[bookmark: OLE_LINK3]پاسخ به نظرات داوران
کد مقاله: MCEJ-75994
--------------------------
احتراماً، ضمن تشکر و قدردانی از زحمات سردبیر و داور محترم در بررسی و بازبینی مقاله حاضر و توضیحات مفید و ارزشمند ایشان، پاسخ به سوالات به همراه تغییرات ایجاد شده در متن به شرح ذیل و به رنگ زرد مشخص شده است.
داور اول: 
این مقاله درمورد فرض رفتار خطی (و نه خطی معادل) برای خاک با اشکال جدی روبروست. همچنین استفاده از زلزله درسطح بهره برداری برای آن هیچ توجیهی ندارد و استدلال نویسندگان محترم در این زمینه باعث شگفتی است. در مورد مدل توانی هم مشابهت با سوابق قبلی زیاد و نوآوری آن محدود است. از سوی دیگر، در مورد توصیه به استفاده از فرکانس طبیعی سازه در آن گام خوبی است که برداشته شده است. با رعایت اصلاحات زیر، این مقاله می تواند پذیرفته شود:
سوال 1:
1- به محدودیتهای بالا به صراحت در بخش خلاصه و نتیجه گیری اشاره شود و به گزینه های بهتری که اشاره شد و انجام نشده اشاره گردد.
[bookmark: OLE_LINK94]پاسخ:
ضمن سپاسگزاری از حسن توجه داور محترم در بررسی مجدد مقاله، در نسخه ویرایش شده به‌طور مشخص به محدودیت‌های مذکور در بخش نتیجه‌گیری به شرح ذیل اشاره شد:
محدودیتهای اصلی پژوهش حاضر عبارتند از:
· فرض سادهکننده رفتار خطی برای خاک در این مقاله خالی از اشکال نیست و برای مطالعات آتی میتوان طبیعت توأم غیرخطی بودن و تابع فرکانس بودن خاک را به طور همزمان بررسی نمود. بهرهگیری از روش خطی معادل نیز میتواند این محدودیت را تا حدودی برطرف کند.
· از دیگر ملاحظات این پژوهش، استفاده از زمینلرزه در سطح بهره‌برداری است. اگر چه انتظار میرود این زلزلههای پرتکرار بهترین دقت در پاسخها را ارائه کنند، در کارهای آینده با درنظرگیری زلزلههای شدیدتر در سطح طرح میتوان مدل پیشنهادی را ارتقا داد. 
· درنظرگیری آثار ناهمگنی خاک به کمک مدل توانی سازگار با مدل رفتاری کاربردی HSsmall نوآوری محدودی به این تحقیق اضافه نموده است. با این وجود، پیشنهاد میشود که سایر حالات ناهمگنی خاک مانند ناهمگنی شعاعی، لایهبندیهای شیبدار، ناهمگنی موضعی و ...  با استفاده از مدلهای پیشرفتهتر در پژوهشهای پیش رو مد نظر قرار گیرد.
این نظر در مقاله اصلاح شده در نظر گرفته شد. ارجاع: بخش نتیجهگیری
----------------------------------------------------------------------------
سوال 2:
2- رفتار در حالت استفاده از فرکانس اصلی سیستم خاک-سازه و فرکانس اصلی سازه با پای فنری و فرکانس اصلی سیستم با پای صلب ولی سختی اصلاح شده که در آیین نامه ها و مراجع موجود است به طور عددی محاسبه و مقایسه گردد.
پاسخ:
[bookmark: _Hlk183238716][bookmark: _Hlk183237315][bookmark: _Hlk183237191][bookmark: _Hlk183237388]به پیشنهاد داور محترم، پاسخ تغییرمکان پل در وسط دهانه (گره Node (*)) به ازای سه فرکانس اصلی سیستم خاک-سازه (Case 3)، فرکانس اصلی سازه با تکیهگاه فنری (Case 4) و فرکانس اصلی سیستم با پای صلب ولی سختی اصلاح شده (Case 5) تحت زلزله Loma Prieta (1989) ارائه گردید (شکل 1). در Case 4، برای محاسبه فرکانس اصلی سازه با پای فنری ابتدا سختی استاتیکی (در فرکانس صفر) سیستم خاک-فونداسیون به ازای درجات آزادی مختلف در تکیهگاههای پل قرار گرفت و به طور عددی مقدار فرکانس اصلی در این حالت برابر با Hz 56/1 به دست آمد. در Case 5، به پیشنهاد برخی آییننامهها زمان تناوب اصلی اصلاح شده برای سیستم خاک-سازه (TCase 5) را میتوان بر اساس توصیه [1] Veletsos مطابق رابطه 1 محاسبه نمود.
	(1)
	

	(2)
	


[bookmark: _Hlk183238904][bookmark: _Hlk183237815]که در آن h ارتفاع پایه پل، W مجموع وزن شاهتیرهای راهنما و سرستون، TCase 2 و  به ترتیب سختی و پریود اصلی سازه در حالت پایهگیردار هستند. همچنین،  و  به ترتیب سختی استاتیکی حرکت جانبی و گهوارهای پی هستند که در این تحقیق با توجه به منحنیهای امپدانس به ازای فرکانس صفر محاسبه شدهاند. با جایگذاری پارامترها در معادلات 1 و 2، مقدار فرکانس اصلی در حالت سختی اصلاح شده در Case 5 برابر با Hz 58/1 (اندکی بیشتر از Hz 47/1TCase 3 = ) محاسبه گردید. همان طور که ملاحظه میگردد، فرکانسهای هدف در حالتهای Case 4 و Case 5 بسیار به هم نزدیک است. بنابراین مطابق شکل 1 تفاوت محسوسی در پاسخها مشهود نیست. جدول 1 فرکانسهای هدف به ازای Case 1 تا Case 5 را نشان میدهد.
جدول 1: مقادیر فرکانسهای هدف مورد استفاده در مطالعه حاضر جهت تعیین مشخصات تکیهگاههای پل
	Case 5
	Case 4
	Case 3
	Case 2
	Case 1
	

	1.58
	1.56
	1.47
	1.79
	2.25
	Target frequency (Hz)


[bookmark: _Hlk183238926]بر اساس مقادیر ارائه شده در جدول 1 و شکلهای 1 و 2 میتوان نتیجه گرفت که:
1- کم دقتترین روش مربوط به Case 1 و استفاده از فرکانس اصلی خاک است.
2- Case 3 مطلوبترین پاسخ (مشابهترین پاسخ نسبت به روش مستقیم) را ارائه میکند. با این وجود، تعیین فرکانس اصلی سیستم خاک-سازه به کمک روش پیوسته مستقیم در نرمافزارهای عددی چندان کاربردی نیست. 
3- استفاده از فرکانس هدف در حالت Case 2 پاسخهای قابل قبولتری نسبت به Case 1 ارائه داد. 
4- حالتهای Case 4 و Case 5 فرکانسهای تقریبا مشابهی ارائه دادند. در مقایسه با Case 2، این حالت‌ها، دقت پاسخ‌ها را بهبود بخشیدند و موجب نزدیکتر شدن پاسخها به مطلوبترین پاسخ (یعنی Case 3) شدند. بنابراین، پیشنهاد میگردد که برای تعیین فرکانس هدف بهینه از یک دیدگاه عملی، از فرکانس اصلی در حالتهای Case 4 یا Case 5 به جای فرکانس اصلی سیستم خاک-سازه (Case 3) استفاده گردد.
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK126][bookmark: OLE_LINK127]  شکل (1) تاریخچه زمانی تغییر مکان افقی گره Node (*) در وسط دهانه دوم پل واقع بر خاک ناهمگن (75%Dr=) تحت مولفه افقی زلزله Loma Prieta در روش زیرسازه به ازای فرکانسهای هدف مختلف
[image: ]
شکل 2: تاریخچه زمانی تغییر مکان افقی کلاهک Pile Cap(*) واقع بر خاک ناهمگن با دانسیتهی نسبی مختلف تحت مولفه افقی زلزله Tottori حاصل از روش زیرسازه و روش مدلسازی مستقیم: الف) 55%Dr=، ب) 75%Dr=، ج)95%Dr=
این نظر در مقاله اصلاح شده در نظر گرفته شد. ارجاع: بخش 4-2، چکیده (فارسی و انگلیسی)، نتیجهگیری
----------------------------------------------------------------------------
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بررسی پاسخ سیستم خاک-فونداسیون-سازه و تعیین فرکانس هدف بهینه در روش زیرسازه با درنظرگیری اثرات ناهمگنی خاک در عمق
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چکيده 
[bookmark: OLE_LINK104][bookmark: OLE_LINK74][bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK160][bookmark: OLE_LINK101][bookmark: OLE_LINK100][bookmark: OLE_LINK123][bookmark: OLE_LINK86][bookmark: OLE_LINK143][bookmark: OLE_LINK137][bookmark: OLE_LINK142][bookmark: OLE_LINK112][bookmark: OLE_LINK6]فرکانس امواج زلزله متغیر بوده و مقدار سختی فنرها و میرایی میراگرهای متصل به تکیهگاههای سازه تابع فرکانس بارگذای است. برای حل مدلهای عددی در حوزه زمان در جهت رفع این مشکل، میتوان از یک فرکانس هدف جهت ثابت ماندن مقادیر سختی و میرایی استفاده نمود. در روش زیرسازه ارائه شده در پژوهش حاضر، فرکانس هدف بهینه آن فرکانسی است که نزدیکترین پاسخها را نسبت به مدل سه بعدی غیرخطی صحتسنجی شده در روش مستقیم ارائه میدهد. این مطالعه یک مدل عددی سهبعدی را برای تحلیل پاسخ لرزهای سیستم خاک-فونداسیون-سازه مدفون در خاک ماسهای (با دانسیته نسبی مختلف) با رفتار الاستیک ارائه میکند. این مدل قادر است تأثیرات ناهمگنی خاک (تغییرات افزایشی پیوسته مدول برشی در عمق با استفاده از مدل توانی سازگار با مدل رفتاری HSsmall) را لحاظ کرده و با تعیین یک فرکانس هدف بهینه با روش پرکاربرد زیرسازه ادغام گردد. پس از صحتسنجی مدل پیشنهادی، برای تعیین فرکانس هدف، پاسخ سازه (پل به عنوان مطالعه موردی) به ازای پنج فرکانس اصلی خاک (Case 1)، فرکانس اصلی سازه (Case 2)، فرکانس اصلی سیستم خاک-سازه (Case 3)، فرکانس اصلی سازه با تکیهگاه فنری (Case 4) و  فرکانس اصلی سیستم با پای صلب و سختی اصلاح شده (Case 5) با استفاده از نرمافزار Matlab محاسبه و با یکدیگر مقایسه شدند. مقایسه امپدانس (سختی و میرایی دینامیکی) شالودههای واقع بر خاک همگن و ناهمگن و همچنین بررسی پاسخ سازه در دو حالت مذکور از دیگر اهداف این تحقیق است. نتایج نشان داد که در تحلیل زیرسازه تحت زلزلههای سطح بهرهبرداری، برای تعیین فرکانس هدف مناسب استفاده از Case 4 و Case 5 ضمن ارائه روشی کاربردی پاسخهای واقعبینانهتری ارائه میدهند. 

کلیدواژهها: اندرکنش خاک-سازه، خاک ناهمگن، سختی و میرایی تابع فرکانس، تحلیل دینامیکی، روش زیرسازه


1- مقدمه 
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]در محاسبات نیروی دینامیکی وارد بر سازه، معمولاً تکیه‌گاه آن صلب و خاک انعطاف‌ناپذیر فرض می‌شود ولی مشاهدات و تجربیات گذشته نشانگر این واقعیت است که انعطاف‌پذیری خاک باعث تغییر خصوصیات حرکت آزاد زمین در سطح شده و به علت تأثیرات متقابل خاک و فونداسیون، تغییرات قابل ملاحظه‌ای در پاسخ سازه در مقابل بارهای دینامیکی ایجاد می‌نماید [1–4]. یکی از متداول‌ترین روشهای مدل‌سازی خاک و تحلیل آثار اندرکنش خاک و شالوده، استفاده از مدل وینکلر (Winkler) و تعریف فنرهای محوری و جانبی (با رفتار خطی یا غیرخطی) برای تحلیل لرزه‌ای سازه دارای پی و شمع است. با توجه به دقت کافی این روش عملی در چارچوب اهداف این تحقیق، استفاده از مدل وینکلر برای شبیه‌سازی خاک اطراف فونداسیون مناسب خواهد بود [5]. علیرغم انجام تحقیقات زیاد در خصوص آثار خاک بر سازه به روش وینکلر، نبود عامل ارتباطی مناسب میان مهندسین سازه و ژئوتکنیک و همچنین پراکندگی زیاد نتایج، منجر به عدم درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک-سازه در طراحی سازه‌ها گردیده است. با این وجود، آیین‌نامه‌ها درنظرگیری اثرات اندرکنش را برای سازه‌های بلند و لاغر، سازه‌های دارای شمع و سازههای واقع بر خاک نرم ضرروی می‌دانند [6]. به دلیل مشکل بودن درنظرگیری پارامترهای وابسته به فرکانس، محیط نیمه‌بینهایت خاک غالباً به صورت فنرها و میراگرهای افقی، قائم، پیچشی و خمشی مستقل از فرکانس بارگذاری (در فرکانس نزدیک به صفر) شبیه‌سازی می‌گردد. اغلب روابط تحلیلی موجود به خوبی قادر نیستند تاثیر فرکانسی تحریک لرزهای را در محاسبه تغییر مکان لرزهای لحاظ کنند. در این مطالعه، نویسندگان تلاش دارند که مشکلات مذکور را بر طرف کنند.
[bookmark: OLE_LINK316][bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK324][bookmark: OLE_LINK323][bookmark: OLE_LINK322] تاکنون مطالعات تحلیلی و عددی متعددی در ارتباط با اثرات اندرکنش خاک- فونداسیون صورت گرفته است. در این مطالعات با ساده‌سازی اجزای سیستم و نوشتن معادلات تعادل و سایر معادلات حاکم بر مسأله، پاسخ مربوط به هر یک از اجزا به دست می‌آید. در اغلب مدل‌های تحلیلی محققین گذشته برای مدل‌سازی خاک اطراف فونداسیون، از فنر و میراگر استفاده میشود. رحمانی و همکاران [7] برای بررسی اثرات اندرکنش خاک-سازه، با ابزارگذاری پل دو دهانهMeloland ، ضمن صحت‌سنجی داده‌های میدانی، روش زیرسازه را با روش مستقیم مقایسه نمودند. برای شبیه‌سازی سیستم به روش زیرسازه پل به دوبخش سازه فوقانی (عرشه و پایه‌های پل) و سازه تحتانی (شامل خاک، شمع‌ها و کوله‌ها) تقسیم شده و خاک با استفاده از فنرهای غیرخطی p-y، t-z و Q-z مدل گردید. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که روش زیرسازه نیروی برشی پایه پل، ممان‌های خمشی و تغییر مکانهای پایه پل را به طور دست بالا، برآورد می‌کند. تفاوت نتایج روش مستقیم و روش زیرسازه در برخی موارد می‌تواند قابل توجه باشد. مقایسه نتایج عددی این محققین با نتایج میدانی نشان داد که مدل سه بعدی به طور بالقوه ابزاری مناسب برای تجزیه و تحلیل دقیق یک سیستم کامل پل شامل لایههای خاک، شمعها، پایهها، کولهها و عرشه پل (بدون تکیه بر هر مدل کمکی مانند مدل فنر و میراگر معادل) است. شیرگیر و همکاران [8] اثرات اندرکنش خاک-شمع-سازه را با درنظرگیری اثرات ناهمگنی خاک (تغییرات مدول برشی در عمق) بررسی نمودند. پس از صحتسنجی مدل فنر و میراگر معادل با مدل اجزاء محدود پیوسته، سیستم خاک-شمع پل در دو حالت خاک همگن و خاک ناهمگن مقایسه گردید. نتایج نشان داد که اثرات اندرکنش برای سازههای واقع بر خاک با تغییرات مدول برشی در عمق تقریباً با حالت خاک همگن با سختی کمتر مشابه است. پریود سیستم در حالت خاک ناهمگن حداقل 8 درصد بیشتر از حالت خاک همگن است. اثرات ناهمگنی خاک بر رفتار دینامیکی سازههای بلند و سنگین محسوستر است. همچنین برای درنظرگیری اثرات ناهمگنی خاک باید به جای استفاده از سختی متوسط در 30 متر بالایی خاک، از سختی خاک در نواحی اطراف پی استفاده نمود. شمسی و همکاران [9] یک مدل تحلیلی جهت بررسی اثرات اندرکنش خاک-شمع-پل برای پلهای دارای جداساز لرزهای واقع بر خاکهای ناهمگن در هر دو حالت دانهای و چسبنده ارائه دادند. این محققین برای محاسبه ماتریسهای جرم، سختی و میرایی پل از روش کار مجازی استفاده نموده و جداسازهای لرزهای پل را به صورت فنرهای خطی و میراگرهای ویسکوز در نظر گرفتند. نتایج کار این محققین مبین کارایی مدل تحلیلی برای آنالیز مودال سیستم و تحلیل دینامیکی آن در سطوح زلزله متوسط بوده و برای زلزلههای شدید در سطح طراحی، مدل نیاز به بازنگری دارد.
[bookmark: OLE_LINK14]در شرایط واقعی اغلب آبرفتهای خاکی دارای پروفیل غیرهمگن بوده و سختی خاک در عمق متغیر است. اگر چه تحقیقات زیادی در زمینه اندرکنش خاک-سازه با فرض درنظرگیری خاک به صورت یک محیط همگن انجام گردیده است، اما واقعیت بسیار پیچیدهتر است و سازهها معمولاً بر خاکهای لایهدار بنا میشوند. در بسیاری از موارد، این پدیده میتواند بر عملکرد لرزهای سازهها تأثیر بگذارد [10,11]. برخی محققین [8,12] به دلیل مدول برشی کم خاک در نواحی نزدیک به پی و امکان بروز کرنشهای برشی زیاد در این نواحی تحت زلزلههای شدید، به این نتیجه رسیدهاند که استفاده از سختی میانگین در 30 متر بالایی خاک (Vs30 به عنوان یک لایه معادل همگن، فرض رایج در اغلب آییننامههای لرزهای جهان) ممکن است نتایج مناسبی ارائه ندهد. شایان ذکر است که تحقیقات مذکور وابستگی سختی و میرایی خاک به فرکانس را بررسی نکردهاند.
در این مطالعه، ابتدا سختی و میرایی دینامیکی (تابع فرکانس) یک پی سطحی واقع بر خاک همگن ماسهای در نرمافزار ABAQUS در حوزه فرکانس محاسبه شده و پس از صحتسنجی مناسب، مقادیر امپدانس برای خاکها در حالت همگن و ناهمگن (تغییرات پیوسته سختی در عمق) مقایسه گردید. مدول برشی خاک غیرهمگن در این مدل عددی تابعی از عمق خاک و دانسیته نسبی خاک ماسهای فرض شد. این تغییرات مدول برشی در عمق با مدل رفتاری پیشرفته HSsmall (Hardening soil model with small strain stiffness) کاملا هماهنگی دارد. همچنین درنظرگیری اثرات میرایی هندسی و میرایی مصالح خاک از جمله فواید این روش مدلسازی در حالت خاک ناهمگن است. پس از اثبات دقت مدل، کارایی آن در روش زیرسازه به کمک مدل ارائه شده در مطالعات گذشته نویسندگان [13] در نرمافزار Matlab بررسی شد. پل مونوریل قم نیز به عنوان یک مطالعه موردی مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور، از فنرها و میراگرهای تنظیم شده با فرکانس مناسب و انجام تحلیل دینامیکی در حوزه زمان استفاده گردید. برای تعیین فرکانس هدف و رفع مشکل تابع فرکانس بودن فنرها و میراگرها، پاسخ پل به ازای سه فرکانس اصلی خاک، فرکانس اصلی سازه و فرکانس اصلی کل سیستم خاک-سازه محاسبه و با یکدیگر مقایسه شدند. به منظور پوشش نقاط ضعف نرمافزارهای تجاری و استفاده از نقاط قوت آنها در شبیهسازی خاک، تحلیلهای خطی غیرتوأم امپدانس پی در حوزه فرکانس توسط نرمافزار ABAQUS و تحلیلهای پیوسته توأم غیرخطی در فضای زمان (جهت بررسی صحت نتایج مدل زیرسازه) توسط نرمافزار MIDAS انجام گرفت.
2- مدل سازی عددی و صحتسنجی
[bookmark: OLE_LINK24]1-2- شبیهسازی پی سطحی
[bookmark: OLE_LINK85][bookmark: OLE_LINK116][bookmark: _Hlk182638938]بر اساس توصیهGazetas  [14] میتوان پی سطحی را به صورت یک جسم بدون جرم با ابعاد (2B×2L) فرض کرده و اثرات سختی و میرایی سیستم خاک-پی را با استفاده از توابع امپدانس دینامیکی (فنرها و میراگرهای تابع فرکانس متصل به پی مطابق شکل 1) به ماتریسهای سختی و میرایی کل سیستم اضافه نمود. در این مطالعه فرض بر آن است که پی بر روی خاک ماسهای خشک غیرهمگن و ایزوتروپ با دانسیته نسبی 55%، 75% و 95% قرار دارد. همانند برخی مطالعات گذشته [15–17] رفتار خاک الاستیک فرض میگردد. این فرض رایج مبنی بر نبود پاسخ غیرخطی در سیستم خاک-فونداسیون، یک ساده‌سازی است و اغلب محققینی که در مطالعات خود از امپدانس پی و تحلیل در حوزه فرکانس استفاده میکنند این شرط را پذیرفتهاند [18–20]. دلایل این فرض عبارتند از: 1) به طور کلی، پی ها باید طوری طراحی شوند که از تغییر شکل های ماندگار قابل توجه جلوگیری کنند؛ 2) به دلیل پیچیدگی برخورد همزمان با ماهیت غیرخطی و تابع فرکانس بودن خاک [20]. اگر چه این فرض دقیقترین و جامعترین فرض نیست اما با درنظرگیری اثرات ناهمگنی خاک و تعیین فرکانس هدف بهینه میتواند یک تحلیل رو به جلو برای کارهای آینده و یک نقطه شروع آگاهانه برای بررسی حالت پیچیده‌تر غیرخطی باشد.
[image: ]
شکل (1) فنرها و میراگرهای دورانی و انتقالی متصل به پی در 6 درجه آزادی
[bookmark: OLE_LINK58]Fig. 1. Rotational and translational springs and dampers connected to the foundation in 6 degrees of freedom
2-2- درنظرگیری رفتار ناهمگن خاک
[bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK39]در مطالعه حاضر، به منظور بررسی پاسخ لرزه‌ای سیستم خاک-فونداسیون در خاک ماسهای ناهمگن با ضخامت 30 متر، از یک مدل با فرضیات ساده‌کننده (بدون از بین رفتن کلیت موضوع) استفاده شده است. برای بررسی اثرات ناهمگنی خاک، تغییرات سختی خاک در عمق با استفاده از روابط مربوط به مدل رفتاری الاستوپلاستیک هیسترتیک سختشونده HSsmall شبیهسازی گردید. این مدل رفتاری قدرتمند و پیشرفته  در بسیاری از نرمافزارهای تجاری معروف اجزاء محدود و تفاضلات محدود مانند Midas GTS/NX و Plaxis و ... وجود داشته و بسیاری از محققین گذشته عملکرد مناسب آن را برای ارزیابی سیستمهای خاک-سازه تحت بار زلزله گزارش نمودهاند. بر اساس روابط مدل رفتاری HSsmall مقدار مدول برشی خاک ماسهای (G0) در عمق مطابق رابطه 1 تعیین میگردد.
	[bookmark: OLE_LINK60](1)
	



[bookmark: OLE_LINK106]که در آن c' و φ' پارامترهای مقاومت برشی خاک، G0ref مدول برشی اولیه در فشار مبنای pref (معمولاً معادل با فشار اتمسفر، kPa 100 )، σ'3 تنش موثر اصلی حداقل و m عددی بی بعد و وابسته به نوع خاک است. همچنین ρ و Vs به ترتیب دانسیته و سرعت موج برشی در خاک می‌باشند.
Brinkgreve  [21] بر اساس دادههای آزمایشگاهی روابط 2 تا 6 را برای ماسههای خشک اعتبارسنجی نمود. در این روابط γ و Dr به ترتیب وزن مخصوص ماسه و دانسیته نسبی آن هستند.
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        2 - نویسنده  اول و دوم عنوان مقاله 

[bookmark: OLE_LINK87][bookmark: OLE_LINK88]با جایگذاری روابط فوق در رابطه 1 مقدار مدول برشی خاک ماسهای بر حسب عمق خاک (H) و دانسیته نسبی آن به دست میآید (رابطه 7). شکل 2 تغییرات مدول برشی خاک در عمق برای خاک غیرهمگن بر اساس رابطه 7 را نشان میدهد. برای خاکهای با Dr = 75% , 95% تغییرات بسیار قابل توجه مدول برشی در عمق ملاحظه نشد. برای خاک با Dr = 55% کماکان تغییرات زیاد مدول برشی در عمق دیده میشود. دلیل این امر مقدار قابل توجه ضریب ناهمگنی m (توان در رابطه 7) در مدل توانی است. برای خاک‌های با تراکم کم و متوسط، معمولا ضریب ناهمگنی m بزرگتر از خاکهای سخت و پرتراکم است [21,22].
	
	[bookmark: OLE_LINK42](7)



یکی از اهداف این مطالعه مقایسه بین امپدانس پی سطحی واقع بر خاک غیرهمگن و همگن است. از این رو برای خاک همگن، مقدار مدول برشی متوسط (G0,ave) در 30 متر بالایی لایه خاک فرض شده است. برای این کار ابتدا خاک ناهمگن به 60 لایه نیممتری با مدول برشی مختلف (مطابق رابطه 7) تقسیم شده و مدول برشی متوسط مطابق رابطه 8 حاصل گردید (شکل 2).
	(8)
	


که در آن H ضخامت کل لایه خاک (برابر با 30 متر)، hi ضخامت هر لایه (برابر با نیم متر)، Vsi متوسط سرعت موج برشی در هر لایه Vsave، ρsoil چگالی خاک است.
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK241][bookmark: OLE_LINK242]شکل (2) تغییرات مدول برشی در عمق برای خاکهای همگن 
[bookmark: OLE_LINK82](Hom) و غیرهمگن (Non-H) مطابق مدل رفتاری HSsmall
[bookmark: OLE_LINK59]Fig. 2. Variations of shear modulus in depth for homogeneous (Hom) and non-homogeneous (Non-H) soils according to HSsmall constitutive model

3-2- امپدانس پی سطحی واقع بر خاک همگن و صحت سنجی مدل اولیه
[bookmark: OLE_LINK105][bookmark: OLE_LINK92]همان طور که توسط برخی محققین گذشته بیان شده است، سختی و میرایی یک پی تابع فرکانس بارگذاری است. از این رو درنظرگیری توابع امپدانس دینامیکی برای پی ضروری است. علیرغم ارائه توابع امپدانس برای خاکهای همگن توسط Gazetas  [14]، تا آنجایی که نگارنده این سطور اطلاع دارد، برای خاکهای ناهمگن (با تغییرات مدول برشی در عمق و سازگار با مدل HSsmall مطابق رابطه 1) با مشخصات ارائه شده در شکل  ۲ توابع امپدانس دینامیکی موجود نیست. لذا، در این مطالعه ابتدا، توابع امپدانس پی سطحی واقع بر نیمفضای الاستیک همگن با استفاده مطالعات تحلیلیGazetas  [14] به کمک روش اجزاء محدود (ABAQUS) اعتبارسنجی شد. سپس توابع امپدانس پی واقع بر خاک غیرهمگن محاسبه گردید. لازم به ذکر است که معادله 1 جامعتر از مدلهای توانی رایج ارائه شده در تحقیقات گذشته است [23] و در آن اثرات چسبندگی و زاویه اصطکاک خاک مطابق با مدل رفتاری پرکاربرد HSsmall دیده شده است.
[bookmark: OLE_LINK219][bookmark: OLE_LINK220][bookmark: OLE_LINK188][bookmark: OLE_LINK189]استفاده از روش اجزاء محدود در محاسبه امپدانس پی در برخی مطالعات گذشته با دقت مناسب توصیه شده است [24,25]. به عنوان مثال نحوه محاسبه توابع امپدانس دینامیکی برای پی مورد نظر در این مطالعه در سه گام زیر خلاصه میگردد:
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK206][bookmark: OLE_LINK217]الف) گام اول: مطابق شکل 3، یک پی مربعی صلب و بدون جرم به ابعاد 6×6×2/1 متر بر روی خاک الاستیک در نرمافزار ABAQUS نسخه 2-14/6 مدلسازی میگردد. قطر محیط خاکی در مدل با استفاده از آنالیز حساسیت برابر با 65 متر حاصل گردیده و اندرکنش کامل بین پی و خاک بدون امکان جدایش و لغزش در نظر گرفته میشود. در مرزهای شکل 3، جهت جلوگیری از اثرات بازگشت امواج و شبیهسازی فضای نیمهبینهایت خاک از المانهای نیمهبینهایت (Infinite Elements) استفاده گردید.
 ب) گام دوم: یک نیروی هارمونیک واحد (یا ممان هارمونیک واحد) با فرکانس زاویهای ω مطابق رابطه 9 بر پی صلب اعمال شده و دامنه ارتعاشات پی تحت بارگذاری هارمونیک مطابق رابطه 10 بدست میآید. استفاده از این نوع بارگذاری مختلط در حوزه زمان امکانپذیر نیست. معادلات با استفاده از تحلیل steady-state dynamic موجود در نرمافزار در حوزه فرکانسی انجام میگیرد. لازم به ذکر است که اگر محل منبع امواج در مرزهای مدل عددی نباشد، نرمافزار ABAQUS با استفاده از گزینه INCIDENT WAVE REFLECTION قادر به شبیهسازی پدیده انعکاس و انکسار موج است. در این تحقیق محل منبع تولید موج در زیر پی قرار داشته و اثرات انعکاس و انکسار موج در محیط در نظر گرفته شده است.
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[bookmark: _Ref45292189]شکل (3) پی واقع بر نیمفضای همگن جهت صحتسنجی
[bookmark: OLE_LINK63]Fig. 3. Foundation on the homogeneous half-space for verification

[bookmark: OLE_LINK97]ج) گام سوم: امپدانس دینامیکی پی با استفاده از رابطه 11 حاصل میگردد. به کمک بخشهای حقیقی و موهومی این عدد مختلط میتوان مقدار سختی (K) و میرایی (C) دینامیکی را در فرکانسهای مختلف بارگذاری محاسبه نمود. با تقسیم بخشهای حقیقی نیرو بر تغییرمکان بخش حقیقی امپدانس پی (سختی، K) محاسبه شده و با تقسیم بخشهای موهومی نیرو بر تغییرمکان بخش موهومی امپدانس پی (میرایی، ωC) حاصل میگردد.
	(11)
	


[bookmark: OLE_LINK93]روابط پیشنهادیGazetas  [14] جهت محاسبه امپدانس دینامیکی یک پی مربعی واقع بر نیمفضای همگن در جدول 1 خلاصه شده است. ضریب پواسن خاک ماسهای (ν) در روابط ارائه شده در جدول 1، بر اساس رابطه 12 (توصیه شده توسط محققین گذشته [26]) حاصل میگردد. لازم به ذکر است که مقدار φ' بر حسب درجه از رابطه 5 استخراج شده است.
	[bookmark: OLE_LINK115][bookmark: _Hlk161577382](12)
	


[bookmark: _Ref39235484][bookmark: OLE_LINK124][bookmark: OLE_LINK125]جدول 1- سختی و میرایی دینامیکی پی سطحی به عرض 2B واقع بر خاک همگن
Table 1. Dynamic Impedance of surface foundation with a width of 2B located on homogeneous soil
	Radiation Dashpot Coefficient
	Dynamic Stiffness Coefficient
	Vibration mode

	
	
	[bookmark: OLE_LINK243][bookmark: OLE_LINK244]Vertical, y

	
	
	[bookmark: OLE_LINK245]Horizontal, z

	
	
	Horizontal, x

	
	
	[bookmark: OLE_LINK254][bookmark: OLE_LINK255]Rocking, rz

	
	
	Rocking, rx

	
	
	[bookmark: OLE_LINK251]Torsional, t


[bookmark: OLE_LINK222][bookmark: OLE_LINK240]از آنجایی که در مدل عددی از میرایی مصالح صرف نظر شده است، میرایی موجود در رابطه 11 میرایی تشعشعی (هندسی) بوده و میتواند جهت صحتسنجی با روابط ارائه شده در جدول 1 کاربرد داشته باشد. شکل 4 نتایج حاصل از صحتسنجی ضرایب امپدانس دینامیکی (ثوابت kz، ky، kr، kt،cz ، cy، cr و ct) برای پی مورد مطالعه (واقع بر نیمفضای همگن با دانسیته نسبی 55%) را به ازای ضرایب بیبعد فرکانس (a0=ωB/Vs) نشان میدهد.  نتایج از دقت قابل قبولی برخوردار است. توابع امپدانس برای پی سطحی بر روی خاک ناهمگن در قسمت نتایج ارائه میگردد. لازم به ذکر است که برای پیهای سطحی با هندسه متقارن میتوان از درایههای اندرکنشی دورانی-انتقالی (khθ = khθ = 0) در ماتریسهای تکیهگاهی صرف نظر نمود [27,28].
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[bookmark: _Ref40618793][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK98]شکل (4) ثوابت مورد استفاده در جدول 1 بر اساس مطالعهGazetas  [14] و مطالعه حاضر (دانسیته نسبی 55%)، پی واقع بر نیمفضای همگن
Fig. 4. Constants used in Table 1 according to Gazetas [14] and this study (Dr=55%), foundation on homogeneous half-space
3- بارگذاری جانبی زلزله در تحلیل زیرسازه
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK187][bookmark: OLE_LINK186]در این مطالعه، به جهت اطمینان از الاستیک و خطی ماندن تمامی اجزای سیستم خاک-فونداسیون-سازه از زلزلههای سطح بهرهبرداری و شرایط دور از گسل استفاده شده است. به منظور انتخاب رکورد مناسب زلزله، 7 تاریخچه زمانی شتاب زلزله (مولفه افقی) در سطح زمین با خصوصیات مندرج در جدول 2 انتخاب گردید. 

جدول 2- مشخصات رکوردهای زلزله مورد استفاده در این مطالعه
Table 2. Characteristics of earthquake records used in this study
	Record
	Station
	Vsave (m/s)
	Rrup (km)
	PGA (g)
	duration (s)
	Scale Factor

	Chi-Chi, Taiwan (1999)
	CHY102
	804.36
	74.16
	[bookmark: OLE_LINK15]0.064
	18.6
	1.56

	Tottori, Japan (2000)
	OKYH02
	1047.01
	70.52
	[bookmark: OLE_LINK27]0.042
	14.5
	2.38

	Chuetsu-oki (2007)
	FKSH07
	828.95
	79.54
	0.045
	22.4
	2.22

	Whittier Narrows (1987)
	Vasquez Rocks Park
	996.43
	50.39
	[bookmark: OLE_LINK20]0.062
	9.2
	1.61

	[bookmark: OLE_LINK76]Loma Prieta (1989)
	SF - Pacific Heights
	1249.86
	76.05
	0.062
	11.9
	1.61

	San Simeon, CA (2003)
	Diablo Canyon Power Plant
	1100
	37.97
	0.047
	16.9
	2.13

	Iwate, Japan (2008)
	MYG011
	1423.80
	82.93
	0.083
	20.2
	1.20


[bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK62][bookmark: OLE_LINK103]تمامی تحریکها در شرایط سنگ بستر مهندسی در عمق 30 متری با m/s 750 Vsave >  برداشت شده و به شتاب حداکثر g1/0 مقیاسسازی شدهاند. پل‌ها سازه‌های حیاتی با اهمیت فراوان هستند و حتی زلزله‌های سطح بهره‌برداری، که به‌عنوان زلزله‌های پرتکرار با شدت پایین و متوسط شناخته می‌شوند، می‌توانند بر رفتار آنها تأثیرگذار باشند. لذا بسیاری از محققین گذشته در تحلیل لرزهای پل‌ها پاسخ سازه را در شرایط زلزلههای بهرهبرداری بررسی نمودهاند [29,30]. از طرف دیگر، فرضیات مساله با دیدگاه تحلیل امپدانسی طوری بررسی شده که انتظار میرود بیشترین دقت مدل در شرایطی رخ دهد که غیرخطی شدن خاک در مقیاس زیاد اتفاق نیفتد. در مطالعات مقایسهای (که هدف طراحی و رساندن سازه به یک سطح انرژی خاص نیست)، یکی از روشهای موجود برای مقیاسسازی رکوردهای زلزله همپایه کردن PGA رکوردها به شتاب سطح بهرهبرداری (g1/0) است. بنابراین، نیازی به مقیاسسازی رکوردها به روش طیف خطر یکنواخت (روش متداول در بسیاری از آییننامهها) نیست. به هر حال، استفاده از روشهای مقیاسسازی مختلف (مانند روش همپایه کردن PGA شتابنگاشتها یا روش طیف خطر یکنواخت) تأثیری در هیچ یک از نتایج اصلی این مطالعه ندارد.
4- نتایج و بحث
[bookmark: OLE_LINK44]1-4- بررسی امپدانس پی سطحی واقع بر خاک ناهمگن
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK22]Gazetas [14] یک سری توابع امپدانس برای بخش موهومی (میرایی) پیهای دایرهای و نواری واقع بر خاک ناهمگن (نیمفضا) ارائه میکند. همچنین توصیه میکند که برای محاسبه بخش حقیقی امپدانس (سختی دینامیکی و تابع فرکانس) در خاکهای با درجه ناهمگنی پایین از توابع امپدانس خاک همگن استفاده شود. این محقق برای خاکهای با درجه همگنی بالا مانند ماسهها توصیه یا روابطی ارائه نمیکند. از آنجایی که خاک مورد بررسی در مدل پیشنهادی ماسهای (بدون چسبندگی) است، استفاده از روابط Gazetas [14] ممکن است با خطا همراه باشد. بنابراین لازم است توابع امپدانس برای خاک ناهمگن ماسهای با دانسیتههای نسبی مختلف تولید شود. بر اساس دانش و شناخت نویسندگان از مطالعات گذشته، مقادیر امپدانس دینامیکی برای پیهای سطحی واقع بر خاکهای غیرهمگن دلخواه (سازگار با مدل رفتاری HSsmall) به ازای تمام درجات آزادی پی در مطالعات گذشته ارائه نشده است. با این وجود، انتظار میرود مقادیر امپدانس برای پیهای واقع بر خاکهای همگن و غیرهمگن متفاوت باشد.
برای خاکهای ماسهای ناهمگن، درنظرگیری نکات زیر حائز اهمیت است: 
الف) به ازای فرکانسهای مختلف بارگذاری، سختی فنرهای متصل به پی، برای خاکهای همگن بیشتر از خاکهای غیر همگن است؛ زیرا در نواحی نزدیک به سطح زمین (محل قرارگیری پی)، مدول برشی خاک غیرهمگن بسیار کمتر از خاک همگن است (شکل 2). این امر باعث افزایش قابل توجه دامنه ارتعاشات پی در این نواحی شده و با توجه به رابطه 11 سختی فنرهای متصل به پی در حالت خاک ناهمگن کاهش چشمگیری خواهد داشت. به عنوان مثال، جدول 3 سختی این فنرها را در حالت استاتیکی (در فرکانس بارگذاری صفر، Ksatic) مقایسه میکند. این سختی از بخش حقیقی رابطه 11 به دست میآید.
ب) شکل 5 سختی دینامیکی فنرهای متصل به پی (بخش حقیقی امپدانس) واقع برخاکهای همگن و ناهمگن را برای دانسیتههای نسبی مختلف خاک مقایسه میکند. همان طور که ملاحظه میگردد، مقادیر امپدانس برای خاکهای ناهمگن همواره اندکی کمتر از خاکهای همگن است. با افزایش دانسیته نسبی خاک، سختی دینامیکی برای خاکهای ناهمگن افزایش مییابد، اما روند تغییرات امپدانس (با افزایش فرکانس) از یک الگوی تقریبا ثابت پیروی میکند. لازم به ذکر است که این امر برای خاکهای همگن نیز صادق است. این یافتهها با نتایج حاصل از کارهای [24,25] سازگاری دارد.
[bookmark: _Ref45293810][bookmark: OLE_LINK95]جدول 3- سختی استاتیکی فنرهای متصل به پی مورد بررسی واقع بر خاک با دانسیته نسبی %55
Table 3. Static stiffness of the springs connected to the investigated foundation located on soil with a relative density of 55%
	[bookmark: _Hlk53474998]
	[bookmark: OLE_LINK117] (MN/m)
	 (MN/m)
	[bookmark: OLE_LINK118] (MN.m)
	 (MN.m)

	[bookmark: OLE_LINK46]Homogeneous half-space [14]: from Table 1
	665.53
	556.24
	4749.6
	8233.4

	[bookmark: OLE_LINK47]Homogeneous half-space in this study: from the numerical model (Fig. 3)
	692.15
	520.94
	4607.1
	9138.8

	Inhomogeneous half-space in this study: from the numerical model (Fig. 3)
	395.6
	288.4
	1322.9
	2968.6


ج) شکل 6 میرایی هندسی میراگرهای متصل به پی (بخش موهومی امپدانس) واقع برخاکهای همگن و ناهمگن را برای دانسیتههای نسبی مختلف خاک مقایسه میکند. همان طور که مشاهده میگردد، تغییرات مدول برشی خاک با عمق اثرات قابل توجهی بر روند پاسخ دینامیکی پیهای سطحی داشته و با افزایش دانسیته نسبی خاک برای خاکهای ناهمگن، مقادیر امپدانس کاهش مییابد. در ترازهای فرکانسی پایین و متوسط، ضرایب میرایی تشعشعی (هندسی) برای خاکهای غیرهمگن از خاکهای همگن کمتر است. دلیل این امر در ادامه بیان میگردد: با ارتعاش پی، امواج در برخورد با لایههای مختلف خاک منعکس و منکسر شده و بخشی از انرژی لرزهای واردِ اعماق خاک شده (انرژی مستهلک شده) و بخشی از آن به طرف پی در جهت بالا بازتاب میکند (انرژی ذخیره شده). از آنجایی که اختلاف بین سرعت موج برشی و چگالی لایههای خاک باعث بازتاب امواج میگردد، انعکاس امواج در خاکهای ناهمگن بسیار بیشتر از خاکهای همگن است. بنابراین، در خاکهای ناهمگن، بخش زیادی از انرژی لرزهای تولیدشده ناشی از ارتعاش پی، میتواند به دلیل تغییرات پیوسته سرعت موج برشی در عمق، به سمت بالا انعکاس پیدا کند. به عبارت دیگر، انرژی مستهلک شده در خاک غیرهمگن کمتر از خاکهای همگن است. در ترازهای فرکانسی بالاتر از  Hz 6، ضرایب دینامیکی میرایی هندسی برای خاکهای همگن و غیرهمگن به هم نزدیک میشوند. این امر به طور کیفی با نتایج به دست آمده از مطالعات [31,32] سازگاری دارد. 
[image: ]
[bookmark: _Ref45294086][bookmark: OLE_LINK43]شکل (5) بخش حقیقی امپدانس پی واقع بر خاکهای همگن و ناهمگن برای درجات آزادی مختلف
Fig. 5. Real part of foundation impedance on homogeneous and heterogeneous soils for different degrees of freedom
· 
[image: ]
[bookmark: _Ref45294201]شکل (6) بخش موهومی امپدانس پی واقع بر خاکهای همگن و ناهمگن برای درجات آزادی مختلف
Fig. 6. Imaginary part of foundation impedance on homogeneous and heterogeneous soils for different degrees of freedom

[bookmark: OLE_LINK48]با توجه به بندهای فوق میتوان گفت که در نظرگیری اثرات ناهمگن بودن خاک برای محاسبه مقادیر امپدانس پی ضروری است و استفاده از سختی متوسط در 30 متر بالایی خاک (توصیه رایج در اغلب آییننامهها) میتواند نتایج گمراه کنندهای به همراه داشته باشد.
2-4- انجام تحلیل دینامیکی در حوزه زمان و استفاده از سختی مستقل از فرکانس
[bookmark: OLE_LINK52]یکی از کاربردهای محاسبه امپدانس فونداسیونها استفاده از آن در روش زیرسازه است. در این روش سازه به دو بخش زیرسازه و روسازه تقسیم شده و محققین مختلفی [7,13,33] این روش را جهت انجام تحلیل دینامیکی سازههای مختلف به کار گرفتهاند. گامهای روش زیرسازه به طور خلاصه عبارتند از (شکل 7):
1) انجام تحلیل میدان آزاد برای مولفههای افقی زلزلههای مورد نظر در نرمافزار DEEPSOIL و محاسبه تاریخچه زمانی تغییرمکان در سطح زمین.
2) تحلیل در حوزه فرکانس و محاسبه امپدانس سیستم شالوده (شامل خاک-شمع-کلاهک) به صورت یک ماتریس 6 × 6 (به ازای درجات آزادی مختلف) در نرمافزار ABAQUS.
3) تبدیل امپدانس تابع فرکانس شالوده به سختی و میرایی ثابت توسط یک فرکانس هدف جهت تحلیل در حوزه زمان
4) تشکیل ماتریسهای سختی، میرایی و جرم برای کل پل شامل پایهها و عرشه واقع بر شالوده (با 6 درجه آزادی حاصل از گام سوم) توسط کدنویسی در نرمافزار MATLAB.
5) اعمال تحریک کینماتیکی تغییرمکان د میکی حاصل از گام چهارم ده شده و در درجه آزادی دورانی مماحاصل از گام اول به انتهای پایههای پل و حل معادلات تعادل دینامیکی در حوزه زمان به روش نیومارک-بتا در نرمافزار MATLAB.
از آنجایی که امپدانس پیها (سختی و میرایی فنرهای متصل به تکیهگاه) در فرکانسهای مختلف متفاوت است تحلیل دینامیکی در حوزه فرکانس ارجهیت دارد. با این وجود، حل معادلات تعادل دینامیکی در حوزه زمان پرکاربردتر از حوزه فرکانس است و مهندسان حرفهای نسبت به تحلیل دینامیکی در حوزه فرکانس آشنایی کمتری دارند [20]. به علاوه اگر آثار غیرخطی در رفتار سازه (مثلا ایجاد مفصل پلاستیک) تحت زلزلههای شدید دیده شود، حل در حوزه زمان الزامی خواهد بود [34]. در این حالت، استفاده از روش خطی نیومارک در حوزه زمان برای حل معادلات تعادل دینامیکی و تعیین مشخصات سیستم شالوده (شامل خاک، کلاهک و گروه شمع) در یک فرکانس انتخابی ثابت میتواند برای حل مساله راهگشا باشد [35].
برای حل مشکل تابع فرکانس بودن سختی و میرایی شالوده و انجام تحلیل دینامیکی در حوزه زمان، انتخاب یک فرکانس مناسب در روش زیرسازه بسیار مهم است. برای این منظور امپدانس دینامیکی یک شالوده میتواند در پنج حالت به صورت ثابت فرض شود: 
· [bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK78][bookmark: OLE_LINK7]Substructuring Model-Case 1) استفاده از فرکانس اصلی خاک: در این حالت فرض بر این است که کل سیستم بیشتر تمایل دارد بر اساس فرکانس اصلی خاک ارتعاش کند (غالب بودن اثرات اندرکنش کینماتیکی). برخی از محققین [36,37] فرکانس اصلی محیط خاک را به دلیل تولید حداکثر ممان در شمعها، به عنوان فرکانس هدف در نظر گرفتهاند. فرکانس اصلی خاک به سادگی و بدون نیاز به مدلسازی از رابطه (13) و تنها با داشتن ضخامت لایه خاک (H=30m) و متوسط سرعت موج برشی در آن (Vsave=270 m/s مطابق رابطه 8) حساب میشود. نهایتا، با استفاده از رابطه (13) مقدار فرکانس اصلی خاک برابر با Hz 25/2 به دست میآید.
	[bookmark: _Hlk183148910](13)
	


· [bookmark: OLE_LINK90][bookmark: OLE_LINK66][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK77][bookmark: OLE_LINK133][bookmark: OLE_LINK134]Substructuring Model-Case 2) استفاده از فرکانس اصلی سازه: در این حالت فرض بر این است که کل سیستم بیشتر تمایل دارد بر اساس فرکانس اصلی سازه ارتعاش کند (غالب بودن اثرات اندرکنش اینرسیدار). محققین مختلفی از جمله [38,39] برای محاسبه امپدانس پیهای سطحی و عمیق از فرکانس اصلی روسازه استفاده نمودهاند. فرکانس اصلی سازه با استفاده از یک مدل پایهگیردار برابر با Hz 79/1 حساب گردید. این مدل متعاقباً با اندکی تغییر (اضافه شدن فنرها و میراگرها با مشخصات ثابت) در تحلیل دینامیکی (گام پنجم روش زیرسازه) مورد استفاده قرار گرفت.
· [bookmark: OLE_LINK120][bookmark: OLE_LINK72]Substructuring Model-Case 3) استفاده از فرکانس اصلی کل سیستم خاک-سازه: به دلیل ثابت نبودن سختی و میرایی سیستم خاک-فونداسیون، نمیتوان فرکانس اصلی سیستم خاک-سازه را به سادگی حساب نمود. در این حالت، یکی از راهکارها استفاده از مدلسازیهای سه بعدی به روش پیوسته مستقیم جهت تعیین فرکانس هدف است. مقدار این فرکانس برابر با Hz 47/1 بدست آمد.  نتایج حاصل از آنالیز مودال پل مونوریل به صورت گرافیکی در دو وضعیت پایهگیردار و با درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک-سازه به کمک نرمافزار MIDAS در شکل 8 ارائه شده است. 
· Substructuring Model-Case 4) استفاده از فرکانس اصلی سازه با تکیهگاه فنری: در این حالت برای محاسبه فرکانس ابتدا سختی استاتیکی (در فرکانس صفر) سیستم خاک-فونداسیون به ازای درجات آزادی مختلف در تکیهگاههای پل قرار گرفت و به طور عددی مقدار فرکانس اصلی در این حالت برابر باHz  56/1  به دست آمد.
· [bookmark: _Hlk183236890]Substructuring Model-Case 5) استفاده از فرکانس اصلی سیستم با پای صلب با درنظرگیری سختی اصلاح شده: به پیشنهاد برخی آییننامهها زمان تناوب اصلی اصلاح شده برای سیستم خاک-سازه (TCase 5) را میتوان بر اساس توصیه [40] Veletsos مطابق روابط 14 و 15 محاسبه نمود.
	(14)
	

	(15)
	


[bookmark: OLE_LINK129][bookmark: OLE_LINK128]که در آن h ارتفاع پایه پل، W مجموع وزن شاهتیرهای راهنما و سرستون، TCase 2 و  به ترتیب سختی و پریود اصلی سازه در حالت پایهگیردار هستند. همچنین،  و  به ترتیب سختی استاتیکی حرکت جانبی و گهوارهای پی هستند که در این تحقیق با توجه به منحنیهای امپدانس به ازای فرکانس صفر محاسبه شدهاند. با جایگذاری پارامترها در معادلات 14 و 15، مقدار فرکانس اصلی باسختی اصلاح شده در Case 5 برابر با Hz 58/1 (اندکی بیشتر از Hz 47/1TCase 3 = ) محاسبه گردید.
به طور خلاصه، جدول 4 فرکانسهای هدف به ازای Case 1 تا Case 5 را نشان میدهد.

[bookmark: OLE_LINK102]جدول 4- مقادیر فرکانسهای هدف مورد استفاده در مطالعه حاضر جهت تعیین مشخصات تکیهگاههای پل
Table 4. The target frequencies employed in this research to characterize the bridge support properties
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	1.58
	1.56
	1.47
	1.79
	2.25
	Target frequency (Hz)


اما سوال اصلی این است که کدام یک از پنج حالت مذکور پاسخهای دقیقتری ارائه میکند؟ برای پاسخ به این پرسش، پاسخ یک مدل عددی سه بعدی پیوسته با پاسخ مدل زیرسازه مقایسه شده است. برای این منظور، مطابق شکل 7 از مدل عددی پل مونوریل قم ارائه شده در مطالعه گذشته نویسندگان تحقیق حاضر [13] استفاده شده است. نحوه مدلسازی عددی، صحتسنجی، توابع امپدانس برای شالوده پل و سایر جزئیات در مطالعه مذکور ارائه شده است. 
شکل 9 پاسخ تاریخچه زمانی تغییرمکان برای کلاهک شمع واقع در زیر پایه وسط پل مونوریل چهار دهانه، (Pile Cap(*)) حاصل از روش زیرسازه را با حل مستقیم در نرمافزار MIDAS مقایسه میکند. در روش مستقیم از مدل رفتاری HSsmall با رفتار الاستوپلاستیک غیرخطی استفاده شده است. در روش زیرسازه نیز فرکانس هدف در سه حالت مختلف شامل فرکانس اصلی خاک (Case 1)، فرکانس اصلی سازه (Case 2) و فرکانس اصلی کل سیستم خاک-سازه (Case 3) تعیین شده است.
[bookmark: OLE_LINK81]سطح پایین تغییرمکان پی حاکی از عدم نیاز به استفاده از مفاصل پلاستیک در پایین پایههای پل تحت زلزله سطح بهرهبرداری است. همین طور که ملاحظه میگردد، نتایج حاصل از روش زیرسازه (Case 1 و Case 2 و Case 3) اندکی دست پایینتر از روش مستقیم بوده و با افزایش دانسیته نسبی خاک ماسهای (سختتر شدن خاک) دقت روش زیرسازه نسبت به مدل مستقیم بهبود مییابد. دلیل این امر کاهش عملکرد غیرخطی خاک با افزایش سختی خاک است. 
همچنین تقریباً در سه ثانیه اول از رکورد زلزله، پاسخهای روش زیرسازه و روش مستقیم تطبیق کاملا مناسبی با هم دارند. دلیل این امر را میتوان به عدم ظهور شتاب زلزله با دامنههای قوی و کاهش اثرات رفتار غیرخطی خاک نسبت داد. نتایج برای سایر رکوردهای زلزله مشابه بوده و از ارائه آنها به جهت خلاصهسازی صرف نظر شده است.
در حالت کلی پاسخهای حاصل از Case 2 همواره از پاسخهای Case 1 بیشتر بوده و به مدل عددی غیرخطی نزدیکتر است. دلیل این موضوع را میتوان به بالاتر بودن فرکانس هدف در Case 1 نسبت به Case 2 و در نتیجه افزایش سختی و میرایی امپدانس فونداسیون در فرکانسهای بالاتر نسبت داد (شکلهای 5 و 6).
[image: ]
[bookmark: _Ref51232169][bookmark: OLE_LINK113][bookmark: OLE_LINK114][bookmark: OLE_LINK71]شکل (7) مدل پیشنهادی مورد استفاده در روش زیرسازه (پل مونوریل قم)
[bookmark: OLE_LINK49]Fig. 7. The proposed model used in the infrastructure method (Qom monorail bridge)
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[bookmark: OLE_LINK57]شکل (8). نتایج تحلیل مودال (دو مود اول) پل مونوریل در دو حالت پایهگیردار و با درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک-سازه  
Fig. 8. The modal analysis results (first two modes) for the bridge in the fixed base and soil-structure interaction situations 

[bookmark: OLE_LINK65][bookmark: _Hlk182475847][bookmark: OLE_LINK83]همانطور که انتظار میرود، استفاده از فرکانس اصلی سیستم خاک-سازه (Case 3) به عنوان فرکانس هدف مطلوبترین پاسخ را ارائه داد. بنابراین، این فرکانس میتواند فرکانس هدف بهینه تلقی شود. با این وجود، استفاده از مدلسازیهای سه بعدی پیچیده و دشوار جهت تعیین فرکانس اصلی سیستم خاک-سازه به عنوان فرکانس هدف برای غالب مهندسین تقریباً غیرکاربردی است. اهم این دلایل عبارتند از: 
· طولانی بودن زمان تحلیل با زیاد شدن تعداد المانها
· دشواری مدلسازی خاک و مرزهای آن در نرمافزارهای پیشرفته
· نبود مدل رفتاری مناسب با سرعت تحلیل بالا
[bookmark: OLE_LINK79][bookmark: _Hlk182495432]شکل 10 پاسخ تغییرمکان پل در وسط دهانه (گره Node (*)) به ازای سه فرکانس هدف (Case 3 تا Case 5) را تحت زلزله Loma Prieta  ارائه میکند. همان طور که در جدول 4 ملاحظه میگردد، فرکانسهای هدف در حالتهای Case 4 و Case 5 بسیار به هم نزدیک است. بنابراین مطابق شکل 10 تفاوت محسوسی در پاسخها مشهود نیست. در مقایسه با Case 2، این دو حالت‌ دقت پاسخ‌ها را بهبود بخشیدند و موجب نزدیکتر شدن پاسخها به مطلوبترین پاسخ (یعنی Case 3) شدند. از آنجایی که تعیین فرکانس هدف در Case 3 چندان کاربردی نیست، پیشنهاد میگردد که برای تعیین فرکانس هدف بهینه از یک دیدگاه عملی، از فرکانس اصلی در حالتهای Case 4 یا Case 5 به جای فرکانس اصلی سیستم خاک-سازه (Case 3) استفاده گردد.
[bookmark: _Hlk183187984][image: ]
[bookmark: _Ref42089210][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: _Ref42089198][bookmark: OLE_LINK69][bookmark: OLE_LINK121][bookmark: OLE_LINK122]شکل (9) تاریخچه زمانی تغییر مکان افقی کلاهک Pile Cap(*) واقع بر خاک ناهمگن با دانسیتهی نسبی مختلف تحت مولفه افقی زلزله Tottori حاصل از روش زیرسازه و روش مدلسازی مستقیم: الف) 55%Dr=، ب) 75%Dr=، ج)95%Dr=
Fig. 9. Horizontal displacement time history of Pile Cap(*) located on heterogeneous soil with different relative density under horizontal component of Tottori earthquake resulting from substructuring and direct modeling methods: a) Dr=55%, b) Dr=75%, c) Dr=95%
[bookmark: _Hlk183188957][image: ]
 شکل (10) تاریخچه زمانی تغییر مکان افقی گره Node (*) در وسط دهانه دوم پل واقع بر خاک ناهمگن (%75Dr= ) تحت مولفه افقی زلزله Loma Prieta در روش زیرسازه به ازای فرکانسهای هدف مختلف
Fig. 10. Horizontal displacement time history of Node (*) at the mid-span of the bridge founded on heterogeneous soil (Dr=75%) subjected to the Loma Prieta earthquake using a substructuring method for various target frequencies
 نتایج حاصل از این تحقیق، بیشتر برای سطوح پایین بارگذاری با دقت کافی قابل کاربرد است و در صورت بروز سطح بالای رفتار غیرخطی در خاک و پل استفاده از این روش نیاز به بازنگری دارد. بررسی رفتار غیرخطی خاک با استفاده از روشهای تحلیلی جایگاه کمی داشته و اغلب مدلهای تحلیلی این رفتار را درنظر نمیگیرند. یکی از دلایل این امر پیچیدگی بررسی همزمان دو ماهیت غیرخطی بودن و تابع فرکانس بودن خاک است [17,20]. دلیل دیگر آن این است که معمولا شالودهها طوری طراحی میشوند که از تغییر مکانهای قابل توجه ماندگار در حین زلزله جلوگیری گردد [20,41]. با توجه به شکل 9، مدل پیشنهادی دقت نسبتاً قابل قبولی دارد. لازم به توضیح است که برای شبیهسازی سطوح بالا از رفتار غیرخطی در مصالح خاک معمولا از نرمافزارهای عددی با دقت بسیار بالا و صرف زمان زیاد استفاده میشود.

3-4- بررسی اثرات ناهمگنی خاک 
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK110][bookmark: OLE_LINK107][bookmark: OLE_LINK73][bookmark: OLE_LINK140][bookmark: OLE_LINK141][bookmark: OLE_LINK11]حداکثر پاسخ دینامیکی فونداسیون واقع بر خاکهای همگن و ناهمگن تحت بار افقی زلزلههای مختلف برای پل مونوریل قم حاصل از ادغام مدل عددی پیشنهادی با روش زیرسازه در شکل 11 ارائه شده است. پاسخ دینامیکی کلاهک، برای سیستم واقع بر خاکهای همگن همواره کمتر از خاکهای ناهمگن است. به عنوان مثال، به ازای دانسیته نسبی 55 درصد پاسخهای دینامیکی دوران پی و تغییرمکان افقی آن در حالت خاک همگن به طور میانگین به ترتیب 23 درصد و 12 درصد از خاک ناهمگن کمتر است. دلیل این موضوع، سختی بیشتر خاک در حالت همگن است (شکل 2). با توجه به این که ارتفاع شمعها نهایتاً به 12 متر میرسد (سختی کم خاک ناهمگن تا عمق 12 متری)، در نظرگیری سختی میانگین در 30 متر بالایی خاک موجب ایجاد پاسخهای دست بالا میگردد (شکل 12). 
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[bookmark: _Ref50804082][bookmark: OLE_LINK138][bookmark: OLE_LINK139]شکل (11) حداکثر پاسخ نقاط مختلف از پل مونوریل قم واقع بر خاک همگن و ناهمگن تحت بار زلزله
Fig. 10. Maximum response of different nodes of Qom monorail bridge located on homogeneous and heterogeneous soil under earthquake loads
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[bookmark: _Ref51835225]شکل (12) شالوده مورد مطالعه مدفون در خاک همگن و ناهمگن
Fig. 11. studied foundation embedded in homogeneous and heterogeneous soil

[bookmark: OLE_LINK130][bookmark: OLE_LINK75]با توجه به شکل 11، اثرات ناهمگنی خاک برای دوران پی نسبت به حرکت افقی آن محسوستر است. بر طبق این شکل با افزایش دانسیته نسبی خاک، عملکرد سازه واقع بر خاک همگن به عملکرد سازه واقع بر خاک ناهمگن نزدیک میشود. به عنوان مثال، پاسخ دوران پی واقع بر خاک همگن با دانسیته نسبی 55%، 75% و 95% به طور میانگین به ترتیب 23 درصد، 19 درصد و 15 درصد از حالت خاک ناهمگن کمتر است. با افزایش دانسیته نسبی خاک سختی خاک به حالت خاک همگن نزدیکتر شده (شکل 5) و میرایی آن از حالت خاک همگن فاصله میگیرد (شکل 6). با توجه به شکل 9، میتوان گفت که اثرات سختی خاک بر اثرات میرایی غلبه داشته و در نتیجه با افزایش دانسیته نسبی خاک، اثرات ناهمگن بودن خاک کمرنگتر میشود.

5- نتیجهگیری
[bookmark: OLE_LINK442][bookmark: OLE_LINK443]هدف اصلی پژوهش حاضر ارائه یک مدل جدید با دقت کافی و سرعت مناسب جهت بررسی اندرکنش خاک-فونداسیون-سازه با درنظرگیری اثرات فرکانس بارگذاری و ناهمگن بودن خاک است. مهمترین نوآوریهای تحقیق حاضر عبارتند از:
· تعیین فرکانس هدف بهینه برای شالوده واقع بر خاک ناهمگن با مقایسه نتایج روش زیرسازه ( Case 1تا Case 5) و روش غیرخطی پیوسته مستقیم
· [bookmark: OLE_LINK96][bookmark: OLE_LINK136]استفاده از ترکیب نرمافزارهای DEEPSOIL، ABAQUS و MATLAB در روش زیرسازه و بررسی پاسخهای سازه و فونداسیون به ازای دانسیتههای نسبی (تراکمهای) مختلف خاک
· استفاده از مدل توانی سازگار با مدل رفتاری پرکاربرد و پیشرفته HSsmall جهت محاسبه امپدانس پی واقع بر خاک ناهمگن و بررسی عمیق دلایل افزایش یا کاهش امپدانس 
محاسن اصلی این مدل سهبعدی پیشنهادی نسبت به سایر مدلهای فنر-میراگر عبارتند از:
· تابع فرکانس بودن المانهای فنر و میراگیر جایگزین سیستم خاک-فونداسیون
· تعیین فرکانس هدف مناسب برای تحلیل در حوزه زمان و اثبات کارایی مدل در روش زیرسازه 
· محاسبه توابع امپدانس پی با درنظرگیری اثرات ناهمگنی خاک (تغییرات پیوسته مدول برشی خاک به صورت تابعی از عمق خاک و دانسیته نسبی خاک ماسهای)
· [bookmark: OLE_LINK70]هماهنگی تغییرات مدول برشی خاک غیرهمگن در مدل پیشنهادی با مدل رفتاری عددی پیشرفته HSsmall 
· لحاظ کردن اثرات میرایی هندسی و میرایی مصالح خاک در حالتهای خاک همگن و ناهمگن
[bookmark: OLE_LINK450][bookmark: OLE_LINK451][bookmark: OLE_LINK80][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK29]با مقایسه پاسخهای مدل عددی پیشنهادی و پاسخ مدلهای ارائه شده در تحقیقات پیشین کارایی مدل اثبات گردید. نهایتا، در این مطالعه، نحوه شبیهسازی سیستم خاک-فونداسیون-پل توسط ترکیبی از مدل زیرسازه و مدل پیشنهادی (با درنظرگیری فرکانس هدف مناسب) تحت بار زلزلههای پرتکرار برای پل مونوریل قم در نرمافزار Matlab ارائه گردید. نتایج ادغام دو مدل نشان داد که برای حل مشکل تابع فرکانس بودن سختی و میرایی شالوده و انجام تحلیل دینامیکی در حوزه زمان میتوان به طور عملی از هر دو فرکانس اصلی خاک و فرکانس اصلی سازه استفاده نمود. با این حال، در حالت کلی پاسخهای حاصل از فرکانس اصلی سازه (Case 2) همواره از پاسخهای حاصل از فرکانس اصلی خاک (Case 1) بیشتر بوده و به مدل عددی پیوسته نزدیکتر است. استفاده از فرکانس اصلی سیستم خاک-سازه جهت تعیین فرکانس هدف، علیرغم ارائه دقیقترین پلسخها نیاز به مدلسازیهای سه بعدی پیچیده و دشوار داشته برای غالب مهندسین تقریباً کمکاربرد است. حالتهای Case 4 (فرکانس اصلی سازه با تکیهگاه فنری) و Case 5 (فرکانس اصلی سیستم با پای صلب با درنظرگیری سختی اصلاح شده) فرکانسهای تقریبا مشابهی ارائه دادند. در مقایسه با Case 2، این حالت‌ها، دقت پاسخ‌ها را بهبود بخشیدند و موجب نزدیکتر شدن پاسخها به مطلوبترین پاسخ (یعنی Case 3) شدند. بنابراین، پیشنهاد میگردد که برای تعیین فرکانس هدف بهینه از یک دیدگاه عملی، از فرکانس اصلی در حالتهای Case 4 یا Case 5 به جای فرکانس اصلی سیستم خاک-سازه (Case 3) استفاده گردد. افزایش سرعت تحلیلها (عدم نیاز به تکرار در حل معادلات (Iteration) در تحلیل) و شکسته شدن تحلیل پیچیده پیوسته سهبعدی به دو تحلیل سادهتر (شامل محاسبه امپدانس فونداسیون در مرحله اول و تحلیل سیستم سازه واقع بر المانهای فنر و میراگر بهینه در مرحله دوم) از جمله فواید این روش مدلسازی است.
[bookmark: OLE_LINK50]مقایسه امپدانس (سختی و میرایی دینامیکی) شالودههای واقع بر خاک همگن و ناهمگن نیز میتواند از دیگر نوآوریهای این تحقیق قلمداد شود. لحاظ نمودن اثرات ناهمگنی خاک برای محاسبه مقادیر امپدانس شالوده ضروری است و در نظرگیری سختی میانگین در 30 متر بالایی خاک موجب ایجاد پاسخهای دست بالا میگردد. تأثیرات ناهمگنی خاک در عمق بر دوران شالوده، در مقایسه با جابجایی افقی آن، به‌صورت مشهودتری ظاهر میشود. همچنین، با افزایش دانسیته نسبی خاک، عملکرد سازه واقع بر خاک همگن به عملکرد سازه واقع بر خاک ناهمگن نزدیک میشود.
محدودیتهای اصلی پژوهش حاضر عبارتند از:
· فرض سادهکننده رفتار خطی برای خاک در این مقاله خالی از اشکال نیست و برای مطالعات آتی میتوان طبیعت توأم غیرخطی بودن و تابع فرکانس بودن خاک را به طور همزمان بررسی نمود. بهرهگیری از روش خطی معادل نیز میتواند این محدودیت را تا حدودی برطرف کند.
· از دیگر ملاحظات این پژوهش، استفاده از زمینلرزه در سطح بهره‌برداری است. اگر چه انتظار میرود این زلزلههای پرتکرار بهترین دقت در پاسخها را ارائه کنند، در کارهای آینده با درنظرگیری زلزلههای شدیدتر در سطح طرح میتوان مدل پیشنهادی را ارتقا داد. 
· درنظرگیری آثار ناهمگنی خاک به کمک مدل توانی سازگار با مدل رفتاری کاربردی HSsmall نوآوری محدودی به این تحقیق اضافه نموده است. با این وجود، پیشنهاد میشود که سایر حالات ناهمگنی خاک مانند ناهمگنی شعاعی، لایهبندیهای شیبدار، ناهمگنی موضعی و ...  با استفاده از مدلهای پیشرفتهتر در پژوهشهای پیش رو مد نظر قرار گیرد.
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[bookmark: OLE_LINK135][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK108][bookmark: OLE_LINK109][bookmark: OLE_LINK144][bookmark: OLE_LINK32]Despite the particular importance of the subject of soil-structure interaction, unfortunately, this issue has received little attention from engineers, and seismic codes have not given much recommendation to consider its effects. Seismic wave frequencies vary continuously, and the stiffness of springs and damping of dampers connected to structural supports also vary with the loading frequency. To simplify time-domain numerical analysis, a constant target frequency can be used to keep stiffness and damping values constant. In the substructure method proposed in this study, the optimal target frequency is the one that yields results that most closely match those of a more accurate nonlinear 3D model analyzed using a direct method. A common simplification is to ignore the foundation’s non-linear response, justified by design requirements to prevent permanent deformation and the complexity of frequency-dependent soil behavior. Though not fully precise, this approach (considering soil heterogeneity and optimal target frequency) offers a forward-looking analysis and a basis for future nonlinear studies. This study presents a three-dimensional (3D) numerical model for analyzing the seismic response of soil-foundation-structure systems embedded in granular soil (with different relative densities) considering the effects of soil heterogeneity (With varying shear modulus with depth and compatible with the practical HSsmall model). The model is capable of accounting for the effects of loading frequency along with the radiation damping of the soil system and can integrate with the widely-used substructuring method considering an optimal target frequency. After verifying the proposed model, the dynamic equilibrium equations of the substructuring system were solved in the time domain using Matlab software. The target frequency was determined using i) Case 1: the fundamental frequency of the soil (or the dominant frequency of the excitations), ii) Case 2: the fundamental frequency of the structural system, iii) Case 3: the fundamental frequency of the soil-foundation-structure system; iv) Case 4: the fundamental frequency of structure with static stiffness and damping support (Case 4); and v) the fundamental frequency of fixed base structure and modified stiffness, and the results were compared together. A comparison of the impedance (dynamic stiffness and damping) of foundations situated on homogeneous and heterogeneous soil, as well as an investigation of the structural response in both cases, is another objective of this research. The analysis results demonstrated the accuracy of the proposed model and the acceptable calculation speed for estimating the dynamic response of structures located on heterogeneous soils under frequent operational earthquakes. The results also showed that with an increase in soil relative density, the seismic behavior of structures on homogeneous and heterogeneous granular soils converges. For instance, the response of the foundation on homogeneous soil bed with relative densities of 55%, 75%, and 95% is on average 23%, 19%, and 15% lower than that of heterogeneous soil, respectively. Additionally, for determining the target frequency, the use of frequency‐independent Kelvin–Voigt models (i.e., Cases 1-5) provides acceptable responses. According to the data presented in Table 4 and Figs. 9 and 10, the following conclusions can be drawn: 1) The soil's fundamental frequency (Case 1) yielded the least precise results. 2) While Case 3 offered the most favorable response, closely matching the direct method, determining the soil-structure system's fundamental frequency through complex integration in numerical software is often impractical. 3) Employing the target frequency in Case 2 produced more satisfactory results than Case 1. 4) Cases 4 and 5 generated nearly identical frequencies. Compared to Case 2, these cases enhanced response accuracy, bringing them closer to the best response (i.e., Case 3). Therefore, for practical applications, it is recommended to utilize the fundamental frequency from either Case 4 or Case 5 instead of the soil-structure system's fundamental frequency (Case 3) to establish the optimal target frequency. 
Keywords: Soil-Structure Interaction, Inhomogeneous Soil, Frequency-Dependent Dynamic Impedance, Dynamic Analysis, Substructuring Method
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