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GYRATORY TESTING OF SUBGRADE SOILS 

LES ESSAIS GYRATORIQUES DES SOUS-SOLS DES CHAUSSEES 

niPOCKOnMIECKHE MCriNTAHMfl TPyHTOB

H .E . W AH LS, P ro fe sso r  of C iv il  Eng ineering

J.H . B R E W E R , Graduate A ss is tan t,N o rth  Caro lina  State Un ive rsity, Ra le igh , North Caro lina , U S A

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

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

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

i s  mo n i t o r e d  c o n t i n u o u s l y  d u r i n g  t h e  t e s t .  Al s o ,  v o l u me t r i c  s t r a i n  i s  me a s u r e d .
Th e  p a p e r  s u mma r i z e s  r e s u l t s  o f  g y r a t o r y  t e s t s  o f  3 2 0  s a mp l e s  o f  a  r e d  s i l t y  c l a y  ( CL)  a n d  

1 8 0  s a mp l e s  o f  a  t a n  s i l t y  s a n d  ( SM) .  Th e  s t i f f n e s s  a n d  c o mp r e s s i b i l i t y  a r e  s h o wn  t o b e  mo r e  

s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  b y  s h e a r  s t r e s s  t h a n  b y  n o r ma l  s t r e s s .  Th e  s o i l  s t i f f n e s s ,  a s  me a s u r e d  

b y  g y r a t o r y  t e s t i n g ,  c o r r e l a t e s  wi t h  r e s u l t s  o f  p e n e t r a t i o n  t e s t s .  Th e  c o mp r e s s i b i l i t y  f r o m 

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

I NTRODUCTI ON

Gy r a t o r y  t e s t i n g  i s  a  me t h o d  f o r  e v a l u a t i n g  

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

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

Te x a s  Hi g h wa y  De p a r t me n t  ( Or t o l a n i  a n d  S a n d ­
b e r g  1 9 5 2 )  a n d  wa s  f u r t h e r  d e v e l o p e d  b y  t h e  

U.  S.  Ar my  Co r p s  o f  En g i n e e r s  ( Wa t e r wa y s  

Ex p e r i me n t  S t a t i o n  1 9 6 2 a ) .  Ea r l y  r e s e a r c h  

wi t h  t h i s  a p p a r a t u s  wa s  d i r e c t e d  p r i ma r i l y  

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

a n d  s e c o n d l y  t o  c o mp a c t i o n  o f  s o i l s  ( Wa t e r wa y s  

Ex p e r i me n t  S t a t i o n  1 9 6 2 b ,  Ab b o t t  1 9 5 8 ,  F e n wi c k  

1 9 6 9 ) .  On l y  l i mi t e d  s t u d i e s  h a v e  b e e n  r e p o r t ­
e d  o n  t h e  u s e  o f  t h e  g y r a t o r y  ma c h i n e  f o r  

t e s t i n g  t h e  q u a l i t y  o f  c o mp a c t e d  s o i l s  ( Wa t e r ­
wa y s  Ex p e r i me n t  S t a t i o n  1 9 6 2 c ,  Mc Ra e  1 9 6 7 ,
Mi l l e r  1 9 6 7 ) .  Th i s  p a p e r  r e p o r t s  a  s t u d y  o f  

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

o f  s o i l s  s u b j e c t e d  t o  c y c l i c  l o a d i n g .

GYRATORY AP P ARATUS

A s c h e ma t i c  d i a g r a m o f  t h e  g y r a t o r y  t e s t  me c h ­
a n i s m i s  s h o wn  i n  P i g .  1.  Th e  s o i l  s a mp l e  i s  

p l a c e d  i n  a  ij. i n .  ( 1 0  c m)  d i a me t e r  mo l d  ( A) ,  

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

( B) .  A v e r t i c a l  n o r ma l  p r e s s u r e ,  P,  i s  a p ­
p l i e d  wi t h  t h e  l o we r  h y d r a u l i c  r a m ( F) .  Ai r  

p r e s s u r e  i s  a p p l i e d  t o  t h e  u p p e r  r o l l e r  me c h ­
a n i s m ( D) .  Th i s  r o l l e r  p r e s s u r e ,  R,  a p p l i e s  

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

d i s t o r t i o n  o r  s h e a r i n g  s t r a i n .  Ro t a t i o n  o f  

t h e  r o l l e r  me c h a n i s m ( K)  a t  t h e  r a t e  o f  2 5  

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

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

a n d  s t r a i n .  Th e  - c yc l i c  v a r i a t i o n  o f  t h e  

s h e a r  s t r a i n ,  wh i c h  i s  h e r e i n  r e f e r r e d  t o  a 3  

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

g y r o g r a p h  ( I ) .  Th e  g y r o g r a p h  p r o v i d e s  a  c o n ­

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

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

s a mp l e  s t i f f n e s s  d u r i n g  t h e  t e s t .  Ch a n g e s  i n  

s a mp l e  t h i c k n e s s ,  a n d  h e n c e  d e n s i t y  o r  v o l u ­
me t r i c  s t r a i n ,  a r e  mo n i t o r e d  t h r o u g h o u t  t h e  

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

r a m ( F ) .
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T E S T  P ROGR AM

T h e  t e s t  p r o g r a m wa s  d e v i s e d  ( a )  t o  i n v e s t i ­

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

n o r ma l  s t r e s s  l e v e l s  o n  t h e  s o i l  r e s p o n s e s  

a n d  ( b )  t o  e v a l u a t e  t h e  r e l a t i o n  o f  t h e  g y r a ­

t o r y  r e s p o n s e s  t o  t h e  r e s u l t s  o f  mo r e  c o n ­

v e n t i o n a l  s o i l  t e s t s .  T h e  e f f e c t s  o f  t h e  

i n i t i a l  mo i s t u r e - d e n s i t y  c o n d i t i o n s  - of  t h e  

s a mp l e s  a l s o  we r e  c o n s i d e r e d .

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

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

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

r a m p r e s s u r e ,  P ,  i s  t h e  v e r t i c a l  n o r ma l  

s t r e s s  a p p l i e d  t o  t h e  s a mp l e .  T h e  r o l l e r  

p r e s s u r e ,  R,  d e t e r mi n e s  t h e  ma g n i t u d e  o f  t h e  

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

l y  e q u a l  t o  i t .  Ho we v e r ,  f o r  c o n v e n i e n c e ,  

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

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

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

C o mp a c t e d  s a mp l e s  o f  t wo  s o i l s  we r e  u s e d  i n  

t h e  t e s t  p r o g r a m.  T h e  f i r s t  wa s  a  r e d  s i l t y  

c l a y  ( CL)  wi t h  L L  =  3 9 % a n d  P I  =  1 5 %.  T h e  

s e c o n d  wa s  a  n o n - p l a s t i c  t a n  s i l t y  s a n d  ( S M) .  

C o n v e n t i o n a l  i mp a c t  c o mp a c t i o n  me t h o d s  we r e  

u s e d  t o  p r e p a r e  s a mp l e s  a t  20  d i f f e r e n t  i n i ­

t i a l  mo i s t u r e - d e n s i t y  c o n d i t i o n s .  F i v e  mo i s ­

t u r e  c o n t e n t s  a n d  f o u r  c o mp a c t i v e  e f f o r t s  

we r e  u s e d .  F o r  t h e  s i l t y  c l a y ,  3 2 0  s a mp l e s  

we r e  p r e p a r e d  a n d  t e s t e d ,  1 6  a t  e a c h  i n i t i a l  

mo i s t u r e - d e n s i t y  c o n d i t i o n .  E a c h  s a mp l e  wa s  

t e s t e d  u n d e r  a  d i f f e r e n t  c o mb i n a t i o n  o f  f o u r  ' 

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

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

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

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

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

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

180  s a mp l e s  we r e  t e s t e d .

E a c h  s a mp l e  wa s  s u b j e c t e d  t o  5 0 0  c y c l e s  o f  

t h e  g y r a t o r y  s t r e s s e s .  T h i s  d u r a t i o n  wa s  

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

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

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

e n d  o f  t h e  t e s t  wa s  me a s u r e d  i n  t e r ms  o f  t h e  

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

a p p l i e d  s t r e s s e s .  F o r  s ma l l  a n g l e s ;  t h e  

g y r a t o r y  s h e a r  a n g l e  i n  1 0 - 2  r a d i a n s  i s  e q u a l  

t o  t h e  s h e a r  s t r a i n  i n  p e r c e n t .  Af t e r  c o m­

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

p e n 6 t r a t i t > n  t e s t  wa s  p e r f o r me d  o n  t h e  s a mp l e .  

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

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

0 . 1  i n .  p e n e t r a t i o n  o f  a  1  i n. '  d i a me t e r  

p i s t o n .

T we l v e  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s  we r e  c o n d u c t e d  o n  

e a c h  s o i l .  T wo  s a mp l e s  we r e  c o mp a o t e d  t o  

e a c h  o f  t h e  s i x  d i f f e r e n t  mo i s t u r e - d e n s i t y  

c o n d i t i o n s .  On e  s a mp l e  a t  e a c h  i n i t i a l  c o n ­

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

mo i s t u r e  c o n t e n t  a n d  t h e  o t h e r  wa s  s o a k e d  

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

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  s a mp l e s  we r e  c o mp a r ­

e d  wi t h  t h e  f i n &l  v o l u me t r i c  s t r a i n s  f o r  t h e  

g y r a t o r y  t e s t s .

R E S UL T S

S o i l  S t i f f n e s s  -  F i g .  2  i l l u s t r a t e s  t h e  

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

t h e  g y r a t o r y  s h e a r  a n g l e  a n d  t h e  CBR- l i k e  

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

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

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

Cu r v e s  h a v e  b e e n  c o n s t r u c t e d  t h r o u g h  p o i n t s  

o f  e q u a l  Co mp a c t i v e  e f f o r t  wi t h  E - l  r e p r e ­

s e n t i n g  t h e  l o we s t  e f f o r t  a n d  E —¿4. t h e  h i g h e s t  

e f f o r t .  Co mp a c t i v e  e f f o r t s  E - 2  a n d  E- I 4. c o r r e ­

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

a n d  Mo d i f i e d  P r o c t o r  T e s t s ,  r e s p e c t i v e l y .

T h e  b e a r i n g  r a t i o  c u r v e s  s h o w mo i s t u r e -  

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

s o i l s ,  i . e . ,  o n  t h e  d r y  s i d e  o f  o p t i mu m,  t h e  

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

e f f o r t  o r  d e n s i t y ,  wh i l e  o n  t h e  we t  s i d e  t h e  

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

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

t h e  g y r a t o r y  t e s t s .  Ho we v e r ,  t h e  c u r v e s  a r e  

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

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

T h u s ,  i n  F i g .  3  a'  l i n e a r  c o r r e l a t i o n  wa s  

o b t a i n e d  b e t we e n  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  g y r a t o r y  

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

i n i t i a l  mo i s t u r e - d e n s i t y  c o n d i t i o n .  S i mi l a r  

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

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

wa s  o b t a i n e d .  Ho we v e r ,  a  d i f f e r e n t  l i n e  wa s  

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

b i n a t i o n s  o f  g y r a t o r y  s h e a r  a n d  n o r ma l
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F I G.  2 .  F i n a l  g y r a t o r y  s h e a r  a n g l e  a n d  b e a r ­

i n g  v s .  wa t e r  c o n t e n t ,  s i l t y  c l a y .

466



1/ 71

■
■u
0  
k.

1
u.

<  40  
i - 
ui  
m

8 0

0  

0  4 0 0  8 0 0  120 0  

B e a r i n g  R a t i o - p s i

P I G.  3 -  I n v e r s e  of '  f i n a l  g y r a t o r y  s h e a r  

a n g l e  v s .  b e a r i n g  r a t i o .

s t r e s s e s  we r e  u s e d  f o r  e a c h  s o i l .  I f  c o mmo n  

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

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

s h o u l d  h a v e  b e e n  o b t a i n e d .

Vo l u me t r i c  S t r a i n  -  Vo l u me t r i c  s t r a i n s  f o r  

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

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

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

s i l t y  s a n d  i n  P i g .  5 -  E a c h  d a t a  p o i n t  i n  

P i g .  Ij. r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  v o l u me t r i c  

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

P i g .  5  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  o f  n i n e  t e s t s .  

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

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

F o r  v e r y  d e n s e  s a mp l e s  o f  t h e  s i l t y  c l a y  a t  

l o w mo i s t u r e  c o n t e n t s ,  t h e  g y r a t o r y  t e s t s  

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

s i t y .  Ho we v e r ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  mo i s t u r e  

c o n t e n t  o n  v o l u me t r i c  s t r a i n  wa s  q u i t e  d i f - r  

f e r e n t  f o r  t h e  t wo  s o i l s .  T h i s  c a n  b e  e x ­

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

p e r me a b i l i t y  o f  t h e  t wo  s o i l s .  Be c a u s e  t h e  

g y r a t o r y  t e s t  i s  a  s h o r t  t e r m t e s t ,  i t  wi l l  

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

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

t e s t  s p e c i me n .  I f ,  a s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  

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

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

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

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

Co n s e q u e n t l y ,  s a mp l e s  p r e p a r e d  we t  o f  o p t i ­

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

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

Ho we v e r ,  i f ,  a s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  s i l t y  

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

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

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

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

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

Wa t e r  wa s  o b s e r v e d  d r a i n i n g  f r o m t h e  s i l t y  

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

t e n t s  .

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

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

i n  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s .  T wo  r e a s o n s  ma y  b e  

g i v e n  t o  e x p l a i n  t h i s  o b s e r v a t i o n .  F i r s t ,  

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

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

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

g y r a t o r y  wi l l  b e h a v e  a s  a  d r a i n e d ,  u n d r a i n e d ,  

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

F I G.  [4. .  Vo l u me t r i c  s t r a i n  v s .  wa t e r  c o n t e n t ,  

s i l t y  c l a y .

P I G.  5 -  Vo l u me t r i c  s t r a i n  v s .  wa t e r  c o n t e n t ,  

s i l t y  s a n d .

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

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

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

c o mp r e s s i o n  a n d / o r  e x p l u s i o n  o f  a i r .  S e c o n d ­

l y  Lh e  s h e a r  s t r e s s e s  p r e s e n t  i n  t h e  g y r a t o r y  

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

p r e s s i o n .  T h u s ,  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  s p e c i f i c  

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

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

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

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

Be c a u s e  t h e  v o l u me t r i c  r e s p o n s e s  i n  g y r a t o r y  

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

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

t i v e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  t e s t s .  I t  s e e ms  

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

r e l e v a n t  t o  t h e  d e s i g n  o f  e mb a n k me n t s ,  f o r  

wh i c h  t h e  ma j o r  d e s i g n  l o a d  i s  t h e  l o n g  t e r m 

d e a d  l o a d  o f  t h e  e mb a n k me n t  i t s e l f .  Ho we v e r ,  

f o r  h i g h wa y  o r  a i r f i e l d  s u b g r a d e s ,  t h e  ma j o r  

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

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

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

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

b e  s e r i o u s l y  q u e s t i o n e d .  A g y r a t o r y  t e s t ,  

i n  wh i c h  t h e  s t r e s s  l e v e l s  h a v e  b e e n  a d j u s t ­

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

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

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

E f f e c t s  o f  Ra m a n d  Ro l l e r  P r e s s u r e s  -  T h e  

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

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

P i g .  6  a n d  8a  a n d  f o r  t h e  s i l t y  s a n d  i n  

P i g .  7  a n d  8b .  T h e s e  e f f e c t s  we r e  s e p a r a t e d  

f r o m mo i s t u r e - d e n s i t y  e f f e c t s  b y  a v e r a g i n g  

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

r a m a n d  r o l l e r  p r e s s u r e  we r e  u s e d .  T h u s ,  

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

r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  r e s p o n s e  o f  20  t e s t s ,  

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

i n i t i a l  mo i s t u r e - d e n s i t y  c o j i d i t i o n .

F in a l  R o l l e r  P r e s s u r e  -  p s i

P I G.  6 .  P i n a l  g y r a t o r y  s h e a r  a n g l e  v s .  

r o l l e r  p r e s s u r e ,  s i l t y  c l a y .
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E s s e n t i a l l y  s i mi l a r  r e s u l t s  we r e  o b t a i n e d  

f o r  b o t h  s o i l s .  I n  P i g .  o  a n d  7 ,  t h e  g y r a ­

t o r y  s h e a r  a n g l e  i 3 s e e n  t o  i n c r e a s e  wi t h  

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

wi t h  i n c r e a s i n g  c o n f i n i n g  p r e s s u r e .  T h e  

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

s u r e  i s  n o n - l i n e a r  a t  l o w r o l l e r  p r e s s u r e s  

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

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

r o l l e r  p r e s s u r e s  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  s i d e  

f r i c t i o n  e f f e c t s ,  i . e . ,  a  c e r t a i n  mi n i mu m 

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

s i d e  f r i c t i o n  o f  t h e  mo l d .  T h i s  mi n i mu m 

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

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

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

p r e s s u r e .  I n  P i g .  3 ,  t h e  r e v e r s a l  o f  c u r v a ­

t u r e  o f  t h e  u p p e r mo s t  c u r v e  a t  t h e  h i g h e s t  

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

t a t i o n s  o f  t h e  g y r a t o r y  t e s t  ma c h i n e .  At  

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

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

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

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

s e e ms  t o  b e  mo r e  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  b y  

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

Ho we v e r ,  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  h a d  a  g r e a t e r  

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

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

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

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

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

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

o n  v o l u me t r i c  s t r a i n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  P i g .  8 . 

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

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

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

s t r a i n  c o mp o n e n t  wa s  a l mo s t  l i n e a r l y  r e l a t e d
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F I G.  7 .  P i n a l  g y r a t o r y  s h e a r  a n g l e  v s .  

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

P I G.  8 .  Vo l u me t r i c  s t r a i n  v s .  r o l l e r  

p r e s s u r e .
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t o  r o l l e r  p r e s s u r e ,  a n d  t h e  r o l l e r  p r e s s u r e  

e f f e c t  wa s  mu c h  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o n f i n i n g  

p r e s s u r e  e f f e c t .  As  wa s  t r u e  f o r  t h e  s t i f f ­

n e s s ,  t h e  e f f e c t  o f  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  wa s  

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

t h e  s i l t y  c l a y .

I n  s u mma r y ,  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  F i g .  6-8 
i n d i c a t e  t h a t  i n  g e n e r a l  b o t h  t h e  v o l u me t r i c  

s t r a i n  a n d  t h e  s t i f f n e s s  a r e  mo r e  s i g n i f i ­

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

b y  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e .  He n c e ,  t h e  s e l e c ­

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

s h e a r  s t r e s s  l e v e l ,  b e c o me s  mo r e  c r i t i c a l  

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

Mo r e o v e r ,  a t  a  g i v e n  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  

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

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

s h e a r  s t r e s s  l e v e l .  Ho we v e r ,  i n  t h e  c a s e  o f  

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

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

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

AP P L I C AT I ONS

Gy r a t o r y  t e s t i n g  a p p e a r s  t o  h a v e  p o t e n t i a l  

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

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

l e m a r e a s  i n c l u d e  h i g h wa y  a n d  a i r f i e l d  p a v e ­

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

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

p r e s s u r e s  a r e  a d j u s t e d  t o  s i mu l a t e  t h e  

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

p r o t o t y p e  c o n d i t i o n .

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

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

mo i s t u r e  c h a n g e s  o r  f r e e z i n g ,  c a n  b e  s t u d i e d .

T e s t  r e s u l t s  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r mi n e  c o m­

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

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

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

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

c a n  b e  e v a l u a t e d .  F o r  e x a mp l e ,  a n  u n d i s t u r b ­

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

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

h e a v y  a i r c r a f t  o r  t r u c k  wh e e l  l o a d  wh i c h  e x ­

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

me n t  .

C O N C L U S I O N S

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

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

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

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

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

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

s h e a r  a n g l e  c o r r e l a t e s  we l l  wi t h  a  b e a r ­

i n g  r a t i o  f r o m a  CBR- t y p e  p e n e t r a t i o n  

t e s t .  S i mi l a r  c o r r e l a t i o n s  c a n  b e  a n t i c ­

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

t e s t s .

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

t o r y  t e s t i n g  d o  n o t  c o r r e l a t e  wi t h  t hop«» 

p r o d u c e d  i n  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s .  Di f ^ ' s r -  

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

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

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

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

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

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

me n t  s u b g r a d e s .

i .̂ .  T h e  r a m,  o r  c o n f i n i n g ,  p r e s s u r e  h a d  a

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

t h e  r o l l e r  p r e s s u r e ,  wh i c h  p r o d u c e s  t h e  

s h e a r i n g  s t r e s s e s .

5 .  At  l o w r o l l e r  p r e s s u r e s ,  s i d e  f r i c t i o n  

b e t we e n  t h e  s a mp l e  a n d  t h e  mo l d  h a s  a  

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

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