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  چكيده
در  ،در طول زلزله ساختار زمين و خاك ها است. روي ماسه هاي بناشده بر تخريب سازه ييكي از عوامل عمده ،ط زلزلهآمده توس وجودبروانگرايي      

 ،نامنظمّيمنظور ارزيابي اثر اين  به و متغير است. تصادفي ،شده بر المان خاك گيرد. بزرگاي تنش برشي اعمال م قرار ميبسيار نامنظّ هايمعرض لرزش
 ي با دامنه هارمونيكبه تعدادي سيكل تنش  تنش ي زماني پيچيده ي ها يك تاريخچه وسيله آن هتا ب شود كار گرفته ميهگيري ب چندين روش ميانگين

هاي آزمايشگاهي از روش  در اغلب تست و استهارمونيك  معادل گي انجام آزمايش با روش بارگذاري هساد سازي، معادلت اين شود. علّ ثابت تبديل
دستگاه  با ساخت يك شده است.مورد بررسي واقع  و تصادفي، مرفتار ماسه در اثر بارگذاري غيرمنظّحاضر،  تحقيقدر  .شود مي بارگذاري معادل استفاده

هايي از  بر روي نمونه كوجاالي،از ركوردهاي زلزله  تحقيقاين  در كنيم. خاك وارد ي را بر نمونه تنش انحرافيتوانيم هرگونه الگوي  مي يمحوري سيكل سه
زله، به بارگذاري منظور تبديل بارگذاري نامنظمّ و تصادفي زل ضريب كاهش تنش، به نهايتاً .اعمال گرديده است ،161ي فيروزكوه شماره ي هماس

  .هاي موجود مقايسه گرديده است نامه شده در آيين مقادير توصيهارائه شده و با هاي آزمايشگاهي  ، در آزمونهارمونيك
  

 ،بارگذاري نامنظّم و تصادفي زلزله ،تغيير جهت در تنش انحرافي ،مانده اي باقي فشار آب حفره، روانگرايي :ي كليديهاواژه
  ي زمانيتاريخچه ،بارگذاري هارمونيك

  
  معرفي

هاي متعددي براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي  روش     
ن قسمت، هدف كلّي، ر اي. داست شنهاد شدهخاك، پي

روش تنش استوار  ي ههايي است كه بر پاي بررسي روش
بار  ي ماننداصطلاحاتي، در بررسي پتانسيل روانگراي هستند.

ط زلزله به خاك زان بارگذاري كه توسناشي از زلزله: مي
ظرفيت: ميزان  ؛ت زمان)شود. (هم دامنه، هم مد اعمال مي

براي رسيدن به حالت  از،بارگذاري لرزشي مورد ني
 بارگذاري؛ ت بهب اطمينان: نسبت ظرفيضري ي؛روانگراي

ن اثر نامنظّم بودن بارگذاري زلزله، بنابراي د.نشو ف ميتعري
زلزله خود را نشان ها در بخش بار ناشي از  ي روش در همه

)، 1971من () و وتي1971دهد. روش سيد و ادريس ( مي
ي تنش  ههايي هستند كه ارزيابي روانگرايي را بر پاي روش

ها  ز استفاده گسترده از آندهند و ني مورد بررسي قرار مي
  ات تجربيات حاصل از مشاهد ي بر پايه تنش شود. روش مي
  

  
ط ديگران بعدها توس ي و صحرايي استوار بوده و آزمايشگاه

ياود  و )1997( NCEER و )NRC )1985 مجمع مثل
 ي دامنه بسط و گسترش پيدا كرد. )2001(و همكاران  

ط زلزله، با نسبت تنش سيكلي بارگذاري وارده توس
)(CSR شود.  بيان ميCSR توان براي هر عمق  را مي

خ ه اين نسبت از آناليز  پاسدست آورد . البتّ خواهي به دل
ي زير  هايي رابطه يساز آيد كه با ساده دست مي زمين به
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بوده و تراكم نسبي صورت بارش خشك هسازي ب نمونه
%56rD شده كمك آب هواگيريو اشباع به دارند

kPacتنش گيرد. سپس نمونه تحتانجام مي 200 
نشده صورت زهكشيشود. سرانجام بهمي دادهتحكيم 
 .گردديمبارگذاري 

  
  دستگاه آزمايش

مورد استفاده قرار گرفته،  تحقيقدستگاهي كه در اين      
در آزمايشگاه  محوري سيكلي است. اين دستگاهدستگاه سه

، با دانش فنيّ ي فنيّ دانشگاه تهرانمكانيك خاك دانشكده
و تنها دستگاه  استشدهساخته طرّاحي و طوري  داخلي،

تواند هر الگوي بارگذاري تنش ميموجود در ايران است كه 
با  انحرافي تنش .را به نمونه وارد كند ، با هر شكليانحرافي

شود. پيستون پيستون پنوماتيكي تأمين مي- يك سيلندر
پنوماتيكي يك ورودي هوا به بالاي سيلندر و يك ورودي 

پيستون اين دو فضا را از  اين هوا به پايين سيلندر دارد كه
كند. وجود اختلاف فشار هوا بين پايين و بالاي هم جدا مي
شود. در اين دستگاه، عث حركت پيستون ميسيلندر با

كيلوپاسكال ثابت  100فشار هواي پايين سيلندر را روي 
وصل  E/Pشود. به ورودي بالاي سيلندر يك مينگهداشته 

، E/Pاست. به اين ترتيب با كم و يا زياد كردن فشار 
شود اختلاف فشار لازم بين بالا و پايين پيستون حاصل مي

علّت به گرفت. دستنيروي محوري را در توان كنترلمي و
سيستم بارگذاري تنش انحرافي پنوماتيكي، دستگاه مذكور 

Hzfrفركانس بيش از  توان بارگذاري با 1.0 .را ندارد  
 

 تصادفيتوليد بارگذاري 
 سـري عـددي   چهـار  ، ازنوع زلزله بارگذاري ايجاد براي     

. انددست آمدههزمين ب سطح شتاب ثبتشده، كه از استفاده
بين تنش برشي يك المـان از خـاك    دانيدكه مي طور همان

خطي برقرار  ايزمين رابطه سطح در عمق مشخص و شتاب
شده از شتاب تبديل الگوي تنش برشي چهار اين .]1[ ،است
. نـد ااستفاده قـرار گرفتـه   مورد محوريسهدر دستگاه  زلزله،

كـه   هارمونيكرا با نتايج بارگذاري كه بتوان نتايج براي اين
ــانس آن ــين  فركـ HzHzfrبـ 10.0~02.0 ــود  ،بـ

 تصادفيبارگذاري  چهار الگوي اين زمان ت، مدكرد مقايسه
 هـايي پيدا كـرد. تاريخچـه   تغييرثانيه  1300ثانيه به  13از 

هاي لمحرك به دستگاه در شك ورودي تنش انحرافيزماني 
 .تاسمدهآ 6 و 5
  

  انحرافي  زماني تنش هايتاريخچه
ي زماني براي انجام اين تحقيق به تعدادي تاريخچه     

گونه كه . هماناستتنش انحرافي (تنش برشي) زلزله، نياز 
توان از شد، براي اين كار مي در قسمت قبل توضيح داده

- شده ي زماني شتاب زلزله كه در سطح زمين ثبتتاريخچه
 هايبنديدانيد، تقسيمكه مي طور هماناست، استفاده كرد. 

توجه به مطالبي كه بسيار گوناگون است. بافرم شتاب زلزله، 
محوري، و قابليت دستگاه سه استآمده هاي قبلقسمتدر 

- مورد نظر نبودهاثر فركانس در روانگرايي، در اين تحقيق، 
در  شود.. بنابراين تنها به شكل ظاهري آن توجه مياست
 استهشد گيريچنين نتيجه ادبيات فنيّ در قبلي اتمطالع

 ، از نظر شكل ظاهري،زماني شتاب يچهتوان تاريخ كه مي
كرد. اين دو گروه عبارتند از نوع را به دو گروه عمده تقسيم

بنابراين براي بررسي اثر  .يا ناگهاني لرزشي و نوع شوكي
فرم رم شوكي و دو انتخاب دو ف ،مي در بارگذارينامنظّ

  ].8، [رسدنظر ميبهلرزشي كافي 
پيك بزرگ وجود دارد  2يا  1در نوع شوكي يا ناگهاني فقط 

شود. ولي در نوع لرزشي صورت ناگهاني وارد ميكه به
چندان متفاوت، وجود هاي نهچندين پيك متوالي با دامنه

شتاب،  زماني يتاريخچه شكل براي تشخيص نوعدارد. 
ترن روش وجود دارد. ولي در آسانهاي گوناگوني روش

سمت هم علامت با شتاب ماكزيمم را در نظر  تشخيص،
 %60 بزرگتر از يكمتر از سه پيك با دامنه اگر بگيريد.

يا  نوع شوكي ،شتاب ماكزيمم  وجود داشته باشد به آن
شود. برخلاف آن اگر بيش از سه پيك  مي گفته ناگهاني

باشند به  كزيمم را داشتهشتاب ما يدامنه %60بيشتر از 
البتّه در فرم شتاب  ].8، [شود لاق ميطنوع لرزشي ا ،آن

لرزشي، تعداد تغيير علامت شتاب، بسيار بيشتر از فرم 
شوكي يا ناگهاني است. همين  منجر به تعداد بيشتر تغيير 

خواهدشد. با  تنش ي زمانيي در تاريخچهتنش انحراف جهت
ركوردهاي شتاب به اين  شده بر رويهاي انجامبررسي

در  انحرافيدر تنش  جهترسيم كه تعداد تغيير نتيجه مي
تنش  %50طوري كه حدود ركوردهاي شوكي يا ناگهاني، به

)0( انحرافي ماكزيمم فشاري dq  تنش انحرافي 50و %
)0( كششي dq  15را به يكديگر تبديل كند، كمتر از 

عدد است.  15عدد، و براي ركوردهاي لرزشي بيشتر از 
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هايي نيز با آزمايش ،مبراي بررسي اثر بارگذاري نامنظّ
تا با  استگرفته نيز انجام يكنواخت،بارگذاري سينوسي 

 شود. مقايسه با بارگذاري تصادفي هاينتايج آزمايش
اي بارگذاري، بهتر اين است كه از هانتخاب فرم منظور به

ي مشخصّ و واحد استفاده ركوردهاي مختلف يك زلزله
 ي كوجااليشود. از ميان زلزله موجود، ركوردهاي زلزله

تعدد ركوردهاي  ،است. علّت اين انتخابتركيه استفاده شده
هاي زياد ي سايتو مشاهده ثبت شده روي سطح زمين،

الگوي  4 تحقيقدر اين . است در اين زلزله روانگراشده
است، كه الگوهاي شده كار گرفتهبه تصادفي زلزله بارگذاري

شوكي يا ناگهاني و الگوهاي  تصادفيبه فرم  2و  1ي شماره
- لرزشي يكنواخت نزديك تصادفيبه حالت  4و  3ي شماره

توان اند. با كمي دقّت در شكل الگوهاي بارگذاري مي
تر يا شوكي )،5(شكل  1ي دريافت كه الگوي شماره

(شكل  4ي و الگوي شماره ، 2ي شماره الگوي تر ازناگهاني
است. مدت زمان اين  3ي شماره الگوي تر ازلرزشي )،6

gaها از اولين بارگذاري 02.0  تا آخرين
ga 02.0 شده، است.در ركورد ثبت 
  

  هارمونيكهاي بارگذاري آزمايش
مي در بارگذاري دست آوردن اثر نامنظّبراي ارزيابي و به     

- انجام كنترل تنش، هارمونيكبا بارگذاري  آزمايشچند 
 سيكل را 20كه بيشتر محقّقين با نظر به اين است.گرفته

نيز  هادر اين آزمايش اند،كرده تعيين ،عنوان معياربه
- ، درنظر گرفته هارمونيكسيكل  20 تعداد روانگرايي در

كه در طي  ييكنواخت CSR نسبت تنش برشي است.شده
,20  با ،سيكل خاك را روانگرا كند 20 )2/( cldp    

  شود. مي نمايش داده
 با هامونيكهاي با بارگذاري آزمايش يجا، همهدر اين     

و تنش تحكيمي  56rD%تراكم نسبي 
kPac 200 .هرچه نسبت تنش سيكلي  استCSR 

هاي تر باشد، نمونه در تعداد سيكلوارده به نمونه كوچك
توان شود. با استفاده از اين نمودار ميروانگرا مي تربيش

اي، لازم براي روانگرايي نمونه CSR  نسبت تنش سيكلي 
يا  ،سيكل 20، در مفروضبا تراكم نسبي و تنش تحكيمي 

  آورد.دست طور دقيق بهبه هر تعداد سيكل مبنا را
هاي بارگذاري اي از نتايج آزمايشنمونه  4در شكل      

 هارمونيكفرم  a-4است. در شكل رسم شده هارمونيك
كنيد، كه در آن تنش انحرافي را مشاهده مي

kPaq dd 292/    4است. شكل-b ي نحوه
 ماندهباقي ايحفرهافزايش نسبت فشار آب 

ccu ur   يكي از معيارهاي  دهد.را نشان مي )(/
مانده  اي باقيروانگرايي، برابر شدن نسبت فشار آب حفره

0.1~95.0ur  است، كه در اين تحقيق هم از همين
كرنش محوري نمونه  c- 4شكل است. معيار استفاده شده

 ،كرنش محوري دو برابر هرگاهدهد. محوري را نشان ميسه
است. در اين شكل پيداست % برسد، خاك روانگرا شده5به 

)0( كه كرنش در فضاي كششي dq  بسيار بيشتر از
)0( كرنش در فضاي فشاري dq .اي از دادهنمونه است-

 2را در شكل  هارمونيكهاي حاصل از آزمايش با بارگذاري 
 كنيد.مشاهده مي

  
  هاي بارگذاري نامنظّم و تصادفيآزمايش

ي بارگذاري نـامنظّم، (مـثلاً الگـوي    ، يكي از الگوهاابتدا     
بارگـذاري را   يدامنـه  تشـد  ،لدر آزمايش او )،1ي شماره

بـه روانگرايـي نمونـه در     كه منجر ،استشده طوري انتخاب
نحرافـي و  تـنش ا  الگـوي بارگـذاري  طول بارگذاري نشـود.  
كـه از   طـور  هماناست. رسم شده ايافزايش فشار آب حفره

تـنش  اي تـا قبـل از   ها پيداست فشـار آب حفـره  اين شكل
تنش  ولي در حوالي .كندمي آرامي افزايش پيدابهماكزيمم، 
مقدار آن ناگهان افزايش پيداكرده و بـدون تغييـر    ماكزيمم،

فشـار آب   بتنس ـ ماند. تـنش انحرافـي مـاكزيمم و   مي باقي
مربوط به الگـوي بارگـذاري    ،ناشي از آن ماندهاي باقيحفره
در  4شـماره  الگـوي  و  2و جـدول   5در شـكل   1ي شماره
  است.شده آورده 3و جدول  6شكل 

و كرنش  u، ماندهباقي ايتغييرات فشار آب حفره     
ساير الگوهاي  است. برايشده گيرياندازه  محوري 
 يدر تاريخچه .دهيمهمين كار را انجام مي زلزله بارگذاري

اي دارد، بزرگترين  كه شكل پيچيده تنش انحرافي زماني
ماكزيمم انحرافيدهد كه تنش  تغييرات جايي رخ مي

)( max انحرافي شود. نسبت تنش مي به نمونه اعمال 
)/2( صورتماكزيمم به maxmax cCSR    تعريف 

تر از خود مناسب انحرافي،نسبت تنش  كارگيريبهشود.  مي
نسبت الف، - 4 و الف- 3هاي است. در شكل انحرافي تنش

 مشاهده براي هر الگوي بارگذاري، ماكزيمم را انحرافيتنش 
فشار  ،دنده مي ها نشانكه اين شكل طور همان كنيد.مي

شود ولي  تدريج درطول بارگذاري افزوده ميهاي بآب حفره
، پيك بارگذاري بزرگي ماكزيمم انحرافياز تنش  بعد اگر

اي اين فشار آب حفره ماند.مي تقريباً ثابت باقي نباشد،
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   هارمونيكنتايج بارگذاري 
 CSR نسبت تنش برشيجا هدف اصلي يافتن  اين
، سيكل خاك را روانگرا كند 20كه در طي  ي استيكنواخت

,20و با  )2/( cldp    براي اين كار  شود. مي نمايش داده
وق و با بارگذاري فشده  هايي با شرايط ذكر تست

است. در هر تست نسبت تنش  ، انجام گرفتههاومونيك
و در مقابل تعداد  تغيير دادهوارده را  CSRسيكلي 

 7كنيم تا شكل  مي هاي لازم براي روانگرايي رسم سيكل
كه تعداد سيكل، تا  Nمحور  ذكر است شود. لازم بهحاصل 

دهد، بهتر است كه در  مي رسيدن به روانگرايي را نشان
سبت تنش سيكلي شود. هرچه ن مقياس لگاريتمي رسم

CSR تر باشد، نمونه در تعداد  وارده به نمونه كوچك
شود. با استفاده از اين نمودار  هاي بيشتر، روانگرا مي سيكل

لازم براي روانگرايي   CSRتوان نسبت تنش سيكلي مي
 20اي، با تراكم نسبي و تنش تحكيمي ثابت، در  نمونه

كه از شكل  طور همان آورد.دست  طور دقيق، به سيكل را به
 148/0 زير پيداست، مقدار 20, )2/( cldp   حاصل

توان نسبت تنش سيكلي براي  مي 7البتهّ از شكل  شود. مي
دست آورد.  منجر به روانگرايي را به خواه دل هر تعداد سيكل

هاي موجود در ادبيات  ولي در اكثريت قريب به اتّفاق روش
سيكل يكنواخت  20يكنواخت و يا سيكل  10فنيّ از تعداد 

است. بنابراين در اين تحقيق نيز از  شده معادل استفاده
دست آوردن  عنوان معيار به ، بههارمونيكسيكل  20تعداد 

و تاثير نامنظمّي بارگذاري ناشي از ضريب كاهش تنش 
شده با  هاي انجام تمامي آزمايش شود. زلزله، استفاده مي

اند.  ركانس يكساني انجام نشدهبا ف هارمونيكبارگذاري 
است كه مدت  يعني فركانس بارگذاري طوري انتخاب شده

يعني برابر مدت زمان  ،ثانيه 1300بارگذاري حدود  زمان
  .بارگذاري تصادفي زلزله شود

  
  نتايج حاصل از بارگذاري تصادفي زلزله

نسبت به  ،ها نيز در هر آزمايش تستاين نوع  در     
 ،حفظ فرم تاريخچه زماني تنش برشي را با ،آزمايش قبل

اي نيز  دهيم. افزايش فشار آب حفره اندك افزايش مي اندك
شود. در  در هر آزمايش نسبت به آزمايش قبل بيشتر مي

)( اي باقي مانده فشار آب حفره نسبت 6 شكل ur  را در

)/2( ماكزيمم انحرافيمقابل نسبت تنش  max c  
نسبت اي كه  پيداست كه لحظه ناگفته است. شده كشيده

، شود مي 0/1مانده برابر  اي باقي فشار آب حفره
)0.1( ur متناظر با آن كمترين  انحرافي، نسبت تنش

كند. اين  نسبت تنشي است كه روانگرايي را حاصل مي
)/2(صورت اين پس به مقدار را از max, cl   نشان 

الگوي  هر چهار اين مقدار براي دقيق دهيم. روش تعيين مي
   است. آمده 8در شكل  بارگذاري،

  ضريب كاهش تنش بارگذاري تصادفي
هايي بـا شـرايط تـراكم     فقط از آزمايش تحقيق،در اين      

kPacو تنش تحكيمـي    56rD%نسبي  200 
تنش تحكيمي و تراكم نسبي  بنابراين اثراست.  استفاده شده

ــدا كــردن ضــريب كــاهش تــنش بارگــذاري   ــه، در پي نمون
 20 تعـداد  نيـز  ها در اين آزمايش .است ، ديده نشدهتصادفي

درنظـر گرفتـه    عنوان مبنـا  به ،هارمونيك سيكل يكنواخت و
 20كـه در طـي    است. نسبت تنش برشـي يكنـواختي   شده

,20 بـا  ،خاك را روانگرا كند ،سيكل )2/( cldp     نمـايش
كـاهش   ضـريب كـه بـه آن    ،نظمـي  شـود. اثـر بـي    مي داده
  آيد. دست مي به زيري  از رابطه ،گويند مي
  

 )2 (             
)2/(

)2/(

max,

20,

cl

cldp







 ضريب كاهش تنش  

 
تعداد سيكل معادل است. مقدار  20كه در آن: 

20, )2/( cldp    شود. حاصل مي 5از شكل  
چه فرم بارگذاري هر ،مشاهده كرديد كه طور همان     
تر  نزديك 0/1تر باشد، ضريب كاهش به  يكنواخت ،منامنظّ
تر تغيير جهت  كه علتّ اصلي اين تفاوت تعداد بيش شود مي

هاي لرزشي نسبت به  در تنش انحرافي در بارگذاري
 كاهش براي . مقادير ضريبهاي شوكي است بارگذاري
 ليست شده 4شده در جدول  آزمايش بارگذاري الگوهاي
 توان گفت كه براي بارگذاري شوكي طور خلاصه مي است. به

سيكل معادل،  20، براي ن اين عدديميانگ يا ناگهاني،
ضريب كاهش  ،ولي براي بارگذاري لرزشي .است 488/0
   است. 692/0 حدود
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خت سينوسي و 

و  1ي  ي شماره

 

 بارگذاري يكنواخ
  وض.

ارگذاري. الگوهاي

كلي مختلف، در
ش تحكيمي مفرو

به چهار الگوي با
  
  
  

 نسبت تنش سيك
تراكم نسبي وتنش

تناظر آن مربوط ب
 تند.

روانگرايي براي
, /( ldp  براي ت

متن urه نمونه و
لرزشي هست 4و 

هاي لازم براي ر
0  20)2/ c

(  شده به وارد
3ي  وهاي شماره

ه تعداد سيكل :7 
/148  ت آوردن

: )2/max c 
الگوو  يا ناگهاني،   

  
  
  

شكل
دست به

:8شكل 
شوكي ي
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ر الگوهاي براي هر چها شده، ضريب كاهش محاسبه: 4جدول 
  بارگذاري تصادفي زلزله

  

Loading 

pattern  







c
l



2

max, 
20.max

,









l

ldb




 Average

1  
Shocking 

0.318  0.465  
0.488  

2  0.289  0.512  

3  
Vibrating 

0.218 
  

0.679 
  0.695  

4 0.210 0.705 

 
  
  

  گيري نتيجه
تنش  ، با استفاده از روش تنش،)1971( ادريسو  سيد     

تنش برشي حداكثر بارگذاري  65/0 را برشي معادل
ايشان فقط با قضاوت مهندسي اين  انتخاب كردند. ،تصادفي

نيز با انجام  هارا ايشي ].1[ ،نمودندعدد را پيشنهاد 
 جهتهو دو، اثر نامنظمّي جهتههاي برش ساده دو آزمايش
را مورد بررسي قرار داد و به ضريب  زلزله بارگذاريبودن  

ولي وي تنها از يك الگوي بارگذاري  .]2[، رسيد 65/0
دست آمده از اين  تصادفي استفاده كرد. ولي با نتايج به

كنيد كه فرم الگوي بارگذاري، در  مشاهده مي تحقيق
  ضريب كاهش بارگذاري، مؤثّر است. 

 دهد كه شده در اين تحقيق، نشان مي نتايج حاصل      
بالايي براي  حد شوكي يا ناگهاني، فرم هايي با بارگذاري

، يعني نمونه در برابر بارهاي شوكي مقاومت سيكلي هستند
ها در برابر  دهند. نمونه مقاومت بيشتري از خود نشان مي

 ،پيداست شكل اين كه از طور همان ،از نوع لرزشيبارهاي 
نظر  دهد. به مي ظاهر مقاومت كمتري از خود نشان به
هنگام بارگذاري  رسد كه مقاومت در برابر روانگرايي در مي

  ها است. در زلزله مقاومت، لرزشي حد پائين
چه فرم بارگذاري هر، مشاهده كرديد طور همان      
 0/1تر باشد، ضريب كاهش به  يكنواخت تر يا لرزشي ،منامنظّ

 الگوهاي شود. مقادير ضريب كاهش براي تر مي نزديك
 طور است. به ليست شده 4شده در جدول  آزمايش بارگذاري

 يا ناگهاني، توان گفت كه براي بارگذاري شوكي خلاصه مي
 هارمونيك سيكل 20براي  ضريب كاهش تنشن يميانگ

ولي براي بارگذاري لرزشي ضريب  .است 488/0معادل، 
در ارزيابي پتانسيل  است. 692/0 حدود تنش كاهش

ي كارهاي دريايي ژاپن ضريب  نامه روانگرايي مبتني بر آيين
 و 55/0معادل، هارمونيك  سيكل 20 براي كاهش تنش

ذكر  7/0 تنش براي بارگذاري لرزشي ضريب كاهش
ي  اين تحقيق و مقايسهآمده از دست . نتايج بهاست شده
دهد كه  ي كارهاي دريايي ژاپن نشان مي نامه با آيين ها آن

بارهاي تصادفي لرزشي مشابه ضريب كاهش تنش براي 
  شوكي اندكي متفاوت است.  و براي بارهاي تصافي يكديگر

 پرواضح است كه نرخ افزايش ،8ل شكت به با اندكي دقّ     
نرخ افزايش مانده بيشتر از  باقي اي حفره فشار آب نسبت

براي هر الگوي  است. يعني ماكزيمم انحرافي تنشنسبت 
ماكزيممي كه منجر به  انحرافي نسبت تنش بارگذاري،

 كه انحرافي با نسبت تنششود، در مقايسه  روانگرايي مي
فزايش ا به نصف،مانده را  باقي اي حفره فشار آب نسبت

يعني رفتار نسبت به تغييرات  دهد، اندكي بيشتر است. مي
)2/( max c  اس اس است.بسيار حست در اين حسي

بارگذاري لرزشي بيشتر است، به عبارت ديگر شيب اين 
  .شود تر مي خط به صفر نزديك
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