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A RING TORSION APPARATUS FOR SIMPLE SHEAR TESTS

UN APPAREIL A LA TORSION D'EPROUVETTE ANNULAIRE POUR ESSAIS DE CISAILLEMENT SIMPLE 

KOJIbUEBÜÎI r i P MBOP  /4JIH HCTIMTAHHil MA HPOCTOfl CPR3

Y. Y O SH IM I, Professor, Tokyo  Institute  of Technology, Tokyo

H. O H ~ O K A , Graduate Student, Tokyo Institute o f Technology, Tokyo, Japan

S YNOP S I S .  A n e w r i n g  t o r s i o n  a p p a r a t u s  h a s  b e e n  d e s i g n e d  a n d  b u i l t  t o  c o n d u c t  s i mp l e  s h e a r  

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

c o n t a i n e r  c o n s i s t i n g  o f  s t a c k s  o f  t h i n  me t a l  d i s k s  wh i c h  o f f e r  l i t t l e  r e s i s t a n c e  t o  t wi s t i n g  

wh i l e  k e e p i n g  t h e  r a d i a l  s t r a i n  i n  t h e  s a mp l e  a t  a  n e g l i g i b l e  l e v e l .  Th e  a p p a r a t u s  i n c l u d e s  

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

t i o n s .  S o me  t y p i c a l  r e s u l t s  o f  c y c l i c  d r a i n e d  a n d  c y c l i c  u n d r a i n e d  t e s t s  o n  a  s a n d  a r e  d e s ­

c r i b e d  t o  d e mo n s t r a t e  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  a p p a r a t u s  f o r  o b t a i n i n g  q u a n t i t a t i v e  i n f o r ma t i o n  

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

I NT RODUCT I ON

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

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

d e f o r ma b i l i t y  o f  s o i l s  i n  c o n n e c t i o n  wi t h  

p l a n e  s t r a i n  p r o b l e ms  ( Ro s c o e ,  1 9 7 0 ) .  F o r  a n  

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

s t r e s s  a n d  s t r a i n  a r e  k e p t  u n i f o r m wi t h i n  a  

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

F i g .  1 ( a ) ,  t h e  f o l l o wi n g  c o n d i t i o n s  mu s t  b e  

s a t i s f i e d :

1)  No  c h a n g e  i n  t h e  wi d t h  a n d  l e n g t h  o f  t h e  

h o r i z o n t a l  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  s a mp l e .

2)  No  f r i c t i o n  o n  t h e  s i d e  f a c e s .

3)  F u l l  c o mp l e me n t a r y  s h e a r  s t r e s s  o n  t h e  

e n d s .

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

me t a l  p l a t e s  ( Ro s c o e  e t  a l , 1 9 6 7 ;  F i n n  e t  a l ,  

1 9 7 1 ) ,  n e i t h e r  t h e  c o mp l e t e  e l i mi n a t i o n  o f  

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

d e v e l o p me n t  o f  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  

h a s  b e e n  a c h i e v e d ,  r e s u l t i n g  i n  u n e v e n  d i s t r i ­

b u t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  s t r e s s e s .  Al t h o u g h  

Ro s c o e  e t  a l  we r e  a b l e  t o  e f f e c t  a  p a r t i a l  

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

p r o v i d i n g  t wo  h i n g e d  s u p p o r t s  f o r  t h e  e n d  

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

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

s t r e s s  i s  r e v e r s e d  ( Yo s h i mi ,  1 9 7 2 ) .

Al t h o u g h  Ro s c o e  e t  a l  we r e  a b l e  t o  s t u d y  t h e  

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

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

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

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

CTZ

(a)  (b)

FI G.  1.  ( a )  I DEAL S I MP L E  S HE AR TES T;  

( b)  RI NG T ORS I ON S I MP L E  S HE AR T E S T

g r e a t e r  d e g r e e  o f  u n i f o r mi t y  i s  r e q u i r e d  f o r  

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

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

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

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

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

r e i n f o r c e d  r u b b e r  me mb r a n e  ( Bj e r r u m a n d  

L a n d v a , 1 9 6 6 ) .

Re c o g n i z i n g  t h a t  t h e  e n d s  o f  t h e  s h e a r  b o x  

we r e  r e s p o n s i b l e  f o r  p r e c l u d i n g  u n i f o r m 

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

s i mp l e  s h e a r  t e s t ,  t h e  p r e s e n t  a u t h o r s  h a v e  

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

e n d l e s s ,  i . e . ,  r i n g - s h a p e d  s a mp l e  wa s  t o  b e  

s u b j e c t j d  t o  t o r s i o n  a s  s h o wn  i n  F i g .  1 ( b ) .  

Th e  o b j e c t  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  d e s c r i b e  t wo
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d e s i g n s  o t  t h e  a p p a r a t u s ,  Ma r x  2 a n d  Ma r k  3,  

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

a n d  u n d r a i n e d  t e s t s  o n  s a n d .

THE MARK 2 RI NG T ORS I ON AP P ARAT US

As  s h o wn  i n  F i g .  2 a n  a n n u l a r  s o i l  s a mp l e ,

240 ifi'm I D,  2 4  mm wi d e ,  a n d  2 0  t o  24  mm h i g h ,  

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

Th e  u n i q u e  f e a t u r e  o f  t h e  a p p a r a t u s  i s  t h e  

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

d u r a l u mi n  d i s k s  ( 0 . 5  mm t h i c k )  wh o s e  s u r f a c e s  

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

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

t wi s t i n g  wh i l e  k e e p i n g  t h e  r a d i a l  s t r a i n  i n  

t h e  s a mp l e  a t  a  n e g l i g i b l e  l e v e l .

( 1)  S a mp l e  ( 2)  L o a d i n g  p l a t e n

( 3)  Ro t a t i n g  t a b l e  ( 4)  P o r o u s  

b r o n z e  b a s e  ( 5)  S a mp l e  c o n t a i n e r

( 6)  We i g h t s  ( 7)  Di s p l a c e me n t  

t r a n s d u c e r s  ( 8)  P o r e  p r e s s u r e  

t r a n s d u c e r s  ( 9)  Ac c e l e r o me t e r s

( 1 0 )  T h r u s t  b e a r i n g

FI G.  2.  MARK 2 RI NG T ORS I ON AP P ARAT US

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

b e v e l e d  i n  s u c h  a  wa y  t h a t  t h e  h e i g h t  o f  t h e  

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

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

i s  e s s e n t i a l l y  a  s i mp l e  s h e a r  t e s t  i n  wh i c h  

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

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

s t r a i n  c o n d i t i o n s .

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

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

c o n i c a l  d e n t s  0 . 4  mm i n  d i a me t e r  s p a c e d  a t  a n  

i n t e r v a l  o f  a p p r o x i ma t e l y  0 . 8  mm.  Th e  s i d e  

wa l l s  o f  t h e  c o n t a i n e r  a r e  l i n e d  wi t h  r u b b e r  

n e mb r a n e s  0 . 5  mm t h i c k .

Th e  v e r t i c a l  l o a d  i s  a p p l i e d  b y  c i r c u l a r  

s t e e l  we i g h t s  o n  t h e  l o a d i n g  p l a t e n .  Fi g .  3 

s h o ws  t h r e e  me t h o d s  o f  a p p l y i n g  t o r q u e :  ( a )  

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

r o t a t i n g  t a b l e  wh i l e  h o l d i n g  t h e  we i g h t s ,

( b )  t h e  c o n t r o l l e d  s t r e s s  t e s t  b y  h a n g i n g  t wo  

s e t s  o f  we i g h t s  o v e r  p u l l e y s  wh i l e  h o l d i n g

t h e  r o t a t i n g  t a b l e ,  a n a  ( . cj  t h e  i n e r t i a l  

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

t a b l e  b a c k  a n d  f o r t h .  Th e  ma g n i t u d e  o f  t h e  

i n e r t i a l  t o r q u e  i s  c o mp u t e d  b y  mu l t i p l y i n g  

t h e  mo me n t  o f  i n e r t i a  o f  t h e  we i g h t s  b y  t h e  

a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n .

(a)  (b )  (c)

FI G.  3.  ME T HODS  OF  S HE AR TES TS :

( a )  CONT ROL L E D S T RAI N T E S T

( b)  CONT ROL L E D- S T RE S S  TES T

( c )  CYCL I C T E S T  BY I NE RT I AL  T ORQUE

Li n e a r  d i f f e r e n t i a l  t r a n s f o r me r s  a r e  u s e d  t o  

me a s u r e  t h e  s e t t l e me n t  a n d  t h e  r e l a t i v e  

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

Two  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  a r e  i n s t a l l e d  b e l o w 

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

t o  e a c h  o t h e r .  Ac c e l e r o me t e r s  a r e  mo u n t e d  on 

t h e  r o t a t i n g  t a b l e  a n d  t h e  we i g h t s  t o  d e t e r ­

mi n e  t h e  t a n g e n t i a l  a c c e l e r a t i o n  a t  t h e  

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

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

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

o s c i l l o g r a p h .

F o r  c y c l i c  s h e a r  t e s t s ,  t h e  r o t a t i n g  t a b l e  i s  

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

i n  t u r n  i s  d r i v e n  b y  a n  e l e c t r o d y n a mi c  

v i b r a t i o n  e x c i t e r  c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  

i r r e g u l a r  mo t i o n s  a s  we l l  a s  s i n u s o i d a l  

mo t i o n  i n  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  f r o m 0 t o  8 0 Hz .  

Th e  e x c i t e r  i s  e q u i p p e d  wi t h  a  g a t e  c i r c u i t  

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

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

p a r t  o f  t h e  mo t i o n  c a n  b e  c l e a r l y  d e f i n e d  

( F i g s  . 8 a n d  1 0 ) .

F o r  c y c l i c  s h e a r  t e s t s  i n  wh i c h  t h e  s h e a r  

s t r e s s  i s  p a r t i a l l y  r e v e r s e d ,  a  n e a r l y  

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

t h e  i n e r t i a l  s h e a r  s t r e s s  b y  me a n s  o f  a  pa i r  

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

p a r t  o f  t h e  we i g h t s  a s  s h o wn  i n  F i g .  4.

Te s t  P r o c e d u r e : S a t u r a t e d  s a n d  wh i c h  h a s  

b e e n  b o i l e d  f o r  3 0  mi n .  i s  p l a c e d '  wi t h  a  

s p o o n  i n  a  wa t e r - f i l l e d  mo l d  c o mp o s e d  o f  t h e  

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

wa l l s  a s  s h o wn  i n  F i g .  5.  Th e  s a n d  i n  t h e  

mo l d  i s  t h e n  f r o z e n  i n  s u c h  a  wa y  t h a t  f r e e z ­

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

u p wa r d s  i n  o r d e r  t o  a v o i d  e x p a n s i o n  o f  t h e  

s a mp l e .

Af t e r  t h e  s a mp l e  h a s  b e e n  f r o z e n  s o l i d ,  t h e  

s i d e  wa l l s  o f  t h e  mo l d  a r e  r e mo v e d ,  a n d  t h e  

s a mp l e  a n d  t h e  l o a d i n g  p l a t e n  a r e  p l a c e d  in  

t h e  a n n u l a r  s p a c e  b e t we e n  t h e  r u b b e r
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me mb r a n e s . s a mp l e  i s  h o r i z o n t a l .

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

d e s i r e d  v e r t i c a l  l o a d ,  t h e  r u b b e r  me mb r a n e s  

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

r u b b e r  r i n g s ,  a n d  a  b a c k  p r e s s u r e  i s  a p p l i e d  

t o  t h e  p o r e  wa t e r .

Constant torque

Spring Weights

PLAN VIEW

FI G.  4.  DI VI CE  F OR CONS T ANT  S HEAR

Loading platen

FI G.  5.  MOL D F OR F RE E Z I NG S AMP LE

THE MARK 3 RI NG T ORS I ON AP P ARAT US

Th e  Ma r k  3 a p p a r a t u s  i s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  

f o l l o wi n g  mo d i f i c a t i o n s  o n  t h e  Ma r k  2 

a p p a r a t u s  a s  s h o wn  i n  F i e .  6:

I

2)  Th e  d u r a l u mi n  d i s k s  f o r  t h e  s a mp l e  c o n t a i :  

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

t h e  s a me  t h i c k n e s s  ( 0 . 5  mm) .

3)  Th e  t h i c k n e s s  o f  t h e  r u b b e r  me mb r a n e s  i s  

r e d u c e d  t o  0 . 3  mm.

4)  Th e  a n n u l a r  b a s e  i s  s u p p o r t e d  b y  t h r e e  

t r a n s d u c e r s  wh i c h  me a s u r e  t h e  v e r t i c a l  l o a d  

a n d  t h e  t o r q u e  a t  t h e  b o t t o m o f  t h e  s a mp l e ,  

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

i n d e p e n d e n t l y .

5)  To  f a c i l i t a t e  p r e p a r a t i o n  o f  s a mp l e s  o f  

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

c o l l a p s a b l e  v a c u u m c h a mb e r  a s  s h o wn  i n  

Fi e .  7 i s  a d d e d .

1)  I n s t e a d  o f  t h e  l o a d i n g  p l a t e n ,  t h e  b a s e  i s  

b e v e l e d ,  s o  t h a t  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e

( 1)  Va c u u m c h a mb e r  ( 2)  Ru b b e r  me mb r a n e  

( 3)  Ga s k e t  ( 4)  S u p p o r t s  f o r  c o n t a i n e r

FI G.  7.  VACUUM CHAMBE R F OR 

OUT E R RUBBE R ME MBRANE

Te s t  P r o c e d u r e : Af t e r  t h e  r u b b e r  me mb r a n e s  

h a v e  b e e n  s e c u r e d  o n  t h e  a n n u l a r  b a s e  a n d  

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

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

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

s p a c e  b e t we e n  t h e  r u b b e r  me mb r a n e s , a n d  t h e  

l o a d i n g  p l a t e n  i s  p l a c e d  o n  t h e  s a mp l e .  I n  

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

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

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

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

o f f ,  a n d  t h e  v a c u u m c h a mb e r  i s  r e mo v e d .  F o r  

u n d r a i n e d  t e s t s ,  t h e  r u b b e r  me mb r a n e s  a r e  

s e a l e d  a g a i n s t  t h e  l o a d i n g  p l a t e n  wi t h  r u b b e r  

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

p o r e  wa t e r .

E XAMI NAT I ON OF  ERRORS

Ve r t i c a l  S t r e s s :  Th e  t o t a l  f r i c t i o n  b e t we e n  

t h e  r u b b e r  me mb r a n e s  a n d  t h e  c o n t a i n e r  wa l l s  

c a n  b e  d e t e r mi n e d  b y  c o mp a r i n g  t h e  v e r t i c a l  

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

t h e  l o a d  a t  t h e  b o t t o m me a s u r e d  b y  t h e  l o a d  

t r a n s d u c e r s  o f  t h e  Ma r k  3 a p p a r a t u s .  Wh e n  

t h e  s a n d  o f  Ta b l e  1 wa s  c o mp a c t e d  t o  a
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mi d i u m d e n s i t y  a n d  s u b j e c t e d  t o  a  l o a d  o f  

1 9 9  k g  f o r  a n  a v e r a g e  v e r t i c a l  s t r e s s  o f

1 . 0 0  k g / c m2 , t h e  t o t a l  f r i c t i o n  wa s  a p p r o x i ­

ma t e l y  2 . 5  p e r  c e n t  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d .

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

f r i c t i o n  o f  a p p r o x i ma t e l y  0 . 0 2 8  wh i c h  i s  

a b o u t  o n e  q u a r t e r  o f  t h a t  r e p o r t e d  b y  Ro s c o e  

e t  a l  ( 1 9 6 7 )  wh e n  t h e i r  s h e a r  b o x  wa s  l i n e d  

wi t h  p l a t e  g l a s s .  Th e  r e l a t i v e l y  s ma l l  

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

t h e  c o n t a i n e r  i s  s l i g h t l y  c o mp r e s s i 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 .

Al t h o u g h  t h e r e  i s  n o  d i r e c t  c o n f i r ma t i o n ,  

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

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

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

me n t  a n d  o f  t h e  s ma l l  v e r t i c a l  f r i c t i o n .

T a b l e  1.  P r o p e r t i e s  o f  t h e  T e s t e d  

S a n d  f r o m Ni i g a t a

1 0  % S i z e  0 . 2 5  mm

Un i f o r mi t y  Co e f f i c i e n t  1 . 9  

S p e c i f i c  Gr a v i t y  o f  S o l i d s  2 . 6 7 1

Ma x i mu m Vo i d  Ra t i o  1 . 0 0 7

Mi n i mu m Vo i d  Ra t i o  0 . 5 9 0

Ci r c u mf e r e n t i a l  S h e a r  S t r e s s  o n  t h e  Ho r i z o n ­

t a l  S u r f a c e : I f  t h e r e  i s  d i f f e r e n c e  b e t we e n  

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

a n d  t h a t  me a s u r e d  a t  t h e  b o t t o m,  i t  wi l l  

r e p r e s e n t  a  v a r i a t i o n  i n  t h e  s h e a r  s t r e s s  o n  

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

T a b l e  1 wa s  p l a c e d  d r y  i n  t h e  c o n t a i n e r ,  t h e  

d i f f e r e n c e  i n  t h e  t o r q u e  wa s  l e s s  t h a n  4 p e r  

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

l o a d i n g .

Ef f e c t  o f  Ce n t r i f u g a l  F o r c e : Wh e n  t h e  

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

a c c e l e r a t i o n  t a k e s  a  ma x i mu m v a l u e .  Th e  

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

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

o n  t h e  t o p  a n d  b o t t o m,  x z r , a n d  p a r t l y  b y  a  

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

wa l l s ,  ¿ o r .

Al t h o u g h  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  

ma g n i t u d e  o f  Tz r  a n d  Aa r  i-s  a  s t a t i c a l l y  

i n d e t e r mi n a t e  p r o b l e m,  o n e  c a n  r e a d i l y  

e s t i ma t e  t h e  ma x i mu m p o s s i b l e  v a l u e  o f  e a c h  

b y  i g n o r i n g  t h e  o t h e r .  Bo t h  T z r / x z d a n d  

Aa r / cr r  ( s e e  F i g .  l b  f o r  n o t a t i o n ) ,  wh i c h  a r e  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  ma x i mu m a n g u l a r  a mp l i ­

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

v e r t i c a l  s t r e s s ,  a mo u n t  t o  o n l y  a  f r a c t i o n  

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

f r e q u e n c y  e x c e e d  0 . 2  k g / c m2 a n d  2 Hz ,  

r e s p e c t i v e l y .

DRAI NE D CYCL I C S HE AR T E S T S  ON DRY S AND 

US I NG THE MARK 3 AP P ARAT US

A s e r i e s  o f  c y c l i c  s h e a r  t e s t s  we r e  p e r f o r me d  

o n  t h e  s a n d  o f  T a b l e  1 p r e p a r e d  a i r  d r y  a t  

t h e  i n i t i a l  r e l a t i v e  d e n s i t i e s  o f  3 0  + 5 p e r  

c e n t .  S i n u s o i d a l  v i b r a t i o n  a t  a  f r e q u e n c y  

o f  4 Hz  wa s  a p p l i e d  t o  t h e  r o t a t i n g  t a b l e  f o r  

a p p r o x i ma t e l y  3 0  s e c .  F i g .  8 s h o ws  a  t y p i c a l  

o s c i l l o g r a p h  r e c o r d .  Th e  s e c a n t  s h e a r  ■ 

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

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

a mp l i t u d e  i s  p l o t t e d  i n  F i g .  9 a g a i n s t  t h e  

s h e a r  s t r a i n  a mp l i t u d e  f o r  t h e  f i r s t ,  1 0 t h ,  

a n d  1 0 0 t h  c y c l e s .

S h e a r  S t r a i n : S t a t i c  d r a i n e d  t e s t s  we r e  

c o n d u c t e d  o n  t h e  s a n d  o f  T a b l e  1 t o  e s t i ma t e  

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

s t r a i n  i n  t h e  s a mp l e .  Be c a u s e  n o  d i r e c t  

o b s e r v a t i o n  o f  t h e  s a mp l e  wa s  p o s s i b l e ,  t h e  

d i s p l a c e me n t  o f  t h e  e x t e r i o r  wa l l  o f  t h e  

c o n t a i n e r  wa s  a s s u me d  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  

t h e  d e f o r ma t i o n  o f  t h e  s a mp l e ,  wh i c h  wa s  

e q u i v a l e n t  t o  a s s u mi n g  t h a t  t h e  s l i p p a g e  

b e t we e n  t h e  wa l l  a n d  t h e  r u b b e r  me mb r a n e  wa s  

n e g l i g i b l e  c o mp a r e d  t o  t h a t  b e t we e n  a d j a c e n t  

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

A mu l t i - e x p o s u r e  t e c h n i q u e  wa s  u s e d  t o  r e c o r d  

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

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

u n d e r  a  mi c r o s c o p e .  Th e  t e s t  r e s u l t s  

i n d i c a t e d  t h a t  u n t i l  f a i l u r e  wa s  i mmi n e n t  

t h e  e x t e r i o r  wa l l  d e f o r me d  u n i f o r ml y ,  a n d  

t h a t  t h e  s h e a r  s t r a i n  i n  t h e  s a mp l e  wa s  e q u a l  

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

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

p l a t e n  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  b a s e ,  i mp l y i n g  n o  

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

Be c a u s e  t h e  s h e a r  s t r e s s  wi t h i n  t h e  s a mp l e  

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

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

o u t  t h e  t h i c k n e s s .  Th u s  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  

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

t h e  u n i f o r mi t y  o f  a  s a mp l e .

I sac -
Oìì • 0 .9 3  k g /c m *  D r - 2 7  %

0.2L

250,

A A A A A A M A A A A A /

H A A A A M W A A A / V V V V V
I

F I G.  8.  T YP I CAL  DRAI NE D CYCL I C 

S HE AR T E S T  ON S AND

I t  i s  e v i d e n t  i n  F i g .  9 t h a t  t h e  g r e a t e r  

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

s t i f f e n i n g  e f f e c t  d u r i n g  c y c l i c  s h e a r .

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

a g r e e me n t  wi t h  t h e  c u r v e  d e t e r mi n e d  b y  t h e  

me t h o d  p r o p o s e d  b y  S e e d  a n d  I d r i s s  ( 1 9 7 0 ) ,
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b u t  a r e  h i g h e r  t h a n  t h e  c u r v e  e x t r a p o l a t e d  

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

a n g u l a r  q u a r t z  s a n d  b y  S i l v e r  a n d  S e e d  ( 1 9 7 1 )  

wh o  u s e d  t h e  t y p e  o f  a p p a r a t u s  r e p o r t e d  b y  

Bj e r r u m a n d  L a n d v a  ( 1 9 6 6 ) .

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

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

v e r t i c a l  s t r e s s  o f  1 . 0  k g / c m2 wi t h  a  b a c k  

p r e s s u r e  o f  0 . 3  k g / c m2 , a n d  a t  a  f r e q u e n c y  

o f  4 Hz .

UNDRAI NE D CYCL I C S HE AR T E S T S  ON S AT URAT E D 

S AND US I NG THE MARK 2 AP P ARAT US

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

we r e  c o n d u c t e d  o n  s a t u r a t e d  s a n d  o f  Ta b l e  1 

p r e p a r e d  b y  t h e  f r e e z i n g  me t h o d  me n t i o n e d  

b e f o r e  a n d  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d .  Ex t r e me  

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

a n d  u n i f o r m d i s t r i b u t i o n  o f  d e n s i t y .  F i g .  1 0

%
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S H E A R  ST R A IN  , Ï

F I G.  9 .  S HE AR MODUL US  VS .  S HE AR S T RAI N 

F OR CYCL I C S HE AR T E S T S  ON S AND

t— Complets liquefaction

f\ NTjr‘

0.2 w

-̂WWVIAAMA/WW
(So- 1.0 Kg/cm* 

Dr-5 7  %
Initial liquefaction

FI G.  1 0 .  T YP I CAL  UNDRAI NE D 

CYCL I C S HE AR TE S T S  ON S AND

Du r i n g  t h e  f i r s t  s e v e n  c y c l e s  t h e  p o r e  wa t e r  

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

r e ma i n e d  n e g l i g i b l y  s ma l l .  Th e  p o r e  wa t e r  

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

c y c l e  ( i n i t i a l  l i q u e f a c t i o n ) , a n d  r e a c h e d  t h e  

ma x i mu m v a l u e  e q u a l  t o  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  

( c o mp l e t e  l i q u e f a c t i o n ) .

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

mo t i o n  o f  t h e  we i g h t s  u n d e r we n t  a  1 8 0 - d e g r e e  

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

t o  t r a n s mi t  s h e a r  s t r e s s ,  a n d  t h e  p o r e  wa t e r  

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

c o mp l e t e  l i q u e f a c t i o n

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

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

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

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

I n  F i g .  1 1  i s  p l o t t e d  t h e  r a t i  

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

e f f e c t i v e  v e r t i c a l  s t r e s s ,  i d /  

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

n i .  Th e  d a t a  wh i c h  c o v e r e d  a  

r e l a t i v e  d e n s i t i e s  f r o m 4 5  t o  

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

c e n t  a s s u mi n g  t h a t  t d / o ' z o  i s  p  

t h e  r e l a t i v e  d e n s i t y .

0  b e t we e n  t h e  

i n i t i a l

a ' z o > a g a i n s t
1 l i q u e f a c t i o n ,  

r a n g e  i n  t h e

6 5 p e r  c e n t  a r e  

i t y  o f  5 0  p e r  

r o p o r t i o n a l  t o

Th e  d a t a  a r e  i n  g o o d  a g r e e me n t  wi t h  t h e  c u r v e  

wh i c h  S e e d  a n d  P e a c o c k  ( 1 9 7 1 )  h a s  s u g g e s t e d  

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

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

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

s i mp l e  s h e a r  t e s t  d a t a  o f  F i n n  e t  a l  ( 1 9 7 1 ) .
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C y c le s  to  . l i q u e f a c t i o n ,

FI G.  1 1 .  S HE AR S TRES S  RE QUI RE D TO CAUS E 

L I QUE F ACT I ON I N CYCLI C S I MP L E  S HE AR TES TS

I t  mu s t  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  u n l i k e  t h e  

p r e v i o u s  s i mp l e  s h e a r  t e s t s  t h e  p r e s e n t  t e s t  

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

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

p r e p a r a t i o n  p r o c e d u r e .
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ADVANT AGE S  AND L I MI T AT I ONS  OF  THE AP P ARAT US

Ad v a n t a g e s :  I t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  

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

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

f u n c t i o n s  e x p e c t e d  i n  t h e  d e s i g n .  S o me  o f  

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

b e l o w:

1)  E s s e n t i a l l y  a  s i mp l e  s h e a r  t e s t  c o u l d  b e  

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

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

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

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

2)  Th e  i n e r t i a l  l o a d i n g  s y s t e m f o r  c y c l i c  

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

s i mu l a t i n g  s e i s mi c  c o n d i t i o n s  i n  t h e  f i e l d ,  

a n d  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  a p p a r a t u s  wi l l  

c o n t r i b u t e  t o  o b t a i n i n g  mo r e  r e l i a b l e  

q u a n t i t a t i v e  i n f o r ma t i o n  o n  t h e  s t r e n g t h  a n d  

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  v a r i o u s  s o i l s  

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

L i mi t a t i o n s :  Th e  a p p a r a t u s  i s  s t i l l  i n  a n  

e a r l y  s t a g e  o f  d e v e l o p me n t  a n d  h a s  t h e  

f o l l o wi n g  l i mi t a t i o n s :

1)  Th e  r a d i a l  a n d  c i r c u mf e r e n t i a l  n o r ma l  

s t r e s s e s  d u r i n g  s h e a r  a r e  u n k n o wn ,  a l t h o u g h  

t h e i r  i n i t i a l  v a l u e s  ma y  b e  e s t i ma t e d  

i n d i r e c t l y  f r o m K0 c o n s o l i d a t i o n  t e s t s  i n  

t h e  t r i a x i a l  c e l l .

2)  Th e  r e l a t i v e l y  l a r g e  s i z e  ( 2 8 . 8  c m i n  

d i a me t e r )  a n d  t h e  a n n u l a r  s h a p e  ma k e  i t  

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

a l t h o u g h  t h e  me t h o d  u s e d  b y  Bi s h o p  e t  a l  

( 1 9 7 1 )  ma y  b e  a p p l i c a b l e  t o  a  c o h e s i v e  s o i l  

i f  a  b l o c k  s a mp l e  i s  a v a i l a b l e .

3)  Th e  r e l a t i v e l y  l a r g e  v o l u me  ( 4 4 0  c m3) 

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

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

4)  Co n s i d e r a b l e  s k i l l  i s  r e q u i r e d  t o  p r e p a r e  

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

me mb r a n e s .

CONCL US I ONS

1)  Wi t h  t h e  n e w r i n g  t o r s i o n  a p p a r a t u s ,  i t  

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

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

2)  Wi t h  p r o p e r  c a r e  i n  p r e p a r a t i o n  o f  a  

u n i f o r m s a mp l e ,  t h e  p r o b a b l e  v a r i a t i o n  i n  

t h e  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n s  wi t h i n  t h e  s a mp l e  

i s  l e s s  t h a n  a  f e w p e r  c e n t .

3)  Wi t h  t h e  i n e r t i a l  l o a d i n g  s y s t e m t h e  

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

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

o f  s h e a r  s t r e s s  wi t h  f r e q u e n c i e s  u p  t o  8 0  Hz .

4)  Th u s ,  t h e  a p p a r a t u s  p r o v i d e s  a  d i r e c t  a n d  

r e l i a b l e  me a n s  f o r  o b t a i n i n g  q u a n t i t a t i v e  

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

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

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