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 چکیده
ای  های مستعد روانگراییی از اهیییت ویی ه    ای مسئله اثرات محلی ساختگاه است که در مناطق پوشیده از خاک ترین مباحث ژئوتکنیک لرزه یکی از مهم

. در چنین مواردی بیه علیت کیبیود    استمحکم  هیلاهای عییق متکی بر  در این مناطق، استفاده از پی ها سازههای کاهش خرابی  برخوردار است. از راه

های موجود بیین ایین    شیع به علت اندرکنش –متکی بر پی سازهنیایی امواج برای  شود. بزرگ شیع استفاده می –ظرفیت باربری سطحی از سیستم پی 

أثیر گیذارد. چنیین موعیوعی در    تواند بر مشخصات دامنه و محتوای فرکانسیی میوج تی    داشته و وجود این سیستم می ای سیستم و خاک شرایط پیچیده

ی هیبسته دینامیکی در حوزه زمان، مییزان تیأثیر   بعد سه. در این تحقیق با استفاده از تحلیل شود ینیشیع لحاظ  -ی متکی بر پیها سازهطراحی معیول 

ست. بر اساس نتایج کلیی حاصیل از ایین    نیایی امواج بررسی شده و نتایج حاصل با نتایج شرایط میدان آزاد مقایسه شده ا شیع بر بزرگ –حضور پی 

شییع   -نیایی در شرایط میدان آزاد و هیچنین سیاختگاه بیا فونداسییون پیی     وجود ماسه اشباع و شرایط روانگرایی سبب کاهش عریب بزرگ پ وهش

. هیچنین افیزایش سیختی سیسیتم    شیع در مقایسه با شرایط میدان آزاد کیتر است -نیایی در فونداسیون پی شده است. اما میزان کاهش عریب بزرگ

 -نیایی سیستم پی تر شدن حرکت ورودی )افزایش دامنه و یا پریود حرکت ورودی( سبب افزایش عریب بزرگ شیع متکی بر لایه محکم و قوی -پی

 شیع شده است.

 

 ی، مدلسازی سه بعدی، اثرات محلی ساختگاها لرزهشیع، پاسخ  -ماسه اشباع، پی واژگان کلیدی:

 

 مقدمه -1

ای بیالا،   ی بیا خطیر لیرزه   ا منطقیه با توجه به قرارگیری اییران در  

طراحیی در   کننیده  کنتیرل نیروهای ناشی از زلزله یکی از عوامیل  

. ماهییت و روش اعییال ایین نیروهیا بیه      اسیت مهندسی عیران 

های مختلی    نامه ی است که در آیینا شده شناختهها موعوع  سازه

هیا توعیید داده شیده اسیت. در حیوزه ژئوتکنییک،        در مورد آن

ای  لیرزه  خطرهیای زیادی از مشاهده  نسبتاًهای  سال که آن باوجود

زلزلیه روی سیازه    آثیار ها نسبت بیه   گذرد، این پدیده مختل  می

ای بنیابر آمارهیای    یکی از این مخاطرات لیرزه  .[1] ترند ناشناخته

های اخیر، پدیده روانگرایی است. این پدییده در   موجود در زلزله

دی و در میی   4691دنیا بیا دو زلزلیه نیگاتیا و آلاسیکا در سیال      

شیسیی بیه عنیوان ییک      4696کشور ما با زلزله منجیل در سیال  

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 7931، سال 4دوره هجدهم، شماره 
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هیای   وسیعی از خیاک  توده. ای مهم شناخته شده است خطر لرزه

سطحی موجود در مناطق ساحلی خلیج فارس و درییای خیزر و   

ای  فرا ساحلی و هیچنین در مسیر رودهای بیزرگ از نیوع ماسیه   

های غیرچسیبنده هسیتند    سست یا نییه متراکم و یا از نوع سیلت

سیختی خیود را بیه     یا لیرزه که در صورت قرارگیری در شرایط 

. به هییین علیت در ایین نیواحی گیاهی      دهند یمشدت از دست 

شوند تیا   های شیعی ساخته می ها بر روی فونداسیون اوقات سازه

خیاک مسیتعد روانگراییی برداشیته      عهیده از  شده نیروهای وارد

ر بوشهر یکیی از بنیادر بیزرگ تجیاری     شوند. به عنوان نیونه بند

ایران و با موقعیت استرات یک و هیچنین مخیازن نفتیی و گیازی    

هیای   خیزی مناطق مذکور نیز با بروز زلزله بسیار است. خطر لرزه

های رخیداده در شیهرهای    های اخیر از جیله زلزله بسیار در سال

ز هیای ناشیی ا   کاکی، شنبه و بوشکان در استان بوشهر و خسارت

هیا   ها اثبات شده است. به هیین علیت در ایین نیواحی سیازه     آن

  .[2] شوند های شیعی ساخته می روی فونداسیون معیولاً

ها در خاک  ای شیع مطالعه عددی و آزمایشگاهی رفتار لرزه

 ، یکی ازروانگراروانگرا و یا پی سطحی مستقر بر خاک 

به ای  در مهندسی ژئوتکنیک لرزه پ وهشموعوعات اصلی 

شده در این حوزه  های انجام رود. در بسیاری از پ وهش شیار می

شیع، بررسی پاسخ  -روانگراسازی خاک  تیرکز اصلی بر مدل

وسیله تیهیدات  نه ایدینامیکی سیستم و رفتار شیع است تا ب

لازم برای طراحی فونداسیون مناسب برای سازه لحاظ شود. به 

ک مدل رفتاری مناسب برای با ی [3]رحیانی و پاک  عنوان نیونه

ها را بررسی کرده و  های روانگرا رفتار شیع در این خاک خاک

اثر نفوذپذیری خاک و پارامترهای دیگری نظیر مشخصات امواج 

 ها ارزیابی نیودند. ای را بر رفتار مکانیکی شیع و تغییرشکل لرزه

سازی رفتار  شده برای مدل برخی از کارهای عددی دیگر انجام

، ک ر و [4]های روانگرا شامل فین و فوجیتا  شیع در خاک

، [7]، چنگ و جرمیک [6]، اوزوکا و هیکاران [5]هیکاران 

. باشند می [9]و الگیل و هیکاران  [8]کوموروموس و هیکاران 

اری سطد مرزی با استفاده از یک مدل رفت [7]چنگ و جرمیک 

سازی رفتار  برای ماسه اشباع، شش حالت مختل  را برای شبیه

خاک در زمین شیبدار، گسترش جانبی و نشست  -شیع -ستون

سازی  با استفاده از مدل [9]الگیل و هیکاران بررسی نیودند. 

های سنگی و شیع را در کاهش  عددی کاربرد ستون

روانگرایی نشان  های جانبی ناشی از گسترش جانبی تغییرشکل

تاثیرات ک هک شیع، گسترش  [10]ونگ و هیکاران دادند. 

جانبی و لایه سطحی غیرروانگرا بر پاسخ فونداسیون شیعی با 

استفاده از مدل عددی سه بعدی الیان محدود مورد مطالعه قرار 

مشاهده کردند وجود ک هک سبب کاهش چرخش  ها آندادند. 

شیع شده و هیچنین میان خیشی ایجاد شده در شیع با 

باشند. گسترش  ک هک و بدون آن در جهت مخال  هم می

شود. دش  جانبی سبب افزایش میان خیشی در شیع می

های برای مدلسازی شیع در خاک p-yمنحنی  [11]وهیکاران 

تیر روی فونداسیون غیرخطی وینکلر  روانگرا با استفاده از روش

از جیله هیچنین ها منحنی بدست آوردند. و تحلیل جانبی شیع

ها در ‌مطالعات آزمایشگاهی انجام شده در ایران روی رفتار شیع

در زمینه  [13-12]اس می  پ وهشبه  توان یمخاک روانگرا 

های دریایی با  های مستقر در سازه ارزیابی ظرفیت باربری شیع

بهسازی  ریتأثاستفاده از نتایج آزمایش نفوذ مخروط و هیچنین 

های سواحل دریای خزر با استفاده از سییان بر مقاومت  خاک

برشی خاک اشاره کرد. ع وه بر این کارهای عددی بسیاری در 

های بهسازی روی  روش ریتأثمورد مطالعه آسیب پذیری و 

و اشرف ذکری  [14]ونه میرایی دیوارهای ساحلی به عنوان نی

 انجام شده است. [15]

شیود، تیرکیز    که در توعیحات فیو  مشیاهده میی    گونه اما هیان

شده در ارتباط با بررسی عددی رفتار دینامیکی  های انجام پ وهش

روانگرا با شیع اسیت کیه بیه منظیور طراحیی       و اندرکنش خاک

شود. در واقع  های قائم و افقی انجام می شیع و کاهش تغییرشکل

هیای   کیتری در مورد تأثیر بهسازی سطحی در خاک های پ وهش

ای سیاختگاه صیورت    با قابلیت روانگراییی بیر مشخصیات لیرزه    

روانگیرا از   هیی لاعبیور از   برایوقتی  نیونهگرفته است. به عنوان 

، زلزلیه ، روانگیرا شیدن خیاک در اثیر     شیود شییع اسیتفاده    -پی

ای شییع و پیی سیطحی هیگیی      رکنش با شیع، رفتیار سیازه  اند

ای در سطد زمیین   توانند دامنه و محتوای فرکانسی امواج لرزه می

شده  های انجام یا تراز فونداسیون را تغییر دهند. برخی از پ وهش

در مورد تأثیر بهسازی سطحی بر پاسخ ساختگاه در ادامه خ صه 

 میدول  افیزایش  کیه  ریافتنید د [16]اند. زاکیانگ و هیکیاران   شده

 ناحییه در داخیل   PGD و PGA کیاهش  سیبب  شییع  الاستیسییته 

 ای لرزه تحلیل به [17]یانپینگ و هیکاران . شود می شده بهسازی
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 عییق  افزایش با که کردند مشاهدهها  . آنپرداختند مرکب های یپ

 مقیدار  و یابید  یمی  افیزایش  شیده  ییت تثب ناحیه PGAخاک  تثبیت

 کیاهش  بهسیازی  عیق امتداد در زمین شتاب پاسخ طی  حداکثر

 مییدول پارامترهییای تغییییر ابیی [18]یابیید. گانییگ و هیکییاران  یمی 

 شیده،  ییت تثب خیاک  الاستیسییته  میدول  طبیعیی،  خاک الاستیسیته

 بیه  شیده،  ییت تثب ناحییه  عیق و عرض ای، لرزه موج خصوصیات

 مطالعیات . پرداختند ساختگاه ای لرزه پاسخ بر بهسازی اثر بررسی

 های وی گی بر یا م حظه قابل اثر پی تثبیت که دهد یم نشان ها آن

ه بی  را PGA کیه  یدرحیال  ندارد، افقی شتاب پاسخ طی  فرکانسی

 ریتیأث به بررسیی   [19]فلوروی و هیکاران . دهد یم کاهش شدت

بهسازی خاک با ستون سنگی بر پاسخ سیاختگاه در حیین زلزلیه    

دلییل بهسیازی   ه دهد که ب نشان می پ وهش. نتایج این اند پرداخته

توانید سیبب    ی ساختگاه تغییر کیرده و میی  بخاک عریب بزرگنیا

 بر روسازه شود.  شده ای وارد کاهش و یا افزایش بار لرزه

ها در برابر  های طراحی به منظور طراحی ساختیان نامه بنابر آیین

پارامترهای نسبت شتاب مبنای طرح و عریب بازتاب  بایدزلزله، 

ساختیان تعیین شوند. عریب بازتاب ساختیان بیانگر نحوه 

پاسخ ساختیان به حرکت زمین با توجه به نوع آن بوده و برای 

عریب شکل طی  و عریب اص ح طی  محاسبه  بایدتعیین آن 

ر نیایی خاک د شوند. عریب شکل طی  با در نظر گرفتن بزرگ

شود. در  خیزی منطقه مشخص می پریودهای مختل  و میزان لرزه

ه نیایی، پروفیل خاک ب ها بطور کلی برای تعیین بزرگ آیین نامه

هایی که  صورت میدان آزاد فرض شده است اما در ساختگاه

شود مانند وجود خاک  عواملی موجب ناپایداری زمین می

های مطرح  کنیک، کنترلبا استفاده از مطالعات ژئوت بایدروانگرا، 

های  کاهش خطرها در نظر گرفته شود. از جیله روش برایشده 

. نکته استهای عییق  پیشنهادی برای کاهش خطر استفاده از پی

ست که توجه تنها به ا مهم دیگر که باید به آن توجه شود این

بهسازی در این  چگونگیدار کافی نیست بلکه  های مسئله خاک

واند در پاسخ طیفی سازه تاثیرگذار باشد. هدف ت ها نیز می خاک

ای گروه شیع در برابر پدیده  بررسی رفتار لرزه این پ وهشاز 

آن بر طی   ریتأثی اعافی و ا حفرهروانگرایی یا تولید فشار آبی 

ای این موعوع در  نامه . به لحاظ آیینباشد یمطرح ساختگاه 

شیع در خاک  –های متکی بر پی  های متداول ساختیان طراحی

نیایی به  ای برای تغییر عرایب بزرگ شود و توصیه لحاظ نیی

 ریتأثپ وهش در این  صورت وی ه در این باب وجود ندارد.

شیع و سختی جانبی آن بر طی   -، حضور پیPGAفرکانس، 

با استفاده از تحلیل سه بعدی هیبسته دینامیکی پاسخ ساختگاه 

افزار  مورد بررسی قرار گرفته است. در ابتدا به معرفی نرم

Opensees  مدل عددی  آزمایی درستیپرداخته شده و سپس روند

شرح  [20]ویلسون و هیکاران با استفاده از آزمایش سنتریفیوژ 

حضور  ریتأثمدل عددی،  آزمایی درستیداده شده است. پس از 

شیع در خاک روانگرا و خشک مورد بررسی قرار گرفته  -پی

سختی جانبی، تغییر محتوای  ریتأثشده است. در ادامه به بررسی 

 حرکت ورودی با استفاده از بارهای هارمونیک PGAفرکانس و 

شیع در شرایط خاک روانگرا پرداخته شده و طی   -بر رفتار پی

اند. در  مختل  با هم مقایسه شدههای  پاسخ ساختگاه در حالت

شیع و میدان آزاد در  -نهایت طی  پاسخ ساختگاه سیستم پی

خاک روانگرا و خشک تحت اثر زلزله واقعی مورد بررسی قرار 

 گرفته شده است.

 

شمع در خاک روانگرا  -مدلسازی عددی پی -2

 آزمایی درستیو 

 OpenSeesمعرفی برنامه  -2-1

OpenSeesدر این پ وهش از برنامیه اجیزای محیدود کید بیاز      
4 

نامیه اجیزای محیدود جیامع بیرای      برکه ییک   استفاده شده است

باشد  ای و ژئوتکنیکی می های سازه ای سیستم مدلسازی پاسخ لرزه

PEERکه توسط 
دارای محیدوده   OpenSeesتوسیعه داده شید.    2

ی حیل مسیئله و   هایی بیرا  های مختل ، الگوریتم وسیعی از الیان

های رفتاری متنوع برای مصیالد بیوده و در نتیجیه     هیچنین مدل

بعدی  ای برای مدلسازی دوبعدی و سه های پیشرفته دارای قابلیت

آنالیزهای دینامیکی هیبسته محیط متخلخل اشباع و تحلیل پاسخ 

 .[22-21]ها است  غیرخطی سیستم
 

 (1991همکاران )معرفی آزمایش سنتریفیوژ ویلسون و  -2-2

با توجه به پیچیدگی مدلسازی عددی سیستم خاک و گروه شییع  

مدلسیازی،   درستیبه صورت سه بعدی، برای حصول اطیینان از 

                                                           
1 Open System for earthquake Engineering Simulation 

2 Pacific earthquake Engineering research center 
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نتایج عددی با نتایج حاصل از کارهای آزمایشیگاهی ویلسیون و   

هیای آزمایشیگاهی ویلسیون و     . دادهشید مقایسیه   [20]هیکاران 

ل فیزیکی سنتریفیوژ بوده کیه هیر   مد 5، مربوط به [20]هیکاران 

انید.   شتابنگاشت مختل  قرار گرفته 41ها تحت  کدام از این مدل

تنهیا میدل    پی وهش مدل عددی در ایین   آزمایی درستیبه منظور 

( 4شیکل )  مدنظر قرار گرفته شیده اسیت.   2آزمایشگاهی شیاره 

دهد کیه از دولاییه خیاک از     را نشان می Csp2مدل آزمایشگاهی 

و  ٪65ماسه نوادا تشکیل شده اسیت. لاییه اول بیا تیراکم     جنس 

و  ٪08متر )در مقیاس اصیلی( و لاییه دوم بیا تیراکم      4/6ارتفاع 

 هیی کلتوجیه شیود کیه    . استمتر )در مقیاس اصلی(  1/44ارتفاع 

ها مانند طول، مساحت،  ابعاد و پارامترهای مکانیکی خاک و سازه

غیره در ایین مقالیه از   میان اینرسی، مدول یانگ، مدول برشی و 

 شوند.  این به بعد در مقیاس واقعی ارائه می

 
 Csp2 [21]مدل آزمایشگاهی  .1شکل 

 
Fig. 1. Model layout of Csp2 [20] 

 

در این مدل،  .استهیچنین نتایج ارائه شده نیز در مقیاس واقعی 

و یک شیع تکی قیرار داده شیده    6×6شیع -، پی2×2شیع  -پی

هییراه   2×2شیع -مدل عددی، پی آزمایی درستیاست. به منظور 

 با روسازه در نظر گرفته شده است.

متر بوده  9/1×9/1×6/2 شیع برابر با -ابعاد فونداسیون مربعی پی

ها  شیع باشد. متر می 4ها از گوشه فونداسیون  و فاصله مرکز شیع

ton/mاز جنس آلومینیوم با چگالی 
و  GPa18، مدول یانگ 268 3

متیر و قطیر داخلیی     91/8بصورت لوله توخالی با قطر خیارجی  

تین و ارتفیاع سیتون متصیل      266. وزن روسیازه  است متر 52/8

 متر است. 06/48کننده روسازه به فونداسیون 
 

 جزئیات مدلسازی عددی -2-3

شامل رسم بلوک کلیی میدل و    معیولاًسازی عددی  های مدل گام

بندی، تعیین شرایط مرزی و تعیین مشخصات مصالد خیاک   مش

شیوند.   که در ادامه به طور خ صیه شیرح داده میی    استو شیع 

شبکه الیان محدود به کار رفته شامل ییک شیبکه سیه بعیدی بیا      

برای مدلسازی خیاک اطیراف    SSPBrickUPگرهی  0های  الیان

 Beam Columnی هیا  الییان لسازی شیع از شیع است. برای مد

Element هیا   استفاده شده است. اندازه بلوک کلی و عخامت لایه

و هیچنین ابعاد شیع و محل قرارگیری آن بر اساس مشخصیات  

بیرای مدلسیازی    پی وهش سنتریفیوژ تعیین شده اسیت. در ایین   

بیا سیه درجیه آزادی     StdBrickی حجییی  هیا  الییان ک هک از 

بارگیذاری بیه    در مرحله ها شیعفاده شده و رفتار تیام انتقالی است

اسیت. در   p-Δالاستیک غیرخطی و با در نظر گرفتن اثر صورت 

این مدلسازی جرم شیع، ک هک و سازه به صورت جرم متیرکز 

 ی الیان شیع و الیان ستون در نظر گرفته شیده اسیت.  ها گرهدر 

 هیای  وی گیی زی سیا  قادر به میدل  دمدل رفتاری مورد استفاده بای

اصلی ماسه اشباع تحت بارگذاری زلزله در شیرایط وجیود تینش    

برشی اولیه و فشارهای هیه جانبه در محدوده وسیعی از دانسیته 

ارائیه داده   ها ماسهیک مدل رفتاری برای  [23] ونسبی باشد. پریو

سازی  ای برای شبیه بود که در آن از یک سطد تسلیم چند صفحه

رفتار سیکلی و رفت و برگشتی خاک اسیتفاده شیده اسیت. ایین     

بیرای در نظیر گیرفتن تحیرک      [24]مدل رفتاری توسیط الگییل   

حاعر از آن استفاده شیده   مطالعهسیکلی اص ح شده است و در 

( ارائیه شیده   4جیدول ) است. مشخصات مکانیکی ماسه نوادا در 

 است.

و شییع از الییان    برای مدلسازی الیان فصل مشترک بیین خیاک  

BeamContact3D   استفاده شده است. این الیان یک بعدی نقیاط

متصیل کیرده و الییان فصیل مشیترک       beamخاک را بیه الییان   

کند. اصیول اولییه    و سایر نقاط برقرار می beamاصطکاکی را بین 

بییان شیده اسیت.     [27-26]لارسین و ریگیرز    این الییان توسیط  

پارامترهای مکانیکی لازم برای مدلسازی ایین الییان عبارتنید از     

عریب اصیطکاکی بیین خیاک و شییع، پیارامتر سیختی برشیی،        
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بیه علیت    چسبندگی و مقاومیت کششیی الییان فصیل مشیترک.     

ای بودن خیاک میورد مطالعیه مقیدار پارامترهیای مقاومیت        ماسه

انید. عیریب    ه شیده کششی و چسبندگی برابر صفر در نظر گرفتی 

اصطکاک بین خیاک و شییع بیر اسیاس درجیه بیوده و در ایین        

زاویه اصطکاک داخلی خیاک لحیاظ شیده     91/8برابر با  پ وهش

تعییین   p-yاست. پارامتر سختی برشی نیز بر اساس شیب منحنی 

 .شود می

 
درصد  05درصد و  65مشخصات مکانیکی ماسه نوادا در دو تراکم  .1جدول 

[25] 

Dr=35% Dr=80% Parameter 

1900 2000 
Saturated soil mass density 

(kg/m
3
) 

31.36 100 Shear modulus (MPa) 
100 200 Bulk modulus (MPa) 
32.3 38 Friction angle (deg) 
0.1 0.1 Peak shear strain (γmax) 

80 80 Mean effective confining 

pressure (kPa) 
0.5 0.5 PressDependCoe (d) 

26.5 28 Phase transformation angle 

(deg) 
0.17 0.07 Contraction constant (c) 

4 1 dilat1 
30 30 dilat2 

10 5 liq1 

0.015 0.005 liq2 
3 3 liq3 
20 20 Number of yield surfaces 

Table. 1. Characteristics of Nevada sand in 

Dr = 35% and Dr = 85% 

 

شییع بیه    -شرایط مرزی در نظر گرفته شیده بیرای سیسیتم پیی    

هیای   پیذیر گیره     برای مدلسازی جعبه انعطیاف استصورت زیر 

مدل در یک تراز مشخص، جابه جایی یکسانی  موجود در اطراف

مرزهای جیانبی میوازی بیا     مکانتغییر  دارند. yو  xرا در جهت 

. اسیت تحریک ورودی در جهت عیود بیر جهیت لیرزش بسیته     

هیچنین مرز پایینی ثابت و بدون تغییر مکان در نظر گرفته شیده  

کیتیر امیواج    ریتیأث  بیرای برای تعیین فاصله مناسب مرزها  است.

ها آنالیز حساسیت انجام شده  برگشتی و تعیین ابعاد مناسب الیان

ها، زمان تحلیل و امکانات محاسباتی  به دقت پاسخاست. با توجه 

الییان مکعبیی بطیوری کیه ابعیاد       4428موجود، مدل نهیایی بیا   

 2های دورتر و میرزی   متر و الیان 4شیع  -های نزدیک پی الیان

کیه در   گونیه  هیان (.2شکل ، در نظر گرفته شده است )استمتر 

 Csp2 ،41بخش قبلی بیان شده است، به سیسیتم خیاک و سیازه    

 پ وهشاب ورودی اعیال شده بود که در این شتزمانی تاریخچه 

رخداد  مدل عددی از تاریخچه شتاب ورودی آزمایی درستیبرای 

F     شیتاب   بیشیینه )شتابنگاشت زلزلیه کوبیه( بیاg22/8    بیه میدل

را  Kobe( تاریخچیه شیتاب ورودی   6شکل )استفاده شده است. 

 دهد. نشان می

 

 شده سه بعدی نهایی خاک، شیع و پی سطحی بندی مدل مش .2شکل 

 
Fig. 2. 3-D mesh model of soil, pile, and raft 

 

 g22/8[20]تاریخچه شتاب ورودی کوبه با حداکثر شتاب  .3شکل 

 
Fig. 3. The acceleration time-history of Kobe earthquake with 

peak acceleration of 0.22g [20] 
 

 آزمایی درستینتایج  -2-4

نتایج آزمایش سنتریفیوژ و مدلسازی  سهیمقادر ادامه به بررسی و 

اخت ف  مشاهدهعددی پرداخته شده است. با توجه به اینکه 

زمان دشوار است  حوزهنتایج عددی و آزمایشگاهی شتاب در 

بهتری  سهیمقاتا  شوند یمپاسخ شتابی به صورت طیفی مقایسه 
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( به ترتیب نتایج طی  پاسخ 5و  1)ی ها شکلصورت گیرد. در 

ای حاصل از مدلسازی عددی  شتاب و تغییرات فشار آب حفره

 هیاهنگیاند.  به هیراه نتایج آزمایش سنتریفیوژ نشان داده شده

شیع با نتایج آزمایشگاهی، اطیینان از  -مطلوب نتایج عددی پی

روند خوب مدلسازی سه بعدی را ایجاد کرده است که این امر 

در نظر گرفته شده روی پاسخ  مؤثردهد تیامی عوامل  ان مینش

ای خاک مانند تعیین مدل رفتاری و پارامترهای آن، تعیین  لرزه

های مدل، شرایط مرزی و در نظر گرفتن  ابعاد کلی و ابعاد الیان

الیان فصل مشترک خاک و شیع در حد قابل قبولی مناسب 

 .است

 

 برابر میدان آزادشمع در  -پاسخ ساختگاه پی -3

در  مؤثردر بخش قبل به منظور تعیین مقدار عددی پارامترهای 

تنها برای  آزمایی درستیسازی و  شیع، مدل -رفتار سیستم پی

ویلسون شیع با استفاده از نتایج آزمایش سنتریفیوژ  -سیستم پی

( 4طور که در شکل ) انجام شده است. هیان [20]و هیکاران 

مناطقی به عنوان میدان  Csp2مشاهده شده، در مدل آزمایشگاهی 

آزاد وجود دارد. با مقایسه نتایج آزمایشگاهی، تفاوت میان میدان 

خورد. در ادامه به منظور  شیع به چشم می -آزاد و سیستم پی

ه بررسی lشیع در خاک ب -حضور سیستم پی ریتأثتعیین میزان 

شیع  -طی  پاسخ ساختگاه میدان آزاد و سیستم پیتفاوت میان 

 در خاک روانگرا پرداخته شده است. 

بر  ای ایجاد اعافه فشار آب حفره ریتأثهیچنین به منظور بررسی 

شیع در  -پاسخ ساختگاه، طی  پاسخ میدان آزاد و سیستم پی

  اند. خاک روانگرا و خشک با یکدیگر مقایسه شده

 چند یا و یک دینامیکی، انتخاب تنهاهای  برای انجام تحلیل

 یک برای زمانی تاریخچه های تحلیل برای نگاشت شتاب

زیرا  .است هیراه زیادی های قطعیت عدم با ساختگاه

 شتاب گوناگون، نقاط در ثبت نظر از مختل  های شتابنگاشت

 .است... با هم متفاوت  و دوام مدت فرکانسی، محتوای ،بیشینه

قرار داد که تحلیل زیادی را مورد  تعداد رکوردهای بایددر نتیجه 

های دینامیکی با استفاده از  انجام تحلیل شود این امر سبب می

. بر هیین اساس برای باشدواقعی زلزله بسیار زمانبر  رکوردهای

از بارهای هارمونیک مرحله های دینامیکی در این  تحلیل انجام

استفاده شده است چرا که استفاده از بارهای هارمونیک برای 

 کفایت دارند. شوند یماهدافی که در این بخش دنبال 

شییع در   -( چهار حالیت مییدان آزاد و سیسیتم پیی    9در شکل )

شیرایط   شرایط روانگرا و خاک خشیک نشیان داده شیده اسیت.    

هییای خییاک مشییابه آزمییایش  سییاختگاه و مشخصییات فنییی لایییه

تا دقت نتیایج حاصیل    است [20]ویلسون و هیکاران سنتریفیوژ 

از مدل رفتاری خاک  متأثر تا جای میکنبرای اهداف این بخش 

شییع و مییدان    -های پی سیستمو پارامترهای کالیبراسیون نباشد. 

 44بیا  آزاد در شرایط خاک اشباع و خشک تحت بار هارمونییک  

 اند.  شده با هم مقایسه g6/8ثانیه و دامنه  1/8سیکل، پریود 
 

 
 مقایسه طی  پاسخ شتاب حاصل از مدلسازی عددی و آزمایشگاهی )سنتریفیوژ(، ال ( در محل سازه و ب( دور از سازه در سطد زمین .4شکل 

 
Fig. 4. Comparison between numerical and experimental acceleration response spectra of (a) the superstructure (b) the far-field 

ground surface 
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 ای حاصل از مدلسازی عددی و سنتریفیوژ در نقطه زیر پی مقایسه تاریخچه فشار آب حفره .5شکل 

 
Fig. 5. Comparison between time-histories of numerical and experimental pore water pressure beneath the raft 

 
 شیع در خاک خشک -شیع در خاک اشباع، د( پی -آزاد در خاک خشک، ج( پی دانی( مال ( میدان آزاد در خاک اشباع، ب .6شکل 

 

Fig. 6. (a) free-field in the saturated soil (b) free-field in the dry soil (c) piled raft in the saturated soil (d) piled raft in the dry soil 

 

آزمایی شده به  شیع مانند مدل درستی -هیچنین سیستم پی

ها  ها از جنس بتن و مقطع عرعی آن بوده اما شیع 2×2صورت 

در نظر گرفته شده است  cm98ای توپر به شعاع  به صورت دایره

شایان ذکر است در ادامه پ وهش،  تا به واقعیت نزدیکتر باشد.

آزمایی نتایج  برای تعیین شرایط روانگرایی مانند بخش درستی

نسبت ای مورد بررسی قرار گرفته شده است و  فشار آب حفره

خاک سست اشباع در اثر بار ( برای ruای ) اعافه فشار آب حفره

. برای رعایت ایجاز ک م از ارائه باشد میوارده برابر یک 

 پوشی شده است. ای چشم نیودارهای فشار آب حفره

آزاد  دانیشیع و م -یپ یها ستمیپاسخ س یها  ی( ط1در شکل )

شیع نقطه سطد -یپ یاند. برا شده سهیبا هم مقا نیدر سطد زم

که  گونه در نظر گرفته شده است. هیان یسطح یدر تراز پ نیزم

پاسخ   یب( نشان داده شده است، ط -1ال ( و ) -1در شکل )

کیتر  ییروانگرا طیآزاد در شرا دانیشیع و م -یپ ستمیشتاب س

 لیامر به دل نیپاسخ شتاب در خاک خشک بوده که ا  یاز ط

آن  یدر خاک روانگرا و در پ یا اعافه فشار آب حفره جادیا

  یکاهش ط زانیذکر است که م انی. شااستخاک  یشدگ نرم

 گریاست. به عبارت د آزاد کیتر دانیشیع از م -یپ ستمیپاسخ س
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روانگرا  طیشیع در شرا -یپ ستمیسپاسخ شتاب   یاخت ف ط

آزاد در  یها دانیپاسخ م  یکیتر از اخت ف ط اریو خشک بس

ها در هر دو حالت در خاک  شیع رای. زباشد یدو حالت م نیا

 ییبالا هیروانگرا شدن خاک در لا جهیمتراکم قرار دارند و در نت

 نیشیع به سطد زم قیپاسخ شتاب که از طر  یبر ط یکی ریتأث

 -یپ ستمیپاسخ در س  یاخت ف ط نیدارد. هیچن ابدی یم قالانت

و  یا فشار آب حفره شیافزا لیبه دل تواند یشیع در دو حالت م

 .دوم باشد هیخاک در لا یکاهش سخت
 

ها در شرایط خاک روانگرا و خشک، ج(  شیع -های آزاد در شرایط خاک روانگرا و خشک، ب( پی ال ( میدان های پاسخ در سطد زمین، مقایسه طی  .7شکل 

 شیع و میدان آزاد در خاک روانگرا -شیع و میدان آزاد در خاک خشک، د( پی -پی

 
Fig. 7. Comparison of acceleration response spectra at the ground surface among (a) free-field in liquefied and dry soil condition (b) 

piled raft in liquefied and dry soil condition (c) piled raft and free-field in dry soil condition (d) piled raft and free-field in liquefied 

soil condition 
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شیع و  -یپاسخ شتاب پ یها  ید( ط -1ج و  -1شکل ) در

 سهیمقا گریکدیروانگرا و خشک با  طیآزاد در شرا دانیم

 دانیشیع و م -یپاسخ پ یها  یخشک، ط طیاند. در شرا شده

 گریکدیدرصد با  41در حدود  هیثان 1/8 ودیآزاد در پر

 -یپ ستمیپاسخ س  یاخت ف دارند اما در خاک روانگرا ط

پاسخ   یاز ط شتریدرصد ب 96حدود  هیثان 1/8 ودیدر پر یعش

 هیلا یکه کاهش سخت دهد یامر نشان م نی. ااستآزاد  دانیم

 ادیدر آن رخ ندهد، ز ییروانگرا طیکه شرا یدر صورت ییبالا

بالا روانگرا شود، در اثر  هیکه خاک لا ی. اما زماننیست

پاسخ شتاب در میدان آزاد بسیار کاهش   یط ،یشدگ نرم

 -طور که مشاهده شده است وجود سیستم پی هیان یابد. می

شیع سبب افزایش سختی ساختگاه در هر دو شرایط خاک 

روانگرا و خشک شده و درنتیجه باعث ایجاد اخت ف در 

. شود شیع می -طی  پاسخ ساختگاه میدان آزاد و سیستم پی

ای نیز  هیچنین وجود آب و ایجاد اعافه فشار آب حفره

ساختگاه خواهد شد. ع وه بر اشباع باعث تغییر در پاسخ 

بودن خاک و حضور آب عوامل دیگری مانند پارامترهای 

مکانیکی خاک، طول شیع، قطر مقطع شیع، جنس مصالد 

ها، محتوای فرکانسی، دامنه حرکت ورودی  شیع، تعداد شیع

بسزایی بر طی  پاسخ ساختگاه  ریتأثتوانند  و مدت آن می

به بررسی برخی از این عوامل داشته باشند. در بخش بعدی 

 بر پاسخ ساختگاه پرداخته شده است.

بر پاسخ  مؤثربررسی برخی عوامل  -4

 شمع -ساختگاه پی

پارامترهای مختلفی از جیله مشخصات حرکت ورودی زلزله 

مانند محتوای فرکانسی، دامنه حرکت، ابعاد و سختی جانبی 

ارتفاع شیع، مشخصات مکانیکی خاک محل،  -سیستم پی

 -بر پاسخ سیستم پی سازه، فشار سربار ناشی از سازه و ...

تیام این  ریتأثگذارند. بررسی  می ریتأثشیع در خاک روانگرا 

باشد. با  پیچیده و زمانبر می پارامترها بصورت هیزمان بسیار

 -حضور پی ریتأثتوجه به اینکه هدف از این مقاله بررسی 

این در این بخش به بررسی بنابر استشیع بر پاسخ ساختگاه 

-محتوای فرکانسی، دامنه و سختی جانبی سیستم پی ریتأث

شیع در خاک روانگرا و تحت اثر بارهای هارمونیک پرداخته 

شده است. هیچنین با توجه به اینکه زلزله دارای طی  

، در انتهای این استهای مختل   ها و دامنه وسیعی از فرکانس

یسه پاسخ ساختگاه میدان آزاد و بخش به منظور بررسی و مقا

شیع در اثر حرکت واقعی زلزله، به عنوان نیونه  -سیستم پی

های روانگرا و خشک در شرایط میدان  طی  پاسخ ساختگاه

شیع تحت اثر زلزله منجیل مورد بررسی قرار  -آزاد و پی

 اند. گرفته شده

 
 با جنس مصالد بتنی 1×6شیع  -با جنس مصالد بتنی، آلومینیومی و پی 2×2شیع  -پاسخ شتاب در سطد زمین در سیستم پیهای  مقایسه طی  .8شکل 

 

Fig. 8. Comparison of acceleration response spectra of 2×2- concrete piled raft, 2×2- aluminum piled raft and 4×3- concrete piled raft 

at the ground surface 
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 سختی جانبی شمع -4-1

شیع با مصالد آلومینیومی مشابه  -مشخصات فنی سیستم پی

ویلسون و هیکاران شیع در آزمایش سنتریفیوژ  -سیستم پی

شیع بتنی  -های پی بوده اما مشخصات فنی سیستم [20]

. ارتفاع استشیع در بخش قبل  -های پی هیانند سیستم

های  ها در هر سه سیستم با هم برابر اما قطر شیع سیستم شیع

برابر از سیستم آلومینیومی بیشتر است. بنابراین  6بتنی حدود 

ها و  تغییر چیدمان شیع برای افزایش سختی جانبی ع وه بر

ها نیز تغییر کرده است. حرکت  ها، مصالد و ابعاد آن تعداد آن

ورودی نیز مشابه حرکت ورودی در بخش قبل، بار 

 باشد.  سیکل می 44و  g6/8ثانیه، دامنه  1/8هارمونیک با پریود 

( نشان داده شده است، با افزایش 0طور که در شکل ) هیان

 -پی ستمیسلد از آلومینیوم به بتن در سطد جانبی و تغییر مصا

درصد در پریود  19اخت ف چشیگیری در حدود  2×2شیع 

ها نیز سختی  ثانیه رخ داده است. با افزایش تعداد شیع 1/8

ثانیه  1/8سیستم افزایش یافته و طی  پاسخ شتاب در پریود 

بیشتر است. با افزایش  2×2درصد از سیستم بتنی  41حدود 

شدگی خاک در اثر  نرم ریتأثشیع  -پیسختی سیستم 

ای بر طی  پاسخ شتاب  روانگرایی و افزایش فشار آب حفره

 شود. کیتر می

 

 دامنه حرکت ورودی -4-2

تحیت   2×2شیع  -( طی  پاسخ شتاب سیستم پی6در شکل )

بیا   g6/8و  g45/8 های ثانیه و دامنه 1/8بار هارمونیک با پریود 

تیر شیدن حرکیت     اند. با افزایش دامنه و قیوی  هم مقایسه شده

ای سیریعتر افیزایش یافتیه و     ورودی، اعافه فشیار آب حفیره  

ای نیز زمان بیشتری برای از  هیچنین پس از اتیام حرکت لرزه

ای نییاز اسیت، بنیابراین     بین رفتن این اعافه فشیار آب حفیره  

وانگرایی قرار دارد و تری در شرایط ر خاک برای زمان طولانی

بایست شتاب کیتری به سطد زمین انتقیال یابید.    در نتیجه می

اما به دلیل اینکه شتاب انتقالی به سطد زمین از طریق سیسیتم  

ها در لایه متراکم که در  شیع انجام پذیرفته و انتهای شیع -پی

هیچکدام از دو حرکت ورودی روانگرا نشده است قیرار دارد،  

ت با دامنه بزرگتر، شیتاب بیشیتری را بیه سیطد     بنابراین حرک

 کند. زمین منتقل می

 

 محتوای فرکانسی حرکت ورودی -4-3

 2×2شییع   -( طی  پاسیخ شیتاب سیسیتم پیی    48در شکل )

 دامنهثانیه و  1/8و  1/8 ،4/8 یودهایپرتحت بار هارمونیک با 

g6/8     نشان داده شده است. با توجه به دامنه ثابیت حرکیت بیا

پریود، زمان حرکت نیرومنید زمیین افیزایش یافتیه در     افزایش 

نتیجه خاک پس از رسیدن به شیرایط روانگراییی بیرای زمیان     

گیرد بنابراین در اثیر   تری در شرایط روانگرایی قرار می طولانی

 بایسیت شیتاب کیتیری بیه سیطد      شدگی بیشتر، ظاهراً می نرم

داده ( شیرح  2-1زمین انتقال یابد. اما هیانطور که در بخیش ) 

ها در لاییه دوم کیه غییر     شد، به دلیل قرار داشتن انتهای شیع

چنیدانی بیر طیی      ریتیأث باشد، روانگرایی لایه بالا  روانگرا می

پاسخ شتاب در سطد زمین نداشته و با قیویتر شیدن حرکیت،    

 یابد. شتاب انتقالی به سطد زمین افزایش می

 

 g6/0 و g45/8های  ثانیه و دامنه 1/8تحت بار هارمونیک با پریود  2×2شیع  -پاسخ شتاب در سطد زمین در سیستم پیهای  طی  .9شکل 

 
Fig. 9. Acceleration response spectra of 2×2- piled raft at the ground surface subjected to base motions with period of 0.4 sec and 

maximum accelerations of 0.15 g, 0.3 g 
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 رکورد واقعی زلزله -4-4

که در ابتدای این بخش بییان شیده اسیت، در ایین      گونه هیان

ثانیه، پریود مییانگین   49/8مطالعه زلزله منجیل با پریود غالب 

به عنوان حرکت  g54/8ثانیه و بیشینه شتاب سنگ بستر  66/8

ال ( طی  پاسخ  -44شکل ) قرار گرفته است.ورودی مدنظر 

شییع   -ب( طی  پاسخ ساختگاه پی -44میدان آزاد و شکل )

دهند. در هر دو شیرایط   در خاک روانگرا و خشک را نشان می

دلییل  ه شیع طی  پاسخ در خاک روانگرا بی  -میدان آزاد و پی

شیدگی خیاک، کیتیر از     ای و نیرم  ایجاد اعافه فشار آب حفره

. اخیت ف طیی  پاسیخ    اسیت در خیاک خشیک   طی  پاسیخ  

درصد و در سیستم  58روانگرا و خشک در میدان آزاد حدود 

درصیید اسییت. علییت اییین اخییت ف   68شیییع حییدود  -پییی

شییع در سیطد زمیین از     -طی  پاسخ سیستم پی یریرپذیتأث

ها در خاک خشیک قیرار    باشد. انتهای شیع ها می حضور شیع

زییادی در کیاهش    ریتیأث دارد در نتیجه روانگرایی لایه بیالایی  

 شیع در خاک روانگرا ندارد. -طی  پاسخ پی

 

 g6/8 دامنهثانیه و  1/8و  1/8، 4/8تحت بار هارمونیک با پریودهای  2×2شیع  -سیستم پی های پاسخ شتاب در سطد زمین در طی  .11شکل 

 
Fig. 10. Acceleration response spectra of 2×2- piled raft at the ground surface subjected to the base motions with maximum 

acceleration of 0.3 g and periods of 0.1, 0.4, and 0.7 sec 

 

 شیع در خاک روانگرا و خشک -ای منجیل، ال ( میدان آزاد، ب( سیستم پی های پاسخ شتاب در سطد زمین تحت بار لرزه طی  .11شکل 

 
Fig. 11. Acceleration response spectra at the ground surface under the Manjil earthquake (a) free-field (b) piled raft at the liquefied 

and dry soil 
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به طور کلی پریود میانگین میدان آزاد در خاک خشک در 

. اما استثانیه  51/8ثانیه و در خاک روانگرا  11/8حدود 

شیع در خاک خشک  -های پی پریودهای میانگین در سیستم

ست. ثانیه ا 19/8ثانیه و در خاک روانگرا حدود  14/8حدود 

شدگی بیشتر خاک آن  پریود میانگین میدان آزاد بدلیل نرم

شیع بیشتر است. هیچنین با  -نسبت به ساختگاه سیستم پی

توجه به بیشتر بودن پریودهای میانگین در هر دو خاک خشک 

شیع نسبت به حرکت ورودی  -و روانگرا در سیستم پی

توان نتیجه گرفت که در چنین شرایط ساختگاهی،  می

های بلند در هر دو شرایط خاک روانگرا و خشک  ساختیان

 بیشتر در معرض خرابی قرار دارند.

 

 گیری نتیجه -5

طی  پاسخ دهد که  نشان می پ وهشنتایج حاصل از این 

ساختگاه در حالت روانگرایی به دلیل ایجاد اعافه فشار آب 

شدگی خاک با حالت خشک متفاوت است.  ای و نرم حفره

کاهش سختی  نیایی در خاک روانگرا به دلیل عریب بزرگ

خاک در حین زلزله و افزایش میرایی آن نسبت به خاک 

ای کیتری به  و در نتیجه نیروی لرزه استخشک کیتر 

روسازه وارد خواهد شد. اما از سوی دیگردر اثر روانگرایی 

های  مقاومت خاک نیز کاهش یافته و هیچنین تغییرشکل

تواند منجر به ایجاد  دائیی بوجود آمده در خاک می

های قائم و افقی بزرگ و غیریکنواخت شود. نکته  تغییرشکل

آن توجه شود اینست که پاسخ طیفی  مهم دیگر که باید به

شیع و میدان آزاد  -ساختگاه در خاک روانگرا در حالت پی

تواند سبب افزایش  شیع می -با هم متفاوت است. حضور پی

ها از  نیایی شود. زیرا در خاک روانگرا، شیع عریب بزرگ

ها در لایه خشک قرار  لایه روانگرا عبور کرده و انتهای آن

یجه روانگرایی لایه سست تاثیری در گیرد. در نت می

شیع  -نیایی حرکت ثبت شده در بالای سیستم پی بزرگ

با افزایش سختی، دامنه حرکت ورودی و ندارد. هیچنین 

شیع  -، پاسخ شتاب روی سیستم پیشده پریود بار وارد

دهد که قرار گرفتن انتهای  یابد. این نتایج نشان می افزایش می

شود که افزایش شدت  انگرا سبب میها در لایه غیررو شیع

روانگرایی لایه بالایی در اثر قویتر شدن حرکت ورودی 

در نتیجه تاثیری بر پاسخ شتاب در سطد زمین نداشته باشد. 

ای بزرگتری به روسازه وارد شده  شیع بار لرزه -در سیستم پی

قرار  ریتأثتواند طراحی روسازه را تحت  و این موعوع می

ها در آیین  ت برای طراحی این نوع سازهدهد و بهتر اس

 های طراحی مورد توجه قرار گیرد. نامه
 

 قدردانی -6
این مقاله در راستای پروژه پ وهشی مصوب و تحت حیایت 

پ وهشگاه بین الیللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله با کد 

 صورت گرفت. 981و کد پروژه  9121فعالیت 
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Abstract: 

Saturated loose soils have constituted superficial layers of the ground in vast regions of the earth. For 

instance, geotechnical site investigations have revealed that shoreline of the Mazandaran Sea in Iran involves 

thick layers of uniform sand mixtures. Presence of such soil deposits in the northern and southern Iran, 

which are prone to seismic activity, may produce severe damages due to liquefaction occurrence. To prevent 

earthquake damages to the structures relied on liquefiable soils two strategies might be preferred: (1) 

improvement of liquefiable soil and ceasing liquefaction, and (2) bypassing the liquefiable layer via deep 

foundations. The latter strategy aims to transfer the superstructure load to the underlying stiff layer by end-

bearing piles while raft foundation is also required because the superficial liquefiable soil may be unable to 

provide sufficient bearing capacity due to seismic pore pressure generation. In pile-raft systems passing 

through the liquefiable layer it seems that the liquefiable layer has less influence to the response of the 

system. However, several interactions in the environment such as pile-liquefiable soil, pile-pile, pile-raft, and 

raft-liquefiable soil could result in a sophisticated problem; affecting the amplification of the upward 

propagating seismic waves. Amplification of seismic wave denotes variations of amplitude and frequency 

content of upward propagating wave passing through the reinforced liquefiable soil layer. It is expected that 

the pile-raft system in conjunction with the liquefiable layer considerably change seismic response of the 

ground compared with the free-field liquefiable ground in the absence of pile-raft system. In the design of 

routine projects for which the national seismic building code is employed, there is no clear recommendation 

to account for the influence of pile-raft on the site amplification factors. The currently used building codes 

have poorly addressed the problem; and thus, considerable researches might be required.  

The aim of this paper is to study the characterization of seismic wave amplification by considering the 

presence of piled raft. To achieve this goal three-dimensional numerical modeling of piled raft and free-field 

in both liquefied and dry sand deposit is used. Results of some centrifuge experiments of a piled raft 

structure on liquefied sand are used to evaluate the predictive capabilities of the numerical model constructed 

in OpenSees, as a state-of-the-art numerical tool. Fully-coupled solid-fluid 3D nonlinear numerical 

simulations were performed in OpenSees, in combination with the pressure-dependent-multiyield soil 

constitutive model that enables dynamic effective-stress modeling of soil liquefaction in addition to 

embedded pile and superstructure elements. The numerical simulation results demonstrated reduction of 

seismic wave amplification in liquefied sand versus dry sand due to reduction of soil strength and increase 

damping. In both liquefied and dry state, the presence of piled-raft increases the soil stiffness and seismic 

wave amplification. The level of site amplification depends on many factors such as lateral stiffness of the 

pile-raft system and characteristics of input motion. Parametric study was then carried out to address these 

factors. Results of this study indicate that amplification factor decreases due to the presence of liquefied 

soils. However, the decrease of amplification factor at the free-field is larger than pile-raft foundation. 

Furthermore, amplification factor increases due to increase of pile stiffness, amplitude and period of input 

motion. Therefore, the site-specific analysis might be necessary to account for the presence of piled raft 

system in the sites involving thick sand layers.  
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