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D y n a m i c  S h e a r  T e s t s  o f  S o i l s  f o r  S e i s m i c  A n a l y s e s

E s s a i  d e  C i s a i l l e me n t  D y n a m i q u e  d u  S o l

A.  H  A R A  Re s e a r c h  En g i n e e r ,

Y . K I Y O T A  Re s e a r c h  En g i n e e r ,  Ka j i ma  I ns t i t ut e o f  Co n s t r u c t i o n  T e c h n o l o g y ,  T o k y o ,  J a p a n

S Y N O P S I S  M a n y  e x c e l l e n t  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s  t o  e v a l u a t e  t h e  e a r t h q u a k e  e f f e c t s  o n  s o i l  

d e p o s i t s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  r e c e n t l y .  I n  o r d e r  t o  a p p l y  t h e s e  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s  t o  t h e  

d e s i g n i n g  o f  a c t u a l  b u i l d i n g s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e x p e r i m e n t a l l y  g r a s p  t h e  s t r e s s - s t r a i n  

r e l a t i o n s h i p s  o f  s o i l  i n  a  s o i l  d e p o s i t  a t  s m a l l  t o  l a r g e  s t r a i n  a m p l i t u d e s .  U n d e r  s u c h  a  

n e c e s s i t y ,  w e  h a v e  d e v e l o p e d  a  K j e l l m a n - t y p e  d y n a m i c  s i m p l e  s h e a r  a p p a r a t u s .  T h i s  p a p e r  

i n t r o d u c e s  a n  o u t l i n e  o f  t h i s  a p p a r a t u s  a n d  e x a m p l e s  o f  t e s t s  o f  c l a y r s a n d  a n d  m u d s t o n e *  

s a m p l e s .  T h e s e  t e s t s  s h o w e d  t h a t  r e s u l t s  o f  t h e  i n - s i t u  t e s t s  a n d  t h e  d y n a m i c  s i m p l e  s h e a r  

t e s t s  w e r e  g e n e r a l l y  c o i n c i d e n t a l *  T h e y  a l s o  r e v e a l e d  s h e a r  m o d u l u s ,  d a m p i n g  s t r a i n - d e p e n d e n c y  

a n d  f r e q u e n c y - d e p e n d e n c y  o f  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  t h r e e  k i n d s  o f  s o i l .  I n  c o n c l u s i o n ,  t h i s  p a p e r  

s h o w s  h y s t e r e s i s  c u r v e s  o f  t y p i c a l  s a m p l e s ,  a n d  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  

o f  s o i l  a r e  s i m p l e r  t h a t  t h e y  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d .

I N T R O D U C T I O N

T h e  d e s i g n i n g  s e i s m i c  l o a d  f o r  a  p l a n t  t o  b e  

b u i l t  o n  t h e  s o f t  g r o u n d  o r  n u c l e a r  p o w e r  

s t a t i o n s ,  o f  w h i c h  h i g h - d e g r e e  s a f e t y  i s  r e 

q u i r e d ,  h a s  a  t e n d e n c y  t o  b e  d e t e r m i n e d  b y  

s o i l - s t r u e t u r e  i n t e r a c t i o n .

E x c e l l e n t  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s  t o  f i n d  r e l a 

t i o n s h i p s  o f  s o i l - s t r u e t u r e  i n t e r a c t i o n  h a v e  

b e e n  d e v e l o p e d .  F o r  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  

p r o c e d u r e s  t o  t h e  d e s i g n i n g  o f  a s e i s m i c  

s t r u c t u r e s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e x p e r i m e n t a l l y  

g r a s p  t h e  s o i l  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  i n -  

s i t u  s o i l  d e p o s i t s  a t  s m a l l  t o  l a r g e  s t r a i n  

a m p l i t u d e s .

T h e  s o i l  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  s m a l l  

s t r a i n  a m p l i t u d e s  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  i n - s i t u  

t e s t s  f o r  g e o l o g i c a l  s u r v e y  a n d  e a r t h q u a k e  

o b s e r v a t i o n .  H o w e v e r ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  

c o n d u c t  a n  i n - s i t u  t e s t  u s i n g  l a r g e  e n e r g y  

a r t i f i c i a l l y .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  m o r e  r e a l i s 

t i c  t o  g r a s p  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o i l  

a t  l a r g e  s t r a i n  a m p l i t u d e s  i n  a  l a b o r a t o r y  

t e s t .  T w o  m a j o r  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  l a b o r a 

t o r y  t e s t s  a r e :

l )  R e p r o d u c t i o n  a s  f a i t h f u l  a s  p o s s i b l e  o f  

t h e  s t r e s s  c o n d i t i o n  d u r i n g  a n  e a r t h q u a k e  

i n - s i t u  s o i l  d e p o s i t s .

G. L before earthquake

7 7 ^ 7 ^ 7 - - - - - - - - - -

G. L during earthquake

/ / y / y /

F i g .  1  S t r e s s  C o n d i t i o n  i n  a  S o i l  D e p o s i t

2 )  P r a c t i c a l i t y  o f  b e i n g  a b l e  t o  t e s t  s o i l  

f r o m  i n - s i t u  s o i l  d e p o s i t s  a t  a n y  s t r a i n  

a m p l i t u d e  i n  a n  e a s y  m e t h o d .

U n d e r  s u c h  c i r c u m s t a n c e s ,  a u t h o r s  a i m e d  a t  a n  

a p p a r a t u s  h a v i n g  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  t w o  

f u n c t i o n s ,  a n d  s u c c e e d e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  

o f  a  n e w  d y n a m i c  s h e a r  a p p a r a t u s .

U s i n g  t h i s  t e s t  a p p a r a t u s ,  t h e  a u t h o r s  c o n 

d u c t e d  t e s t s  o n  c l a y ,  s a n d  a n d  m u d s t o n e  

s a m p l e s  t a k e n  f r o m  i n - s i t u  s o i l  d e p o s i t s  a n d  

e x t e n s i v e l y  e x a m i n e d  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s .

O U T L I N E  O F  D Y N A M I C  S I M P L E  S H E A R  A P P A R A T U S

T h e  s t r e s s  c o n d i t i o n  i n  a  s o i l  d e p o s i t  d u r i n g  

a n  e a r t h q u a k e ,  s t r i c t l y  s p e a k i n g ,  i s  c o m p l i 

c a t e d .  H o w e v e r ,  t h e  m a j o r  c a u s e  f o r  s e i s m i c  

d a m a g e s  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  s h e a r  w a v e s .  

T h e r e f o r e ,  w e  a i m e d  a t  f a i t h f u l l y  r e p r o d u c i n g  

t h e  s t r e s s  c o n d i t i o n  t h a t  a f f e c t s  s o i l  e l e 

m e n t s  i n  a  s o i l  d e p o s i t  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 .  

T h e  s i m p l e  s h e a r  t e s t  m e t h o d  i s  p r a c t i c a l  

b e c a u s e  t h e  s h a p e  o f  s a m p l e  t o  b e  u s e d  i s  

s i m p l e .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  w e  e x a m i n e d  t h e  

s t r e s s  c o n d i t i o n  i n s i d e  s a m p l e  f o r  t h e  s i m p l e  

s h e a r  t e s t  a s  f o l l o w s :

T h e  s t r e s s  c o n d i t i o n  i n  c a s e  o f  s h e a r i n g  

d e f o r m a t i o n  o f  c i r c u l a r  s a m p l e s  a s  s h o w n  i n  

F i g .  2 ( a )  w a s  a n a l y z e d  b y  t h e  t h r e e - d i m e n -  

t i o n a l  F E M  m e t h o d  ( I s o - P a r a m e t r i c  E l e m e n t  

M e t h o d )  r e f e r i n g  t h e  s t u d i e s  m a d e  b y  L u c k s  e t  

a l .  T h e  s h a p e  o f  s a m p l e  h a v e  a  r a d i u s  o f  5 - b  

c m  a n d  h e i g h t  o f  3 . 0 c m .  I t s  Y o u n g ' s  m o d u l u s  

E  w a s  a s s u m e d  t o  b e  2 0 0 k g / c m 2  a n d  i t s  P o i s s o n  

' s  v  0 . k 9 .

W h e n  s h e a r i n g  d i s p l a c e m e n t  o f  0 . 0 6 c m  w a s  

g i v e n  t o  t h e  s a m p l e  a s  s h o w n  i n  F i g .  2 ( a ) ,  

t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  n o r m a l  s t r e s s e s  o n  t h e  

v e r t i c a l  s e c t i o n  a n d  o n  t h e  t o p  s u r f a c e  w a s  

a s  s h o w n  i n  F i g . 2  ( b , c ) .
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- - - - - - - - - ' =?1. 34kg/ cm*
(e)  Cont our s of  shear  st r esses rt, 

f or  ver t i cal  sect i ons

P i g .  2  N o r m a l  S t r e s s e s  a n d  S h e a r  S t r e s s e s  

o f  S i m p l e  S h e a r  S a m p l e

M o r e o v e r ,  c o n t o u r s  o f  s h e a r  s t r e s s e s  o n  v e r t i 

c a l  s e c t i o n s  a t  0 =  0 ° ,  ¿ + 5 ° ,  a n d  90°  i n s i d e  

t h e  s a m p l e  w e r e  a s  « h o w n  i n  F i g . 2 ( e ) .

A v e r a g e d  s h e a r  s t r e s s  o f  t h e  s a m p l e  c a n  b e  

o b t a i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :

T ^ 2 l W = A M - 2 - | T ^ 9 = 1 - 3 4 k g / c m2  • • • C 1 )

A c c o r d i n g  t o  F i g . 2 ( e )  d e p i c t i n g  c o n t o u r s  o f  

s h e a r  s t r e s s e s ,  s t r e s s e s  a r e  c o n c e n t r a t e d  i n  

t h e  p e r i p h e r a l  p a r t  o f  t h e  s a m p l e ,  a n d  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  s h e a r  s t r e s s e s  i n  t h e  e n t i r e  

s a m p l e  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  s o i l  e l e m e n 

t s  d u r i n g  a n  e a r t h q u a k e  a s  s h o w n  i n  F i g . l .  

H o w e v e r ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s h e a r  s t r e s s e s  

i n s i d e  o f  a  r a d i u s  o f  3 . 7 c m  a s  s h o w n  b y  a  

d o t t e d  l i n e  i n  F i g . 2 ( e )  i s  a l m o s t  e q u a l  t o  

t h e  a v e r a g e  s h e a r  s t r e s s  o f  1 . 3 ^ *  k g / c m 2 .  A n d  

t h e  n o r m a l  s t r e s s  o n  t h e  v e r t i c a l  s e c t i o n  a n d  

o n  t h e  t o p  s u r f a c e  a r e  a l m o s t  z e r o .  

A c c o r d i n g l y ,  i f  t h e  s a m p l e  s h o w n  i n  F i g . 2 ( a )  

c a n  b e  d e f o r m e d  b y  s h e a r i n g  a n d  t h e  s h e a r  

s t r e s s  i n  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  o f  t h e  s a m p l e  

w i t h i n  a  r a d i u s  o f  3 . 7 c m  c a n  b e  m e a s u r e d ,  i t  

i s  i d e a l .  H o w e v e r ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  s t r i c 

t l y  m e a s u r e  t h e  s h e a r  s t r e s s  g e n e r a t e d  i n  t h e  

c e n t r a l  r e g i o n  o f  t h e  s a m p l e .  T h e r e f o r e ,  w e  

d e c i d e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  m e a s u r e  t h e  s h e a r  

s t r e s s  i n  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  o f  t h e  s a m p l e  b y  

t h e  m e t h o d  m e n t i o n e d  b e l o w :

F i r s t l y ,  t h e  p l a t e  o n  w h i c h  t h e  s a m p l e  i s  

m o u n t e d  i s  d i v i d e d  i n t o  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  

p a r t s  a s  s h o w n  i n  F i g . 3 .  A s  b a l l  b e a r i n g s  

a r e  i n s e r t e d  b e t w e e n  t h e m ,  t h e  t w o  p a r t s  

s t r u c t u r a l l y  d o  n o t  i n t e r a c t  u p o n  e a c h  o t h e r .  

A n d  t h e  t w o  p a r t s  h a v e  t h e  s a m e  a r e a  o f  c o n 

t a c t  w i t h  t h e  b a s e  o f  t h e  s a m p l e .  T h e r e f o r e ,  

i f  o n e  e n d  o f  t w o  l o a d  c e l l s  w i t h  i d e n t i c a l  

s p r i n g  c o n s t a n t  i s  l i n k e d  t o  e a c h  o f  t h e  t w o  

p a r t s ,  a n d  t h e  o t h e r  e n d  o f  t h e  c e l l s  i s  

f i x e d  t o  a  p i s t o n  r o d  i s  p u t  i n t o  m o t i o n ,  t h e

F i g .  3  C u b i c a l  V i e w  o f  D y n a m i c  S h e a r  A p p a r a t u s

i n n e r  a n d  o u t e r  p a r t s  a r e  d e f o r m e d  b y  s h e a r i n g  

a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e .  T h u s ,  t h e  s h e a r  

s t r e s s  i n  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  o f  t h e  s a m p l e  

c a n  b e  m e a s u r e d  b y  a  l o a d  c e l l  l i n k e d  t o  t h e  

i n n e r  p l a t e .  F i g . 3  i s  a  t h r e e - d i m e n t i o n a l  

f i g u r e  o f  a  d y n a m i c  s h e a r  a p p a r a t u s  d e s i g n e d  

o n  t h e  b a s i s  o f  r e s u l t s  o f  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  

a n a l y s i s .  T h e r e  a r e  t h r e e  t y p e s  o f  a  s h e a r  

a p p a r a t u s — N G I - t y p e , C a m b r i d g e  U n i v .  - t y p e  

a n d  K j e l l m a n - t y p e . T h e  a b o v e - m e n t i o n e d  a p p a 

r a t u s  i s  o f  K j e l l m a n  t y p e .

S a l i e n t  f e a t u r e s  i n  s t r u c t u r e  a n d  f u n c t i o n  o f  

t h i s  a p p a r a t u s  a r e  s u m m a r r i z e d  a s  f o l l o w s :

1 )  T h e  s h a k i n g  t a b l e  i s  s u p p o r t e d  o n  f o u r  5 0  

c m - l o n g  f l a t  s p r i n g s  s o  t h a t  t h e  f r i c t i o n a l  

f o r c e  a c t i n g  b e t w e e n  t h e  p a r t s  s u p p o r t i n g  

t h e  s h a k i n g  t a b l e  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  

a n d  t h e  s h a k i n g  t a b l e  m a y  b e  m a d e  n e g l i g i b l y  

s m a l l .

2 )  A s  t h e  s h e a r  a p p a r a t u s  i s  d r i v e n  b y  t h e  

e l e c t r o - h y d r a u l i c  t e s t i n g  s y s t e m ,  t e s t s  c a n  

b e  s u b j e c t e d  t o  s t r a i n  o r  s t r e s s  c o n t r o l  

a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o g r a m .

3) U s u a l l y  t e s t s  a r e  c o n d u c t e d  a c c o r d i n g  t o  

t h e  t e s t  p r o g r a m s  s h o w n  i n  F i g . k .  I n .  a c -  

c o r d a n s  w i t h  t h e  t e s t  p r o g r a m s  s h o w n  i n  F i g .  

k ,  s o i l  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  r a n g i n g  

w i d e l y  i n  s h e a r i n g  s t r a i n  a m p l i t u d e  f r o m  

0 . 0 0 1 $  t o  1 .  Of o a n d  i n  f r e q u e n c y  f r o m  0 . 1 H z  

t o  1 0 H z  c a n  b e  o b t a i n e d .

T E S T  E X A M P L E S

T h e  s h a p e  o f  t h e  s a m p l e s  i s  c i r c u l a r ,  w i t h  a  

d i a m e t e r  o f  1 0 8 m m  a n d  h e i g h t  o f  30m m .

T h e  s a m p l e  w a s  f i x e d  t o  t h e  t e s t  a p p a r a t u s  

s h o w n  i n  F i g . 3 ,  a n d  c o n s o l i d a t e d  f o r  2 k  ~  U 8  

h o u r s  b y  a d d i n g  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  b y  t h e  

B e l l o f r a m  p i s t o n .

I n  t h i s  c a s e , t h e  s a m p l e  w a s  i n  a  p l a n e  

s t r a i n  c o n d i t i o n ,  a s  c o n f i n i n g  r i n g s  w e r e  

f i x e d  t o  i t s  s i d e  s u r f a c e .  T h e  c o n s o l i d a t i o n  

s t r e s s  w a s  m a d e  e q u a l  t o  e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  

s t r e s s  a t  t h e  d e p t h  o f  s o i l  f r o m  w h i c h  t h e  

s a m p l e  w a s  e x t r a c t e d .

A l l  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  u n d e r  u n d r a i n e d  c o n 

d i t i o n .

Load cel l  f or measur i ng 
i cal l oad 

, Bel l of  r am pi st on

I I nner  l ower  l oadi ng pl at e 

Out er  l ower  l oadi ng pl at e

Ri gi d

f r ame

er t i cal  l oadi ng f r ame 

Upper  ci r cul ar
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- —  Vefy Small Strain Range _ J Lsmall Strain Range —  

/ = O . IH z  / =  1.0Hz / = 1 0 Hz |  / =  l.OHz

lOcycles 1 Ocycles lOcvcles "  "

Large Strain Range 
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F i g .  h  T e s t i n g  P r o g r a m

P r o p e r t i e s  o f  e a c h  s a m p l e s  a n d  c o n s o l i d a t i c  

s t r e s s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 .

T a b l e  1  P r o p e r t i e s  o f  E a c h  S a m p l e s  

a n d  C o n s o l i d a t i o n  S t r e s s

Sample

No.

Soil

type

Unit

weight

r
( g/ cm'

Void Water

content

Degree of 

saturation

Sr

Plasticity

index

jP

Consolidat ion 

(T. (k g / cm 1)

1 Clay 1.46 2.09 71.2 89.4 51.3 1.8

2 » 1.74 1.17 43.2 97.1 32.6 2.15

3 » 1.71 1.31 52.5 100.0 51.7 2.45

4 " 1.67 1.43 57.3 100.0 65.0 2.8

5 " 1.63 1.54 61.7 100.0 78.9 3.15

6 " 1.61 1.63 64.8 100.0 74.6 3-5

7 1.8 0.65 14.4 59.0 1.1

8 " 1.78 0.72 15.5 55.5 1.2

9 Sand 1.721 0.666 6.9 28.0 0.15
10 » 1.717 0.669 6.9 28.6 O.31
11 Mudstone 1.72 1.225 44.3 91.0 1.8

12 » 1.72 1.15 29.0 96.0 2.1

13 » 1.72 1.27 50.0 97.5 2.7
14 " 1.73 1.27 50.0 97.5 2.8

15 " 1.72 1.33 54.2 98.5 2.9

S i n c e  i t  i s  k n o w n  t h a t  i n  c a s e  o f  s o i l ,  s h e a r  

m o d u l u s  d e p e n d s  l a r g e l y  o n  t h e  s t r a i n  a m p l i 

t u d e ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t  w e r e  a r r a n g e d  

a s  f o l l o w s :

1 )  I n  a n y  o f  t h e  t e s t s ,  w h e n  t h e  s h e a r  s t r a i n  

a m p l i t u d e  w a s  0 . 0 0 1 $ ,  t h e  s h e a r  m o d u l u s  w a s  

r e g a r d e d  a s  i n i t i a l  s h e a r  m o d u l u s  G o .

2 )  T h e  v a l u e  o f  s h e a r  m o d u l u s  G  a t  a  c e r t a i n  

s h e a r  s t r a i n  a m p l i t u d e  w a s  d e t e r m i n e d  b y  

m e a s u r i n g  t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e  c o n n e c t i n g  

t h e  e x t r e m e  p o i n t s  o f  t h e  h y s t e r e s i s  c u r v e s .

3) T h e  d a m p i n g  f a c t o r  w a s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  

s a m e  m e t h o d  a s  t h a t  u s e d  b y  S e e d  e t  a l .

C l a y

T h e  s a m p l e s  N o . 1 - 6  s h o w n  i n  T a b l e  1  w e r e  e x 

t r a c t e d  f r o m  t h e  s o i l  d e p o s i t  s h o w n  i n  t h e  

b o r i n g  l o g  o f  F i g . 5 .

F i g . 5  s h o w s  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  s h e a r  m o d u l u s  

o b t a i n e d  b y  t h e  D o w n  h o l e  m e t h o d ,  w h i c h  i s  

a n  i n - s i t u  t e s t  m e t h o d ,  a n d  i n i t i a l  s h e a r  

m o d u l u s  G o  o b t a i n e d  b y  t h e  d y n a m i c  s h e a r  

t e s t .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  b o t h  m o d u l i  a r e  

f a i r l y  i d e n t i c a l .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

t h e  s h e a r  m o d u l u s  a t  a  c e r t a i n  s t r a i n  a m p l i 

t u d e  n o r m a l i z e d  b y  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  i n 

i t i a l  s h e a r  m o d u l u s  G / G o  a n d  t h e  s h e a r  s t r a i n  

a m p l i t u d e  o f  d a m p i n g  f a c t o r  h  i s  s h o w n  i n  

F i g . 6 .

M o r e o v e r ,  t h e  h y s t e r e s i s  c u r v e s  o f  s m a l l  a m 

p l i t u d e  r a n g e  a n d  l a r g e  a m p l i t u d e  r a n g e  f o r  

t h e  s a m p l e  N o . 5  i s  s h o w n  a l s o  i n  F i g . 7 .

S a n d

R e s u l t s  o f  t h e  g r a i n  s i z e  a c c u m u l a t i o n  c u r v e s  

f o r  t h e  s a m p l e s  N o . 7 >  8 ,  9  a n d  1 0  a r e  s h o w n  

i n  F i g . 8 .

L i k e  t h e  t e s t  e x a m p l e  f o r  c l a y ,  t h e  r e l a t i o n 

s h i p  b e t w e e n  G / G o ~  Y a n d  b e t w e e n  h ~  y  f o r  

s a n d  i s  s h o w n  i n  F i g . 9 .

I n  o r d e r  t o  m a k e  i t  c l e a r  t h a t  i n  c a s e  o f  

s a n d  s a m p l e s ,  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  a f f e c t s

Fi ne

Sand

Si l ty

Cl ay

1N0. 2 
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Dynami c Si mpl e

Shear Test

F i g .  5  C o m p a r i s o n  o f  G  D e t e r m i n e d  b y  

I n - s i t u  a n d  L a b o r a t o r y  T e s t

F i g .  6  S h e a r  M o d u l u s  a n d  D a m p i n g  F a c t o r  

V e r s u s  S h e a r  S t r a i n  f o r  C l a y s

F i g .  7  D y n a m i c  H y s t e r e s i s  C u r v e s  o f  C l a y

t h e  d a m p i n g  f a c t o r  t o  a  l a r g e  e x t e n t ,  t h e  

n u m b e r  o f  s a m p l e s  i s  a t t a c h e d  t o  . t h e  v a l u e  o f  

h .

A s  a n  e x a m p l e  o f  a  t e s t  o f  t h e  s a m p l e  N o . 1 0 ,  

t h e  h y s t e r e s i s  c u r v e s  f o r  a l l  t h e  t e s t  p r o 

g r a m s  l i s t e d  i n  F i g . k  a r e  s h o w n  c o l l e c t i v e l y  

i n  F i g . 1 0 .

F i g . 1 0 ( a )  s h o w s  h y s t e r e s i s  c u r v e s  f o r  a  t e s t  

c o n d u c t e d  b y  k e e p i n g  t h e  s t r a i n  a m p l i t u d e  

c o n s t a n t  a n d  v a r y i n g  f r e q u e n c y  t o  t h r e e  s t e p s  

o f  0 . 1 ,  1 . 0  a n d  1 0 . 0 H z .  A s  t h e  h y s t e r e s i s  

c u r v e s  a r e  v e r y  s i m i l a r  w i t h  o n e  a n o t h e r ,  i t  

i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  e f f e c t s  o n  G  a n d  h  a r e  

s m a l l  a t  s u c h  a  s m a l l  s t r a i n  a m p l i t u d e .  

F i g . l 0 ( b , c )  p r e s e n t s  t h e  h y s t e r e s i s  c u r v e s  i n  

t h e  s m a l l  a n d  l a r g e  a m p l i t u d e  r a n g e s .

T h e y  s h o w  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  G  a n d  h  d e p e n d s  

l a r g e l y  o n  s t r a i n  a m p l i t u d e .

M u d s t o n e

I n  t e s t i n g  m u d s t o n e  s a m p l e s , w e  u s e d  e p o x y  

a d h e s i v e s  t o  p r e v e n t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  s l i d e  

b e t w e e n  t h e  s a m p l e  a n d  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  

p l a t e s .
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F i g .  8  G r a i n  S i z e  D i s t r i b u t i o n  o f  s a n d

F i g . 9  S h e a r  M o d u l u s  a n d  D a m p i n g  F a c t o r  

v e r s u s  S h e a r  S t r a i n  f o r  S a n d s

F i g . 1 0  D y n a m i c  H y s t e r e s i s  C u r v e s  o f  S a n d

F i g . 1 1  S h e a r  M o d u l u s  a n d  D a m p i n g  F a c t o r  

v e r s u s  S h e a r  S t r a i n  f o r  M u d s t o n e

F i g . 1 2  D y n a m i c  H y s t e r e s i s  C u r v e s  o f  M u d s t o n e

F i g . 1 1  c o l l e c t i v e l y  s h o w s  t h e  r e l a t i o n s h i p s  

b e t w e e n  G / G o ~  Y a n d  b e t w e e n  h ~  Y f o r  t h e  

s a m p l e s  N o . 1 1  ~ 1 5 .

F i g . 1 2  s h o w s  t h e  h y s t e r e s i s  c u r v e  f o r  t h e  

s a m p l e  N o . 1 2 .  F r o m  t h e s e  f i g u r e s ,  i t  w a s  

f o u n d  t h a t  a  m u d s t o n e  h a s  a  w i d e r  e l a s t i c  r e 

g i o n  t h a n  a  s a n d  a n d  a  c l a y .

C O N C L U S I O N

1 )  T h e  v a l u e  o f  s h e a r  m o d u l u s  o b t a i n e d  f r o m  

t h e  i n - s i t u  t e s t  w a s  a p p r o x i m a t e l y  c o i n c i 

d e n t a l  w i t h  t h e  v a l u e  o f  i n i t i a l  s h e a r  m o d u 

l u s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  d y n a m i c  s i m p l e  s h e a r  

t e s t .  I n  v i e w  o f  t h i s ,  i t  i s  c o n c e i v a b l e  

t h a t  t h e  t e s t  a p p a r a t u s  w e  h a v e  d e v e l o p e d  

c a n  r e p r o d u c e  t h e  s t r e s s  c o n d i t i o n  i n  t h e  

s o i l  d e p o s i t  f a i r l y  f a i t h f u l l y .

2 )  E x a m p l e s  o f  r e s u l t s  t h e  t e s t s  o n  s a m p l e s  

o f  c l a y ,  s a n d  a n d  m u d s t o n e  e x t r a c t e d  f r o m  

t h e  s o i l  d e p o s i t s ,  s h o w n  a b o v e ,  i n d i c a t e  

t h a t  t h e  t e s t  a p p a r a t u s  i s  h i g h l y  p r a c t i c a l .

3 )  S o i l  i s  m a t t e r  s t r o n g  i n  n o n l i n e a r i t y .

S a n d  i s  s t r o n g e r  i n  n o n l i n e a r i t y  t h a n  c l a y ,  

w h i c h  i s  s t r o n g e r  t h a n  m u d s t o n e .  T h e y  a r e  

i n  r e v e r s e  o r d e r  i n  c a s e  o f  e l a s t i c i t y .

4 )  A n  e f f e c t i v e  w a y  t o  a c c u r a t e l y  g r a s p  t h e  

d y n a m i c  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  o f  s o i l  

i s  t h e  i l l u s t r a t i o n  o f  s u c h  a  r e l a t i o n s h i p  

b y  a  h y s t e r e s i s  c u r v e .

S u c h  h y s t e r e s i s  c u r v e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  o f  s o i l  i s  s i m p l 

e r  t h a n  i t  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  t o  b e .

A C K N O W L E D G E M E N T

T h e  a u t h o r s  w i s h  t o  e x p r e s s  t h e i r  g r a t i t u d e  

t o  D r .  Y .  O h s a k i ,  P r o f e s s o r  o f  U n i v e r s i t y  o f  

T o k y o ,  a n d  D r .  H .  K i s h i d a ,  A s s o c i a t e  P r o 

f e s s o r  o f  T o k y o  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  f o r  

t h e i r  k i n d  g u i d a n c e  a n d  e n c o u r a g e m e n t .

R E F E R R E N C E S

K j e l l m a n ,  W .  ( l 9 5 l ) >  " T e s t i n g  t h e  S h e a r  

S t r e n g t h  o f  C l a y  i n  S w e d e n , "  G e o t e c h n i q u e , 

J u n e ,  V o l . 2 ,  N o . 3 ,  p p 2 2 5 - 2 3 5 .

L u c k s ,  A .  S . ,  e t  a l .  ( 1 9 7 2 ) ,  " S t r e s s  C o n 

d i t i o n  i n  N G I  S i m p l e  S h e a r  T e s t , "  J o u r n a l  

o f  t h e  S o i l  M e c h a n i c s  a n d  F o u n d a t i o n s  D i v i 

s i o n ,  A S C E ,  V o l . 9 8 ,  N o .  S M I ,  J a n . ,  p p l 5 5 - l 6 0 .

S e e d ,  H ,  B . , a n d  I d r i s s ,  I .  M .  ( 1 9 7 0 ) ,  " S o i l  

M o d u l i  a n d  D a m p i n g  F a c t o r s  a n d  D y n a m i c  R e s 

p o n s e  A n a l y s i s , "  R e p o r t  N o . E E R C  7 0 - 1 0 ,  

U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a ,  E a r t h q u a k e  E n g i n e 

e r i n g  C e n t e r ,  B e r k e l e y ,  C a l i f . ,  D e c .
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