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 خلاصه

  ی هابا خاک  ی در مناطق  ژه یوبلند، به  یهاساختمان  یابر عملکرد لرزه  ییبسزا  ری( تأثSSIاندرکنش خاک و سازه )

ها را  بر سازه  SSI  یاثرات مثبت و منف  ر،یجامع بر مطالعات اخ  یمقاله با مرور  نیپرتراکم، دارد. ا  یشهر  یهاطیمح  اینرم  

  ش یاز موارد باعث افزا  یاریرا کاهش دهد، در بس  یالرزه   یازهایخاص ن  طیشرادر    تواندیم   SSI  کهی. درحال کند یم  یبررس

درک بهتر    ی. براشودینرم، م   یهادر خاک  ژهیوبه   ون،یفونداس  یهاو تنش   یاطبقه نیب  یها فتیدر  ،یجانب  یهارمکانییتغ

راهبردها  نیا ارائه  و  آس  یاثرات  تکن  ب،یکاهش  محدود،    یهایسازه یبش  رینظ  شرفتهیپ   یسازمدل  یهاکیاز  المان 

  نه یبه  یطراح  تیبر اهم  یدیکل  یهاافتهی بزرگ استفاده شده است.    اسیدر مق  یتجرب  یها شی و آزما یاحتمالات  یهاروش

مطالعه    ن یدارند. ا  دیتأک   یادر بهبود عملکرد لرزه  یاتلاف انرژ  یهادستگاه  یریکارگو به  یامؤثر سازه  دمانیچ  ون،یفونداس

ملاحظات    رب  نیهمچن ادغام  آ  SSIضرورت  کاربردها  یالرزه  یطراح  یهانامهنییدر  و    دیتأک  یمهندس  ی عمل  یو  کرده 

اصلاح پاسخ    بیو ضرا  یالرزه  یجداساز  شرفتهیپ   یهاکیتکن  ژه،یو  ونیفونداس  یهاستمیس  یطراح  نهیدر زم  یی راهکارها

  یپژوهش به ارتقا  نی ا  ، ی عمل  ی و کاربردها  ینظر  قاتیتحق  ان ی. با هدف پر کردن شکاف مدهدیارائه م   سکیبر ر  یمبتن

 است. افتهیاختصاص  زیخبلند در مناطق لرزه  یهاساختمان یداریمقاومت و پا

 . ایطراحی لرزه، میراگر ویسکوز، های بلندسازه، اندرکنش خاک و سازه  های کلیدی:واژه

 

 

 مقدمه  -1

 
بهینه به  نیاز  و  شهرنشینی  فزاینده  سازهرشد  ساخت  زمین،  از  استفاده  از سازی  یکی  به  را  بلندمرتبه  های 

است.اولویت  کرده  تبدیل  عمران  مهندسی  مستق  یمهندس   یهاسازه  های  به صورت  تماس هستند.    میعمران  در  با خاک 

  گریکدیبه    نیپاسخ سازه و پاسخ زم  شود، یها اعمال مسازه  نیارتعاش بر ا  ا یمانند زلزله    یخارج   ی کینامید  یرویکه ن  ی زمان

پس از زلزله   .شودیم  ختهشنا(  1SSI)سازه  -خاک  یکینامیخاک و سازه به عنوان تعامل د  نیتعامل ب  نیا  .  گذارندیم  ریتأث

  ه یرلایبلکه به ز  ست،یوابسته ن  یتنها به رفتار سازه فوقان  یاسازه  یهاب یدر ژاپن، مشخص شد که آس  1964در سال    گاتاین

بر رو  ی خاک ن  یکه سازه  قرار گرفته  نت.  ]1[د  دار  ی بستگ  زیآن  بارگذار  ی پژوهشگران متعدد  جه،یدر    ی رفتار خاک تحت 

 اند. کرده یبررس  یو عدد ی لیتحل ،یتجرب قاتیتحق قیاز طر ار یکینامید

 

 
1 Soil-Structure Interaction 
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دو اثر مختلف بر   تواندیم   نیریخاک نسبتاً نرم قرار دارد، خاک ز  یکه سازه تحت حرکت زلزله بر رو  یطیشرا  در

 :]2[ کند  جادیسازه ا

که    ی . زمانشودیم  جاد یا  ن یریو خاک ز  ونیفونداس  نیب  یتفاوت در سخت  لیاثر به دل  ن یا  ؛کینماتیک  تعامل  -الف

شکل داده و    رییسخت تغ  ونیفونداس  کیوجود    لیامواج به دل  شود،ی( منتشر م1FFM)  آزاد   دانیحرکت زلزله در حالت م

اثرات  شودیشناخته م  (2FIM)  ونیفونداس  یبه عنوان حرکت ورود  ونیفونداس  هی. حرکت حاصل در پا شوندیپراکنده م  .

 تر هستند.و مدفون برجسته  قیعم یهاون یدر فونداس شتریب کینماتیکتعامل  

  ی روین  شیشده در سازه مرتعش منجر به افزا  جادیا  ینرسیکه ا  دهدیرخ م   یزمان  دهیپد  نیا  ؛ ینرسیا  تعامل  -ب

  ن یریشکل در خاک ز  رییکند. تغ  جادیدر خاک ا  ی شکل اضاف  رییشود و تغ  ونیدر سطح فونداس  یو ممان واژگون  هیپا   یبرش

 . دهد یم رییتغ شتریه را بیو حرکت پا دهدیارائه م SSI ستمیبه س یشتریب یریپذانعطاف

سال سازهدر  و  خاک  اندرکنش  به  مربوط  مطالعات  اخیر،  ویژه  (SSI) های  لرزهتوجه  طراحی  در  ای ای 

به سه مرحله   رسازهی( با استفاده از روش زSSIسازه )-حل مسائل تعامل خاک   های بلند به خود جلب کرده است.ساختمان 

 نشان داده شده است:  )1شکل (که در  شودیم میتقس یاصل

 

 

 . ]3[ اندرکنش خاک و سازه  لیدر تحل  ی ارسازهیز  کردیرو:  1شکل  

 

ارز  ن یا(؛  FIMارزیابی حرکت ورودی فونداسیون )  -1 انتقال برا  ی ابیمرحله شامل    دان یحرکت م  ل یتبد  یتوابع 

( بهFFMآزاد   )  FIM  سخت اساس  بر  که  فونداس  یاست  هندسه  م   ونیو  انجام  خاک  اشودیو  در  و    نی.  سازه  مرحله، 

مبه  ونیفونداس نظر گرفته  بدون جرم در  نشوند یصورت  فونداساعمال  یا لرزه  ازی.  به  مؤلفه  ونیشده    یرخشچ  یهاتوسط 

(FIMѲ  )( انتقالی انتقال نام  کیبه عنوان    FFMبه    FIM. نسبت  شودیداده م   ش ینما (  FIMUو  شده است که    یگذارتابع 

 . ردیگیم  دهی را ناد ینرسیو تعامل ا دهد یرا نشان م کینماتیتنها اثرات تعامل س

 

 
1 Free Field Motion 

2 Foundation Input Motion 



 

 

3 

 

 

فونداسیون؛    -2 امپدانس  توابع  وارزیابی  امپدانس،  م  یسخت  یها یژگیتوابع  خاک  ییرایو  تعامل  به  -مربوط 

از فنرها و   یامجموعه   ای ساده تابع  ی هاتوابع معمولاً با مدل نی. اکنندیم ف یتعرکه وابسته به فرکانس بوده را را  ونیفونداس

   .شوندیداده م  شی نما( دورانی) ѲK)افقی( و  uKهای سختی با مولفه دمپرها 

مدل    یگاه هیتک  هیمرحله، سازه با استفاده از فنرها و دمپرها به عنوان پا  نیا  در؛  سازه  یاپاسخ لرزه  محاسبه  -3

سازه با استفاده از   یا. سپس پاسخ لرزهشودیاعمال م  ی( به عنوان حرکت ورود FIM)  ونیفونداس  یو حرکت ورود  شودیم

 .شودیمحاسبه م  یزمان خچهیتار لیتحل ای پاسخ  فیط لیتحل

( و  SSIاندرکنش خاک و سازه )  نهیدر زم  ریو جامع از مطالعات اخ   کیستماتی مرور س  کیمقاله ارائه    نیهدف ا

لرزه  راتیتأث  لیتحل عملکرد  بر  ا  یهاساختمان  یاآن  است.  شناسا  نی بلند  بر  تمرکز  با    ، یقاتیتحق  یهاشکاف  یی پژوهش 

بهبود    یبرا  یعمل  ییها، به دنبال ارائه راهکارها بر رفتار سازه  یک ینامیاثرات د  یابیو ارز  ،ی لیو تحل  یعدد  یهاروش  یبررس

 است.  دهیچیپ   یهاطیبلند در مح یهاساختمان یالرزه  یطراح

، تلاش کرده  2024منتشرشده در سال    قاتیتحق  ژهیوبه  ر،یدهه اخ  یمطالعه با مرور مقالات منتشر شده ط   نیا

روندها تا  پ   یدیکل  یاست  ا  ی علم  ی هاشرفتیو  شناسا  نیدر  را  تحل  یی حوزه  جمله،  از  ک  لیکند.  و    کینماتیاندرکنش 

 ب یکاهش آس  ی هاک یو تکن  شرفتهیپ   یسازمدل  رینظ  نیون  ی هایو کاربرد فناور  ن،یریخاک ز  طینقش شرا  یابیارز  ،ینرسیا

 اند: دنبال شده زین ریز یراستا، اهداف جزئ نیا در  اند.بوده یاز موضوعات مورد بررس ،یالرزه

 . هیپا یبرش یرویو ن ،یاطبقهنیب فتیدر  ها،رمکانییاندرکنش خاک و سازه بر تغ ریتأث لیتحل .1

 ها. آن یهاتیمحدود ییو شناسا SSI لیموجود در تحل یهاروش یهاتیقابل یابیارز .2

 با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه.  یالرزه یطراح یهانامهنییتوسعه آ یبرا ییشنهادهایپ  ارائه .3

م  نیا  جینتا ا  تواندیمطالعه  س  ترقیعم  یدرک  جادیبه  رفتار  مبنا -خاک  ستمیاز  و  کرده  کمک    قاتیتحق  یسازه 

 . مقاوم در برابر زلزله باشد یهاستمیس نهیبه یو طراح یک ینامید یسازمدل نهیدر زم ندهیآ

 

 

 پیشینه تحقیق  -2
 

 :(SSIسازه )-بر اندرکنش خاک یامقدمه -2-1

)-تعامل خاک  به  SSIسازه  تحق  ی کی(  برجسته  موضوعات  مهندس  یقاتی از  و    یدر  تبدسازه  است  لیزلزله  . شده 

ابتدا تمرکز اصل  گرددیبرم  1936به سال    SSIمفهوم   باندربر    یکه در  [. در 4]  بود  ینیرزمیز  یهاو سازه  اکخ  نیکنش 

   گسترش داد. یو سطح ینیرزمیز یهاانجام شد که دامنه آن را به سازه نهیزم نیدر ا یاگسترده قاتیتحق ، یبعد یهادهه

افزا  ر،یاخ  یهادر سال به  -اندرکنش خاک  ترقیدق  یخاک، بررس  طیها و شراسازه  یدگیچیپ   ش یبا  از   ی کیسازه 

 شده است. لیسازه تبد ی مهندس ی اصل یهات یاولو

 :هیاول میو مفاه  خچهیتار -2-2

( سازه 1974بیلک  برای  که  داد  نشان  خود  مطالعه  در  خاک(  یا  سنگ  روی  بر  که  دارند، هایی  قرار  های سخت 

 های متوسط تا نرم، اثرات اندرکنش خاک و سازهکه برای خاکعنوان ثابت در نظر گرفت، درحالیها را بهتوان پی آنمی

(SSI) ( بیان کردند که1993جانسون و اسفورا )سپس    [.5توجه بوده و نباید نادیده گرفته شود ]قابل SSI  به ارتباط میان

   .[6] باشد ی مستقر بر روی آن اشاره دارد و این اندرکنش ناشی از انتقال ارتعاشات زمین به سازه میخاک زیرین و سازه
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ابزارها توسعه  عدد   یلیتحل  یبا  بررس  شرفته،یپ   یو  شناسااندرکنش  نیا  ترقیدق  یامکان  و  بر   راتیتأث   ییها  آن 

 ها فراهم شد. سازه یطراح

 :هاسازه  یکیو استات  یکی نامیبر رفتار د SSI ر یتأث -2-3

براSSIسازه )-تعامل خاک   تیاهم استات  ی(  ادب  یبه خوب  یک ینامیو د  یکیمسائل    نیا  اتیمشخص شده است و 

مطالعات    همهمشترک    یریگجه ینت .[ 7-9]  دهد یرا پوشش م  یلیو تحل  یمحاسبات  یهاشرفتیسال از پ   50حوزه حداقل  

  .بحث است ردهمچنان مو  یساختمان یهابر سازه  SSI ی امدهایپ که.    دهدینشان م

طور در نظر گرفته شده است، همان  دیها مفسازه  یاپاسخ لرزه   یبرا  یسازه به طور سنت-سو، تعامل خاک   کی  از

 ی برا  ییها ییراهنما  ها دستورالعمل   نیا  انیبه آن اشاره شده است. در م  [10-12]  یطراح  یهادستورالعمل   یکه در برخ

که در آن    دهند، یارائه م  SSIسازه با در نظر گرفتن اثرات    هیپا   یبرش  ی روهایو ن  شدهلی تعد  یعیمحاسبه دوره تناوب طب

 .  شودیثابت محاسبه م  هیبا پا ستمیهمواره کمتر از س SSIسازه با در نظر گرفتن  یالرزه یتقاضا

پ   قاتیتحق  گر،ید  یاز سو  به  یداستان متفاوت  SSI  یامدهایو مطالعات معاصر در مورد  با در نظر گرفتن   ژهیورا 

باشند،    بارانیموارد ز  یدر برخ   توانندیم   SSIاند که اثرات  نشان داده  یمتعدد  قاتی. تحقکنندیم  انیب  بودن خاک  یرخطیغ 

 . شودینامناسب م یراحاثرات منجر به ط نیگرفتن ا ده یکه ناد یبه طور

معتبر است که   ی طیها تنها در شراساختمان  یثابت برا  هیپا   ل یکردند که فرض تحل  ان ی( ب2013)  کراس و دژاکیچ

 نیها همچنآن ل،یتحل جی. بر اساس نتا[ 13] باشد شتریب  یتوجهبه طور قابل ی نسبت به سازه فوقان ونیخاک فونداس یسخت

، در  SSI  لیبه دل  یداخل  یروهایکاهش ن  جهیو در نت  یع یدوره تناوب طب  شیافزا  بر  یگرفتند که فرض متداول مبن  جهینت

 .ستین حیارتفاع که بر خاک نرم قرار دارند، صحکم یهامورد ساختمان

  ریها را تحت تأثسازه  یاپاسخ لرزه  ی به طور نامطلوب  SSIکه    دهدیگذشته نشان م  یهااز خسارات زلزله   یشواهد

بزرگا  1985در سال    یتیکوسیزلزله مکزبه طور مثال    اند.ها شدهبه ساختمان  یاسازه  ی هابیکه باعث آس  قرار داده   یبا 

حدود    8.1 فاصله  زم  یلومتریک  380در  مرکز  ا  لرزهن یاز  با  داد.  همگرا  نیرخ  عوامل    ییحال،  باعث    تیسا   پاسخدر 

   . [14] شهر شد اچهیواقع در منطقه در یها به ساختمان یدیشد  یهاب یآس

ویژه در  ها بهدر طراحی ساختمان SSI دهند که در نظر گرفتن شرایط خاک و تحلیل دقیقاین مطالعات نشان می

 .های نرم، حیاتی است شرایط خاک

 :هاساختمان  یاخاک نرم بر رفتار لرزه  ری تأث -2-4

از موضوعات مورد توجه مهندسان سازه بوده است.    ی کی  ی کینامید  نیو همچن  یک یاستات  یبارها  یبرا  SSI  تیاهم

  ی بر عملکرد کل   SSI  ری. تأث[15]  کندیم  تریرا طولان  زهداده و دوره تناوب سا  شیرا افزا  یاسازه  ستمیس  ییرایاثر، م  نیا

   [.16پژوهشگران است ] انیدر م زیبرانگبحث  ینرم، موضوع  یها در خاک ژهیوساختمان، به کی

ملکی و  )کریمیان  میراگرهای  1402نژاد  عملکرد  بر  آن  تأثیر  و  سازه  و  خاک  اندرکنش  پیرامون  پژوهشی  در   )

طور چشمگیری کارایی میراگرها  تواند بههای نرم میویسکوز نشان دادند که برخلاف باورهای رایج، این اندرکنش در خاک

های بلند، توجه ویژه به نوع  ها را ضروری سازد. بر این اساس، در طراحی سازهرا کاهش داده و نیاز به تعداد بیشتری از آن 

های میراگر به دست  ترین عملکرد را از سیستمخاک و شرایط تعامل میان خاک و سازه امری حیاتی است تا بتوان بهینه

 . [17] آورد
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2-5- SSI  هاو خطر کوبش سازه: 

  ن یا  یمنیو ا  یاسازه  یکپارچگی  نیتضم  یسازه برا-و تعامل خاک   1کوبش   نیدرک ارتباط ب  ز،یخمناطق زلزله  در

بر خطر   SSI  ر یتأث  قرار دهد   ریتحت تأث  یمختلف  یهاخطر کوبش را به روش  تواند یم  SSI[.  18است ]  یها ضرورساختمان 

پ   یهاکوبش در ساختمان عوامل  دهیچیبلندمرتبه  به  و  و  یخاک، طراح  اتیمانند خصوص  ی بوده  وابسته   یهایژگی و  زلزله 

 یدر طراح  قیتوجه دق  ازمندیو ن  کندیم  فایدر خطر کوبش ا  ینقش مهم  SSIکه    دهدیحال، شواهد نشان م  نیاست. با ا

 [.19است ] زیخزلزله بلندمرتبه در مناطق  ی هاساختمان 

 SSI ل یدر تحل ی آزمایشگاهیمطالعات مورد -2-6

ای یک ساختمان چهارطبقه قاب خمشی فولادی را با  چادهوری نیازهای لرزه-چودوری و ری، ری2015در سال  

اندرکنش خاک نظر گرفتن  آن-در  تحلیل کردند.  اثرات میسازه  این  گرفتن  نادیده  داشتند که  تأکید  تحلیلها  های  تواند 

ای تأکید  های لرزهکند. این نتایج بر لزوم بررسی و لحاظ اثرات اندرکنش در طراحی  بی دقتای را به طور قابل توجهی  سازه

ارائه کردند و    بلند مرتبه  یساختمان  یهابر سازه  یکینامید  SSI  یامدهایبر پ   ی(، مرور2023و همکاران )  باپیر  [.20]  دارد

  ی بالاتر   یریپذب ی( در برابر زلزله آس2HRBsبلندمرتبه )  یهاساختمان  [.12کردند ]  یرا بررس  نهیزم  نیموجود در ا  اتیادب

 ی را برا  یی ها( روش2023)  کانتونی و فارقالیشده توسط  دارند. مطالعه انجام  یالرزه  تیو فعال   ینیشهرنش  شیافزا  لیبه دل

با در نظر گرفتن    شده، میجرم تنظ  ی مهاربندها و دمپرها  ،ی برش  یوارهایبلندمرتبه از جمله د  یهاساختمان  یسخت  شیافزا

  یی جابجا  ه،یپا   یروهای ن  قیاز طر  یامثبت بر مقاومت لرزه  راتینشان داد که تأث  جینتا کرده است.  یسازه بررس-تعامل خاک 

 [. 22و دوره تناوب ساختمان مشهود است ]

به درک   توانیها ماز آن   یریگاند و با بهرهکشف و توسعه دانش بوده  یابزارها برا  نیترهمواره از مهم  ها شیآزما

قوان  یقیعم رفتارها  نیاز  اولافتی دست    یعیطب  یو  بررس  نی.  با  مرتبط  سال  -اندرکنش خاک   یمطالعات  به    1969سازه 

اندرکنش    لیتحل  یهاروش  یو همکاران با هدف ارتقا  و یکلوت  نی. همچن[23] که توسط مک کالدن انجام شد  گردد،یبازم

از ترک-سازه و خاک -خاک-سازه اجزایسازه،  اجزا  یب روش  آزما  یمرز  یمحدود و  بر    یمتعدد  یهاشیاستفاده کردند و 

 .[24] دهند  شیها را افزاروش نیانجام دادند تا دقت ا یشگاه یو آزما  یواقع یهانمونه  یرو

، گاجان و همکارانش عملکرد مدل فونداسیون مبتنی بر فنرهای وینکلر غیرخطی را با استفاده از  2009در سال  

سازی انواع قابلیت شبیه  3BNWF ها نشان داد که مدلهای آنهای سانتریفیوژ مورد ارزیابی قرار دادند. یافتهنتایج آزمایش

 .[25] های واقعی در آزمایش سانتریفیوژ را داراست و از دقت قابل قبولی برخوردار استواکنش

ری سال،  همان  بر در  غیرخطی  وینکلر  سطحی  فونداسیون  مدل  عملکرد  تحلیل  به  نیز  هاچینسون  و  چودوری 

آزمایش نتایج  پژوهشاساس  این  نتایج  پرداختند.  مشابه  پیشهای  به  قادر  مذکور  مدل  که  داد  نشان  پاسخها  های  بینی 

مختلف فونداسیون از جمله برش، ممان، لغزش، نشست و دوران بوده و همچنین نیازهای نیرو و تغییر شکل به میزان قابل  

 . [26] یافت کاهش درصد  30ش طبقات تا یابد. به طور مثال، حداکثر برتوجهی با لحاظ رفتار غیرخطی کاهش می

 تواند به درک بهتر تأثیراتهای تجربی میسازی عددی با آزمایشدهند که ترکیب شبیه این مطالعات نشان می

SSI کمک کند. 

 

 

 
1 pounding 

2 High-Rise Buildings 

3 Beam on Nonlinear Winkler Foundation 
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 SSI لیدر تحل ی عدد یهاروش  -2-7

از کارآمدترین ابزارها برای تحلیل دقیق  (BEM) و اجزای مرزی  (FEM) های عددی مانند اجزای محدودروش

این روشمحسوب می (SSI) سازه-اندرکنش خاک  قابلیت شبیه شوند.  با  و مدلسازی محیطها  پیوسته خاک  سازی های 

سنگ و  خاک  سازه،  میان  مشترک  مرزهای  واقعدقیق  و  جامع  بررسی  امکان  سیستمبستر،  دینامیکی  رفتار  های  گرایانه 

های چندگانه میان خاک  ویژه در شرایطی که اندرکنشهای عددی پیشرفته، بهکنند. ترکیب این روش پیچیده را فراهم می

ها کمک کرده است.  تر از رفتار خاک و پاسخ دینامیکی سازهتر و واقعیسازی دقیقو سازه وجود دارد، به دستیابی به مدل

تکنیک این  توسعه  و  هممعرفی  تقریباً  که  لرزهها،  تحقیقات  در  سازه  و  خاک  اندرکنش  مفهوم  پیدایش  با  شکل زمان  ای 

 .اندای در شرایط دینامیکی داشته های سازهاند، نقشی اساسی در بهبود درک ما از رفتار سیستمگرفته

. در  [27]  دیآغاز گرد  ریو کولم  سمریمحدود توسط ل  یاستفاده از روش اجزا  یخاک برا  ی، بررس1969در سال  

محدود    طیمح  کیو به شکل    شدهیبندبه صورت شبکه   رود، ینامحدود به شمار م  طیمح  کیپژوهش، خاک که ذاتاً    نیا

خاک    یدلخواه که بر رو  یهابا شکل  یسطح  ی هایاز پ   یگروه   لیتحل  یبرا  یو لوکو در ادامه، روش  ونگ شد.    یمدلساز

پا   هیچندلا  کیسکوالاستیو بر  که  نمودند  ارائه  دارند،  اجزا  هیقرار  بود  یمرز   یروش  شده  ل[ 28]  بنا  بعد،  سال  در  و    نی. 

و جرم سازه را با استفاده    یشدگمدفون ،یریگها، جهتفاصله سازه تخاک، اثرا-اندرکنش سازه یهمکاران با تمرکز بر بررس

 . [ 29] قرار دادند یمحدود مورد بررس یاز روش اجزا

  ی سال گذشته ط  25  ی ط  SSIهستند که توسعه    ی متفاوت  ریدو مس  جهینت  یربخشیو ز  میمستق  لیتحل  یهاروش

 کرده است.

س نظر  تقر  نیا  شرفته،یپ   یهاستم یاز  روش  آن  باًیدو  تفاوت  تنها  و  هستند  محدودمشابه  در   ی مرز  یهاتی ها 

هر دو    یفرمول واحد توسعه داد که برا  کی  توانین، م ی است. بنابرا  یدر مرز منطقه خاک مورد بررس  شده فیتعر  ی کینامید

  ط یشرا  تیریمد  یبرا  یمشخص شده که روش المان مرز  ،یربخشیروش ز  نهیقابل اعمال باشد. در زم  کسانیطور  روش به

 [.30کارآمد است ] ژهیودر سطح تماس خاک و سازه به ی نامنظم هندس

پ   یکی موضوعات  بحث  دهیچیاز  زم  زیبرانگو  بازتأ   یالرزه   یطراح  نهیدر  دقسازه  یهیدییو  انتخاب  و   نیترقیها، 

 است.   SSI یکینامیدر نظر گرفتن اثرات د یبرا یو محاسبات یسازروش مدل نیتریواقع

مFEMو    FDM)مانند    ی عدد  یهاروش ن  ییرایم  ،ی تابش  ییرایم  راتیتأث  توانند ی(  تنش،    یاهمسانگردمواد، 

ادغام کنند، در    SSI  یک ینامید  لیرا در تحل  بانیخاک پشت  یهندس  راتییمواد و تغ  یرخطیمواد ناهمگن، رفتار غ   طیشرا

سا  یحال چن  SSI  یسازمدل  یهاروش  ریکه  روش  [. 31]  پردازندینم  یی هاتیقابل  نیبه  این  شبیهپیشرفت  به  سازی ها 

 .تر هموار ساخته استهای پیشرفتهکمک کرده و راه را برای تحلیل SSI تر رفتاردقیق

از پژوهشگران را   یاری( توجه بسSSIسازه )-تعامل خاک  تیکه اهم  شودیم  یریگجه یبر اساس مرور مقالات، نت

در سطوح مختلف دقت جلب کرده است. با    یسازمدل  ی هاکیمختلف و توسعه تکن  یهابر سازه  SSI  یامدهایپ   یبه بررس

مهندسان سازه را جلب نکرده است.    یاز سو  ی کاف  جههنوز تو  یعمل   یهایدر طراح  SSIحال، در نظر گرفتن اثرات    نیا

  د یها همواره مفبر سازه  SSIاثرات    نکهیبر ا  یمبن  جیو باور را  ی جهان  ی هاکمبود دستورالعمل   ل یموضوع احتمالاً به دل  نیا

اثرات   گرفتن   ده ی که ناد  دهندیگذشته نشان م   ی هاحال، مطالعات معاصر و شواهد حاصل از زلزله   نی. با اباشدیهستند، م

SSI  بهبود   یبرا ییشنهادهایو ارائه پ  ریجامع مطالعات اخ یمقاله با هدف بررس نیشود. ا منیرایغ  یمنجر به طراح تواندیم

ا  ی تا به رفع بخش  کندی، تلاش م SSIدر حضور    یالرزه  یهای طراح ضرورت توسعه    ن،یها کمک کند. همچنشکاف  نیاز 

متنوع خاک و سازه را پوشش دهند، همچنان احساس   طیکه بتوانند شرا  ترشرفته یپ   یهالو مد  یالمللنیب  ی هادستورالعمل 

 . شودیم
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 قیوش تحق ر -3

 
( انجام شده است تا  Systematic Literature Review)  ی مقالات علم  کیستماتیمرور س  کردیپژوهش با رو  نیا

بلند    یهاساختمان  یالرزه  ی( در طراحSSIمرتبط با اندرکنش خاک و سازه )  یقاتیتحق  یهاها و شکافچالش  ها، شرفتیپ 

تحل  ییشناسا اصل  لیو  د  نیا  یشود. هدف  ارائه  تحق  یدگاه یمطالعه،  پ   قاتیجامع در مورد  و    ییراهکارها  شنهادیگذشته 

 است. SSIها با در نظر گرفتن اثرات سازه یبهبود طراح یبرا

 معیار انتخاب مقالات:  -1-3

ها اعمال شد.  انتخاب آن  ند یدر فرآ  یمشخص  یارها یمع  ،یمقالات مورد بررس  تی و جامع  تیفیاز ک  نانیاطم  یبرا

بازه زمان  با تمرکز و  ی( بررس2024تا    2014سال گذشته )  10  یابتدا، تنها مقالات منتشرشده در    قاتیبر تحق  ژهیشدند، 

  شدههیبالا و نما  ریمعتبر با شاخص تأث  ی از مجلات علم  شده خابمقالات انت  ن،ی. همچن2024مقالات سال    ژهیوبه  دتر، یجد

پا الزو  ییهاگاهیدر  اسکولار،  گوگل  اشپر  ر،یمانند  فرآ  نگریو  ترک  ندیبودند.  اساس  بر  جمله    ییهادواژهیکل  بی جستجو  از 

که    یمقالات   ت،یشد. در نها  انجام  یکینامید  یسازبلند و مدل  یها، ساختمان یالرزه  لی(، تحلSSIاندرکنش خاک و سازه )

و    ینظر  ی و مرورها  ( وژیفیسانتر  یهاشی )مانند آزما  یشگاه ی(، آزمایمرز  یمحدود و اجزا  ی)مانند اجزا  ی بر مطالعات عدد

 . تمرکز داشتند، انتخاب شدند یلیتحل

 :جستجو و انتخاب مقالات  روش -2-3

ترک  ندیفرآ از  استفاده  با  ابتدا  شد.  انجام  مرحله  سه  در  مقالات  انتخاب  و  مرتبط،    ی هادواژهی کل  بیجستجو 

پا  هیاول  یجستجو مرتبط شناسا  یهاگاهیدر  مقالات  تا  عنوان و چک  ییداده معتبر صورت گرفت  مقالات    دهیشوند. سپس 

ارتباط داشتند، انتخاب    قیبه موضوع تحق  ماًیکه مستق  ی تتنها مقالا  کهیشد و مقالات نامرتبط حذف شدند، درحال  یبررس

نها در  به  ت،یشدند.  منتخب  تحلمقالات  و  مطالعه  کامل  برا  لیطور  لازم  اطلاعات  تا  و    یشدند  پژوهش  اهداف  به  پاسخ 

 جامع فراهم شود. جیبه نتا یابیدست

 :مقالات سهیو مقا  لیتحل چارچوب -3-3

چارچوب   نیمورد استفاده قرار گرفت. ا  افتهیمشخص و سازمان  یمقالات، چارچوب  یهاافتهی  سهیو مقا  لیتحل  یبرا

مع چهار  تحق  ی اصل  ار یشامل  اهداف  نخست،  اصل  ییشناسا   یبرا  قیبود:  تأث  یتمرکز  مانند  مقاله،  و    کینماتیک  راتیهر 

  ، یعدد  ی کردهایمقالات شامل رو  یشناس. سپس، روشرفتقرار گ  ی ( مورد بررسSSIدر اندرکنش خاک و سازه )  ینرسیا

هر مقاله    یدیکل  جیکار رفته در هر پژوهش مشخص شود. در ادامه، نتابه  یهاشد تا روش  لیتحل  یلیتحل  ای  یشگاهیآزما

شد تا   ییاساموجود شن ی قاتیتحق ی هاشکاف ت، ی. در نهادی گرد ی ابیبلند ارز ی هاسازه یالرزه یها بر طراحآن ریو تأث یبررس

 هستند، مشخص شوند.  ترقیعم قاتیتحق ازمندیکه هنوز ن یموضوعات

 :مقالات ارزیابی -4-3

س علم  کیستماتیمرور  تحل  ی مقالات  سازه    یقاتیتحق  یها شرفتیپ   ق یدق  لیامکان  و  خاک  اندرکنش  حوزه  در 

(SSI م فراهم  را  اکند ی(  تجم  کردی رو  نی.  بررس  عیبا  شناسا  یو  به  گذشته،    ی هاشکاف  ، یدیکل  یروندها   یی مطالعات 

نقاط قوت و ضعف رو  یقاتیتحق ارائه م  تیاز وضع  معجا  یریو تصو  کند یمختلف کمک م   یکردهایو    ی برا  . دهدیموجود 

مقالات، از سه جدول مجزا استفاده شده است. هر جدول شامل اطلاعات مربوط به پنج    یهاافتهی  سهیو مقا   لیتحل  لیتسه

 . دهد یارائه م قیطور دقهر مقاله را به یهاتیو محدود ی دیکل  یهاافتهی  ،یشناسروش ق،ی مقاله منتخب است که حوزه تحق
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 :مقالات منتخب لیبحث و تحل -4

 
بررس  1جدول شماره   مقاله منتخب  یبه  تأث  اول  پنج  دارد که  )  ریاختصاص  و سازه  بر  SSIاندرکنش خاک  را   )

تحل  یها ساختمان   یالرزه  یریپذب یآس بلند  و  اکرده  لیمتوسط  روش  نیاند.  از  مدل  یگوناگون  یهامقالات    ی سازمانند 

تحلBNWMروش    ، یعدد و  براIDA)  ی شیافزا  یکینامید  لی ،  پارامترها  SSI  ریتأث  یابیارز  ی(  تناوب    رینظ  یی بر  دوره 

ظرف  طبقات،نیب  یی جاجابه  ،یعیطب کردهسازه  یالرزه  تیو  استفاده  اها  در  موجود  اطلاعات  حوزه    نیاند.  شامل  جدول 

 هر مقاله است.  یهاتیو محدود ،یدیکل  یهاافتهی  ،یشناسروش  ق،یتحق

 

 . SSI  طی متوسط و بلند در شرا  یهاساختمان  یا لرزه  یریپذبیمقالات مرتبط با آس  یبررس:  1جدول  

 ردیف 
مرجع 

 مقاله 
 یافته های کلیدی  روش شناسی ه تحقیق حوز

ها و محدودیت

 تحقیقات آتی 

1 ] 32 [ 

  یالرزه  یریپذبیآس

بتن   ی هاساختمان

مسلح متوسط در  

با در نظر   سبونیل

 .SSIگرفتن 

  یسازو مدل BNWMروش 

  یخاک رس یبررس  .خاک ی بعدسه

 ی.زهکش ریغ

SSI بیدوره تناوب و آس شی باعث افزا  

 ٪ 15سازه را تا   تیو ظرف شودیم ی الرزه

  حیصح ی سازمدل دهد؛می کاهش

 . است یاتیح ونیفونداس

  یهاساختمانمحدود به  

خاک    یمتوسط رو

  ی به بررس  ازین   ؛یرس

انواع مختلف خاک و  

 .یکینامید یهالیتحل

2 ] 33 [ 

  یالرزه  یریپذبیآس

بلند   ی هاساختمان

در   با پتناشهر در 

  نگرفتنو نظر گرفتن 

 .SSI راتیتأث

(،  IDA)  یشیافزا یکینامید لیتحل

،  SSI ی برا  نکیروش گپ/ل

 ی.دان یم ی بر اساس بررس یسازمدل

SSI بر دوره تناوب،    یقابل توجه ریتأث

  یالرزه  سکیطبقات و ر ن یب  یی جاجابه

 . کندیم تی دارد؛ طبقه نرم خطر را تقو

متمرکز بر  

  15و  9 ی هاساختمان

به گسترش   ازیطبقه؛ ن 

  یهابه ساختمان

 ها.سازه گرینامتقارن و د

3 ] 34 [ 
  SSIجامع بر  یمرور

  ییفضا  ی هادر سازه

 . بزرگ دهانه

و   یمطالعات عدد ات؛ی مرور ادب 

  یی فضا یهاسازه  یبرا SSIدر  یتجرب 

 . بزرگ دهانه

  طیبسته به نوع سازه و شرا  SSI راتیتأث

  یسازمتفاوت است؛ مدل تی سا

بزرگ    یهادهانه یخاک برا یرخطیغ

 است.   یضرور

  یهاشیبه آزما   ازین 

و   اسی مقبزرگ

  ؛یبعدسه یسازمدل

  یمطالعات جامع بر رو

-خاک-الیتعامل س

 است.  یسازه ناکاف

4 ] 35 [ 
نازک    هیلا  یسازمدل

 .SSI یهاستمیدر س

( با  FEMالمان محدود ) یسازمدل

تست برش   ینازک؛ بررس ه یلا

 . بزرگ میمستق

را بهبود   FEMنازک دقت مدل  ه یلا

و   یبه تنش، زبر هی ضخامت لا  بخشد؛یم

 دارد. ینوع خاک بستگ

نازک    هی لا  یعمدتاً برا

به    ازی ن  شود؛یاستفاده م

تر  گسترده یاعتبارسنج

انواع خاک و    یبرا

 ها.سازه

5 ] 36 [ 
  یداریبر پا  SSI ریتأث

  یهاسازه  یداریو پا

 .بتن مسلح

-وارید یهاستمیس یکینامید لیتحل

  SSIقاب بتن مسلح با در نظر گرفتن 

 . SSFIو 

SSI را   یکینامیو پاسخ د  ی اخطر لرزه

در   یآورو تاب یداری پا دهد؛یم رییتغ

 هستند. ی دیمحور کل-عملکرد یطراح

با   SSIبر ادغام  دیتأک

در   یآورو تاب یداریپا

به اندازه   SSFI ؛یطراح

نشده    یبررس  یکاف

 است. 
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قرار   ریتحت تأث  یتوجهطور قابلها را بهرفتار سازه  تواندیم   SSIکه    دهدینشان م  فوق   جدول  ی دیکل  ی هاافتهی

به نرم    طیدر شرا  ژه یودهد،  از    یمهم  یقاتیتحق  یها مقالات شکاف  نیا  ن،یبلند و متوسط. همچن  ی هاسازه  یبرا  ا یخاک 

تعامل خاک و سازه را    یسازنامتقارن، و بهبود مدل  یهاسازه  یبررس  اک،بر انواع مختلف خ  SSI  ریتأث  لیبه تحل  ازیجمله ن

 اند.  برجسته کرده

 نه یدر زم  یشگاه یو آزما   ی عدد  یسازاختصاص دارد که بر مدل  دوم  پنج مقاله منتخب  یبه بررس  2جدول شماره  

( سازه  و  خاک  اSSIاندرکنش  دارند.  تمرکز  روش  نی(  از  استفاده  با  شب  یاشرفتهیپ   یهامقالات    ی عدد  یسازه یمانند 

(SASSI    وLS-DYNAتحل ،) یسازمدل  یهاک یو مرور تکن  ، یکیو استات  یکینامید  یهالی  SSIریاند تا تأث، تلاش کرده  

SSI کنند. یها را بررسبر پاسخ سازه 
 

 . اندرکنش خاک و سازه  یشگاهی آزما  لیو تحل  یسازمقالات منتخب در مدل:  2جدول  

 ردیف 
مرجع 

 مقاله 
 یافته های کلیدی  روش شناسی حوزه تحقیق 

ها و تحقیقات  محدودیت

 آتی

6 ] 37 [ 

-تعامل سازه راتیتأث

(  SSSIسازه )-خاک

  یهادر ساختمان

 ارتفاع تا متوسط کم

با    یعدد یهایسازهیشب

-LSو  SASSIاستفاده از 

DYNAاثرات   ی؛ بررس

 ی هندس یرخطیغ

SSSI بر   ی قابل توجه ریتأث

ندارد اما بر پاسخ   ی کل یهاپاسخ

در حضور   ژهی وبه ون،یفونداس

 ریتأث ق، یعم یهانیرزمیز

 . گذاردیم

  یهاتمرکز بر ساختمان

به   از یارتفاع تا متوسط؛ ن کم

بزرگ   یهاسازه یبررس

  یهارساختی مجاور ز

 . ینیرزمیز

7 ] 38 [ 

  SSIخطر برخورد و 

بلند    یهادر ساختمان

 مجاور بتن مسلح 

  لیبا تحل  یمدل عدد 72

  یمنحن لیتحل ؛یکینامید

  یبرا یشکنندگ

 مجاور  ی هاساختمان

  یامقاومت لرزه یبرش یوارهاید

  دهند؛یم شافزای  ٪56را تا 

تر و  خطر برخورد با خاک نرم

 . ابدییم شی افزا ی فاصله ناکاف

محدود به دو نوع سازه و  

  شنهادیپ ؛ یخط یهامدل

و مطالعات   یرخطیغ لیتحل

 .یاحتمالات

8 ] 39 [ 

SSI و تعامل سازه-

در   ی حفار

 بلند  ی هاساختمان

FLAC2D تعامل   ی برا

  ؛یحفار-ساختمان

و  یکیاستات یهالیتحل

 ی الرزه

SSI رییبر تغ  یقابل توجه ریتأث  

شکل شمع و نشست دارد؛  

را   یالرزه  راتیمجاور تأث ی حفار

 .کندیم د یتشد

خاص   ی وهایتمرکز بر سنار 

به    ازی ن  ؛یحفار-ساختمان

تر  گسترده ی مطالعات پارامتر

  یهاها و خاکسازه  یبرا

 مختلف. 

9 ] 40 [ 

بر   SSI راتیتأث

و   یالرزه یشکنندگ

 روگاه ین   یهاخطر سازه

خطر    یاحتمال یاب ی ارز

  لی(؛ تحلSPRA) ی الرزه

 SSI یشکنندگ یمنحن

SSI بر    یقابل توجه ریتأث

  یالرزه یشکنندگ یهایمنحن

عدم   SSIگرفتن  دهی دارد؛ ناد

در   ی قابل توجه  یهاتیقطع

 . کندیم جادیا  ی اسازه یهاپاسخ

  ازینوع سازه؛ ن  ک یتمرکز بر  

در   ت یعدم قطع لیبه تحل

 .SSI یمطالعات شکنندگ

10 ] 41 [ 

مرور جامع  

  یسازمدل یهاک یتکن

SSI یالرزه راتیو تأث  

 ها بر ساختمان

  یهاکیمرور جامع تکن

  سهی؛ مقا SSI یسازمدل

 ها افتهیها و  دستورالعمل

SSI سازه را   یعیدوره طب

شکل   رییداده و تغ شیافزا 

به    ازی ن  کند؛یم شتریطبقات را ب 

و   یرخطیغ یهامدل

 .یطراح یکدها ی روزرسان به

  ؛یتجرب  ی فاقد اعتبارسنج

  یهابه مدل ازیبر ن  دیتأک

و   یمهندسان عمل ی ساده برا

 نامنظم. یهاسازه یبررس

 

کند، از    جادی ها ادر رفتار سازه  یر یچشمگ  راتییتغ  تواند یم  SSIکه    دهدیمقالات نشان م  نیا  یدیکل  یهاافتهی

مقالات به    ی ها. برخسازه  یالرزه  ی و شکنندگ  ون،یشکل طبقات، نشست فونداس  رییتغ  ،ی عیبر دوره تناوب طب  ریجمله تأث
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  ی خاک نرم و فواصل ناکاف  طیاند، که در شرامجاور تمرکز داشته   ی اه و خطر برخورد سازه  یحفار-طور خاص بر تعامل سازه

 اند. را نشان داده یتوجهها، اثرات قابلسازه نیب

ارائه  فوق  جدول   بر  مطالعه    ی هاتیمحدود  ،یدی کل  یهاافتهی علاوه  محدودهر  جمله  نوع    ی هاتیاز  به  مربوط 

از مدلسازه استفاده  اعتبارسنج  ،یخط   یهاها،  ن. یتجرب  یو کمبود  ارائه جدول.  کند یمشخص م  زیرا  از    لی، تسه2  هدف 

 .مشخص شود ندهیآ قاتیتحق یبرا ییرهایاست تا مس SSIموجود در مطالعات   یهاشکاف یسازو شفاف سهیمقا

شماره   مقالات  3جدول  بررس  ی به  به  که  دارد  شب  ی شگاهیآزما  ی هاک یتکن  نیترشرفتهیپ   یاختصاص   یسازهیو 

مات با پره بر    ی هاشمع   ریهمچون تأث  ی مقالات بر موضوعات  نیاند. ا( پرداخته SSIدر حوزه اندرکنش خاک و سازه )  ی عدد

، و اثرات SSI (RSSI)اصلاح پاسخ    بیاستفاده از ضر  اک، مختلف خ  طیدر شرا  سکوزیو  ی راگرهایم  یی کارا  ، یاپاسخ لرزه

 تمرکز دارند.  SSSI یکینامید
 

 ی. الرزه  یها ستمیآن بر س ری( و تأثSSIاندرکنش خاک و سازه ) مطالعات   شرفتهیپ  یبررس:  3جدول  

 ردیف 
مرجع 

 مقاله 
 یافته های کلیدی  روش شناسی حوزه تحقیق 

ها و محدودیت

 تحقیقات آتی 

11 ] 42 [ 
  یهاساختمان  یخاک و سازه برا یکینامیاندرکنش د یبررس

 مات با پره  یهاشمع یبلند بر رو

با  یزمان خچهیتار لیتحل

متفاوت پره   یهاطول

(Lf؛ نرم)  افزار
ABAQUS 

مات با پره  یها شمع

  ٪98را تا  یاپاسخ لرزه 

طول  دهند؛می  کاهش

 است. 0.6Lpپره  نهیبه

 یها کیمحدود به تحر

 ازیدور از کانون؛ ن یالرزه 

 یبرا یبه اعتبارسنج

 کانون. کی نزد یهازلزله

12 ] 17 [ 
در   سکوزیو یراگرهایاندرکنش خاک و سازه بر عملکرد م ریتأث

 بلند  یهاساختمان 

با  یکینامید لیتحل

  یاستفاده از پارامترها

  ییکارا  یابیارز ؛یانرژ

 راگرهایم

نرم،   یها در خاک

 ییاندرکنش کارا

را  سکوزیو یراگرهایم

در   دهد؛ی کاهش م

سخت عملکرد  یهاخاک

 .ابدییبهبود م راگرهایم

 یها تمرکز بر ساختمان

 یراگرهایبلند با م

  شنهادیپ سکوز؛یو

خاک   یرخطیغ یهامدل

 .نده یمطالعات آ یبرا

13 ] 43 [ 
 یالرزه  یدر طراح SSIدر نظر گرفتن  یبرا یاحتمالات کردیرو

 ها ساختمان 

 SSIاصلاح پاسخ    بیضر

(RSSI) بر   یمبتن

 یطراح کردیرو سک؛یر

 ی احتمالات

RSSI کنواختی سکیر 

  نیرا تضم یخراب

موجود   یکدها کند؛یم

ممکن است خطرات  

محکم را دست  یهاخاک

 .رندیکم بگ

  یبرا ونیبراسیبه کال ازین

 گر؛ی د یهاانواع سازه 

عدم   لیبر تحل دیتأک

 .تیقطع

14 ] 44 [ 
بلند مجاور با  یهادر ساختمان  SSSI یکینامیاثرات د

 مات-شمع ونیفونداس

 یبعدسه یسازهیشب

 یالمان محدود؛ بررس

بر   SSSIاثرات 

 مجاور  یهاساختمان 

به  SSSIاثرات 

 یسازه بستگ یهایژگیو

  کیدارد؛ فاصله نزد

(<0.3B اثرات )SSSI 

 .کندی م دیرا تشد

  یهادمانیچ لیتحل

 شنهادیپ ؛یاخاص سازه 

 یمطالعات بر رو

متنوع  یهابیترک

 .یشهر

15 ] 45 [ 
با  PSSI یبزرگ برا اسیلرزه در مق زیم یهاش ی آزما

 سکوزیو یراگرهایم

لرزه و   زیم یهاش ی آزما

  یعدد  یسازمدل

اثرات  یابیارز ؛یبعدسه
PSSI 

PSSI  اوج شتاب را

 رییاما تغ دهدی کاهش م

  شیرا افزا یمکان کل

عملکرد  دهد؛یم

 PSSIبا  راگرهایم

 .ابدیی کاهش م

نرم  یهامحدود به خاک

  ازیشمع؛ ن ونیو فونداس

 یبه مطالعات رو

و  ونیفونداس یهاستمیس

 مختلف. یهاخاک
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پ  توانندیم   SSSIو    SSIکه    دهد ینشان م  یدیکل  یهاافتهی ها داشته  ساختمان  یابر پاسخ لرزه  یادهیچیاثرات 

دارد.    یبستگ  راگریها، و نوع مسازه  نیفاصله ب  ون،یخاک، نوع فونداس  یهایژگیو  رینظ  یها به عواملباشند و عملکرد سازه

همچن  نیا شناسا  یجهتوقابل  ی قاتیتحق  ی هاشکاف  نیمقالات  نکرده  یی را  جمله  از  تحل  ازیاند،    ، یرخطیغ   ی هال یبه 

روش  ،یتجرب  یاعتبارسنج توسعه  سازهمتنوع  یهابیترک  یبرا  ییهاو  خاکتر  و  اها  از  هدف  شفاف  نیها.    یسازجدول، 

 است.  SSI قاتیتحق یبرا ندهیآ یرهایو مس  هاتیمحدود  ییو کمک به شناسا یقاتیتحق ی روندها

 

 

 : نتیجه گیری -5

 
آن بر    ری( و تأثSSIاندرکنش خاک و سازه )  نهیمقاله برتر در زم  15  لیو تحل  کیستماتیمطالعه حاضر با مرور س

  ی نقش  SSIکه    دهد ینشان م   جی. نتادهدیارائه م  یقاتیحوزه تحق   نیا  یکنون  تیجامع از وضع  یریها، تصوسازه  یارفتار لرزه

لرزه  دهیچیپ  رفتار  داسازه  یاو دوجانبه در  م  یاگونهبه  رد،ها  به شرا  تواندیکه  فونداس  طیبسته  نوع    ی و طراح   ون،یخاک، 

 نشان دادند که:  یدیکل ی هاافتهی داشته باشد. یابر عملکرد لرزه یمنف  ایسازه، اثرات مثبت 

توجه قابل  ریطبقات، و تأث  شتریشکل ب  رییتغ  ،یع یدوره تناوب طب  شیها: افزاسازه  یابر رفتار لرزه  SSI  راتیتأث  -1

به    ازیشده و ن  دیاثرات تشد  نیخاک نرم، ا  طیهستند. در شرا  SSI  یامدهایپ   نیتراز مهم  یالرزه  ی شکنندگ  یهایبر منحن

 دارند. یترقیدق لیتحل

  ی هایسازه ی، و شب FEM  ،SASSIمانند    یعدد  یها: استفاده از روششرفتهیپ  یسازمدل  ی هاکیتکن  نقش   -2

  ی هابه توسعه مدل  ازی حال، ن  نیکمک کرده است. با ا  SSSIمانند    تردهیچیو تعاملات پ   SSIبه درک بهتر اثرات    ، یبعدسه 

 .شودیهمچنان احساس م یتجرب یو اعتبارسنج یرخطیغ 

حضور    یالرزه  یهاستمیس  ییکارا  -3 بررسSSIدر  م  های :  س  دهدینشان  انرژ  یهاستمیکه  مانند    یکاهش 

.  ابدییها بهبود مسخت عملکرد آن  یهادر خاک  کهیدارند، درحال  یکمتر  ییخاک نرم کارا  طیدر شرا  سکوزیو  یراگرهایم

 . کندیبرجسته م رامحور -عملکرد یخاک در طراح طیموضوع ضرورت در نظر گرفتن شرا نیا

فعلیقاتیتحق  یهاشکاف  -4 مطالعات  سنار  ی:  بر  نرم    یخاص  یوهایعمدتاً  خاک  متقارن    یهاساختمان  ایمانند 

تحل  ازین  ن،یمتمرکز هستند. همچن اعتبارسنجگسترده  ی احتمالات  یهالیبه  توسعه دستورالعمل   ،ی شگاهیآزما  یتر،    ی ها و 

 وجود دارد. SSIدر حضور  یالرزه  یطراح یروز برابه

 

 

 :ندهیآ قاتیتحق  یبرا شنهاداتیپ -6
 

 تمرکز کنند: ریبر موارد ز توانندیم نده یآ قاتیتحق شده،ییشناسا یهاتوجه به شکاف با
 . یتجرب یهاها با دادهآن  یتعامل خاک و سازه و اعتبارسنج یبرا ترقیدق یرخطیغ   یهامدل توسعه .1

-خاک -سازه  دهیچیپ   باتیمتراکم، و ترک  یشهر  یهاستم ینامتقارن، س  یهادر سازه  SSI  ریتأث  لیتحل .2

 (. SSSIسازه )
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اثرات    د یجد  یالرزه  یطراح  ی هادستورالعمل   جادیا .3 به  SSIکه  جامعرا  عملصورت  و  نظر   تر یتر  در 

 .ردیبگ

  یاو کاهش عملکرد لرزه  منیرایغ   یمنجر به طراح  تواند یم  SSIوضوح نشان داد که عدم توجه به  مطالعه به  نیا

  ش یمهم در افزا  ی گام  تواندیم  شرفتهیپ   یهاو توسعه مدل  یطراح  یدر کدها  SSIادغام ملاحظات    ن،یها شود. بنابراسازه

 ها در برابر زلزله باشد.ساختمان یداریو پا یمنیا
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