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Cyclic simple shear test and deformation of soils

Essai cyclique de cisaillement simple et déformation des sols

H. H. SCHWAB, Research Engineer, Department of Civil Engineering, Institute of Soil Mechanics and Foundation Engineering, 
Technical University of Darmstadt, FRG

S YNOP S I S  Th i s  r e p o r t  g i v e s  s n me  r e ma r k s  t o  t h e  u n i f o r mi t y  or  b e t t e r  s a i d  t h e  n o n u n i f o r mi t y  of
t h e  s t a t e s  o f  s t r e s s  a n d  s t r a i n  i n  a s o i l  s p e c i me n  t e s t e d  i n a  s i mp l e  s h e a r  t e s t  d e v i c e .  
S u b s e q u e n t l y ,  r e s u l t s  d e r i v e d  f r o m d o u b l e  s i mp l e  s h e a r  t e s t s  a r e  d i s c u s s e d  a n d  c o mp a r e d  t o t h o s e  
f r o m l a r g e  s c a l e  l a b o r a t o r y  t e s t s  p e r f o r me d  on  a s h a k i n g  t a b l e  a t  t h e  EERC a t  Ri c h mo n d ,  Ca l i f o r n i a  
( de  Al b a  e t  a l .  1 9 7 5 ) .  Al s o  a l i n k - u p  wa s  ma d e  t o h o l l o w c y l i n d e r  t o r s i o n a l  s h e a r  t e s t s  p e r f o r me d  
by I s h i h a r a  a n d  Ya s u d a  ( 1 9 7 5 )  a s  u e l l  a s  t o s i mi l a r  t e s t s  by I s h i b a s h i  a n d  S h e r i f  ( 1971*) .  F i n a l l y  
wi t h  r e s p e c t  t o  a n i s o t r o p y  i n t h e  s t a t e  o f  s t r e s s  f o r  t wo  s o i l s ,  t h e  s t r e s s  s t r a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  
i n t h e  c a s e  of  c y c l i c  l o a d i n g  a r e  r e p o r t e d  a n d  d i s c u s s e d ,  b a s e d  on  r e s u l t s  f r o m t e s t s  p e r f o r me d  i n 
t h e  d o u b l e  s i mp l e  s h e a r  d e v i c e  d e v e l o p e d  a t  t h e  I n s t i t u t e  f o r  So i l  Me c h .  a n d  Fo u n d .  En g n g .  o f  t h e  
Te c h n i c a l  Un i v e r s i t y  a t  Da r ms t a d t ,  FRG.

I NTRODUCTI ON

I n t h e  c a s e  o f  c y c l i c  e x c i t a t i o n  s u c h  a s  d u r i n g  
a n  e a r t h q u a k e  f o r  i n s t a n c e ,  a s o i l  e l e me n t  i n 
t h e  s u b s o i l  i s  ma i n l y  l o a d e d  h o r i z o n t a l l y  by 
c y c l i c  a c t i n g  s h e a r  f o r c e s .  Th e  r e s u l t i n g  s h e a r  
s t r e s s e s  a r e  s u p e r i mp o s e d  on  t h e  s t a t e  o f  
v e r t i c a l l y  a n d  h o r i z o n t a l l y  a c t i n g  n o r ma l  
s t r e s s e s  r e s u l t i n g  f r o m t h e  we i g h t  o f  t h e  s o i l  
ma s s  a b o v e  t h e  e l e me n t  a n d  a s  we l l  a s  f r o m t h e  
we i g h t  a n d  g e o me t r y  o f  s t r u c t u r e s .  Th e  r a t i o  
b e t we e n  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  s t r e s s e s  
d e p e n d s  on  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l  ma t e r i a l  
a n d  a l s o  on  p o s s i b l e  u n l o a d i n g  a n d  r e l o a d i n g  
c a u s e d  by  g e o l o g i c a l  v a r i a t i o n s  i n t h e  p a s t .

Fi g .  1 So i l  e l e me n t s  i n  t h e  s u b s o i l  h a v i n g  
d i f f e r e n t  l a t e r a l  c o n f i n e me n t s .

Fo r  e x a mp l e  l e t  us  c o n s i d e r  wh a t  i s  h a p p e n i n g  
t o t h e  s o i l  e l e me n t s  i n  Fi g .  1 ma r k e d  wi t h  A 
a n d  B i n  t h e  c a s e  of  a h o r i z o n t a l l y  a c t i n g  
s h e a r  s t r e s s .  Th e  s o i l  e l e me n t s  wi l l  d e f o r m 
b a c k  a n d  f o r t h  a s  i s  i n s i mp l e  s h e a r .  Fo r  t h e  
e l e me n t s  A1 t o A3  a n  a s s u mp t i o n  c a n  be  ma d e  
t h a t  t h e o r e t i c a l l y  t h e r e  i s  n o  l a t e r a l  
d e f o r ma t i o n ,  i . e . ,  n e i t h e r  e x p a n s i o n  n o r  
c o n t r a c t i o n  i n t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  wi l l  
o c c u r .  As s u mi n g  t h e  s o i l  i s  f u l l y  s a t u r a t e d  
v e r t i c a l  d e f o r ma t i o n s  a r e  p o s s i b l e  o n l y  i n t h e

c a s e  of  p o r e  wa t e r  d i s s i p a t i o n .  Th e  s o i l  
e l e me n t s  01 t o B3  a r e  s o me wh a t  mo r e  f r e e  t o 
l a t e r a l  d e f o r ma t i o n  s o o n e  c a n  e x p e c t  v e r t i c a l  
d e f o r ma t i o n s  a l t h o u g h  t h e r e  i s  no  d r a i n a g e  of  
p o r e  wa t e r .  Th e s e  v e r t i c a l  d e f o r ma t i o n s  t a k e  
p l a c e  wi t h o u t  t h e  p r e r e q u i s i t e  o f  c h a n g i n g  
s t r e s s  i n t h e  s a me  d i r e c t i o n .  As  i t  wi l l  be  
s h o wn  s u b s e q u e n t l y  i n t h e  c a s e  o f  l a b o r a t o r y  
t e s t i n g  f o r  d e t e r mi n i n g  s t r e s s  s t r a i n  b e h a v i o u r  
o f  s o i l s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o a c c o u n t  f o r  t h e  
c o n d i t i o n s  of  l a t e r a l  d e f o r ma b i l i t y  a s  
d e s c r i b e d  a b o v e .

I t  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  t h e  o b j e c t i v e  
of  l a b o r a t o r y  s o i l  t e s t i n g  i s  t o s t u d y  t h e  
b e h a v i o u r  o f  a g i v e n  s o i l  u n d e r  c o n d i t i o n s  
s i mi l a r  t o  t h o s e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  f i e l d  u s i n g  
s o i l  s p e c i me n s  a s  u n d i s t u r b e d  a s  p o s s i b l e .  Th e  
p a r a me t e r s  d e r i v e d  f r o m t h o s e  t e s t s  s h a l l  
d e s c r i b e  t h i s  b e h a v i o u r  i n  a s e t  o f  
c o n s t i t u t i v e _r e  1 a t i o n s . Ma n y  t e s t i n g  d e v i c e s  
d i f f e r i n g  i n s p e c i me n  g e o me t r y  a n d  me t h o d s  of  
l o a d i n g  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  
a n d  u n f o r t u n a t e l y  t h e y  a l l  a r e  i n u s e  f o r  
s o l v i n g  p r a c t i c a l  p r o b l e ms .  Be c a u s e  r e s u l t s  
f r o m l a b o r a t o r y  t e s t s  o n l y  r e f l e c t  t h e  a v e r a g e  
s o i l  b e h a v i o u r ,  e f f e c t s  o f  e n d  r e s t r a i n t s  a s  
we l l  a s  e t h e r  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  i n c l u d e d ,  o n e  
h a s  t o  a n a l y s e  t h e  s t a t e s  o f  s t r e s s  a n d  s t r a i n  
wi t h i n  t h e  t e s t  s a mp l e .  I n mo s t  o f  t h e  c a s e s  
t h i s  i s  n o t  d o n e .

ANALYS I S  OF THE S TATE OF S TRES S  AND S TRAI N 
WI THI N THE TEST S AMP LE

I n t h e  p a s t  ma n y  t e s t i n g  d e v i c e s  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  f o r  i n v e s t i g a t i n g  s o i l  b e h a v i o u r  
u n d e r  c y c l i c  l o a d i n g .  Th e  mo s t  c o mmo n  o n e  i s  
t h e  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t  u s e d  f o r  t h e  f i r s t  
t i me  by Se e d  a n d  Le e  ( Se e d / Le e ,  1 9 6 6 ) .  Ho we v e r  
t h e r e  a r e  s o me  l i mi t a t i o n s  t o t h i s  t e s t i n g  
d e v i c e .  Two  o f  t h e  mo s t  s e r i o u s  o n e s  a r e  t h e  
f a c t s  t h a t  t h e  d i r e c t i o n s  of  c h a n g e  i n  t h e
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a p p l i e d  c y c l i c  s t r e s s e s  a l u a y s  c o i n c i d e  wi t h  
t h o s e  o f  t h e  i n d u c e d  s t r a i n s  a n d  t h a t  t h e  me a n  
v a l u e  o f  t h e  n o r ma l  s t r e s s e s  i n c r e a s e  wi t h  
i n c r e a s i n g  s h e a r  l o a d i n g  a n d  v i c e  v e r s a  
( Sc h wa b ,  1 9 8 1 ) .  Fo r  l i q u e f a c t i o n  s t u d y  i n t h e  
l a b o r a t o r y  t h e  s i mp l e  s h e a r  d e v i c e  i s  g e n e r a l l y  
a c c e p t e d  a s  t h e  mo s t  a d e q u a t e  e q u i p me n t .  Ea s y  
h a n d l i n g  i n  t r i mmi n g  t h e  s p e c i me n s  a n d  p l a c i n g  
t h e m i n  t h e  t e s t  a p p a r a t u s  ma k e s  t h i s  d e v i c e  
v e r y  p a p u l a r .  Bu t  t h e r e  a r e  a l s o  ma n y  
l i mi t a t i o n s  a n d  s o me  o f  t h e m h a v e  t o be  
r e g a r d e d  a s  s e v e r e ,  wh i c h  wa s  r e a s o n  e n o u g h  f o r  
ma n y  i n v e s t i g a t o r s  t o ma k e  e f f o r t s  t o  a n a l y s e  
t h e  d i s t r i b u t i o n s  of  s t r e s s  a n d  s t r a i n  i n t h e  
s p e c i me n .

I n t h e  l a s t  d e c a d e  a l o t  o f  r e s e a r c h  
d e a l i n g  wi t h  h o l l o w c y l i n d e r  t e s t i n g  wa s  
p u b l i s h e d  ( e . q .  Ul r i g t h / Gi l b e r t / S a a d a  1 9 7 8 ,  
S h e n / He r r ma n n /  S a d i g h  1 9 7 8 ,  S h e n / S a d i g h /  
He r r ma n  1 9 7 8 ,  I s h i b a s h i / S h e r i f  1 9 7 4 ,  I s h i h a r a /  
Ya s u d a  1 9 7 5 ) .  Th e  ma i n  a d v a n t a g e  of  t h i s  
t e s t i n g  t e c h n i q u e  i s  t h e  p r o v i s i o n  o f  a 
s o me wh a t  c l e a r e r  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  wi t h  r e g a r d  
t o t h e  c o mp l e me n t a r y  s h e a r  s t r e s s ,  t h e  l a c k  of  
wh i c h  b e i n g  o n e  of  t h e  mo s t  s e r i o u s  l i mi t a t i o n s  
o f  s i mp l e  s h e a r  t e s t s .  A mo r e  c o mp l i c a t e d

N E - F E - A N A L Y S I S  *
n i i

( 1=0, 9

E P -F E -A N A L Y S IS

-100 -100

a )  c r o s s  s e c t i o n  a t  t h e  b a s e  ( Y/ R=0 )

X X
NE-FE-ANALYSIS E P -F E -A N A L Y S IS

I S r - x .

b)  i n t h e  mi d h e i g h t  ( Y/ R = 0 . 5 )

Fi g .  2 S h e a r  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  i n 
h o r i z o n t a l  c r o s s  s e c t i o n s  of  a 
c i r c u l a r  s p e c i me n  by  n o n l i n e a r  
e l a s t i c  ( I ME)  a n d  e l a s t o  p l a s t i c  ( EP)  
FE-  a n a l y s i s

t e c h n i q u e  i n s p e c i me n  p r e p a r a t i o n  a n d  t e s t i n g  
p r o c e d u r e  i s  o n e  o f  i t s  d i s a d v a n t a g e s .  I n t h i s  
r e p o r t  we  r e f e r  s p e c i f i c a l l y  t o a n u me r i c a l  
a n a l y s i s  o f  a s p e c i me n  wi t h  c i r c u l a r  c r o s s  
s e c t i o n  t e s t e d  i n a s i mp l e  s h e a r  d e v i c e .  Th e  
t y p e  of  d e v i c e  a n a l y s e d  i s  t h e  s a me  a s  u s e d  f o r  
p e r f o r mi n g  t h e  t e s t s  r e p o r t e d  l a t e r .

4, 0-i

SHE AR- DIRECTION ■

3 Q I I Ve p - f e - a n a l y s i s i s c h wa b / a r s l a n i  

' ~ V_ NE-  FE- ANALYSI S 
\  ( SCHWAB/ ARSLAN)

, . LE- FE- ANALYSI SE
H ( LUCKES ET.  AL)

3 D- P H0 T0 ELASTI C EXP. -

Fi g .  3 S h e a r  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n -  i n t h e  
c e n t e r  l i n e  ( Z=0 )  of  t h e  b a s e  
s e c t i o n  d e r i v e d  by d i f f e r e n t  me t h o d s

fi n e a r l y  n o t a t i o n  on  n o n u n i f o r mi t y  i n t h e  s t a t e  
o f  s t r e s s  wi t h i n  a s i mp l e  s h e a r  t e s t  s p e c i me n  
wa s  g i v e n  by Lu c k s  e t  a l .  ( 1 9 7 2 ) .  I n t h e i r  
3 D- s t u d y  b a s e d  on  l i n e a r  e l a s t i c  ma t e r i a l  
b e h a v i o u r  t h e y  i n v e s t i g a t e d  t h e  s t r e s s  
c o n d i t i o n s  i n  l \ IGI s i mp l e  s h e a r  t e s t  s p e c i me n s .  
Th e y  c o n c l u d e d  t h a t  a b o u t  70  p e r c e n t  o f  t h e  
s a mp l e  wa s  f o u n d  t o h a v e  a  r e ma r k a b l e  u n i f o r m 
s t r e s s  c o n d i t i o n .  Ha r a  a n d  Ki y o t a  ( 1 9 7 7 )  a l s o  
p r e s e n t e d  a  3 D- F E a n a l y s i s  b a s e d  on  l i n e a r  
e l a s t i c i t y .  Th e y  c o n c l u d e d  t h a t  i n  t h e  i n n e r  
p a r t  ( a b o u t  0 . 7 0  t i me s  r a d i u s )  t h e  s t a t e  o f  
s t r e s s  i s  u n i f o r m.  Wr i g h t  e t  a l .  ( 1 9 7 B)  u s e d  
S a i n t  Ue n a n t 1s  p r i n c i p l e  a n d  t h r e e  d i me n s i o n a l  
p h o t o e l a s t i c  me t h o d s  t o  g i v e  t h e o r e t i c a l l y  a n d  
e x p e r i me n t a l l y  s o me  i d e a  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  
s t r e s s e s  i n s i mp l e  s h e a r  t e s t  s a mp l e s .  Th e i r  
r e s u l t s  s e e m t o i mp l y  a n u n r e l i a b i l i t y  o f  d a t a  
i n t e r p r e t a t i o n  d e r i v e d  f r o m s i mp l e  s h e a r  t e s t s .  
Ex p e r i me n t a l  r e s e a r c h  o n  t h e  me a s u r i n g  o f  t h e

Fi g  . Di s t r i b u t i o n s  of  s h e a r  s t r e s s  i n  t h e  
c e n t e r  l i n e  ( Z=0 )  a t  t h e  b a s e  
( Y/ R=0 )  a n d  a t  mi d h e i g h t  ( Y/ R=0 . 5 )  
f r o m I\1E- a n d  EP - 3 D- F E a n a l y s i s .
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c h a n g e  i n s p e c i f i c  c o n d u c t a n c e  d u r i n g  s h e a r i n g  
□ f  a s p e c i me n  i n  a  NGI  t y p e  d e v i c e  d o n e  by Ya n g  
e t  a l .  ( 1981*)  s h o u e d  a h i g h  d e g r e e  of  
n o n u n i F o r mi t y  of  t h e  s t a t e  o f  s t r a i n  wi t h i n  t h e  
s a mp l e .  Bu d h u  ( 1 9 8 3 )  f i n a l l y  c o n c l u d e d  on  t h e  
b a s e  of  e x p e r i me n t a l  s t u d i e s  t h a t  o n e  h a s  t o 
e x p e c t  mu c h  n o n u n i f o r mi t y  i n a c i r c u l a r  s i mp l e  
s h e a r  s p e c i me n  wi t h  r e g a r d  t o  t h e  s t r e s s  a s  
u e l l  a s  t o s t r a i n .  Co n s i d e r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  
a l l  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  o n e  c a n  s a y  t h a t  t h e  
i ma g e  o f  s i mp l e  s h e a r  t e s t s  u i t h  c i r c u l a r  
s a mp l e s  p r o v e s  t o be  a  s o me u h a t  n e g a t i v e  o n e .  
Th i s  n e g a t i v e  i ma g e  c a n  n o t  be  i mp r o v e d  by t h e  
r e s u l t s  o f  a 3 D- F E a n a l y s i s  u s i n g  b o t h  a 
n o n l i n e a r  e l a s t i c  ( I ME)  a s  u e l l  a s  a n  e l a s t o  
p l a s t i c  ( EP)  s o i l  mo d e l  ( S c h wa b / Ar s l a n , 1 9 8 5 ) .  
I t  wa s  t h e  a i m of  t h i s  s t u d y  t o a n a l y s e  t h e  
s t r e s s  a n d  s t r a i n  c o n d i t i o n s  wi t h i n  t h e  s o i l  
s p e c i me n  i n t h e  d o u b l e  s i mp l e  s h e a r  d e v i c e  
( DSS)  d e s c r i b e d  e l s e wh e r e  ( Sc h wa b ,  1971*) .  On e  
o f  t h e  ma i n  d i f f e r e n c e s  o f  t h i s  a p p a r a t u s  t o 
t h e  NGI  t y p e  e q u i p me n t  i s  t h e  p o s s i b i l i t y  c f  
l a t e r a l  s t r e s s  c o n t r o l  by a c o n s t a n t  c e l l  
p r e s s u r e  d u r i n g  c o n s o l i d a t i o n  a s  u e l l  a s  d u r i n g  
c y c l i c  l o a d i n g .  Fi g .  2 s h o u s  t h e  d i s t r i b u t i o n  
□ f  t h e  s h e a r  s t r e s s  i n  a h o r i z o n t a l  c r o s s  
s e c t i o n  u h e n  a s h e a r  s t r a i n  o f  a b o u t  1 . 7  % wa s  
a p p l i e d .  I n  t h i s  f i g u r e  t h e  i s o - l i n e s  a s  
p e r c e n t a g e s  f r o m t h e  ma x i mu m s h e a r  s t r e s s  a r e  
g i v e n .  F r o m l \ IE- a s  we l l  a s  f r o m EP-  a n a l y s i s  
o n e  c a n  s e e  t h a t  t h e r e  i s  o n l y  a s ma l l  a r e a  i n 
wh i c h  t h e  s h e a r  s t r e s s  l i e s  wi t h i n  t h e  r a n g e  of  
10 p e r c e n t  f r o m ma x i mu m v a l u e .  I t  i s  wo r s e  i n 
t h e  EP-  a n a l y s i s  a n d  g e n e r a l l y  i n t h e  c r o s s  
s e c t i o n  a t  t h e  b a s e .  Fi g .  3 g i v e s  t h e  
d i s t r i b u t i o n  of  t h e  s h e a r  s t r e s s  i n t h e  c e n t e r  
l i n e  of  t h e  s p e c i me n  a t  t h e  b a s e .  Fo r  
c o mp a r i s o n ,  a d e q u a t e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  g i v e n  i n  
t h e  s a me  g r a p h  a s  r e p o r t e d  by  Lu c k s  e t  a l .  
( 1 9 7 2 ,  l i n e a r  e l a s t i c  3 D- F E a n a l y s i s )  a n d  by 
Ur i g h t  e t  a l .  ( 1 9 7 8 ,  3D p h o t o e l a s t i c  
e x p e r i me n t s ) .  No  f u r t h e r  c o mme n t s  s e e m t o  be  
n e c e s s a r y  h e r e .  Fi g .  4 c o mp a r e s  t h e  s h e a r  
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  d e r i v e d  f r o m NE-  a n d  EP-  
a n a l y s i s  f o r  t h e  c e n t e r  l i n e  a t  b a s e  a n d  
mi d h e i g h t  o f  t h e  s a mp l e .  S i mi l a r  r e s u l t s  c a n  be  
g i v e n  f o r  t h e  s t a t e  o f  s t r a i n  ( S c h wa b / Ar s l a n , 
1 9 8 5 ) .  I n s p i t e  o f  t h e s e ,  i s  t h e r e  a c h a n c e  f o r  
s i mp l e  s h e a r  t e s t s  wi t h  c i r c u l a r  s p e c i me n s ?

DOUBLE S I MP LE S HEAR -  LARGE S CALE S HAKI NG TABLE

La r g e - s c a l e  s h a k i n g  t a b l e  t e s t s  a s  p e r f o r me d  by 
de  Al b a  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  a r e  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  a s

a v e r y  g o o d  s i mu l a t i o n  o f  f r e e  f i e l d  c o n d i t i o n s  
i n t h e  c a s e  of  c y c l i c  e x c i t a t i o n .  To ma k e  a 
l i n k - u p  b e t we e n  t h o s e  t e s t s  a n d  t e s t s  u i t h  DSS 
e q u i p me n t  s e v e r a l  e x p e r i me n t s  we r e  p e r f o r me d  
wi t h  a Mo n t e r e y  No.  0 s a n d  a s  u s e d  by de  Al b a .  
A d e s c r i p t i o n  of  t h e  e q u i p me n t ,  s a mp l e  
p r e p a r a t i o n  a n d  t e s t i n g  p r o c e d u r e  i s  g i v e n  i n 
a n  e a r l i e r  p a p e r  ( Sc h u a b ,  1 9 7 4 ) .  I n a l l  t h e  
l i q u e f a c t i o n  t e s t s  r e p o r t e d  i n t h i s  s e c t i o n  t h e  
v a l u e  of  Ko wa s  c h o s e n  t o 0 . 4 6 3  wh i c h  i s  t h e  
t h e o r e t i c a l  v a l u e  of  a n a n g l e  o f  f r i c t i o n  of  
3 2 . 5  d e g r e e s .  Fi g .  5 g i v e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  
t e s t s .  Re l a t i v e  d e n s i t y  wa s  c h o s e n  a s  t h e  c u r v e  
p a r a me t e r .  Ba s e d  on  t h e  d a t a  g i v e n  i n  Fi g .  5 
t h e  d i a g r a ms  a )  a n d  b)  i n Fi g .  6 a r e  p l o t t e d .  
I n t h e s e  d i a g r a ms  t h e  d a t a  f r o m DSS t e s t s  a r e  
c o mp a r e d  wi t h  t h e  r e s u l t s  f r o m t h o s e  of  s h a k i n g  
t a b l e  t e s t  by  de  Al b a  ( 1 9 7 5 ) .  I n s p i t e  o f  t h e  
a b o v e  me n t i o n e d  l i mi t a t i o n s  i n s i mp l e  s h e a r  
t e s t  d e v i c e s  o n e  c a n  s a y  t h e  r e s u l t s  f r o m b o t h  
s y s t e ms  a g r e e  s u f f i c i e n t l y .
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Fi g .  5 Li q u e f a c t i o n  t e s t  r e s u l t s  
d o u b l e  s i mp l e  s h e a r  d e v i c e .

f r o m

6 Li q u e f a c t i o n  t e s t s  wi t h  Mo n t e r e y  
No.  0 s a n d .  Co mp a r i s o n  s h a k i n g  t a b l e  
a n d  d o u b l e  s i mp l e  s h e a r  t e s t

DOUBLE S I MP LE S HEAR -  HOLLOW CYLI NDER TEST

I n a  f u r t h e r  t e s t  s e r i e s  wi t h  a DSS d e v i c e  t h e  
a t t e mp t  wa s  ma d e  t o r e l a t e  t h e  r e s u l t s  t o t h o s e  
f r o m i n v e s t i g a t i o n s  i n  u h i c h  h o l l o w c y l i n d e r  
t e s t i n g  d e v i c e s  we r e  u s e d .  I t  wa s  o n e  o f  t h e  
a i ms  of  t h e  t e s t s  t o  g i v e  a n  a n s we r  a s  t o 
wh e t h e r  o r  n o t  t h e  i n f l u e n c e  of  Ko on  s o i l  
b e h a v i o u r  d u r i n g  c y c l i c  l o a d i n g  c a n  be  
d e s c r i b e d  i n t h e  s a me  wa y  b a s e d  on  t e s t  r e s u l t s  
f r o m DSS t e s t s  a s  u e l l  a s  f r o m h o l l o w c y l i n d e r  
t e s t s .  I n Fi g .  7 t h e  r e s u l t s  f r o m t h r e e  t e s t  
s e r i e s  p e r f o r me d  u i t h  a ' s i l t y  s a n d  wi t h  
g r a v e l '  i n  t h e  DSS d e v i c e  a r e  c o mp a r e d  t o d a t a  
f r o m o t h e r  p u b l i s h e d  r e s e a r c h .  On e  c a n  s e e  t h a t

1 9 1 5
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Fi g .  7 Cy c l i c  s t r e s s  r a t i o / n u mb e r  o f  c y c l e s

a p p a r a t u s  a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  t h e r e  i s  s o me  
h o p e  t h a t  s i mp l e  s h e a r  t e s t i n g  t e c h n i q u e  u s i n g  
c i r c u l a r  s p e c i me n  h a s  p o s s i b i l i t i e s  f o r  
r e l i a b l e  i n t e r p r e t a t i o n .
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Fi g .  9 I n f l u e n c e  of  c y c l i c  s t r e n g t h  d u e  t o Ko

( A)  Fu j i  Ri v e r  Sa n d  ( I s h i h a r a / a l . 1 9 7 9 )
( B)  S i l t y  Cl a y  ( Og a wa  e t  a l .  1 9 7 7 )
( C)  S i l t y  Sa n d  Ui t h  Gr a v e l  ( t h i s  s t u d y )
( D)  Ot t a u a  S a n d /  AS TM C- 1 Q9  ( I s h i b a s h i  

e t  a l .  1 9 7 4 )  •

t h e  t e s t  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m DSS d e v i c e  a r e  
q u i t e  s i mi l a r  t o  t h o s e  f r o m h o l l o u  c y l i n d e r  
d e v i c e s .  I f  t h e  c y c l i c  s h e a r  s t r e s s  d a t a  a r e  
r e l a t e d  u i t h  t h e  me a n  v a l u e  of  t h e  n o r ma l  
s t r e s s e s  ( 1 +2 Ko )  / 3 o n e  e n d s  u i t h  a d i a g r a m

S HEAR S TRAI N AND S ETTLEMENT 
S HEAR LOAD

CAUS ED BY CYCLI C

I f  i n a s i mp l e  s h e a r  t e s t  t h e  r a t i o  b e t u e e n  
l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l  t o t a l  n o r ma l  s t r e s s  i s  
k e p t  c o n s t a n t  d u r i n g  c y c l i c  l o a d i n g ,  t h e  
o c c u r a n c e  of  s h e a r  d e f o r ma t i o n s  i s  a c c o mp a n i e d  
by v e r t i c a l  s t r a i n s  ( Sc h u a b ,  1 9 8 1 ) .  S i mi l a r  
o b s e r v a t i o n s  c a n  be  ma d e  d u r i n g  t e s t i n g  of  
h o l l o u  c y l i n d e r s  a s  r e p o r t e d  by Ya s u d a  ( 1 9 7 5 ) .
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Fi g .  8 Cy c l i c  s h e a r  s t r e s s  l e v e l  v e r s u s  
n u mb e r  o f  c y c l e s  t o ' f a i l u r e 1 ( Fo r  
i d e n t i f i c a t i o n  s e e  Fi g .  7)

a s  i n Fi g .  8 .  Th a t  i n d i c a t e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o 
d e s c r i b e  t h e  i n f l u e n c e  of  Ko b a s e d  on  r e s u l t s  
f r o m DSS t e s t s  i n t h e  s a me  u a y  a s  c a n  be  d o n e  
f o r  r e s u l t s  f r o ’m h o l l o u  c y l i n d e r  t e s t s .  Th i s  i s  
s h o u n  mo r e  c l e a r l y  i n  Fi g .  9.  Th e  me t h o d  of  
p r e s e n t a t i o n  p r o p o s e d  by I s h i h a r a  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  
u a s  u s e d .  Th e  p r e s e n t a t i o n  i n Fi g .  9 s h o u s  t h a t  
i n s p i t e  o f  a l l  t h e  l i mi t a t i o n s  i n t e s t i n g

Fi g .  10 S h e a r  s t r e s s  r a t i o  v e r s u s  n u mb e r  o f  
c y c l e s  a s  a f u n c t i o n  o f  s h e a r  a n d  
v e r t i c a l  s t r a i n  ( ma t e r i a l  No.  1)

Fi g .  10 s h o u s  t h e  c y c l i c  s h e a r  s t r e s s  l e v e l  
n e c e s s a r y  t o c a u s e  a  c e r t a i n  ma g n i t u d e  of  s h e a r  
a n d  v e r t i c a l  s t r a i n  i n  a g i v e n  n u mb e r  o f  
c y c l e s .  Th e  ma t e r i a l  t e s t e d  c l a s s i f i e d  a s  
' we a t h e r e d  r o c k ' ,  c o n s i s t s  o f  s a n d  u i t h  a b o u t  
3D % s i l t  a n d  t h e  s a me  a mo u n t  o f  g r a v e l .  F r o m 
d a t a  i n  Fi g .  10 t h e  c u r v e s  i n  Fi g .  11 a r e  
p l o t t e d .  Th e  v e r t i c a l  a x i s  s h o u s  t h e  r a t i o  
b e t u e e n  t h e  c y c l i c  s h e a r  s t r e s s  l e v e l  n e c e s s a r y  
t o  c a u s e  a c e r t a i n  a mo u n t  o f  s h e a r  s t r a i n  i n  a 
g i v e n  n u mb e r  o f  c y c l e s  a n d  t h e  c y c l i c  s h e a r  
s t r e s s  l e v e l  n e c e s s a r y  t o c a u s e  a v e r t i c a l  
s t r a i n  o f  t h e  s a me  ma g n i t u d e  i n  t h e  s a me  n u mb e r  
o f  c y c l e s .  Th i s  r a t i o  i s  g r e a t e r  t h a n  1 . 0 ;  t h a t  
me a n s  t h e  v e r t i c a l  s t r a i n  i s  p r e d o mi n a n t  f o r  
t h i s  ma t e r i a l  u n d e r  t h e  c h o s e n  t e s t i n g

1 9 1 6
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F i g .  11 Co mp a r i s o n  of  s h e a r  s t r e s s  l e v e l  t o 
c a u s e  v e r t i c a l  a n d  s h e a r  s t r a i n s  o f  
t h e  s a me  ma g n i t u d e  ( ma t e r i a l  Mo.  1)

0 10 20 30 <0
NUMBER OF CYCLES N

10 20 30 ¿0
NUMBER OF CYCLES N

Fi g .  14 I n f l u e n c e  of  Ko - v a l u e  on  c y c l i c  
s h e a r  s t r e s s  l e v e l  a t  s ma l l  s t r a i n s

Fi g .  1 3) .  Th i s  ma t e r i a l  s h o we d  s ma l l e r  v e r t i c a l  
s t r a i n s  t h a n  s h e a r  s t r a i n s  d u r i n g  c y c l i c  
l o a d i n g .  Th e  s h e a r  s t r e s s  l e v e l  r a t i o  wa s  
l e s s e r  t h a n  1 . 0 .  I n a l l  t e s t s  t h e  Ko - v a l u e  wa s  
c h o s e n  e q u a l  t o 0 . 6 .

Th e  n o n u n i f o r mi t y  i n t h e  s t a t e s  o f  s t r e s s  
a n d  s t r a i n  a s  me n t i o n e d  a b o v e  p r o b a b l y  a f f e c t s  
t h e  t e s t  r e s u l t s  a t  l o w s h e a r  s t r a i n  a s  i t  c a n  
be  s e e n  i n  Fi g .  14.  Us i n g  h a l f  t h e  s c a l e  f a c t o r  
f o r  t h e  v e r t i c a l  a x i s  a s  i n Fi g .  8 t o p l o t  t h e  
c y c l i c  s h e a r  s t r e s s  l e v e l ,  o n e  c a n  s e e  a mu c h  
l a r g e r  s c a t t e r i n g  i n  ■ t h e  t e s t  d a t a  a s  
r e p r e s e n t e d  i n  Fi g .  14 t h a n  i n Fi g .  8 .  I t  i s  
a l s o  o b v i o u s  f r o m Fi g .  14 t h a t  t h e r e  i s  no  
r e l a t i o n s h i p  e x i s t i n g  b e t we e n  c y c l i c  s h e a r  
s t r e s s  l e v e l  a n d  Ko - v a l u e  t h a t  c a n  be  
e s t a b l i s h e d  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  v e r t i c a l  s t r a i n  
a s  i t  c a n  be  d o n e  i n t h e  c a s e  of  s h e a r  s t r a i n .

Fi g .  12 S h e a r  s t r e s s  r a t i o  v e r s u s  n u mb e r  o f  
c y c l e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  s h e a r  a n d  
v e r t i c a l  s t r a i n  ( ma t e r i a l  l \ lo.  2)

>-

Fi g .

1,0

10 20 30
NUMBER OF CYCLES N

13 Co mp a r i s o n  of  s h e a r  s t r s . s s  l e v e l  t o 
c a u s e  v e r t i c a l  a n d  s h e a r  s t r a i n s  o f  
t h e  s a me  ma g n i t u d e  ( ma t e r i a l  No.  2)

c o n d i t i o n s .  I n c o n t r a s t  t o t h i s ,  o n e  s h o u l d  
c o n s i d e r  t h e  b e h a v i o u r  o f  ma t e r i a l  No.  2,  a 
' s l i g h t l y  s i l t y  s a n d  wi t h  g r a v e l '  ( Fi g .  12 a n d

F i g .

0 10 20 30 ¿0
NUMBER OF CYCLES N

15 I n f l u e n c e  o f  d r y  d e n s i t y  on  ' s h e a r  
s t r e n g t h '  a t  l a r g e  s h e a r  s t r a i n s .

Fo r  a l l  t e s t s  r e p o r t e d  i n t h i s  s e c t i o n  t wo  
ma t e r i a l s  o f  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s  we r e  u t i l i z e d  
b u t  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s p e c i me n s  we r e  
c o n s t a n t .  On e  s h o u l d  n o t e  t h a t  t h e  d r y  d e n s i t y  
o f  t h e  s p e c i me n  i t s e l f  i s  a  p a r a me t e r  a f f e c t i n g  
t h e  s t r e n g t h  a n d  d e f o r ma t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  ma t e r i a l .  Fi g .  15 s h o ws  a s  a n  e x a mp l e  h o w

1 9 1 7
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t h e  d r y  d e n s i t y  o f  t h e  s p e c i me n  i n f l u e n c e s  t h e  
c y c l i c  s h e a r  s t r e s s  l e v e l  t o  c a u s e  a c e r t a i n  
s h e a r  s t r a i n  i n a g i v e n  n u mb e r  o f  c y c l e s .  He r e  
a  p h y s i c a l  r e l a t i o n s h i p  i s  n e t  c l e a r .

CONCLUS I ONS

I n t h i s  p a p e r  s e me  d a t a  f r o m 3 D- F E a n a l y s i s  
u s i n g  a n o n l i n e a r  e l a s t i c  a s  we l l  a s  a n  e l a s t o  
p l a s t i c  s o i l  mo d e l  a r e  p r e s e n t e d .  Co mp a r e d  wi t h  
r e s e a r c h  p u b l i s h e d  r e c e n t l y  t h e y  g i v e  r e a s o n  t o 
b e l i e v e  t h a t  t h e r e  i s  a h i g h  n o n u n i f o r mi t y  i n 
t h e  s t a t e s  o f  s t r e s s  a n d  s t r a i n  wi t h i n  a 
c y l i n d r i c a l  s a mp l e  wi t h  a c i r c u l a r  c r o s s  
s e c t i o n  t e s t e d  i n a s i mp l e  s h e a r  d e v i c e .  I n 
s p i t e  o f  t h i s  i t  wa s  p o s s i b l e  t o s h o w t h a t  t h e  
r e s u l t s  d e r i v e d  f r o m t e s t s  u s i n g  t h e  DSS d e v i c e  
d e v e l o p e d  a t  Da r ms t a d t  c a n  be  c o r r e l a t e d  
s u f f i c i e n t l y  we l l  t o  t h o s e  f r o m l a r g e  s c a l e  
s h a k i n g  t a b l e  t e s t s .  F u r t h e r mo r e  i t  wa s  
p o s s i b l e  t o  ma k e  a l i n k - u p  t o p u b l i s h e d  t e s t  
d a t a  f r o m h o l l o w c y l i n d e r  t e s t s .  To t h i s  o n e  
c a n  a d d ,  t h e r e  s e e ms  t o be  s o me  h o p e  f o r  
r e l i a b l e  i n t e r p r e t a t i o n  of  r e s u l t s  d e r i v e d  f r o m 
s i mp l e  s h e a r  t e s t s  on  c y l i n d r i c a l  s p e c i me n s  
wi t h  a c i r c u l a r  c r o s s  s e c t i o n .  Fo r  t wo  
ma t e r i a l s  i t  c o u l d  be  p o i n t e d  o u t  t h a t  n o t  o n l y  
t h e  s h e a r  s t r a i n s  b u t  a l s o  t h e  v e r t i c a l  s t r a i n s  
h a v e  t o be  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  S h e a r  a n d  
v e r t i c a l  s t r a i n s  i n t e r a c t  d u r i n g  c y c l i c  l o a d i n g  
a n d  r i s e s  s i mu l t a n o u s l y . Fo r  s e t t l e me n t  a n d  
d e f o r ma t i o n  p r o b l e ms  i t  i s  a l wa y s  i mp o r t a n t  t o  
i n v e s t i g a t e  wh i c h  o n e  of  t h e m i s  p r e d o mi n a n t .
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