
 

 

 خاک-اندرکنش سازه

 ناشی عمدتاً. باید توجه داشته باشید که پاسخ سازه استشاخه مهندسی زلزله  مربوط به (SSIخاک ) -سازه  اندرکنش بررسی

 خواهند بود. اثرگذارسازه هستند بر  ایلرزهاین نیروها که در واقع نوعی تحریک  است. سازه-خاک اندرکنشنیروهای  از

 کاملاًاثر زمین،  میدان آزاددر مقایسه با حرکت  که این نیروها پردازندیمخاک -سازه  اندرکنش بررسیبه مهندسین تنها زمانی 

 .داشته باشند زیرزمینیمحسوسی بر حرکات 

 دانست که ارتباطی با سازه ندارند. ثبت شده در سطح خاک هایحرکت توانمیرا  آزادمیدان  هایحرکت

 :بستگی داردبین سه سیستم زیر  اندرکنشبه زلزله تا حد زیادی به سازه پاسخ  

 سازه -1

 فونداسیون  -2

 خاک زیرین -3

خص حرکت مشبرای یک ارزیابی مجموع پاسخ سه سیستم ذکر شده در بالا  ی برایخاک، روش-سازه اندرکنشتجزیه و تحلیل 

 .است از زمین

یک سازه معین نیز  همچنین حرکت، گذاردمی تأثیرسازه  حرکتن پاسخ خاک بر که در آفرآیندی است  سازه-خاک اندرکنش

 .گیرندمیصورت سازه و زمین مستقل از یکدیگر  هایجابجاییاین پدیده  در .گذاردمی تأثیربر پاسخ خاک 

ند توانمیاما این نیروها ن؛ وارد شوند ایسازههر  به ممکن استهستند که  اندرکنشینیروهای  عمدتاً  سازه-خاکنیروی  

 .خاک را در هر شرایطی تغییر دهند هایحرکت

 خاک–سازه  اندرکنش اثرات مربوط بهملاحظات 

 دارد.هیچی اثری ن خاک-سازه  اندرکنش که شودمی، فرض کنیمتحلیل ، صلبفونداسیون  با در نظر گرفتنرا زمانی که سازه 

 .شودمیلحاظ ، نیز باشد اثرگذارخاک بر فونداسیون  -سازه اندرکنش حتی در زمانی که نیروی این فرض 

 خاک به عوامل زیر بستگی دارد: حرکتبر  اندرکنشنیروهای  تأثیر 

 مقدار نیرو 

 فونداسیون پذیریانعطاف 

 ترنسنگی. هر چه سازه استفاده کردخاک  –سازه  اندرکنشنیروهای  مقداربرای برآورد  توانمیسازه  اینرسیو  پیشتاب از 

بیشتر خواهد بود.  مشخصی میدان آزاد ایلرزهخاص و برای تحریک مکان برای یک  سازه-خاک اندرکنشاثرات باشد، 

نخواهند را نشان  SSIاز اثرات  اینشانهساخته شده باشند یا خاک متوسط، هیچ ، چه در خاک سخت شهری هایسازهبیشتر 

 داد.



 

 

هیدرولیکی مانند  هایسازهکه شامل  شوندمیسنگین مربوط  هایسازهبیشتر به  SSIکه در بالا ذکر شد، اثرات  طورهمان

 .( هستندNPP) یاهستهراکتور  هاینیروگاهو  سدها

 احتمالباشد،  ترنرمخاک است. هر چه خاک  پذیریانعطاف، لحاظ شود در آنباید  سازه-خاک اندرکنششرایط دیگری که 

است،  میدان آزاد ایلرزه هایتحریککه دارای ای یک سازه مشخص و سایتی نیز بیشتر است. این امر بر SSIوقوع اثرات 

 بیشتر صدق خواهد کرد.

جرم مخصوص . در عمل، استبرشی خاک  برابر با مدولخاک و مجذور سرعت موج برشی،  جرم مخصوص ضربحاصل: نکته

در نظر  sV ،سرعت موج برشی توانمیرا . از این رو مشخصه اصلی سختی خاک استمتغیر  مترمکعبتن در  2خاک حدود 

 گرفت.

 .شودمیدر ثانیه باشد، خاک نرم در نظر گرفته متر  300کمتر از  sVاگر 

 .شودمیخاک سخت در نظر گرفته  ،متر در ثانیه باشد 800کمتر از  sVاگر 

 .شودمیدر نظر گرفته  صلبخاک  ،متر در ثانیه باشد 1000کمتر از  sVاگر 

 خاک -سازه اندرکنشکاربرد 

 .شودمیاستفاده  ایهسته هایسازههیدرولیکی و  هایسازهسنگین مانند  هایسازهمفهوم در  این -1

واهد مفید خ سازه-خاک اندرکنشدلتا غالب باشد، تجزیه و تحلیل مبتنی بر  -پیاثرات  هاآنکه در ی هایسازهبرای  -2

 بود.

که دارای سرعت  لاغر یابلند  هایسازهخاک نرم،  روی هایسازه، عمیق هایفونداسیوننقش مهمی در  SSI بررسی -3

 .کندمیایفا  ،هستندمتر بر ثانیه  100برشی متوسط 

 ایسازه پاسخو  سازه-خاک اندرکنش

 اغلب هستند.دارای اثراتی است که برای پاسخ سازه سودمند  سازه-خاک اندرکنش، متداول ارائه شده هاینظریهبر اساس 

 سازه نادیده گرفته شود. ایلرزهدر تجزیه و تحلیل  SSIکه اثر  کنندمیتوصیه  هاسازهطراحی  هاینامهآیین

 احتمالو از این رو  آوردمیواکنش خوبی از سازه را به ارمغان  SSIرواج پیدا کرده که  پنداشت اشتباهاین توصیه به دلیل این 

 .کندمیافزایش حاشیه ایمنی را بیشتر 

 سبببیشتری خواهد داشت. این امر  پذیریانعطاف، ، طراحی سازهدر نظر گرفته شود سازه-خاک اندرکنش ،اگر در طراحی

 در مقایسه با یک سازه صلب بهتر خواهد بود. سازه در این حالت .شودمیسازه  پریود طبیعیافزایش 

 هکارانمحافظهطراحی  هایروش بررسی،. این کندمیمیرایی سازه کمک افزایش نسبت  بر طراحی سازه به SSIاستفاده از اثرات  

 هاازهس، پیچیدگی تجزیه و تحلیل گرفتن آننادیده  و لذا بسیار پیچیده است SSI. تحلیل گیردمییا نادیده و  کندمیمحدود یا  را

 کاهش خواهد داد.را 



 

 

نادیده . وارد کند هاسازهبه  یبارزیاناثرات  استممکن  SSIدر واقع،  گفته شد. قبلاًیعنی نقض پنداشتی که در نادیده گرفتن آن 

 .شودمی سازه تحتانیو  یفوقانسازه ناامن  یطراح سبب SSIاثر  گرفتن

 ؟چیست سازه-خاک اندرکنشاثرات 

که طراحی مبتنی  نشان دهندکه ذکر شد، حتی اگر مطالعات  طورهمان. استآن  بارزیانبیشتر تأثیرات  SSIتأثیرات منظور از 

ت مزیزمانی همیشه یک پریود افزایش گفت که  گونهاین توانمی، ندهدمیزمانی را افزایش  پریود، سازه -خاک اندرکنشبر 

 .است

این  .شودمیو رزونانس طبیعی  پریوداین امر باعث افزایش شوند.  ترطولانیرسوبی نرم  هایخاکروی  ایلرزهامواج ممکن است 

 .افتدمیاتفاق  مدتیطولانبا یک لرزش  معمولاًرویداد 

ت که ممکن است منجر به تغییر شکل دائمی و شکس یابدمینیز افزایش  پذیریانعطاف نیاز بهطبیعی افزایش یابد، پریود اگر 

 .کردرا بدتر خواهد  ایسازه ایلرزهپاسخ  و در نتیجهخاک شود 

 رکتحبین خاک و فونداسیون تغییراتی را در  اندرکنش(، ایلرزه)تحریک  قرار دارد ایلرزهلکرد نیروهای که تحت عم ایسازهدر 

 از: اندعبارتکه  (FEMA P-750 ،NEHRP)د دو نوع پدیده یا اثر داشته باشد توانمی سازه-خاکاندرکنش . کندمیزمین ایجاد 

 جنبشی اندرکنش  -1

 اینرسی اندرکنش -2

 خاک -فونداسیون پذیریانعطافاثرات  -3

 جنبشی اندرکنش

در فونداسیون مشاهده  میدان آزاد. حرکت شودمینامیده  میدان آزاد، حرکت زلزلهزمین هنگام  حرکتاز جابجایی خاک ناشی 

یدان مدر ارتباط کامل با حرکت فونداسیون  ضعفجنبشی، ناشی از  اندرکنشن نخواهد داشت. آاثری بر  و در نتیجه شودمین

 .است آزاد

 اینرسی اندرکنش

 .شودمیده اینرسی نامی اندرکنش، سازه فوقانی زیرتغییر شکل اضافی ایجاد شده در خاک به علت انتقال نیروی اینرسی به خاک 

و میرایی تشعشعی  پریودکه  شودمی. این امر باعث بیشتر خواهد بود SSI، اثر جنبشی دکم باشزمین  هایحرکت می کههنگا 

دن و شکافته ش خاک در میدان نزدیک مدول کاهش، میرایی تشعشعی از طریق باشند ترقوی هاتکان. هنگامی که یابد افزایش

 خاک محدود خواهد شد. شمع

ب و آسینزدیکی سطح زمین  . این امر باعث ایجاد جابجایی بیش از حد دربودد خواه ترمهمنرسی ای اندرکنشدر این شرایط، 

 خواهد شد. شمعی هایفونداسیونرساندن به 

 موارد زیر قرار دارد: تأثیرکه پاسخ کلی سازه تحت  دهدمیاخیر نشان  هایزلزلهگذشته و  هایزلزلهروی  مطالعه محققان بر

 از فونداسیون آمدهپاسخ به دست  -1



 

 

 از خاک آمدهپاسخ به دست  -2

SSI مثالی از این مورد بزرگراه شودمیمحسوب ، اندگرفتهمعرض زلزله قرار در بزرگی که  هایسازهمهمی در فروپاشی  عامل .

 تخریب شد. Kobeبه علت زلزله  1995هانشین است که در سال 

 .اندگرفتههستند مورد بحث قرار در زیر عواملی که به این اثرات مرتبط 

 سختی و میرایی فونداسیون

 ایجاد جابجایی و چرخش موارد باعثاین . شودمیپایه  برشکند؛ لنگر، پیچش و وقتی یک سازه مرتعش، نیروی اینرسی ایجاد 

خاک و  بین پذیریانعطافبین خاک و سازه خواهند شد. جابجایی و چرخش ایجاد شده در واقع ناشی از  مرز مشترکدر 

 دلیل اصلی پایداری کل سازه است. پذیریانعطاففونداسیون هستند. این 

 .گذارندمی تأثیرمیرایی کل سیستم و بر  شوندمیانرژی  ین رفتنایجاد شده منجر به از ب هایجابجایی 

 .شوندمیاینرسی شناخته  اندرکنش عنوانبهریشه دارند،  ایسازهکه همه این اثرات در اینرسی  آنجااز 

 ت ورودی فونداسیوناو حرک میدان آزادتغییرات بین حرکات 

 ند به دلایل زیر متفاوت باشند:توانمیاین حرکات 

 جنبشی اندرکنش -1

 جابجایی نسبی بین فونداسیون و میدان آزاد -2

ناشی  حرکت. این ، استاندگرفتهکه در بالا یا در زیر سطح زمین قرار فونداسیون  سفت عناصر ناشی ازفونداسیون  هایحرکت

 .شودمیجنبشی  اندرکنش سببغیاب اینرسی فونداسیون و سازه، است که در  حرکت میدان آزادنسبت به انحراف  از

 تغییر شکل فونداسیون

مشی، خ یهاشکلتغییر ، باعث شوندمیفوقانی یا محیط خاک اعمال  سازهتوسط  فونداسیونی که بر روی هایجابجایینیروها و 

ثرات اطراحی شوند. این  هاآنباید مبتنی بر  هستند که اجزای فونداسیون هاییمؤلفه. این پارامترها گردندمیمحوری و برشی 

 هستند. ترتوجهقابل هاشمعو  پی گستردهی مانند هایفونداسیوندر مورد 

 خاک -سازه اندرکنشتجزیه و تحلیل 

 از: اندعبارت هاروش. این تجزیه و تحلیل کرد توانمی دو روش را بهفوق  اندرکنش

 تجزیه و تحلیل مستقیم -1

 سازه تحتانیرویکرد  -2

 

 



 

 

 خاک -سازه اندرکنشتجزیه و تحلیل مستقیم 

ستم یک سی صورتبهلذا  .شودمیای تجزیه و تحلیل استفاده در این نوع تجزیه و تحلیل، برای خاک و سازه از مدل مشابهی بر

یک زنجیره نمایش داده  عنوانبه، سیستم خاک نشان داده شده 2که در شکل  طورهمان. خواهند شدکامل تجزیه و تحلیل 

 .شودمی

 هایالمان، مرزهای انتقال بار، ایسازه عناصرموجود در این زمینه، نمایش عناصر محدود است. فونداسیون،  هایمثالیکی از 

 فونداسیون از این دسته هستند هایلبه برواقع  مشترکخط 

 
 محدود اجزایسازه با کمک -خاک اندرکنش: تصویر تحلیل مستقیم 1شکل 

 است.بسیار پیچیده  و تحلیل آن دارد، زیرا محاسبات زیادی شودمیدر عمل استفاده  ندرتبهاین روش 

 خاک–سازه  اندرکنشدر  سازه تحتانیرویکرد 

با هم ترکیب خواهند شد.  جامع حلراه یک ارائه منظوربه هابخشاین . شودمیبه دو بخش تقسیم  سازه-خاک اندرکنشفعالیت 

 :شودمیدر این رویکرد، مدل با شرایط خاصی تولید 

 شوندمیارزیابی  ،میدان آزاد و خصوصیات مربوط به خاک هایحرکت. 

 گردندمیورودی فونداسیون ارزیابی  حرکتانتقال برای تبدیل حرکت میدان آزاد به  روابط. 

 

 انتقال مرز

 بستر

 خاک اجزای

 -خط اتصال خاک  اجزای

 فونداسیون

 سازه

 فونداسیون اجزای



 

 

  خاک و  خط مشترکمیرایی در  دهندهنشانسختی و میراگر  دهندهنشانفنرها  تلفیق خواهند شد. فنرهامیراگر و

 هستند.ونداسیون ف

  دشومی آنالیزپاسخ سازه ترکیبی. 

 A2و  A1 بخش. این مسئله به دو گیردمیمورد ارزیابی قرار  Aکه چگونه مسئله کلی  دهدمیدر قسمت پایین نشان  2شکل 

. هر مسئله دگیرمیصورت انجام  آثارجمع اصل  بر اساساین کار  خواهد بود. A1 + A2 برابر با Aکه  طوریبه شودمیتقسیم 

 .وندشمیترکیب  جامع حلراهبرای ارائه  نتایجنهایتاً  و شودمیجداگانه ارزیابی  طوربه

 
 آثارجمع -سازه تحتانیتوسط رویکرد  A: تقسیم مسئله 2شکل 

 

 پوریا نخعی مترجم:

 منبع:

https://theconstructor.org/structural-engg/soil-structure-interaction-effects-analysis-

applications/17778/ 

 Fبارهای  Qسطح  (Fبار )

 A2مسئله 
 Aمسئله  A1مسئله 
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