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TOM TAT

Két cau chiu tac dung cua tai trong chu ky do su thay d6i cuong do tai trong tac dung theo thoi gian.
Khi ¢6 sy thay doi cua tai trong theo thoi gian du 16n, tac dong cua tai trong chu ky Ién két cau va nén dat
khong thé bi bo qua. Cac nghién cau ly thuyét lién quan dén ng xir cua dat khi chiu tac dung cua tai
trong theo chu ky duoc xem xét nham mang lai mét cai nhin tong guan sau SaC Vvé C4c ing Xt co hoc cua
d4t khi chju tac dung cua tai trong chu ky. Bai b4o phan tich va tong hgp mdi quan hé giita ung suat bién
dang dudi tac dung cua tai trong chu ky. Hai tham sb chinh anh huéng dén wng xir cua dat dudi tac dung
cua tai trong chu ky gdm hé sé giam chan va do cing duoc chi ra. Cac thong sé dia ky thuat va vat Iy anh
huéng sy suy giam do cang va hé sé suy giam duoc thao luan. Ngoai ra, cac thdng sé anh huong dén su
tich lity bién dang cuia dat roi bao gom cac cac thong sb vé tai trong, chi tiéu co-ly cua dat va trang thai
g suat dwoc phan tich.

Tir khoa: (g xir co hoc; dét roi; tich liy bién dang; tai trong chu ky.

1. Pit véan dé

Thuat ngir “tai trong chu ky” dwoc hiéu 1a tai trong tac dung déu dan ca vé cuong do va tan sd. Theo
cach khac, tai trong chu ky c6 thé dugc xem 12 mot hoat dong c6 tinh tuan hoan, tac dung 1én vat chit, co
xu huéng lam thay dbi trang thai tng suat hoic bién dang theo thai gian.

Sy khéc biét giira tai trong tinh va tai trong chu ky c6 thé xuat phat tir hién tugng xung, dao dong va
s6ng, duogc biéu dién bai tbe do gia tai (tan s6) va hiéu tng l1ap lai (Mot s vong lap va bién do). Téc dung
I3p lai cua tai trong 13 mot thudc tinh co ban cua tai trong chu ky, trong do tai trong tac dung lap lai nhiéu
1an v6i mot tin s nhat dinh. Téc d6 cua gia tai nhanh (mot khoang thoi gian ngén) dwoc coi 1a mot thudce
tinh cuia tai trong dong, chang han nhu dong dat, ép coc va tai trong giao thdng. Trong cac tran dong dat,
tai trong 1ap lai thong thuong tir 10 dén 20 lan véi cuong d6 khéc nhau. Ching c6 thé duoc lap di 1ap lai
tir 100 dén 1000 lan véi tan sé dao dong tir 10 dén 60 Hz khi déng coc va ép rung (Ishihara, 1996).

Trong thuc té, hau hét cac két cau chiu tac dung tai trong chu ky do su thay ddi cuong dé tai trong tac
dung theo thoi gian, chang han nhu tai trong gid, tai trong giao théng hozc do qué trinh van hanh caa may
méc, hoat dong san xuat gay ra. Khi tai trong bién thién khong dang ké, tac dung tai trong chu ky lén két
ciu c6 thé bi bé qua, xem nhu tai trong tinh. Tuy nhién, trong nhiéu truong hop, toc do bién thién tai
trong 16n, anh huéng cua tai trong chu ky khong thé bo qua, dic biét 1a tai séng trén cac cong trinh ngoai
khoi, tdi trong gié trén cac cong trinh 6 do manh I6n (den hdi dang, cong trinh dau khi, cau trén bién, tua
bin gi6...); tai trong giao thong trén duong 6 t6 hay duong Sat va rung dong trén nen moéng may. Tai
trong chu ky 1én céc b phan két cdu, dan dén tai trong chu ky truyén xuéng méng va nén.

Dé giai quyét cac van dé néu trén, cac ky su phai dua ra giai phép phan tich an toan, hiéu qua va tiét
kiém. Cac phan tich tinh thuong phl hop Vi cac trudng hop co toc do gia tai cham (Ishihara, 1996). Khi
su thay ddi dang ké vé cuong do ung suat hozc bién dang va tan sb, thi anh huong cua tai trong chu ky
khong thé bi bo qua, cic phan tich tinh dinh s& dua ra két qua thiéu chinh xac, dan dén khong an toan va
khéng hiéu qua. Do do, trong cac thiét ké dia k¥ thuat, viéc xem xét cac tac dong tai trong chu ky va anh
huong cia no dong mot vai trd cuc ky quan trong, trong d6 wng xur cua dat dudi tac dung cua tai trong
chu ky phai dugc coi la gbc ré ciia van dé.

* Tac gid lién h¢
Email: phamvanhung@humg.edu.vn
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2. Nhing ng xir co hoc ciia dat roi dwéi tac dung cia tai trong chu ky
2.1. Quan hé i#ng suadt - bién dang

Tuong tw V6i diéu kign tai trong tinh, cac md hinh Iy thuyét dugc dé xuét cho tng xir ciia dat khi chiu
tai trong chu ky ciing dua trén sy phu hop gitra két qua md hinh s6 va dir liéu thuc nghiém cua duong
cong ung suat — bién dang. Méi quan hé (ing suat — bién dang cua dt biéu dién hai giai doan khéac nhau
trong hinh 1. Giai doan duong cong gia tai trong d6 trang thai gia tri bién dang 16n hon gia tri trude do.
Giai doan nay duoc mo ta thong qua duwong cong nén (backbone curve). Ngoai ra, khi bién dang c6 gié tri
nho hon gié tri t6i da trude d6, duoc goi 1a giai doan duong cong da tai va gia tai, trong d6 viéc do tai va
gia tai tvong tng véi sy giam va tang bién dang theo thoi gian. Chu trinh kin do tai va gia tai thuong
dugc goi la mot chu ky tai trong (hysteresis loop). Cac chu Ky tai trong dugc thiét 1ap trong khong gian
g suit - bién dang (hinh 1).

I
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Bién dang (%)

Hinh 1. Quan hé iing sudt — bién dang cia ddt duwréi tc dung cua tdi trong chu kp (Chen va nnk. 2015).
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Bién d¢ bién dang cit rat quan trong ddi véi tng xir cua dat dudi tc dung cua tai trong chu ky (Habib
va nnk, 2010), cu thé :

- Khi bién do bién dang cit cua dit nho (< 10, bién dang cua dat hoan toan dan hdi va c6 thé phuc
hoi hoan toan. M6 dun cét 1a mot tham sé chinh.

- Khi bién d¢ bién dang cét c6 gi tri trung binh (10* + 102), tng Xir cuia dat dugc xem 1a dan-déo va
hinh thanh bién dang khong thé phuc hdi. M6 dun cét c6 xu huéng giam khi bién do bién dang cit téng,
va sy tiéu tan nang luong xay ra trong qua trinh tac dung tai trong chu ky. Nang luong hap thu c6 thé
duoc giai thich do dic tinh giam chan cua dat. Hé sé giam chén va mé dun cat 1a cac ham cua bién do
bién dang cit va khong phu thudc vao tai trong chu ky.

- Khi bién do bién dang cét 16n (>10° ), mo dun khéng cit va hé sb glam chan phu thudc vao ca bién do
bién dang cat va tai trong chu ky. Dé xac dinh mbi quan hé ung suat bién dang trong pham vi bién dang
I6m, cac phuong phap hién tai da xét su anh huéng cua tirng tham sé riéng ré. Puong cong &ng suit-bién
dang dugc két hop voi mot vai quy luat toan hoc, cho phép dién ta timg budce nhu buéce gia tai lan dau, do
tai va gia tai lai (Ishihara, 1996). Nhiéu cong trinh da nghién ctru su phu thugc cua cac thdng sé cua tai
trong, tinh chat vat ly cua dat (vi du do chat twong ddi ban dau, phan bo kich thudc hat, chi s6 déo) va lich
sir tng suat 1én duong cong quan hé (ng suét - bién dang theo tai trong chu ky (Habib va nnk, 2010).

Tir d6 nhan thiy rang, hai tham sé quan trong trong mé ta ing xir cia dat chiu tai trong chu ky 1a mo
dun cét va hé s6 giam chan. M6 dun cit dai dién cho do cing hitu hiéu cua dét, hé sé giam chan biéu dién
su tiéu tan niang luong trong dat. Mo dun cat va hé sé giam chan 1a hai tham s6 co ban dé xay dung duong
cong quan hé wng sut - bién dang theo tai trong chu ky (Habib va nnk, 2010).

2.2. M6 dun cdt va h¢ sé giam chdn ciia ddt
2.2.1. M6 dun cat cua dat

Mb dun cat (G) la ty Ié ung suét cat () vai bién dang cét (y), nhu phuong trinh 1 (Ishihara, 1996).
G== ()
4

Trong trudong hop cac bién dang cét trung binh nho do tdi trong chu ky, do cing cua dat dugc mo ta
phtl hop boi mé dun cat cat tuyén Gsec. DE thuan tién, mé dun cit cat tuyén dugc goi 1a mo dun cat.

2.2.2. Hé s6 giam chdn ciia dat
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Trong mdi chu ky tai trong, sw mat mat nang lugng duoc thé hién bang dac tinh giam chan. Gia tri cua
n6 dugc xac dinh bang dién tich dugc bao quanh bai mot chu ky dé tai - gia tai, AW. Vi mit mat ning
lwong la mot ham caa bién d6 bién dang cat, khong phai 13 mot thugc tinh cua vat liéu, nén khong dé dé
do dac tinh giam chan. Theo céch nay, hé s6 giam chan D dugc xac dinh bang ty Ié ton thit nang lugng
(AW) trén mdi chu ky véi ning lugng dan hoi lon nhit dugc luu trir trong mot don vi thé tich cua co thé
dan-nhot, W (Ishihara, 1996).

Hinh 2. Biéu do xdc dinh nang heong dan hoi heu trie va ndng heong ton that [1]
Theo Ishihara (1996), hé s6 giam chan duoc xac dinh theo cbng thuc 2.
1AW
T4 W )
Trong hinh 2, ning luong tén that trong mot chu ky AW (dién tich phan chdm) va ning lugng dan hoi
t6i da (dién tich phan gach dung) dugc xac dinh dya vao tng suat cit (t) va bién dang cat (y):
AW = _[zdy 3)

1 1
W=—- a}/a_zf(ya)ya (4)

Trong d6, Ta - bién do ciia g Suét cat; ya - bién do cua bién dang cat.
3. Tich lity bién dang cia dat roi do tac dung cia tai trong chu ky va cac thong sé anh hwéng

3.1. Hién twgng tich liiy bién dang ciia dat roi

Khi dét chiu tac dung lap di lai lai cua tai trong, voi bién d6 bién dang cét nho, bién dang cua dét 1a
hoan toan dan hdi va c6 thé phuc hoi. Véi bién dé bién dang cit trung binh hozc 16n, bién dang cua dét 1a
khong phuc hdi hoan toan véi mdi chu ky gia tai va da tai. Nghia 1a, bién dang khong thé phuc hdi ting
khi s6 chu ky tai trong ting, hién tuong nay dugc goi | hién twong tich liy bién dang. Dya vao cac két
qua thuc nghiém trong phong, su tich lity bién dang duéi tac dung cua tai trong chu ky c6 thé duoc giai
thich 1a do céch sap xép lai céc hat, qua trinh thoat nudc 15 réng va sy mai mon cua céac hat dat.

Vé khia canh ky thuat xay dung, tich lity bién dang do tai trong chu ky dan dén su gia ting tong do IGn
va do 1Gn Igch. Cong trinh bj 1dn va nghiéng qua gici han, lam mat 6n dinh va mit an toan khi si dung.
Trong truong hop dat bdo hoa chiu tai trong chu ky trong diéu kién nén khong thoat nudc (tai trong tang
nhanh trong thoi glan ngin), ap luc nuéce 16 rong tang 1én. Bac biét, khi &p luc 15 réng bang wng suat tong,
(g suat hiru hiéu bang khong), nén hoat dong gidng nhur mot hé thong treo. Hién tugng nay duoc goi 1a
dét hoa long. Hién twong dat hoa long 1am ting nguy co pha huy va giam kha nang lam viéc cua dat.

Sy tich lily bién dang cua dat roi dudi tc dung cua tai trong chu ky do sy hinh thanh cac vong lap
khong hoan toan khép kin. Nhin chung, sy tich lity bién dang cua dét phu thudc vao diéu kién tai trong
chu ky, céc chi tiéu vat Iy va trang thai tng suat. Cac diéu kién tai trong chu ky bao gdbm sé chu ky tai
trong, bién d6 tng suat/bién dang va tin s6. Nhém cac chi tiéu vat ly bao gdbm do chat twrong dbi ban du
(hodc hé sé rdng), chi sb déo, hinh dang hat, phan bé kich thudc hat va cdu tric cua dat. Trang thai tng
Sudt xem xét anh hudng cua tng suat hong hiru hiéu.

3.2. Anh huéng ciia mgt sé thdng sé dén su tich liy bién dang ciia dét roi
3.2.1. Anh huong cia bién d¢ vng suat/bién do bien dang

Trong khi céc thi nghi¢m cét thuan tly theo chu ky thuong thuc hién bang cach thay doi bién d¢ bién
dang cét, thi cac thi nghiém cét ba truc theo chu ky dugc thuc hién bang cach thay d6i cuong do (g suat
Cit. Youd (1973) da thdy rang su gia ting dang ké cua tdc do tich lay bién dang khi ting bién d6 bién
dang cét. Trong khi, khéng c6 su tich liy bién dang khi bién dé bién dang nhoé hon 10. Silver va Seed
(1971a) thi nghiém thay déi bién do bién dang cat va két qua thu duoc caa twong ddng véi thi nghiém cua
Youd (1973). Thi nghiém thay ddi bién do bién dang cét trén cdc mau cat, Sawicki va Swidzinski (1987,
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1989) da xay dung duoc mdi quan hé giira tich lily bién dang, £, voi sb chu ky, N =N (™ /2f . Tir cac
thi nghiém nén ba truc, Wichtmann va nnk, (2005) thay rang tich lity bién dang tang ty I¢ thuan vai binh
phuong bién dé bién dang (hinh 3). Ngoai ra, xuat phat tir dudng cong quan hé giira tich liy bién dang so
vai logarit cua s6 chu ky tai trong (N), tAc gia thay rang tich liiy bién dang tang tuyén tinh voi logarit (N)
Ién téi N = 10.000, va sau d6 ting nhanh hon (hinh 4). Dya trén phan tich cac nghién ciru trude day, dé
dang dé nhan thay khi bién do ung suat/bién dang cang Ién thi toc do tich liy bién dang cang nhanh.

3.2.2. Anh hwéng cua sé chu ky tai trong (N)

Céc nghién ciru trude day da chi ra rang sé chu Ky tai trong anh huong dang ké dén su tich Iiy bién
dang. Khi sb chu ky tai trong tang, bién dang du ting Ién. Lentz va Baladi (1980) thay rang tich liiy bién
dang ty 1¢ thuan véi logarit cua N. Suiker (1999) nhan thay rang tdc d tich liy bién dang giam di ty l¢
thuan vai 1/N thong qua hai hé s, ¢1 khi N <1000 va ¢, khi N> 1000 véi ¢1> c,. Thi nghiém nén ba truc
trén mot sé mau da dam, Gotschol (2002) cho ra két qua twong dong véi cac két qua nghién ciru trude
day. Marr va Christian (1981) da xay dung dugc mdi trong quan £ = ac®, trong d6 b tir 1,91 dén 2,32
véi N tir 10 dén 1.000, ¢ 1a ty s6 bién d. Wichtmann va nnk, (2005) ciing chi ra rang tich liiy bién dang
tang ty I¢ thuan vai logarit cua s6 chu ky tai trong 1én tai 10.000 (hinh 4).

N = 100,000 T 2.0 T T T T

] T P I | 1
gl | © N=50000 L | q@™! [kPa]= | Trong do: S
v N=10,000 H = —o— 94 pa = 200 kPa, 3
| & N=1,000 Trong dé S 16 4 g5 [ M =075, g
© N=100 pav = 200 kPa, g, A 74 Ipo = 0.55 - 0.64 / b
- 6| o N=20 W = 0.75, 2 1ol —v— 64 o
& | 5 Ipo = 0.55 - 0.64 = —o— 55 & A
= . = 1 —e— a5 & .
8 5 o8l | —=— 35 ~ 1 b e
B L i - Y & =i /u i
A 5 —a— 24 T =g g
2t 7 =5 i
7S
5
gr = . ;
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(zamply? [107] .
Sé vong lap cua tai trong [-]

Hinh 3. Mdi quan hé giita tich lity bién dang véi  Hinh 4. Tich liiy bién dang trong thi nghiém nén
binh phuwong bién d¢ bien dang (Wichtmann va ba truc vdi bién dé ing suat khac nhau
nnk, 2005). (Wichtmann va nnk, 2005).

3.2.3. Anh huéng cua ap lic buong nén

Dua vao thi nghiém nén ba truc ¢6 thoat nwéc, Wichtmann va nnk, (2005) nhan thay rang bién do bién
dang ting khong dang ké khi ap luc budng nén ting. Ly do ¢6 thé 1a do anh hudng cia do cing cit G dén
&p luc budng nén trung binh p" (¢ day n = 0,75). Hinh 5 biéu dién méi quan hé giita tich lity bién dang véi
{ing suét trung binh p? khi tai trong chu ky khac nhau. Cac bién dang duoc chia thanh ham cua bién do
fampl VA& ham cua hé sb rdng fe. C6 thé thay rang, tich lity bién dang tang dang ké khi wng suat trung binh
giam va nguoc lai.

3.2.4. Anh hwéng cua tan sé cua tdi trong chu ky

Anh huéng cua tan s cua tai trong chu ky dén tdc do bién dang da dugc bao céo trong mot sé nghién
ctiu. Youd (1972) va Shenton (1985) khong quan sét thiy anh huong cua tan s dén su tich lily bién dang.
Tuong tw, Wichtmann va nnk, (2005) thiy rang khong c6 anh huong cua tan sé dén bién do blen dang
hinh 6. Dua vao cac thi nghiém nén ba truc trén cac mau soi, Kempfert va nnk, (2000) nhan ra rang ting
tan sé c6 thé tang téc do bién dang & mot sé vong lap dau tién, trong khi d6 toc do bién dang da giam
trong cac lan lap sau. Khi thi nghiém thay di tan s6 0,05 < f < 2,0, két qua thu dwoc phi hop véi két qua
cua Youd (1972) va Shenton (1985).
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Hinh 5. Anh huong cua ap luc buong nén trung  Hinh 6. S phu thugc cuia bién do bién dang vao tan
binh dén tich lity bién dang chudn héa so cua tai trong chu ky (Wichtmann va nnk, 2005).

(Wichtmann va nnk, 2005)
3.2.5. Anh huong cua hé sé rong

Két qua nghién ciru caa nhom téc gia Silver va Seed (1971b); Youd (1972); Marr va Christian (1981)
cho thay rang do chat cua dét roi anh huéng dang ké dén tich liiy bién dang. Khi thi nghiém tai trong chu
ky trén cac mau cat roi, toc do tich liy bién dang nhanh hon. Thi nghiém nén ba truc cac mau dit bao hoa
c6 hé sb rdng 0,58 < eo < 0,80, Wichtmann va nnk, (2005) chi ra rang hé s6 rdng cang nho, bién do bién
dang cang nho (hinh 7), va tich liiy bién dang cua cét roi Ién hon so véi cat chat (hinh 8).

5 T T . , 5 — , .
A g8MPl o gamPl | Trong do: p*¥ = 200 kPa, 04 N = 100,000 ;:?ngggkpa
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Hé sb 1éng, &, [-]
Hinh 7. Anh huong cua hé so rong dén bién  Hinh 8. Anh huong cia hé so rong (ty trong twong doi,
dé bien dang cat (Wichtmann va nnk, 2005).  ID) véi tich liy bien dang (Wichtmann va nnk, 2005).

3.2.6. Anh huéng cua thanh phan cap phéi hat

Nghién ciru cac mau cét vai thanh phan hat khéc nhau chiu tac dung cua tai trong chu ky, Wichtmann
va nnk, (2005) d nhan thay téc do tich liy bién dang phu thudc dang ké vao sy phan bé kich thuge hat
(hinh 9). Hé s ddng nhat cua miu cat ting dan dén tich liy bién dang ting. Pidu d6 c6 nghia 1a cat c6
thanh phan cap phdi tdt tich liiy nhanh hon so véi cac loai cat c6 thanh phan cip phdi xau, diéu nay da
giai thich tai sao mot cap phdi t6i wu d& dang dat dugc do chat dam nén yéu cau. Khi giam duong kinh
trung binh (dso) voi mirc do ddng déu khong dbi (U = const) din dén tich liy bién dang ting. Mot khuyén
nghi da dugc dua ra rang céc nghién ciru tiép theo nén xem xét anh 'hudng cua phan bé kich ¢& hat, hinh
dang hat va ham lugng hat min dén sy tich liy bién dang ciing nhu téc d6 tich liy.
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S gl =27 -30- 10" /
=
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m 2 -
/<> /A/A
1 e Bt el
—po-0
0 _o-sgaéig/g g 9 9 g=0=8" 68— .
10° 10° 10° 10° 10“ 10°

Sé vong 14p cia tai trong chu ki, N [-]

Hinh 9. Tich liy bién dang cho cac cdp dg hat khac nhau theo tdi trong chu kp (Wichtmann va nnk, 2005).
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4, Két luan

Bai béo tap trung phan tich nhitng tng xir co hoc cua dat roi dudi tac dung cua tai trong chu ky.
Puong cong quan hé (ng suat — bién dang thudng duoc thiét 1ap. M6 dun cit va hé sé giam chin 13 hai
tham s6 co ban dé xay dung duong cong quan hé &g suét - bién dang theo tai trong chu ky.

Bién do bién dang cat rat quan trong khi xem xét (ng xir cua dat dudi tac dung cua tai trong chu ky.
Khi bién d6 bién dang cat cia dét trung binh va nho (<102, bién dang cta dat it phu thudc vao tai trong
chu ky. Khi bién d6 bién dang cit 16n (>10%), M6 dun cat va hé sb giam chan phuy thudc vao ca bién dang
cit va sé chu ky tai trong. Quan hé ung suét - bién dang phu thudc cua cac théng sé cua tai trong, tinh
chat vat ly cua dat va lich sir tng suat 1én duong cong quan hé ng suat - bién dang theo tai trong chu ky.

Nghién ciru ciing da chi ra rang, bién d6 va s lan lap cua tai trong chu ky anh huong déng ké dén hién
tuong tich lity bién dang, tich liiy bién dang ty 1¢ voi logarit cia N va binh phuong bién do bién dang.
Trong khi d6, tan s6 cua tai trong chu Ky it anh huong dén su tich liy bién dang. Ngoai ra, dat c6 cap phdi
cang t6t va dat trang thai roi sé tich lily bién dang nhanh hon dudi tac dung cua tai trong chu ky.

Loi cadm on
Téc gia chan thanh cam on nhom nghién ctu manh “Pia ky thuat, vat liéu va phat trién bén viing,
GESC*, Khoa Xay dung, Truong Pai hoc M6 - Dia chat da dinh huéng va dong goép hoan thién ban thao.
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ABSTRACT

Study on the mechanical behavior of granular soil subjected to
vertical cyclic loading

Pham Van Hung", Vu Minh Ngan, Pham Thi Nhan
Hanoi University of Mining and Geology

Structures are subjected to cyclic loads due to changes in the magnitude of the applied loads over time.
In the case, when the variation of the load over time is large enough, the effect of the cyclic load on the
structure and the soil cannot be neglected. Theoretical studies related to soil behavior under cyclic loading
are considered to provide an in-depth overview of soil mechanics. The paper analyzes the relationship
between stress and strain under a number of load cycles. Two fundamental parameters affecting soil
behavior under cyclic loading including the shear modulus and the damping ratio are presented. In
addition, the various parameters which are cyclic loading conditions, physical-mechanical parameters and
primary stress states influent on the strain accumulation of granular soil are studied.

Keywords: mechanical behavior; granular soil; cumulative strain; cyclic loading.
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