمنی جانی را برآورده کند. همچنین این روش برای سیستمدهد که طراحی تجویزی نمیها نشان میمدل

 ناکافی است. 

 

(10 ) 
 

0( ) k

IM x k IM −=  
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 (فتی)در  یابا درنظرگرفتن شاخص سازه دیها در حالت خسارت الف( کم ب( متوسط پ( شدمدل یشکنندگ  ی : منحن7شکل
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 )شتاب( یارسازهیبا درنظرگرفتن شاخص غ دیها در حالت خسارت الف( کم ب( متوسط پ( شدمدل ی شکنندگ ی : منحن8شکل

 

 .مدل ها در حالات خسارت مختلف ی برا IMمقدار متوسط : 5جدول

 

 

 مدل

 IM (g) مقدار متوسط

 شاخص شتاب  شاخص دریفت 

 حالت خسارت 

 شدید  متوسط  کم  شدید  متوسط  کم 

1 1/0 2/0 63/0 14 /0 28 /0 57 /0 

2 11 /0 22 /0 68/0 148/0 29 /0 59 /0 

3 11 /0 22 /0 68/0 146/0 295/0 595/0 

4 2/0 4/0 22 /1 15 /0 3/0 6/0 
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5 21 /0 428/0 319/1 143/0 291/0 587/0 

6 235/0 48 /0 474/1 138/0 283/0 568/0 

 

 

 

 HAZUSبراساس  هیاول  نهیبه هز ریتعم نهینسبت هز: 6جدول

 

 

 ها همه مدل ی چرخه عمر در حالات خسارت مختلف برا نه یمحاسبه هز: 7جدول

 

 

 نتیجه گیری -7

لرزه  یمطالعه به بررس  نیا   با سیستم قطری   طبقه  10  یهاپرداخته است. مدل  یقطر   های چرخه عمر سازه  نهی و هز  یا عملکرد 

در نظر گرفته شد. با   ز ین  یقطر  یاعضا ک یرالاستی رفتار کمانش غ  ،یکینامید ی هالیشدند و در تحل یطراح AISC 2016استاندارد  با  بقاطم

 شدید  متوسط  کم  حالت خسارت 

 C  4/0 9/1 6/9,%)0(سازه ای  ریتعم  نهینسبت هز

 C  9/0 8/4 4/14,%)0(غیرسازه ایریتعم  نهینسبت هز

 6 5 4 3 2 1 مدل

مر
 ع

خه
چر

ه 
ین

هز
) 0

,(
%

,C
 

 

E[CLC(t)] کم 

 

7/3 

 

3 

 

9/2 

 

71 /1 

 

96/1 

 

89 /1 

 

 

E[CLC(t)] متوسط 

 

 

6/1 

 

 

38 /1 

 

 

36/1 

 

 

79 /0 

 

 

87 /0 

 

 

87 /0 
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  ها ستمیس  ن یچرخه عمر ا   نهیو هز   یابر عملکرد لرزه  ی قطر  یمقاطع و وزن اعضا   ر ییتغ  ری تأث  ،یاقتصاد  یابیو ارز  ی کینامیرفتار د  لیتحل

است.    ی بررس طراح  یممه  نتایج پژوهش،    یها افتهیشده  بهبود  هز   یا لرزه  یدرباره  کاهش  مساختمان  یکل  یها نهیو  ارائه  با  دهندیها   .

 : دیآ یبدست م ری ز  جیمطالعه نتا  نیانجام شده در ا  یها یبررس

قطر  ریی تغ-1 مقاطع  افزا   یتوجهقابل  ریتأث  HSSبه    W-sectionاز    ینوع  ظرف  زشی فرور  ت یظرف  شیبر  در    زشیفرور   تی دارد. 

مقاطع    یهامدل افزا  HSSبا  تا    شیو  متوسط  به طور  سازه  مدل  2.37وزن  به  مقاطع    یهابرابر نسبت  با    افته ی  شیافزا  W-sectionمشابه 

 است. 

بهبود    2حدود    یا براساس شاخص سازه  یا، عملکرد لرزهHSSبه    W-sectionاز    ینوع مقاطع قطر  رییبا تغ  -2 است.    افتهیبرابر 

 داشته است.  ی ابر عملکرد لرزه  یکم ری تأث یارسازهی در شاخص غ راتیی تغ نیا

  ن ی کمتر  1.15Mو وزن    HSSبا مقطع    4چرخه عمر است.مدل    نه یکاهش هز   یعامل اصل  HSSبه    ینوع مقاطع قطر   ر ییتغ  -3

 مناسب ارائه داده است.  یاچرخه عمر را با حفظ سطح عملکرد لرزه نهیهز

را بهبود مسازه  یاعملکرد لرزه  HSSبه    یمقاطع قطر  رییکه تغ  دهدیمطالعه نشان م  نیا   -4 را    نه یو هز  بخشدیها  چرخه عمر 

م مدهدیکاهش  ا  توانندی.مهندسان  به  یبرا  جی نتا  نی از  مقاطع  س  نهی انتخاب  و طراح  یا سازه  یها ستمیدر  استفاده کنند  با    ییهایمشابه 

 ارائه دهند.  متر ک  نهیمقاومت بالاتر و هز

از   توانند یپروژه م  رانیو مد  گذاران هی.سرماکندیبرجسته م ی الرزه یچرخه عمر را در طراح نهیهز  ل یتحل ت یاهم ق ی تحق ج یتا ن -5

  ی هاافتهیبالاتر استفاده کنند. با توجه به    یور کمتر و بهره  نهیبا هز   ییهابلندمدت پروژه و انتخاب طرح  یها نهیهز  ینی بشی پ  یروش برا   نیا

در    ژهیکاربرد به و   نیاستفاده کرد.ا   زی خبلند در مناطق زلزله  یهاساختمان  یا بهبود عملکرد لرزه  ی برا  HSSاز مقاطع    توانیپژوهش، م  نیا

 است.  یاتیح یادار  یهاو ساختمان یمسکون یها برج ها،مارستانیمانند ب  ییربنای ز  یهاپروژه

ناکارآمد  جی نتا  -6 تجو   یمبتن  یطراح  یپژوهش  ضوابط  نشان    یابیدست  یبرا  یانامهنیی آ  یز یبر  را  مطلوب  عملکرد  سطح  به 

 منجر شود.  یالرزه  یهاستمی س ریو سا ی قطر  یهاسازه یطراح  یو بهبود استانداردها یبه بازنگر تواندیامر م نی. ادهدیم

  ی و خسارات جان  یخراب  سکیبه کاهش ر   تواندیپژوهش م  نی ا  جیاستفاده از نتا   ،یا و عملکرد لرزه  زشی فرور  تی ظرف  شی با افزا  -7

 کمک کند.   دیشد یهادر زلزله یو مال

تحل  -8 به  توجه  عملکرد   یاقتصاد  ی هالیبا  برا  نهی به  یها نهیگز  توانندیم  گذارانهیسرما  ،یو    ی ساز مقاوم  ایساخت    یرا 

پژوهش    نیا  ی هاافتهی  .کندیها کمک مپروژه  یسودآور  شی و افزا  مدتیطولان  یهانهیاطلاعات به کاهش هز   نیها انتخاب کنند. ا ساختمان

طراح  تواندیم توسعه  س  دارتریپا  یهایدر  در  منابع  مصرف  کاهش  ا  ی فولاد  یا سازه  یهاستمیو  باشد.  برا   نی مؤثر    ی ها پروژه  یموضوع 

 دارد.  تی منابع اهم نهی به تی ری و مد ستیز طیدوستدار مح
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