
 

 

 Salt Lake Cityشهر  در  Main 111 ساختمان طراحی عملکردی

با طراحی طبقه  25موجب ایجاد تکیه گاه جانبی و قائم برای برج اداری  Main 111 ساختمان سیستم دیوار هسته بتنی مسلح

 .شودمی یمعلق در مجاورت مرکز هنر صورتبهخلاقانه 

گسل واستچ واقع شده  دارای با لرزه خیزی زیاد در مجاورت ناحیه سالت لیک در ناحیه ایناحیهکه در  Main 111برج اداری 

طبقه حدود  25. ارتفاع ساختمان شودمیشناخته  Aفضای اداری رده  عنوانبه بوده و فوت مربع 510455است دارای مساحت 

ق محیطی معل هایستونکلاهک دار فولادی در تراز بام با تمامی فوت بالاتر از سطح بوده و دارای یک سیستم خرپایی  387

ژوئن در  STRUCTUREکلی طراحی پروژه در مجله  رویکردهایو  هاچالش. باشدمیبرای آویز هوایی در مجاورت مرکز هنری 

 وسیلهبه ایمرحلهعملکرد محور دو  ایلرزهطراحی  هایروشاین مقاله به بررسی  و مورد بحث قرار گرفته است.ارائه  2016

این سازه که مطابق با  .پردازدمیطراحی در طی توسعه طرح پروژه، بازنگری اولیه و فرآیند دفاع )اثبات کارایی طرح(  گروه

طراحی شده است، دارای یک سیستم دیوار هسته بتن مسلح شکل  ASCE-7-10و استاندارد  IBCالزامات حداقلی آیین نامه 

بنابراین در  ؛باشدمی ASCE7-10آیین نامه  12.2.1فوت مطابق با جدول  160که بیشتر از محدوده ارتفاعی  باشدمیپذیر 

 ایلرزهطراحی  هایروشارائه شده و  IBC 104.11با توجه به بخش  الزام آور طی طراحی یک روش طراحی جایگزین غیر

بلند  هایساختمان هاینامه( آیین PEERمرکز تحقیقات مهندسی زلزله پاسیفیک ) استانداردهایعملکرد محور با توجه به 

له در زلزتقاضای  اندازه معادل یا عملکرد بهتر در حداکثرآیین نامه ، TBIاستاندارد  اساس بر. اندگرفتهمد نظر قرار ( 2010)

 تکمیل ، زمان بندیMain 111. در طی ساخت شودیم( نشان داده 50yr ،2475 APRدر  MC𝐸𝑅, %2نظر گرفته شده )

 . در نظر گرفته شده است 2016آگوست  ماه پروژه در

 



 

 

 عملکرد محور ایمرحلهطراحی دو 

اتصال آویز  منظوربهبام پنت هوس  خرپاهایستون فولادی محیطی از  18هر  اتصالعلاوه بر چالش گسترده طراحی در مورد 

 منظوربه سریع طراحی و زمان بندی ساخت مستقیم به جنوب برج، پروژه طی یک صورتبهطبقه جدید  4در مرکز هنری 

هایی ابعاد طراحی دیوار هسته تعیین ن، 1جل و تعهدات پروژه ساخته شده است. در طی فرآیند مرحله الادستیابی به ضرب

با استفاده از تحلیل و طراحی طیف پاسخ خطی سه سویه  پیوند تیرهای، نواحی مرزی و بازشوها، هاضخامتبتنی مسلح شامل 

، باشدمی( SDRP) ایلرزه که شامل نواحی ارائه شده توسط بخش بازنگری طراحی 2در طی فرآیند مرحله  .ردگیمیصورت 

، ضوابط طراحی 1ازه در مرحله نشان دادن این که طراحی س منظوربه( را NLRHAسه سویه ) غیرخطیل پاسخ گروه تحلی

 .گیردمی، صورت کندمیرا برآورده  PEER TBIعملکردی مراجع  الاستیکغیر

 
 سازه های. شرح سیستم1شکل 

 زمین ایلرزهپاسخ محلی و حرکات  هایطیف

-ASCE7( با توجه به الزامات MC𝐸𝑅زمین برای زلزله با حداکثر اندازه در نظر گرفته شده ) پاسخ محلی و حرکات هایطیف

تعینی و احتمالاتی  MC𝐸𝑅مقدار کمتر  صورتبه MC𝐸𝑅. طیف اندشدهارائه  SDRPو  URSتوسط مهندس ژئوتکنیک،  10

میانی  V/H یهانسبتلاهک دار، طیف قائم بر اساس بررسی پاسخ سازه تحت تکیه گاه ک منظوربه. اندشدهحرکات زمین، ارائه 

، دو رشته 2مرحله  NLRHAگولرس و آبراهمسون با تعریف دو مجموعه طیف پاسخ قائم خطی ارائه شده است. در مورد روند 

. اندشدهانتخاب  MC𝐸𝑅، مقیاس بندی شده نسبت به طیف یامؤلفهزمانی حرکات زمین سه  یهاخچهیتاراز هفت مجموعه 

 . اندشدهدچار چرخش  SDRPتصادفی مطابق توصیه  صورتبههر کدام از هفت حرکت زمین 

 ای سازه هایشرح سیستم

 1محیطی مطابق شکل  W14 هایستونو دال با  WFقاب بندی شده شامل عرشه کامپوزیت فولادی  طبقات صورتبهسازه 

 هایشمعکشیده شده از بالای تراز پایه  in 30به ضخامت  دیوارهاییپذیر شامل . هسته دیوار برشی بتنی مسلح شکل باشدمی

غربی طراحی  -هسته در دو خط شبکه در جهت شرقی دیوارهای. باشدمی 25کلاهک دار تا پایین پنت هوس خرپایی در طبقه 

اده از بتن خود تراکم با مقاومت اینچ( با استف 9فوت  42جنوب ) -اینچ( و سه خط شبکه در جهت شمال 6فوت و  62شده )

8000 psi 10000کلاهک دار که در آن  خرپاهایدر پایین  24 هدر طبق جزبه psi  هایستون. بارهای باشدمیمورد نیاز  



 

 

اه گشش تکیه وسیلهبههسته  دیوارهایبام به بالای  خرپاهایاز بار ثقلی ساختمان بوده و بارهای زنده از  40محیطی حدود %

 100فولادی تا عمق  HP هایشمع. بارهای دیوار هسته به سیستم شالوده عمیق شامل شوندمیکروی منتقل  ایسازهلادی فو

 .شوندمیمنتقل  HP 373 هایشمعبا  ترپایینفوت و رده 

 : طراحی و تحلیل خطی سه بعدی1مرحله 

 19( در طی ارائه فاز طراحی به مدت MRSAخطی )دینامیک  مودالطراحی نسبت به استفاده از تحلیل طیف پاسخ  گروه

مواجه  توجهیبل قاچالش  با پذیرنهایی کردن تعیین ابعاد، طراحی و مقادیر سیستم دیوار باربر بتنی مسلح شکل  منظوربههفته 

 بوده است.

 TBIول سطح نشان دادن تطابق ضوابط قابل قب منظوربه غیرخطیاین جزئیات پیش از ساخت یک مدل تحلیل سه بعدی 

MC𝐸𝑅  1موجود در مرحله  یامرحله. استراتژی دو باشندیمطراحی عملکرد محور مورد نیاز MRSA  دوم  2خطی و مرحله

 . شودیماسناد نهایی ساخت لحاظ و تبیین که در طی فاز طراحی  باشدیم 1نتایج مرحله  یرخطیغتعیین تحلیل 

ارائه شده  5با میرایی مودال % MRSA( برای 2013)نسخه  ETABSیک مدل تحلیلی خطی سه بعدی با استفاده از برنامه 

( مدل سازی شده و شامل مسیر بار سیستم سازه جانبی و ثقلی کامل از SFRSسازه ) یالرزهنیروی است. سیستم مقاوم 

کلاهک دار، قاب کف،  یخرپاهاهسته،  یوارهاید، 1 طبقهپایه، دیافراگم  یوارهایدمفصلی در تراز پایه(  صورتبه) هاشالوده

مدل سازی شده است. از اصلاح  25طبقه  یخرپاهاهسته  یهاوارهیددر بالای  یاسازه یهاگاههیتکآویز محیطی و  یهاستون

احتساب  منظوربهی بتن ثقلی و جانب یهاالمانبرای  PEER/ATC 72-1 (2010)سختی مطابق با توصیه  یهاکننده

با فرضیات محافظه کارانه دیگر برای سختی برشی  1مطابق با جدول  یالرزهخصوصیات مقطع ترک خورده در طی رخداد 

 .استفاده شده استو همچنین سختی کران پایین برای دیافراگم تراز زمین  پیوندتیر  یهاالماندیوار هسته و 

GA EI المان 

 پایهدیوار  0.20 0.12

 دیوار برشی هسته 0.50 1.00

 تیر پیوند 0.15 1.00

 1دیاگرام طبقه  0.20 0.12

 دیافراگم برج 0.50 0.50
 سختی استفاده شده در این مرحله یهاکننده. اصلاح 1جدول 

اصلاح پاسخ سیستم  بیضرا، از مقادیر محافظه کارانه تر 1مرحله  MRSAبا استفاده از  MC𝐸𝑅در تراز  تقاضاهابرآورد  منظوربه

( مورد ASCE7-10الزامات آیین نامه ) لهیوسبهبر اساس شکل پذیری برای دیوار باربر استفاده شده است و سپس سیستم 

، NEES وبیناریر در مبتنی بر تحقیقات اخ 2(. این مقادیر بر اساس جدول DE,2/3 MC𝐸𝑅در  R=5اشاره قرار گرفته است )

تحقیق شامل یک برنامه آزمایشگاهی با . باشندیم( 2013لمانو لوییس ) لهیوسبهبتنی خمشی  یوارهایدتحلیل و طراحی 

همراه با مدل سازی برآورد  ACI-318-11مطابق با الزامات  پارامترهادیوار اجرا شده با تغییر  یهانمونهبا تمامی  3/1مقیاس 

های مختلف دیوار بتنی با برای سیستم R بیضرا بر اساس نتایج تحقیق،. باشدیم FEMA P965ل محور گسیختگی احتما

کمتر از مقدار تعیین  مراتببهبوده است که این مقدار  3.5حدود  MC𝐸𝑅در  20شکست % احتمالبهارتفاع بلند جهت رسیدن 

 شدید ت ضریب اضافه مقاومت خمشی و ضریب لهیوسبهه را بوده و بایستی تقاضای برشی در دیوار هست ASCE 7-10شده در 



 

 

برای اثرات تغییر شکل کنترل شده و  R=3.5با استفاده از  Main 111 ساختمان روش برای دینامیکی افزایش داد. از این

R=2  سطح  یتقاضاها. در استفاده شده استبرای اثرات کنترل شدهMC𝐸𝑅 خصوصیات مصالح مورد انتظار و ضریب کاهش ،

 . اندشدهاندازه گیری  3مطابق جدول  φ=1.0ظرفیت، 

𝑅𝑧 𝑅𝑥  و𝑅𝑦 عضو 

 تیر پیوند 3.5 1.0

 خمش در دیوار برشی 3.5 1.0

 برش در دیوار برشی 2.0 1.0

 خرپای فولادی بام 2.0 1.0

 ستون آویز فولادی 2.0 1.0

 شالودهسیستم  2.5 1.0
 1استفاده شده در مرحله  MCERدر سطح  بیضرا .2جدول 

 مصالح مقاومت مورد انتظار

1.17𝑓𝑦 فولاد مسلح در بتن 

1.3 𝑓𝑐
 بتن ′

1.1 𝑓𝑦  فولادASTM A992/A572 

 (خصوصیات مصالح مورد انتظار ) .3جدول 

بخش ، دهندینمقائم نشان  یالرزهملموس ترکیبات جهت دار را برای بار  طوربه ASCE 7-10و  IBC 2012با توجه به این که 

تعریف  ایمنی جهت نیتأم منظوربه دارای دیوار هسته یهاسازه یالرزهبرای تحلیل  ASCE 4-98 (2000)آیین نامه  26-3.2

، ترکیبات PEER TBI (2010)آیین نامه  7.6.1قائم و افقی ترکیبی ارجاع داده شده است. همراه با بخش  یالرزهترکیبات بار 

مقدار بار زنده مورد  𝐿𝑒𝑥𝑝که  باشندیمزیر  صورتبه MC𝐸𝑅 MRSAدر  1سه سویه استفاده شده در تحلیل مرحله  یالرزهبار 

 ه کاهش نیافته( می باشد:بار زند 25انتظار )%

 

و تحلیل مقدماتی تمرکز تنش برشی  MEPگروه طراحی معماری/  توسطدیوار هسته  یبازشوها در نظر گرفتنبا توجه به 

کاهش تمرکز تنش در سختی طبقه و  منظوربهجدید و اصلاح شده را  یبازشوهابالای تیر پیوند و دیوار، گروه طراحی سازه 

قابل توجه موجب  صورتبه بازشوهاپیوند اضافی متصل به این  یرهایتمعرفی کرده است.  2طابق شکل تغییرات مقاومت م

 . گردندیمافزایش شکل پذیری سازه و در عین حال متعادل کردن سختی در امتداد خطوط شبکه دیوار هسته موازی 



 

 

 
 کل پذیریجدید و اصلاح شده جهت کاهش تمرکز تنش و افزایش ش یبازشوها. 2شکل 

 سه بعدی یرخطیغ: تحلیل و طراحی 2مرحله 

 منظوربه 2مرحله  یرخطیغ، از فرآیند تحلیل 1الاستیک خطی مرحله  یندهایفرآهای تعیین شده از  SFRSبا توسعه و طراحی 

و ضوابط قابل قبول در طی فاز تهیه اسناد پروژه ساخت استفاده شده  PEER TBI یندهایفرآارزیابی طراحی با استفاده از 

ورودی . باشدیمنهایی، طراحی و اجرای سازه  دیتائدر  SDRPکاری مخاص پروژه و ضوابط، توصیه ه یندهایفرآاست. منظور از 

SDRP  مراجع  باهدفعملکردی اضافی مطابق  یهایبررسشاملPEER TBI یک روش جایگزین را نسبت . این مراجع باشدیم

 عملکرد آورالزام ریغهای با استفاده از سیستم هاساختمانطراحی  باهدف ASCE7در  یالرزهمقرر برای طراحی  یهاروشبه 

مراجع پاسخ . اندکرده، ارائه باشندیم IIبا کاربری رده  یهاساختمان یالرزهعادل که قادر به دستیابی به اهداف عملکردی م

 MC𝐸𝑅محدوده کننده گسیختگی سطح  عملکرددر طی  NLRHAستیک رفتار کلی سازه و اعضای سازه را با استفاده از غیر الا

 ییجاجابهحصور شده، حدود مشامل در نظر گرفتن اثرات مهار تراز پایه  Main 111 ساختمان . ضوابط پذیرشاندگرفتهدر نظر 

 MC𝐸𝑅و  SFRSان کنترل شده در مو تغییر شکل الدر نظر گرفتن عملکرد نیرو  نیهمچنباقی مانده و درون طبقه و  جانبی

 یتقاضاهاکمتر از  مراتببهطیفی  یتقاضاهاساله در نظر گرفته شده است، اما  43. خدمت پذیری در رخداد زلزله باشدیم

الاستیک باقی مانده  صورتبه. بنابراین، سازه باشندیم 1اصلاح پاسخ مرحله  بیضراکاهش یافته توسط  MCEحاصل از طیف 

 . کندیمو معیار عملکرد کاربردی سطح سرویس را برآورده 



 

 

 

 PERFORM-3D. مدل تحلیلی غیرخطی 3شکل 

 2مرحله  یرخطیغمدل سازی تحلیل 

 3( در شکل 2011، نسخه CSI) PERFORM-3Dبرنامه با استفاده از برنامه  سه بعدی با استفاده از یرخطیغمدل تحلیلی 

و مسیر بار  SFRSخرپای کلاهک دار شامل  یهاالمانآویز و  یهاستونهسته،  یوارهایدنشان داده شده است. مدل شامل 

طی محی یهاستوندر  هاجرمدی معمول، فولا یهاقاب. در تراز باشندیمقائم و افقی  یالرزهمقاومت در برابر بارهای  منظوربه

گاهی تکیه یفنرها. مدل در تراز شالوده بدون اندشدهمتمرکز  24تا  2های صلب در طبقات و محل دیوار هسته با دیافراگم

ه چشم پایه ارائه شده است. المان دیوار برشی با استفاده از دو الیاف بتنی و فولادی در المان یوارهایدخاکی مدل سازی در 

همبند با استفاده از پنج مدل متفاوت با توجه به  یرهایتاتصال و چهار الیاف در هر المان ناحیه مرزی مدل سازی شده است. 

ای . خصوصیات مصالح مدل بر مبناندشدهو نسبت ابعاد با استفاده از دو تیر مسلح قطری و معمولی مدل سازی  لگردهایمشکل 

 .باشندیمش تحقیق اخیر و نتایج آزمای



 

 

 
 دیوار هستهالیافی . تحلیل مقطع عرضی 4شکل 

 تحقیقات عملکردی

 SDRPمطرح شده توسط  سؤالاتپاسخ به  منظوربه NLRHAارزیابی سازه و مدل پیش از آغاز کار با  منظوربهچند تحقیق مهم 

. این تحقیقات شامل اثرات بار ثقلی خرپای کلاهک دار بر شکل پذیری و مقاومت هسته بتن، ظرفیت لنگر تسلیم اندشدهانجام 

ر همبند قائم و مقاومت تی یلگردهایمتغییر مکان با ارزیابی توزیع نسبت  -نسبت به ترک خوردگی هسته، مفاهیم طراحی محور

دیوار هسته با  یرخطیغنشان دهنده رفتار  4شکل  باشندیمارتفاع سازه دیوار هسته نسبت به مقاومت خمشی هسته در کل 

نیروی محوری کل  -( با در نظر گرفتن اثرات انحنای خمشی و لنگرXTRACTاستفاده از یک مدل الیافی مقطع عرضی هسته )

فی ترک خوردگی خرپای کلاهک دار افزایش قابل توجه در مقاومت خمشی ناشی از بارهای فشاری اضا دیمؤکه  باشندیم

 بالاتر با نسبت میلگرد خمشی کم در نظر گرفته شده است. یترازهانسبت به ظرفیت خمشی تسلیم در 

 
 2و مرحله  1درون طبقه مرحله  جایی جانبیجابهاز تقاضای  یاخلاصه. 5شکل 

 2و  1از نتایج مرحله  یاخلاصه

هر چند که . باشدیم( NLRHA) 2( و مرحله MRSA) 1مقایسه مرحله مناسب در  صه نتایج تحلیل نشان دهنده رابطهخلا

 2مرحله  یرخطیغ، تحلیل باشندیم( مشابه 5)شکل  MC𝐸𝑅درون طبقه غیر الاستیک  جایی جانبیجابهنسبت  یتقاضاها

شامل  2و همچنین نتایج مرحله  هاخلاصه. این باشدیمپایه  در برشی حداکثر یهاتنش ترکنواختی عیتوز بازنشان دهنده 



 

 

باقی مانده،  جایی جانبیجابهتیر همبند و تقاضای  یهادوران، محصورو غیر  دیوار در بتن محصور یهاکرنشدیر حدی مقا

 . باشندیم 3ی گروه با کاربر یهاساختمانبرای  ASCE-10عملکردی  باهدفبا ضوابط طراحی پروژه و  نشان دهنده تطابق کامل

 نتیجه گیری

را  ایمرحلهیک روش عملکرد محور دو  SOM ایسازهبا توجه به زمان بندی ساخت پروژه و روند شتابان آن، گروه طراحی 

ارائه کرده  ،باشدمی پروژه هایالاجلضربابی به اهداف عملکردی و تحقق جهت دستی SDRPکه مستلزم همکاری نزدیک با 

سازمان دهی اولیه سیستم نیروی  منظوربه ایمرحله، روش دو 1ساده شده مرحله  MRSAیک فرآیند  است. با استفاده از

در طراحی نهایی ارائه شده است.  ایسازهبدون در نظر گرفتن کیفیت روند  MEPمعماری و طراحی  هایگروهبا  ایلرزهمقاوم 

 منظوربهدیوار هسته بلند در مناطق لرزه خیز  هایگاهکیهمفهومی و طراحی ت صورتبه 1از روش ساده شده مرحله  توانمی

یات جهت کسب جزئ توانندمی پیچیده استفاده کرد. خوانندگان غیرخطیارزیابی امکان سنجی طراحی بدون نیاز به تحلیل 

 این مقاله تحت عنوان طراحی عملکردی مؤلفینتوسط  SEAOC 2015، از مقاله ایمرحلهبیشتر از این روش عملکردی دو 

 استفاده کنند. Main 111 ساختمان
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