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������ 
�����	�� � ����
���� ���'� ��
��	������ �� 
������� �� '��
��'�������� „@���������“, ����� 

� ��
��� � �����
� 	� ���	 G��������� – /�������. F���� �� ������������ � 	� ������	� ����� 
����������� ��	'�	� �� ����	����� �� ������� 	���
���� ����
���� �� ��
��	����� 
������� 
 
����	 ��
��	���� 	����� �� ������ ����
�� 
���
������ ��������� �� 
���
��������� 
'��
��'��������. 7� ������	����� �� ������������ ������ ������, ����� � *����� 
������
������ � ��
����
���� �����'����
�� �������
���, �� 
���
����� �������� 
� ������� 
�
����� ����
�
�
�� � ����
�����, � �
����: 	����	������ �� ���������� �� 
�������� � 
����
�
�
� �� �������� 	����
����, ����������� �� ����'���� � ���������� ��� 
���� 
	����
���� – �������� ���� 
����
� �� ������
�������� �� 
������� �����. & 	����	� 
� 
������	��� ��� ��
����
����, �����	��� � �����'����
�� ����������� „J�
���“ �� "����
��� 
������
����, ����� ���	
�������� ��	�������� �������� ����
��� ����������. %������ 
� 
�����	��� �� �	�� � 
��� 
�����
� �� ����
�������� ������
� �� '��
�� (95%), �� ��� �������� 

�����
�� �� ���������� �
�
������ ����
�, 
�������� �� 50 kPa, 80 kPa � 100 kPa. J��� 
	��������� 
� ��������� 	�� ������
�
� �	�� �� 	��� 	���
���� 
���	� �� ��
������ �� 

����
��� �� ������
�������� �� 
������� ����� � ���������. ����������� �������� 

����	���� 
 ����� ������������� � 	���� ����
��� � ������������ ��
��� �� ��	������� 
	��������� �� 	���
������ ���������� �� 
��������, ���� 
������
���� 	�
��
������ 
����
��������
��� �� ����������� ����������� ����� �� ���������� �� ����� ����� �� 
����
�
�
�� � ����
����, ����'�	�
� �� ��
��	��� 
���
���� ������ �� 
����������� 
('��
��'�������� „@���������“). 


����� ����: ������������ ������ ������, ��	������� �������� ����
�� ����, ���	��-
���
����, 
����
� �� ������
�������� �� 
������� �����, 	����	���� �� ��������, ���������� �� 
����'����, ��
����
, 
���
���� �����'����
�� �������
���, �����'���� 
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ABSTRACT 
This paper is focused on the study of a material from Lyulyakovitsa tailing dam which is located in 
Panagyurishte – Bulgaria. The aim of the presented research is to introduce some laboratory approaches for 
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determining key dynamic parameters of the examined material for the sake of subsequent assessment of the 
seismic response of the existing tailing dam. In order to perform an equivalent linear analysis, which is widely 
adopted in earthquake geotechnical engineering practice, a few basic parameters and relations are of crucial 
importance as follows: stiffness degradation of the material in relation to shear strains, damping ratio and 
small-strain stiffness – represented by shear wave velocity. Three experiments are presented in this paper – 
all of them have been performed at the geotechnical laboratory Komaba of the University of Tokyo and 
suggest undrained cyclic triaxial tests. They have been performed at the same relative density of 95% at 
various effective confining stress – 50 kPa, 80 kPa and 100 kPa, respectively. Additionally, two dynamic 
methods, which are independent from each other, have been applied for measuring shear wave velocity in the 
specimens. Results indicate good match with some approximate and well-established guidelines from the 
literature which indirectly define dynamic parameters of the material. Moreover, outcome from the study 
demonstrates the suitability of the adopted laboratory tests for obtaining a full set of relations and parameters 
which are needed for subsequent seismic analysis of the Lyulyakovitsa tailings dam. 
Key words: equivalent linear analysis, undrained cyclic triaxial test, bender-elements, shear wave velocity, 
stiffness degradation, damping ration, earthquake, seismic geotechnical engineering, geotechnics 
 

%B%6F6?!6 

F������� �����
	�� ����������� ����
����
 �� ���
���� �� #�����#�������
 „IR��������“ 
(�������� �
 � ������� �� ���� 
����R���
) ��
� ����
�
��� ����������� �
���� – [2]. 4���� �� 
��
�����
���
 ����
������ 
 �
+������
�� �� ��R���� ��������� �����
��� �� ����
������ #���� � 
���
� ����
����� �����
 �� ��
��� ������� �
��������� �
������
 �� ���
���������� 
#�����#�������
. 

6������
������ ���

� ������ 
 �
��� ��������� �
��� � �
��������� �
��
#���
��� 
��	
�
����� �� ��
��� �� �
������
�� �� �
����� ������ � +�����
�����
 ����������� �� ��
�
 �� 
�
�
���� – [5] � [8]. 9��� 
 ������
� ���#��, ����� ������� ���������� �
	�� ��� ����� �
����, 

������ ������
�, ������� – ��-���	
�, � ��
��� – ���
��� 
������
� ������ � �
���

� ������ 
(������
� �� <&6). 
� ��
�
 �� �
������� ����
�����
 ������� ��
��� � � �
� �
 �
�
����� �������� 
����
	
���, �����
��� � ������ �
+�������. 
�� ������������ ���

� 
������
� ������ �
 ���
��, 
�
 ������� ������ � ������
 �� 
��������� �������� � �������� ���
��� ���������� �
	�� 
����
	
��� � �
+�������. % �
������
����� ����
 ������
 ����� �� �
������ ����
�� �
���
��� ��� 
���
�� �������� ����
	
���, ��
��������� �� �
��������
 �����. "� �� �
 ��
����
�� 
�
����������
 �� ���
���� 
������
� ������ � �� �
 ���
��
 ���	������ �
���
���� ������ 
(������
� �� �
��� �� �������
 
�
�
���), � ���������� �
��� �
 ������
�� 
������
��
� ���

� 
������. ��������� ��
� ��� �
�� 
 �� ����� ����+������� ���
�������
 (�
#�������
) �����
��� �� 
������� �� �����, ����� ���������, �
 �
������
�� �� �
����� ������ � ������� �
 �����	��� �� 
�
������ ���
�
��
 �� �������. 6������
������ ���

� ������ 
 ������� �� ����� ������ +������ � 
�
#������ �����
��� �� ���
�����, ����� � ��
����
 ��������� �����������: �
���������� �� 
���������� �� ���
����� � ���������� �� �������
 �
+�������, ��
+���
��� �� ����#���
 � 
���������� ��� ����� �
+������� – �����
�� ��
� ������� �� �����������
��
 �� �������� �����. 
$��
���� �� ������� 
 ���
�
���
�� ��
��� �� ��# � ����������� �������. 

 
�
!�$?!6 ?$ 
��%6F6?!96 �
!9! 
%����� ����������� 
���
���
������ ����
������ �� ����
�
�� � I���������� �� 

�
��
#���
��� ����
������ � ������ „&�����“ ��� 9������� ����
����
� (������). 
����
�� �� ������ 
+������ �����
��� �� ����
������ #������ ���
���� ��
� ����
��������� �
����
, � ��
� 
������'
������ ������ �� �������� �������
 
 �+���
�� ������ ������� �� �
#������ �
���� 
#�����
�������.  

M��������� ���
����, ����� 
 ����
����, 
 �
������� � ������� � ������������� �
��
������ 
���������
�� ��������
. % 9���. 1 
 �������� �����
��
 �� ����
�
���
 
���
���
���. 
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"���. 1 %�������� �� �����	����� ��
����
���� 

 
 
!"�I6F%$? <$96�!$I 
!���
������� ���
���� 
 �
������� � ��
� �� #�����#�������
 „IR��������“ – 4��. 1. 

M�����#�������
�� 
 ������
�� � ��'��� �� ����
�� „IR��������” � �
 ������ �� 8 �� �
�
��������� 
�� ��. 
����R���
, � ������� �� �
�� „Q����� ���� ���“. 9� ��
��������� ������� �
���-������� 
�����	
��
 (�������) �� ��#���
��
 �� �������
� '��� �� �����������
�� �� ����, ����� 
 ��� ��� �� 
���� �� ��������
����� +������ �� „$���
�-<
�
�” $F. ?�������
�� �� �������� ����� ��
� 
�����
�����
�� ��������
 �� #���� �� ����
���
��� #������������ � #�����������. ��
���� �� 
#�����#�������
�� �
 ������	�� ��
� #����������, ���������� �� �����
� ������ ��� ���� �� 
�����	��
 �� ��������, ����� �� ������
�� �� �������
 �� ����� #����, ���� �����
 �
 +�������� � 
�������� �� ��
���� � �
 ������ � ��������
����� +������ �� �������� ���������
. 

>�
� ������
� ������� ������ �� �������� ���� ��� ����'
�� ����� �� #�����#�������
 
„IR��������“, ���� � ����������� ������� 
 ���������
�
�� ���������
���� �� ��������
 � 
�������
��� ��������, ����� �
 ����
	���� �� ��������� 12÷33 m ��� �����#������. 4�����-
�
#�������
 �����
��� � ������
������ ����� �� #����� �� ��
�����
�� �����
��� � 9���. 2 � 4��. 2. 

 

                 
���. 1. ��
��	��� 
������� – '��
� �� '��
��'�������� „@���������“ 

    

"���. 2. ������� � 
�'������ '��������
���� �� 
������� �� '��
��'�������� „@���������“ 

 
 

 
���. 2. 7����
������� ����� �� '��
�� 

���� � ��� 	��� 
������
 �' c  [kPa] D r [%] ��	� ����
Test 121 100 95 9
Test 122 50 95 8
Test 123 80 95 9

��������	 �
����	
���	

E /E max-� , G /G max-� �    
� -�  �������	�
� 

(��
������� ��������)

��	�
	��������� 
"�����	����"

����. 
���
�	�


������ 
���
�	�
 �� 

�����
�

�	��. �� 
�	��
�

!���. �	��. 
�� �	��
�

!��. �	��. 
�� �	��
�

�
�	�. 
���
�	�


���
�� 

����
�� �� 

�����
�

#��
��� �	-
����� 	
 75 

mm

�	��. �� 
����	����.

$&�� �� 
��
��'�	 


�����
� s � d e e max e min D r D 50 F C C U �

[g/cm3] [g/cm3] [ - ] [ - ] [ - ] [%] [mm] [%] [ - ] [ 	 ]
2.73 1.79 0.527 1.200 0.501 96 0.17 7.62 1.89 22.00
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�FL�9�%&$ ?$ �Q�$"�! 
M��������
 ������� �� �������
�� ��� �������
 �� ��
����� ����
�����
����� �� �
��������: 

1) I��
����� �
������ � �
�
���� 0.3 mm �
 ��#����� ���#� ������ ��
�
���� �� �������, ����� 

 �����
� � ���J���� ������ (4��. 3a). <
�������� 
 ������+
�� ��
������
��� � �� ���
������ 
������
, � ����� �����
������
 �� ����
�
�� ��������
. ��
�  ���� �� �
 ����
��� ���
	��� �� 
��
�
����� ��
� ������� � �
 +������ � ������ � ���
� �����
� (4��. 3�); 

2) F������ ��
�
���� � �
�������� �
 �����	��� ������ �� �
����� +����, ������
�� �� 2 
�����, ����� ������� �� �+�����
�� �� ����
��� �����
� � ����������� +����. F�
�
 ����� �
 
������� 
��� ��� ����� � �
����� �����, � ������ �� ������� �
	�� ��# �
 ������� ��� ��
����
� 
�������� ��
�; 

3) L������ ���� �� �
�������� �
 ������� ���#� �
������ �������� – 4��. 3�; 
4) 
������ �
 �
������� �������
 �� -30 kPa ����, �
 �
�������� �� ����
��
 ������ �� 

�
������ �����
�; 
 

                     
 

���. 3. �) G�	������� �� 	���� ���	�
���; �) G�
������ �� 
�
����� ���'� 	���� ���	�
���; �) 
H�'������� �� 
�
������� ���'� 
������ ���
� �� ����
��� �� �������� ������� 

 

          
 

������ 4. G�	������� �� ��������� �� 
���	 „
���� ���
������“ 
 

5) 
���
���� ���
���� �
 ����	�� �� ������ „����� ���������
“ (4��. 4): 
� <��
������ �
 ��
��� � ������ �����
���� ����, � ��
�� �� ���
 ���������� ����������� 

����� �����	���
 (wopt = 12.4%); 
� ��
��� �
 ��������� � ����
�; 
� <��
������ �
 �����
�
�� �� �
� ����� � #
��
���
��� ������
�� �����
��; 
� 9��� �����
���� ���
���� �
 ������� ��
� #����
�� +���� �� 5 ������ � 
������ �������� 

�� �� 30 mm, ���� ��
�� ����� �
 �������� � �
���
� ���� ��
�� �� �
 �����
 ��
�������; 
� � ����� ��
��
� �
 ����'��� �������� �����#����, �����
�� ��� ���������
��, � �
� �� �
 

������� ����� ������� �
	�� ���
����
 �������
, � �� ��� � #����
�
� ����
� �����
�. 
6) L������ �
��� �
 ������ ������
��� �� ������� � ������� ������� �� ����
��� �����
�, � ��
� 

���� �������� �� ����������
 �
 „����R���“, �� �� �
 �
 ����
	�� �������; 
7) L������ ���� �� �
�������� �
 ��#����� ���#� ������ �
���, ���� �
 ����
��� ��� ������� � 

�
 +������ � ������; 

a) �) �) 
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8) ?
��������� �������
 �
 ��
#����� �� �
����� ���#� �����
�� ��
� ������ ��
�
���� � 
������ �
���, � �
������ �������� �
 ��
��#��; 

9) !�������� �
 �������
	
�� ���#� �������� �� ����������
 � �� �
 ����R���. ��������� �
 
������, �� �� �
 ���
 �����
��� ���� ������, ���� ��������. 9��� �
 ��
�� ��
� ����
'���� ��
��� �� 
����������
, ����� �
 ���R��� ��� �������
�. Q������� ������ �
 „����R���“, � �������
	
���� �
 
��
��#��; 

10) "� �����
�� �
 ������� �
��
�-
�
�
��� � ���
�
���
��� – ����
�� �� ���
����
 �� ������� 
�� �����������
��
 �� �������� ����� – [7]; 
 

    
 

���. 5. &�	���
����� �� ������� ������� �� 
���	 
 	���� �����
: �) ���	� ��	���
����� – ��� ���
�'���� 
�� ���	�'� �� ������; �) � �����
 �� ��	���
����� 
 	�������� 	�
�������� ��	� 

 
11) 
������ �
 ���
���� �� ��������� ������ � �
 ����
��� � 3 �����, ���� ��
� ���� �
 ����� � 

����� 3 ����� ����. &������
	
���� �
 ��������� ������, �������� �� ����������
 �
 ����R��� � �
 
��������� ������ � �����
�� ����, �
 �� ���� ���� ��� ������ � �
��; 

12) ?� ������ �� �� 5 kPa �
 ������� �� ����	��
�
� ��
�����
� ������ �� +30 kPa � ���
����, 
���� �� ����� ������ �
��������� �������
 � �����
�� (������������ -30 kPa) �
 �������� ���� �  �� 
5 kPa. ��
� ����
����� ������ ����
	
��
�� � �����
�� 
 0 kPa. 
�
� ������ ��
�
 �
 ��
�� 
�����
��� �� �
 
 ������ ��� �������� ��
� �������
 ��� ��
��#���
 �� �������
	
���; 

13) 
������ �
 ���������� �� „�
��� � ���
� ������“ – ������� �
 ���
� ������ (-98 kPa) � 
�����
�� („back pressure“) ��� ���������� 
+
������ ����
	
��
 �� 38 kPa, ��
�� �
 ������� ��
� 
��������
 �� ������ �� -60 kPa � ���
���� �� �������. 9��� ��������
 �
 ������	� � ������	
��
 �� 
3 ����. ��
� ����, �
������� �
��������� ���� �
 ����� �� ������� � ������� �� ������� � ������, 
���� ���
��
�
��� �
 ������� ���
� ������ (-98 kPa) � ����� ���������� ����� �
�
������ – 
����������� � ��
����� �����
��. 
���
������ 
 �
����������� �� 4��. 5 – [1]; 

14) F�+
�
��������� ������ � ����� �������
� �� ���
����
 �� ����
	
��
 (HCDPT) � 
��+
�
��������� ������ � ����� �������
� �� ���
����
 �� ����
	
��
 (LCDPT) �
 ���������� ��
� 
������
 �� �
��������� ���� ��
� ��# ������ ����� �� �
 �������� �
#���
���� � �
�. ��
� ���� 
HCDPT �  LCDPT �
 �������� � �������
�� � � ��������� ������; 

15) ?� ������ �� �� 10 kPa � � ��
������ ��������
, �����
��� ������� �� �
 ��
������ 
����
	
��
�� � ���
���� � ���� � ����
��� �����
� („back-pressure“) �� ��������
 �����
��� �� 230 
kPa � 200 kPa (
+
����
� ��
�����
� ������ �� 30 kPa). 
�
� ������ ��
�
 �
 ������� �����
��� �� 
�
 
 ������ ��� �������� ��
� �������
 ��� ��
��#���
 �� �������
	
���; 

16) 
���
���� �
 ���� ������� 
 ���������
�� ��
� ���
����
 �� B-�������� �� ��
����� – [6]; 
17) Q������� �� ����������
 �
 +������ (����R���), � �������
	
���� �
 ��
��#��. $������� �
 

�
��� ��� ����
���� �� ����������
 (A/C ����� � ����� ���
��), � �������� �
 ������ �� �
�; 
18) 
������ �
 ���'
� ������ �� ���
����
 �� �
+��������
 (EDT), ����� �
 ������� � 

�������
�. 9�� ���
��� ��
�
�����
�� �� #����������� �
����� ������, �����
�
�� �� �������� �� 
����������
; 

19) &���R����� �
 ��������� �� �������������� ����
	���
 �� 
���
���
���. 

a) �) 
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9�!���% $
$�$9 „&�<$Q$“ 
"� ����
	���
 �� 
���
���
����
 
 ��������� ������ �� �������� �������
 � ������� �� 

�
+��������
, �����	��� �� ����
�� �� ����� ���
�� – 4��. 6. ����
���� �� ����� ����������
 �
 
������ �� AC-�
��������, 
�
����������
� ����
�	 � ��������. 
�
�
�����
�� �� �������� �� 
����������
 ��
����� �
 ���������� �� ����
���� �� ����������
. 6���
���
����
 �� ����
�
�� � 
����R���
��� ��
���
� ������� �� ����
	
����� � �
+��������
, ����������� �� ������
�� ����
�� 
� ������� ������. !��������� �� ��������� ��� ��������� � ��������� ��� ��������� 
��
���������
�� �� ������
��
 �� ������
���� ����
�� � ������� ������, ����� ���������� �
����
�
. 
!��
������
 �� ��
�� �����
��� �
 ��
��������� ��
� �������� ��+��� ����
���� (A/D), ���� �� ���� 
����� 
���
���
����
 ����� �� ����� ������������ ������ �� ����R���. 

 
6&�
6�!<6?9$I?$ 
���6F@�$ 
% ��������� ������, ��������� � ��
�����
���� ����
����
, � ����
���� �� ����������
 
 

�����
� ����
���������� �
���-����� �� �����, ����� ��������� ������
 �� ����������
-
�����������
 (�������� ����������
) � ������� �� ����
	
��
��, �� ����� �� ����� �����	
�� 
��
����� � �����
�� (��� �
�������� ������).  

 

       
���. 6. �
����*��
���� ������ �� ����
��� 
������� ��� „J�
���“ 

 

�����
 ����
	
���, �
������� ���#� ����
��� �����
� � ����
�� �� ����
	���
 �� ����� � 

������ �� �������� �������
, ����� � �����
����
 �
+�������, �
 �
+������ ����� ��
��� (4��. 7): 
 

3 c� �� – �������� ����
	
��
 (��
�����
� ������ � ���
����) – ��������� ������ �������� 
����
	
��
, 

1 ( / )a c a specimenF A� � �� � � – �������� (�
��������) ����
	
��
 – ���������� ������ �������� 
����
	
��
, 
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3 c� �� – �������� (#�����������) �
+�������; 
1 a� �� – �������� (�����) �
+�������; 

��	���: 
Fa  – �������� (�����) ���� – �
��������, 
Aspecimen  – ���� �� ����
����� �
�
��
 �� ����
��� �����
�. 

1 3dev q� � �� � �  – �
������ �� ����
	
�����,  
 
�����
����
 
+
������ ����
	
��� (� �������
 �� ������ ������ � �������) ��: 

3 ' 'c c u� � �� � � – 
+
������ �������� ����
	
��
, 
1 ' '� � u� � �� � � – 
+
������ �������� ����
	
��
, 

��	���: 
u  – ���
� ������, 

1 31 2 2 ' 2 ' ' 2 '' ' '
'

3 3 3
a cp

� � � �� � � � �� �
� � �  – ��
��� 
+
������ ����
	
��
, 

 
"� �� ��	
 �� ���
 ���
�
�� �
���������� ����
	
��
, �1, �
����
����
�� ��� ������ �
��� 

(����
 � ���
����) 
 �����
�� ��������
��� ��
��� („load cell“) – �� ���� ����� �
 
��������� 

+
����
 �� ���
�
�� �� ��������. %
���������� �
+�������, �1, �
 ���
��� ����
������ ���'�� 
�����
� ������ („external disk transducer“ – EDT). M������������� ����
	
��
, �3, 
 �����	
�� ��
� 
�����#� ��� �������
 � ���
���� – �� 
 ���
�
�� ��
� ��+
�
�����
� ������ � ����� �������
� �� 
���
����
 �� ����
	
��
 („high capacity differential pressure transducer“ – HCDPT). 

��
� ��������
 �� ��������
 �� ��������� ������������ �� ����
�
�� ��� ����� � ��������� 
����������
 �� ������
 � �
��
������ ������� � �
� ���
�
���
 �
���������� �� ���������� (��
� 
E-�a,SA�� G-�a,SA �����������) � ����#���
�� (��
� �-�a,SA �����������) �� #����� ��� ������
� 

+
����
� ��
�����
� ������, �’c, �����
��� – 50 kPa, 80 kPa � 100 kPa. ��
� ��������
 �� �������� 
�������� �� ����
	
��
�� �� ��������� ������������ (
+
����
� ��
�����
� ������ � ���
����, �’c), 
����
������ ��� �
�������� �
���� (�
��� � �
��
�-
�
�
��� � �
��� � ����
�-
�
�
��� � 
���
�
���
���) 
 ���
�
�� ������� �� �����������
��
 �� �������� ����� � �����
�� – �����
���, 
����� ���� ���
���� ��+������� ������� ���������� �� #����� ��� ����� �
+������� (�����
� 
����� �� �������
, Gmax) – [3]. 

 

      
 

���. 7. H��������� ��� ��������� �� ������� ���� ������ �� ����
��� 
������� 
 

�-���
���
���� ����
���� �� ���� ��� 
���
���
��� ����
 ������ ����������
, ��
�� �
 
 

��������� � ��������� ���������
 �� �
������� �� ����
	
�����, �dev, � 
 �������� � 
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���������
����� � ���������� ��������� �� �dev (������� �
 � �
��
������ ������� ��� ������ 
�����). %���� +��� �� ���������� ����������
 
 ������
�� �� �� �
�
� ������ – �� 4��. 8 �� 4��. 10. 

�� ����� +��� �
 �
�
���� �������
��� ����� ��������� �� ������
 �
+������� (�a 4 10-6), � ��� 
����� ��
�����, ����������� �
 ��
������. <
	�� ����� +��� 
+
�������� ����
	
��
 � ������� �
 
������������ � �����
�� �
 ������� �� ��������� ������������. 
�� ����������� �� ������
��� 
���������
 �� ������ ������ (��� 25% �� ������� ����
	
��
) �� ��
�
 �� ���������� ����������
 � 
�
��
������ �������, ��� ����� �� +����
 � �������
��� ���
�� ����� �
+�������, �� ����
�
�� ��-
����� ���� ����� (�����
��� 5, 2 ��� 1), � e���
���
���� �����R��� ������, ������ � ����
����� +��� 
�
 �������� ����� ����� ���
�����
 �� 
+
�������� ����
	
��
 � ����������� �� �����
�� 
(��������
 ������ �� ��
������
, �������
�� ��� ����� �
+������� ����� �a 4 0.015). 

 

 
 

���. 8. G�
��	��������
� � ��
����
��������� �����	��� ��� ������	��� �� �������� ��
���� �� 
����	����� �� 	����
������� '��������
���� �� ������ 
������� ��� �’c = 50kPa 

 

 
 

���. 9. G�
��	��������
� � ��
����
��������� �����	��� ��� ������	��� �� �������� ��
���� �� 
����	����� �� 	����
������� '��������
���� �� ������ 
������� ��� �’c = 80kPa 

 

 
 

���. 10. G�
��	��������
� � ��
����
��������� �����	��� ��� ������	��� �� �������� ��
���� �� 
����	����� �� 	����
������� '��������
���� �� ������ 
������� ��� �’c = 100kPa 
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% �
���� �� ���������
 �� �
��������� ����
�����
 ��
� �������� �
+�������, �
 �� ������, 
� �
 �����, ������� �
 �
�
����� ��� ���������
 �������. % ����������� �������, ��� ����
	���
 �� 
�������� ���������
����� ����������
 ��
� ������ �� �������� �������
, 
��������� ��������� �� 
������� �
+�������, �a,SA, �
 ��
�������� � 
������� ��������� �� �������� �
+�������, �SA, ��
� 
��
+���
��� �� 
����� �� �������, �, ����� ��� �
�������� �������� �� 0.5 � �
��
������ �������: 

 

, ,(1 ) 1.5SA a SA a SA� � � �� � � ,                                                                                                          (1) 

,max ,min
,

0.5( )a a
a SA

specimenH
� �

�
�

� ,                                                                                                          (2)  

��	���: 
Hspecimen – �������� �� ����
��� �����
�, 
�a,max – ���������� ����� �
+�������, 
�a,min – ��������� ����� �
+�������. 
 

 
���. 11. G��
���� 
�������� 
��	� ���� � 	�
��� '�
������
�� ���
�� �� �����	�� �������� ��
� 

 
"� �� ����� ���
�
�
�� �
���������� �� ���������� �� ������� (E-�a,SA � G-�a,SA 

�����������) � ����#���
�� (�-�a,SA �����������) 
 �
��#����� �
��������
 �� ����� +��� �� �������� 
����������
 �� �
 ������� ��
� ���������� „�
������ �� ����
	
�����-����� �
+�������“ (�dev-�a) 
�� �
�� � �
�
�� ����� (�
�� � �
�
�� #���
�
����� ������) – 4��. 11. 9��� ���#�� 
 �
�
�
�������
� 
��� ���������
 �� ������ ������ ��� 25% �� ������� ����
	
��
 (������ �
 ���������� �
�������� �� 
���������� � ��
�� ��
���� �����) � � ������� ������ #���
�
������
 ������ �� �����
���� 
���������
���. 

„F����������“ �
+��������
� ����� ��� �
��
������ �������� ����������
 �� i-�� �����, 
Eu,cyclic,i, �
 �
+����� ����� ��
��� (4��. 12): 

 

, , ,max , ,min
, ,

, , ,max , ,min

2 dev i dev i dev i
u cyclic i

a i a i a i
�

� � �
� � �

�
� �

�
,                                                                                       (3) 

��	���: 
�dev,i,max – ��������
� �
������ �� ����
	
����� �� i-�� �����, 
�dev,i,min – �������
� �
������ �� ����
	
����� �� i-�� �����, 
�a,i,max – ���������� ����� �
+������� �� i-�� �����, 
�a,i,min – ��������� ����� �
+������� �� i-�� �����. 
 

"� ���
�
���
 �� �������
���� „�������
�“ �
+��������
� ����� ��� �
��
������ �������� 
����������
, Eu,cyclic, 
 ��
�� ��
��������
������� �������� �� Eu,cyclic,5 � Eu,cyclic,10: 

 

, ,5 , ,10
, 2

u cyclic u cyclic
u cyclic

� �
�

�
� ,                                                                                                     (4) 

y = 391.95x + 1.0078 y = 385.72x + 2.3507
y = 398.38x + 1.1372 y = 392.64x + 2.5101

-8
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-2
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8

-2.5E-02 -1.5E-02 -5.0E-03 5.0E-03 1.5E-02 2.5E-02 3.5E-02

*
��

��

	

� 
��

 �
��

�.
, �

de
v

[k
Pa

]

��	�� 
��	������, �a [%]

5
� ������
10
� ������
5
� ������: < dev,max / >,max
5
� ������: < dev,min / >,min
10
� ������: < dev,max / >,max
10
� ������: < dev,min / >,min
MIN/MAX (5
� ������)
MIN/MAX (10
� ������)
Linear (5
� ������)
Linear (10
� ������)
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�� ���
���� Eu,cyclic � ������
���
 �� �������� �� 0.5 �� ��
+���
��� �� 
����� � 
�
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���. 12. ���������� ����� � ���� �� ������� '�
������
�� ���
�� 

 
&�
+���
���� �� ����#���
 �� #�����, �, 
 ��������� �� ������������ 
�
���� � ���
�����. 

9�� �
 ��
������ ��
� �����
��
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1
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A

�
� �

� ,                                                                                                                               (6) 

��	���: 
AL – ���� �� #���
�
������� ������, ��
����������� ������������ �� ������� 
�
���� � 

����
�� �� �
����� �
+������� � ����
��� �� ����
'���� ����#���
 � ����
��� �����, 
A� – ���� �� ����������� �� 4��. 12, ��
���������� ��#���
���� 
�
���� ��� ���������� 

����� �
+�������. 
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9����
� ����� �� ����� +��� �� ����
�
� ���� � �������� ����������
 � ������� ������ 
 
��
�����
� �� 4��. 13. 

 
�6"@I9$9! �9 
��%6F6?!96 6&�
6�!<6?9! 

�
�������, �������� � ��������� �� ������ �� �������
 ��� +������ �� �������
 �
+������� 
�� �����
�� �� 4��. 14, ���� �� ���
�
�� � ���
�
���
 ��������� �� �������� ����� �� �������
, 
�����
� �� ��������� �
����, Gmax,dynamic. $��������� �����
��
 
 ������
�� � �� �
+�����������
 
������ � �
��
������ ��������
, Eu,cyclic (4��. 15) � ����#���
�� �� ���
�����, � (4��. 16). 

��������
�� �� � ��������������
 ���������� �
+���������� ������, Emax,static/f(e) 
(������
�� �� 4��� 1 �� ��
�� �
��) – 4��. 17. 
�� ���
��
� �
+��������
� �����, Eu,cyclic, � ����� 
�
+�������, �a,SA, 
 �����
�� ��������� („backbone“) ����� �� ���
����� (�dev,i = Eu,cyclic,i.�a,SA,i) �� 
���� E-�a,SA ���������� (4��. 18). 

?� 4��. 19 � 4��. 20 
 ������
�� �����
��
 �� ��������������� ����� �� �
�������� �� 
���������� � ���������� �� ��
+���
��� �� ����#���
 ��� �����������, ����� �
��� �� ��
��������� 
� ���
�������� � ������� '����� �����	
��
 � ���������� – [4]. 
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���. 20. ?�������� �� ���	������ �� ����������� �� ����'���� 
�
 ����
�
�
��, ������������ � 

������������ – [4] 
 
"$&I¤>6?!6 

�
�����
���
 ����
�
��� ����������� �
���� �� ���
�
���
 �� ��������� �����
��� � 

����������� �� ����
������ ���
���� (#����) �� �#���� ��+������� � ���� �� ����
	���
 �� 
����
���� 
������
��
� ���

� ������ �� ��
��� �� �
��������� �
������
 �� #�����#�������
 
„IR��������“. 9��� ��� ������ ��������� �� ��	
�
���
 � ���������� �� ������ ��
������ ������� 
���
�
��
�� �� �
��
#���
����
 �����	
���, �
� �� ���� ���
���� �
��#������� �� ���	�� 
��������
��� ���
��, ����� ������� �� ���� ������� �
���
��� ��
��������� �� ���
�����. 

6���
���
������ �����
���
 ��������� ����������� (�
���������� �� ���������� �� 
���
����� � ���������� �� �������
 �
+�������, ��
+���
��� �� ����#���
 � ���������� ��� ����� 
�
+������� – �����
�� ��
� ������� �� �����������
��
 �� �������� �����) �������� ����� 
������
��
 � ��
������, ����� �
��� �
 ����� � ���
�������� � �� '����� ������
�� � ���
���������� 
��������. 
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