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TESTING MACHINE FOR INVESTIGATION OF COMPACTED SOIL 

UNE MACHINE D'ESSAI POUR L 'E TU D E  DES SOLS COMPACTES 

MCTlWTATEJlbHAfl MAUIUHA A l lf l  MCCJIEflOBAHMfl yflJlOTHEHHOrO TPyHTA

H E IN Z  F . TH U R N ER , D. E n g ., Docent, Royal In s titu te  o f Techno logy, Stockholm  (Sweden)

S THOP S I S .  Th e  t e s t i n g  ma c h i n e  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  i n v e s t i g a t e  d e f o r ma t i o n  p r o p e r t i e s  a n d  s h e a r

s t r e n g t h  o f  e a r t h  ma t e r i a l s  wi t h  a  ma x i mu m p a r t i c l e  s i z e  o f  a b o u t  1 6  mm.  T h e  s aJ r i pl e  h a s  a  d i a me t e r  o f

1 5 0  m  a n d  i s  s u r r o u n d e d  b y  a  r u b b e r  me mb r a n e  a n d  s t e e l  r i n g s .  Th e  v e r t i c a l  f o r c e  i s .  a p p l i e d  b y  a
"2

l e v e r  s y s t e m a n d  h a s  a  ma x i mu m f o r c e  o f  3 # 6 0 0  k p  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  v e r t i c a l  s t r e s s  o f  2 0  k p / c m o n  t h e  

s a mp l e .  Th e  h o r i z o n t a l  s h e a r  mo v e me n t  i s  g i v e n  a  c o n s t a n t  s p e e d  b y  me a n s  o f  a  c o mb i n a t i o n  o f  t wo  

e l e c t r i c a l  mo t o r s  a n d  t wo  g e a r  b o x e s .  Th e  c o mb i n a t i o n  a l l o ws  f o u r  d i f f e r e n t  s p e e d s  i , n , t wo  d i r e c t i o n s  

b e t we e n  1 mm/ mi n u t e  a n d  1 mm/ h o u r .  F o r c e s ,  p o r e  p r e s s u r e s  a n d  d e f o r ma t i o n s  a r e  me a s u r e d  b y  e l e c t r i c a l  

t r a n s d u c e r s  a n d  a u t o ma t i c a l l y  r e g i s t e r e d  b y  a  t y p e wr i t e r  a s  we l l  a s  b y  a  p a p e r t a p e  p u n c h .  Th e  p a p e r t a p e  

c a n  De  ugf ed f b r  c o mp u t e r  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  t e s t ,  r e s u l t s .

1 S a mp l e

2  l e v e r  s y s t e m

Pi g .  1 Te s t i n g  ma c h i n e

3  Ho r i z o n t a l  f o r c e  e q u i p me n t  5 Da t a  l o g g i n g  s y s t e m 7  T y p e wr i t e r

4  P o r e  p r e s s u r e  e q u i p me n t  6  Ca l i b r a t i n g  u n i t  8  Ta p e  p u n c h
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T ES TI NG MA CH UTE a r o u n d  t h e  c i r c u mf e r e n c e .

Ob d ^ r v a t wwr a  t j f  S we d i s h  e a r t h  d a n s  s h o we d  a  r e ­

ma r k a b l e  d i f f e r e n c e  b e t we e n  c a l c u l a t e d  a n d  a c t u a l  

s e t t l e me n t s .  Th e  c a l c u l a t i o n s  we r e  mo s t l y  b a s e d  

o n  s ma l l  s a mp l e s  c o n t a i n i n g  p a r t i c l e s  s ma l l e r  

t h a n  4  di m.  F o r  a  mo r e  c o r r e c t  e s t i ma t i o n  o f  d e ­

f o r ma t i o n  a n d  s h e a r  s t r e n g t h ,  t e s t i n g  o f  l a r g e r  

s a mp l e s  c o n t a i n i n g  p a r t i c l e s  o f  u p  t o  16  mm 

d i a me t e r  i s  n e c e s s a r y .  Th e r e f o r e ,  a t  t h e  

Hy d r a u l i c s  La b o r a t o r y ,  Ro y a l  I n s t i t u t e  o f  

Te c h n o l o g y ,  S t o c k h o l m,  a  t e s t i n g  ma c h i n e  h a s  

b e e n  d e v e l o p e d  f o r  s a mp l e s  wi t h  a  d i a me t e r  o f  

1 5 0  mm a n d  a  h e i g h t  f o r  s h e a r  t e s t  o f  5 0  mm a n d  

f o r  c o mp r e s s i o n  t e s t  o f  1 5 0  mm,  F i g .  1.

T h e  s a mp l e  i s  s u r r o u n d e d  b y  a  1 mm r u b b e r  me m-  

b*a ne . ' . a nd  s t e e l  r i q g a ,  e a c h  2  o r  4  mm i n  h e i g h t .  

Di i r t u g  e a a p « &t i o o  o f  t h a  s a mp l e  t h e  s t e e l  r i n g s  

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

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

t h e  t e s t  a n d  l e a v e  t h e  r i n g s  a t  d i s t a n c e s  o f  0 . 2  

t o  1 . 0  mm d e p e n d i n g  o n  t h e  d e f o r ma t i o n s  e x p e c t e d .  

By  we a n s  of  t h «  s i i oe i  r i a ^ s ,  t h e  d i a me t e r  o f  t h e  

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

i d  a l ' l o wwi  t o  f fect r t ' l w wi t h o u t  - f r i a t i o m f a r c e s

At  t h e  t o p  a n d  t h e  b o t t o m o f  t h e  s a mp l e ,  t h e  

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

s a mp l e  b y  f i l t e r  p l a t e s  o f  s i n t e r e d  b r a s s ,  F i g .  Zj  

I n  c o mp r e s s i o n  t e s t s ,  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  f i l t e r  

p l a t e s  t o wa r d s  t h e  s a mp l e  i s  p l a n e  b u t  i n  s h e a r  

t e s t s  s e r r a t e d .  Th e  o t h e r  s u r f a c e  h a s  a  Co n i c a l  

s h a p e  wh i c h  f i t r j  e x a c t l y  i n t o  t h e  s t e e l  p l a t e s  

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

Th e  c o n i c a l  s h a p e  i 3  u s e d  t o  f a c i l i t a t e  t h e  

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

Th e  s a mp l e  c y l i n d e r  i s  p l a c e d  o n  a  s t e e l  t a b l e .  

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

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

u n d e r n e a t h  t h e  v e r t i c a l  l o a d .  Th e  v e r t i c a l  f o r c e  

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

l a n c e d  l e v e r  b e a m.  Th e  l e v e r  b e a m mu s t  b e  n e a r l y  

h o r i z o n t a l .  Th e r e f o r e ,  d u r i n g  a  c o mp r e s s i o n  t e s t  

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

t i me  t o  t i me  b e c a u s e  o f  t h e  s e t t l e me n t s  o f  t h e  

s a mp l e  a l i d t h e  l a r g e  mo v e me n t  o f  o n e  e n d  o f  t h e  

l e v e r  b e a m.  Th i s  c a n  b e  d o n e  b y  s c r e wi n g  t h e  

b e a m b e a r i n g  e q u i p me n t  d o wn wa r d s  b y  t h e  t wo  

wh e e l s  o n  t o p  o f  t h e  t e s t i n g  ma c h i n e .  Th e  i n -

F i g .  2  P o r e  p r e s s u r e  e q u i p me n t
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f l u e n c e  o f  t h i s  mo v e me n t  o n  t h e  v e r t i c a l  f o r c e  i s  

a l n p a t  n i l .  Th e  me x i n u m v e r t i c a l  f o r c e  i s  3 , 6 0 0  k p  

c o r r e s j p a i i d i n g  t o  a  s t r e s s  o f  20 k p / c m o n  t h e  

s a mp l e .  Du r i n g  t h e  t e s t s  t h e  u p p e r  a n d  l o we r  

s t e e l  p l a t e s  a r e  a l wa y s  p a r a l l e l .

T h e  h o r i z o n t a l  a h e a r  f o r c e  i s  g i v e n  a  c o n s t a n t  

s p e e d  b y  me a n s  o f  a  c o mb i n a t i o n  o f  t wo  e l e c t r i c a l  

mo t o r s  a n d  t wo  g e a r  b o x e s .  Th e  c o mb i n a t i o n  a l l o ws  

f o u r  d i f f e r e n t  s p e e d s  i n  t wo  d i r e c t i o n s  b e t we e n

1 mm/ mi n u t e  a n d  1 mm/ h o u r .  Th e  h o r i z o n t a l  f o r c e  

a t t a c k s  i n  t h e  mi d d l e  o f  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s a mp l e o  

Th e  d e f i n i t i o n  o f  a  f a i l u r e  o f  a  s a mp l e  i s  e i t h e r  

wh e n  t h e  s h e a r  f o r c e  d e c r e a s e s  a f t e r  a  s t e a d y  

i n c r e a s e  o r  i f t ien t h e  h o r i z o n t a l  mo v e me n t  h a s  

r e a c h e d  3  l am,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  a n g u l a r  d e ­

f o r ma t i o n  o f  a b o u t  0 . 1 5  r a d i a n s .

The por e p r e s s u r e  e q u i p me n t .  F i g .  2 ,  h a s  b e e n  

c o n s t r u c t e d  f o r  d i f f e r e n t  p u r p o s e s .  F i r s t l y ,  t h e  

por e p r e s s u r e  c a n  b e  me a s u r e d  d u r i n g  a  t e s t .  

Secondl y,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  p e r ­

me a b i l i t y  o f  t h e  s a mp l e .  Th i r d l y ,  i t  i s  p o s s i b l e  

t o a p p l y  b a c k  p r e s s u r e  o n  t h e  s a mp l e  wh i c h  i s  

n e c e s s a r y  wh e n  d e a i r i n g  a  s a mp l e  o f  c o mp a c t e d  

ear t h ma t e r i a l .

E L E CT RI CAL  E QUI P ME NT

F o r c e s ,  d e f o r ma t i o n s  a n d  p o r e  p r e s s u r e s  a r e

me a s u r e d  b y  e l e c t r i c a l  t r a n s d u c e r s  a n d  a u t o ma t i c ­

a l l y  r e g i s t e r e d  b y  a  t y p e wr i t e r  a s  we l l  a s  b y  a  

p a p e r t a p e  p u n c h ,  F i g .  3 .  Al l  t r a n s d u c e r s  h a v e  a n  

a c c u r a c y  o f  l e s s  t h a n  1 o / o  a n d  a r e  c h o s e n  wi t h  

r e s p e c t  t o  o p t i mu m b r i d g e  b a l a n c e  a n d  mi n i mu m 

s e n s i t i v i t y  t o  mo i s t u r e  a n d  t e mp e r a t u r e .  By  me a n s  

o f  t h e  s c a n n e r ,  t i me  i n t e r v a l s  b e t we e n  t wo  c h a nn e l  

r e a d i n g s  a n d  b e t we e n  t wo  s we e p s  o v e r  a l l  c h a n n e l s  

c a n  b e  c h o s e n  f r o m 10  s e c o n d s  t o  o n e  h o u r .  E a c h  

c h a n n e l  r e g i s t r a t i o n  c o n t a i n s  c h a n n e l  n u mb e r ,  

s y mb o l  a n d  me a s u r e d  v a l u e  wi t h  f o u r  d i g i t s .  E a c h  

s we e p ,  i n c l u d i n g  a l l  c h a n n e l s ,  s t a r t s  wi t h  a  

t i me  r e g i s t r a t i o n  i n  h o u r s  a n d  mi n u t e s .

T ES TS

Th e  ma t e r i a l  t o  b e  t e s t e d  i s  f i r s t  g i v e n  a  

c e r t a i n  wa t e r  c o n t e n t .  T h e n  t h e  s a mp l e  c y l i n d e r  

i s  f i l l e d  u p s i d e  d o wn  i n  s e v e r a l  l a y £ r s ,  e a c h  

c o mp a c t e d  b y  a  f a l l i n g  we i g h t  o f  a  mo d i f i e d  

P r o c t o r  t y p e  wi t h  a  120°  c o n e  a t  t h e  b o t t o m o f  

t h e  we i g h t .  Th e  c o n e  i s  n e c e s s a r y  t o  p r e s s  t h e  

s o i l  a g a i n s t  t h e  r u b b e r  me mb r a n e .

F o u r  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  t e s t  c a n  b e  c a r r i e d  o u t  

b y  t h e  t e s t i n g  ma c h i n e i -  

c o n s o l i d a t i o n  t e s t  

c o mp r e s s i o n  t e s t  

s h e a r  t e s t  

p e r me a b i l i t y  t e s t -

F i g .  3 E l e c t r i c a l  me a s u r i n g  s y s t e m 
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Th e  ma i n  p u r p o s e  o f  a  c o n s o l i d a t i o n  t e s t  i s  t o  

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

t e s t s .  Th e r e f o r e ,  a  v e r t i c a l  s t r e s s  o f  a b o u t

0 . 4  k p / c m i s  p u t  o n  t h e  s a mp l e  d u r i n g  a b o u t  15 

h o u r s .  Th e  v e r t i c a l  s t r e s s ,  t h e  v e r t i c a l  d e f o r ma ­

t i o n  a n d  f o r  u n d r a i n é d  s a mp l e s  a l s o  t h e  p o r e  

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

Co mp r e s s i o n  t e s t s  h a v e  b e e n  ma d e  i n  o r d e r  t o  i n ­

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

c o n d i t i o n s .  At  t h e  b e g i n n i n g  o f  a  t e s t ,  t h e  

s a mp l e  wa s  c o mp r e s s e d  s t e p  b y  s t e p  u p  t o  t h e  

ma x i mu m v e r t i c a l  s t r e s s  wh i c h  i s  t a k i n g  p l a c e  

u n d e r  " v i r g i n a l "  c o n d i t i o n s .  Th e n ,  t h e  v e r t i c a l  

s t r e s s  wa s  a l t e r n a t e d  s e v e r a l  t i me s  b e t we e n  t h e  

ma x i mu m s t r e s s  a n d  a  c e r t a i n  mi n i mu m s t r e s s  u n t i l  

a  c o n s t a n t  s t a t e  wi t h  n o  f u r t h e r  p e r ma n e n t  d e ­

f o r ma t i o n  wa s  r e a c h e d .

COMP UTER CALCULATI ON

A s p e c i a l  c o mp u t e r  p r o g r a mme  h a s  b e e n  wo r k e d  o u t  

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

r e s u l t s .  Re g i s t r a t i o n s  o f  me a s u r e me n t s  d u r i n g  t h e  

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

c o mp u t e r  t o g e t h e r  wi t h  o t h e r  n e c e s s a r y  v a l u e s  

s u c h  a s  s a mp l e  we i g h t ,  wa t e r  c o n t e n t ,  h e i g h t  o f  

t h e  s a mp l e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  t e s t ,  c o r r e c ­

t i o n  c o e f f i c i e n t s ,  o u t p u t  o r d e r s ,  e t c .  Af t e r  

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

i n t o  t h e  d i me n s i o n  s y s t e ms  d e s i r e d .  Po r e  p r e s s u r e ^  

f o r  e x a mp l e ,  c a n  b e  p r e s e n t e d  i n  k p ,  k p / c m , 

k N/ m o r  me t e r s  o f  wa t e r  h e i g h t .  Th e  r e s u l t s  wi l l  

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

i n  d i a g r a ms  d r a wn  b y  a  s p e c i a l  c a t h o d e  o s c i l l o ­

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

Ro y a l  I n s t i t u t e  o f  Te c h n o l o g y  i n  S t o c k h o l m.

Be f o r e  t h e  s h e a r  t e s t ,  t h e  s a mp l e  mu s t  b e  c o m­

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

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

t h e  h o r i z o n t a l  s h e a r  s t r e s s  i s  a p p l i e d .  Th e  s h e a r  

f o r c e  i s  a t t a c k i n g  i n  t h e  mi d d l e  o f  t h e  s a mp l e .  

Th e  u p p e r  s t e e l  p l a t e  i s  mo v i n g  h o r i z o n t a l l y  

d u r i n g  s h e a r i n g  a t  c o n s t a n t  s p e e d .  At  t h e  b e ­

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

-  a n d  t h e  t o p  o f  t h e  s a mp l e  -  i s  p u l l e d  t o  t h e  

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

mo v e d  8 mm.  Th e n  t h e  t o p  o f  t h e  c y l i n d e r  i s  

p u s h e d  b a c k  wi t h  t h e  s a me  s p e e d  u n t i l  t h e  s t a r t  

p o s i t i o n  a n d ,  i mme d i a t e l y ,  f u r t h e r  8 mm t o  t h e  

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

s i t i o n  a n d ,  f i n a l l y ,  t o  t h e  s t a r t  p o s i t i o n .  Thu s ,  

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

p u l l i n g  a n d  t wo  p h a s e s  o f  p u s h i n g  t h e  t o p  o f  t h e  

s a mp l e .

Th e  i n v e s t i g a t i o n  o f  a  s a mp l e ' s  p e r me a b i l i t y  c a n  

b e  ma d e  by  t wo  d i f f e r e n t  me t h o d s .  On e  me t h o d  i s  

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

s u r f a c e  o f  t h e  s a mp l e  a n d  t o  me a s u r e  t h e  q u a n t i ­

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

s u r f a c e .  Th e  o t h e r  me t h o d  i s  t o  r a i s e  a  h i g h  

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

p r e s s u r e  a n d ,  a f t e r  d e a i r i n g ,  t o me a s u r e  t h e  

f l o w o f  wa t e r  t h r o u g h  t h e  s a mp l e  a t  a  h i g h  p o r e  

p r e s s u r e .

F i g .  4  t o  6 i l l u s t r a t e  t h r e e  c o mp u t e r  d r a wn  d i a ­

g r a ms ,  Fi g .  4 r e p r e s e n t i n g  a  c o mp r e s s i o n  t e a t  

wh e r e  t h e  d i f f e r e n t  mo d u l i  o f  o o mp r e s s i b i l i t y  a r e  

p l o t t e d  t o g e t h e r  wi t h  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s - s t r a i n
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d i a g r a m r e l a t e d  t o  t h e  t i me  o f  t e s t i n g .  Fi g .  5 

r e p r e s e n t s  a  s h e a r  t e a t  s h o wi n g  a  v e r t i c a l  s t r e s s  

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

c o u r s e  a n d  Fi g .  6 s h o ws  t h e  r a t i o  b e t we e n  t h e  

a n g l e  o f  t h e  i n t e r n a l  f r i c t i o n  $  a n d  t h e  h o r i z o n ­

t a l  d e f o r ma t i o n  e, _ i n  r a d i a n s ,  h
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Th e  Au t h o r  g r a t e f u l l y  a c k n o wl e d g e s  t h e  a d v i c e  a n d  

s u p p o r t  o f  P r o f e s s o r  E.  Re i n i u s  wh o  i n i t i a l l y  

s u g g e s t e d  t h e  wo r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r .  

Ac k n o wl e d g e me n t  i s  e x t e n d e d  t o  Mr .  S.  Pe r ma n ,

Mr .  I .  Be r g s t r o m a n d  Mr .  E.  Li n d g r e n  f o r  d e v e l o p ­

i n g  me c h a n i c a l  d e t a i l s  a n d  t o Mr .  I .  An d e r s s o n  

f o r  t h e  e l e c t r i c a l  a r r a n g e me n t s .  Th e  Au t h o r  a l s o  

wi s h e s  t o  t h a n k  Mr .  C.  Be r g  wh o  p e r f o r me d  t h e  

t e s t s  a n d  Mi s s  N.  Ca r l s s o n  f o r  t y p i n g  t h e  r e p o r t .  

Th e  r e s e a r c h  p r o j e c t  h a s  b e e n  f i n a n c e d  b y  t h e  

Ro y a l  I n s t i t u t e  o f  Te c h n o l o g y ,  t h e  S we d i s h  Bo a r d  

f o r  Te c h n i c a l  De v e l o p me n t  ( STU)  a n d  t h e  S we d i s h  

P o we r  As s o c i a t i o n  De v e l o p me n t  S e c t i o n  ( VAST)  

wh i c h  a r e  g r a t e f u l l y  a c k n o wl e d g e d .

Fi g .  5 S h e a r  t e s t  d i a g r a m

Fi g .  6 Ra t i o  b e t we e n  h o r i z o n t a l  d e f o r ma t i o n  

a n d  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n
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