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T h r e e  F u l l - s c a l e  R o a d s  E x p e r i m e n t s  a n d  t h e i r  I m p l i c a t i o n  i n  

R e l a t i o n  t o  P a v e m e n t  D e s i g n

Trois essais de routes en vraie grandeur et leur conséquence sur les projets de revêtements

b y  D .  C r o n e y , B . S c . 

a n d

G .  F .  S a l t ,  B . E n g .  A . M . I . C . E . ,  R o a d  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y ,  D e p a r t m e n t  o f  S c i e n t i f i c  a n d  I n d u s t r i a l  R e s e a r c h ,  

H a r m o n d s w o r t h ,  E n g l a n d

S u m m a r y

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

r o a d  p a v e m e n t s  c a r r i e d  o u t  i n  Gr e a t  Br i t a i n  o n  h e a v i l y  t r a f f i c k e d  

r o a d s  s i n c e  t h e  l a s t  w a r .  I n  e a c h ,  s e c t i o n s  o f  d i f f e r e n t  t h i c k n e s s e s  

h a v e  b e e n  l a i d  o n  s u b g r a d e s  o f  k n o w n  p r o p e r t i e s .  S t u d i e s  h a v e  

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

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

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

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

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

s e c t i o n s  t h i n n e r  t h a n  t h e  C B R  d e s i g n  t h i c k n e s s  p e r f o r m e d  

s a t i s f a c t o r i l y  f o r  p e r i o d s  u p  t o  9  y e a r s  ( t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  o b s e r ­

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

t h i c k e r  t h a n  t h e  C B R  n e e d e d  s o m e  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  s u r f a c i n g  

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

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

Se c t i o n s  w i t h  a  b o u n d  b a s e  ( t a r - c o a t e d  s t o n e )  d e f o r m e d  l e s s  

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

I n t r o d u c t i o n

R e c e n t  y e a r s  h a v e  s e e n  m a n y  c h a n g e s  i n  t h e  t y p e s  o f  m a t e ­

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

f l e x i b l e  r o a d s .  L e a n  c o n c r e t e ,  s o i l - c e m e n t ,  t h e  d r y  a n d  w e t  

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

s u r f a c i n g s  a r e  a l l  c o m a p a r a t i v e l y  n e w .  I n f o r m a t i o n  i s  r e q u i r e d  

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

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

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

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

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

S i n c e  t h e  o r i g i n a l  a n a l y s i s  o f  B u r m i s t e r  ( 1 9 4 3 )  o f  t h e  

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

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

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

( F o x ,  1 9 4 8  a n d  A c u m  a n d  F o x ,  1 9 5 1 ) .  T h e  m e t h o d s  o f  d e s i g n  

c u r r e n t l y  a v a i l a b l e ,  h o w e v e r ,  a r e  l a r g e l y  e m p i r i c a l .  I n  G r e a t  

B r i t a i n ,  t h e  C a l i f o r n i a  b e a r i n g  r a t i o  ( C B R )  t e s t  i s  w i d e l y  u s e d  

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

d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  o f  c o m m e r c i a l  t r a f f i c  ( F i g .  1 ) .  T h i s  m e t h o d  

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

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

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

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

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

( L e e , 19 56) .

S o m m a i r e

C e t  a r t i c l e  d é c r i t  t r o i s  e s s a i s  f a i t s  e n  Gr a n d e - B r e t a g n e  d e p u i s  

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

à  g r a n d e  c i r c u l a t i o n .  P o u r  c h a c u n  d e  c e s  e s s a i s  o n  a  c o n s t r u i t  d e s  

r e v ê t e m e n t s  d e  d i v e r s e s  é p a i s s e u r s  s u r  d e s  s o l s  d e  f o n d a t i o n  d o n t  

o n  c o n n a i s s a i t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  O n  a  é t u d i é  l e s  c o n t r i b u t i o n s  

r e l a t i v e s  d e  d i v e r s  m a t é r i a u x  d e  b a s e  e t  d e  s u r f a c e  a u  c o m p o r t e ­

m e n t  d u  r e v ê t e m e n t .

Le s  r é s u l t a t s  d é m o n t r e n t  q u e  l e s  t r o n ç o n s  r e v ê t u s  a v e c  u n  

b é t o n  b i t u m i n e u x  à  c h a u d  s e  s o n t  c o m p o r t é s  m i e u x  q u e  l es  

t r o n ç o n s  s e m b l a b l e s  r e v ê t u s  a v e c  u n  m a c a d a m  i m p r é g n é .  Là  o ù  

o n  a  e m p l o y é  u n e  c o u c h e  d e  r o u l e m e n t  e n  b é t o n  b i t u m i n e u x  à  

c h a u d ,  l e s  t r o n ç o n s  d ’u n e  é p a i s s e u r  m o i n d r e  q u e  c e l l e  i n d i q u é e  

p a r  l e  C B R  s e  s o n t  b i e n  c o m p o r t é s  p e n d a n t  u n e  p é r i o d e  d e  

9  a n s  ( d u r é e  d e s  o b s e r v a t i o n s ) .  L à  o ù  o n  a  e m p l o y é  u n e  c o u c h e  e n  

m a c a d a m  i m p r é g n é  il  a  f a l l u  r é p a r e r  d e s  t r o n ç o n s  d ’u n e  é p a i s s e u r  

p l u s  g r a n d e  q u e  c e l l e  i n d i q u é e  p a r  l e  C B R  p o u r  c o r r i g e r  l es  

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

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

L a  d é f l e x i o n  d e s  t r o n ç o n s  r é a l i s é s . s u r  u n e  c o u c h e  d e  b a s e  e n  

m a t i è r e  e n r o b é e  (p i e r r e  e n r o b é e  a u  g o u d r o n )  é t a i t  m o i n s  g r a n d e  

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

b a s e  e n  p i e r r e  c o n c a s s é e  o u  g r a v i e r .

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

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

o f  e x i s t i n g  r o a d s .  W h e r e ,  h o w e v e r ,  a  d i r e c t  c o m p a r i s o n  i s  

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

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

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

I n  B r i t a i n  e x p e r i m e n t s  o n  e x i s t i n g  h i g h w a y s  a r e  f a v o u r e d  i n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6 0  f t . i n  l e n g t h .  I n  t h i s  w a y  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  

d e f o r m a t i o n  o f  t h e  p a v e m e n t  a n d  w h e r e ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e
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F i g .  1 C B R  des i gn c ur ve s  for  di ffér ent  cl as ses  o f  r oa ds . 

Gr a p h i q u e s  C B R  p o u r  di f fér ent es  cat égor i es  d e  r out es .

wi d t h  o f  t h e  c a r r i a g e wa y , t he  m a x i m u m  d e f o r ma t i o n  h a s  

o c c u r r e d .  I n  c e r t a i n  s e c t i ons  g a u g e s  m a y  b e  i ns t a l l ed t o  l oc a t e  

wh e r e  wi t h i n  t he  p a v e m e n t  s t r uc t u r e  t he  d e f o r ma t i o n  h a s  

o c c u r r e d .  Ex p e r i e n c e  in Gr e a t  Br i t a i n  s h o ws  t ha t  h i g h wa y  

a u t hor i t i e s  n o r m a l l y  u n d e r t a k e  r e p a i r  wo r k  o n  t he i r  r o a d s  

w h e n  t he  m a x i m u m  p e r m a n e n t  d e f o r ma t i o n  o f  t he  p a v e m e n t  

is  o f  t he  o r d e r  o f  1 i n c h . Th i s  h a s  t h e r e f o r e  b e e n  a d o p t e d  t e n ­

t a t i ve l y  a s  o n e  c r i t e r i on o f  “ f a i l ur e” . Th i n  s e c t i o ns  m a y ,  h o w e ­

v e r , d e t e r i o r a t e  d u e  t o  c r a c k i n g  a r i s i ng  f r o m  t r a ns i ent  de f l ec ­

t i o n s  u n d e r  h e a v y  wh e e l - l o a ds . Th i s  r es ul t s  i n s u r f a c e  de t e r i o ­

r a t i o n  a n d  p r o v i d e s  a n o t h e r  c r i t e r i on o f  “ f a i l ur e ” .

De s c r i p t i o n  o f  t h e  E x p e r i m e n t s

T h e  l a r ges t  ful l - scal e p a v e m e n t  d e s i g n  e x p e r i m e n t  a t  p r e s e n t  

i n  p r ogr e s s  i n Gr e a t  Br i t a i n  i s  l o c a t e d  o n  o n e  c a r r i a g e wa y  o f  a  

d u a l - c a r r i a ge wa y  s e c t i on  o f  t r u n k  r o a d  A .  1 a t  Al c o n b u r y  Hi l l ,  

Hu n t i n g d o n s h i r e .  He r e  t he  p e r f o r m a n c e  o f  3 3  f l exi bl e  s e c t i ons  

a n d  37  c o nc r e t e  s e c t i o ns  c o v e r i n g  m o r e  t h a n  t wo  mi l e s  o f  

r o a d  i s  b e i n g  o b s e r v e d .  Si n c e ,  h o we v e r ,  t h e  e x p e r i m e n t  wa s  

c o n s t r u c t e d  a s  r e c e n t l y  a s  t he  a u t u m n  o f  19 5 7  it  i s  n o t  p r o p o s e d  

t o  d i s c u s s  t h e  r es ul t s  h e r e . Th i s  p a p e r  i s  c o n c e r n e d  wi t h  t hr ee

ea r l i e r  f l e xi b l e - p a v e me n t  e x p e r i me n t s  f o r  wh i c h  r es ul t s  a r e  

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

t i o n  o f  t h e  s i t es  a n d  t h e  s c o p e  o f  e a c h  e x p e r i m e n t  is g i v e n  

b e l o w.

E xperim ent I  : on tru n k  road  A . 1 north o f  Boroughbridge, 

Yorkshire— T h e  e x p e r i me n t  wa s  c o n s t r u c t e d  i n  1 9 4 9  o n  o n e  

24- ft , c a r r i a g e wa y  o f  a  d u a l - c a r r i a ge wa y  s e c t i o n , wh e r e  t he  

t r aff i c (1 9 5 8 )  i s  2  7 0 0  ve h i c l e s  p e r  d a y  (s u m  o f  ve h i c l e s  i n  b o t h  

di r e c t i o ns  e x c e e d i n g  3 0  c wt  u n l a d e n  we i g h t ) .  T h e  l a y o u t  o f  t he  

e x p e r i me n t a l  s e c t i ons  i s  s h o wn  i n  Fi g . 2 .  Th r e e  b a s e  ma t e r i a l s  

we r e  u s e d  (a )  ha n d - p i t c h e d  b l o c k  s t o n e  (a  t r a di t i ona l  m e t h o d  

t he n  us e d  i n  t h e  a r e a ), (b )  s i ngl e - s i zed 2| - i n c h  c r u s h e d  s t o n e , 

b l i n d e d  wi t h  d r y  f i nes  a n d  (c )  t a r - coa t ed s t o n e  o f  n o m i n a l  

s i ze  2 \  i n c h e s . E a c h  o f  t he s e  ma t e r i a l s  wa s  l a i d t o  t he  t h i c k ­

n e s s  s h o wn  i n  F i g .  2 ,  u n d e r  a l t e r na t i ve  s u r f a c i n gs  c o ns i s t i n g  

o f  \ \  i n c h e s  o f  h o t  r o l l e d  a s p h a l t  we a r i n g  c o u r s e  o n  a  2| - i nc h  

t a r m a c a d a m  b a s e c o u r s e  a n d  1 ¿- i nches  o f  b i t u me n  m a c a d a m  

we a r i n g  c o u r s e  o n  t h e  s a m e  t h i c k ne s s  a n d  t y p e  o f  b a s e c o u r s e . 

T h e  e x p e r i m e n t  t h u s  e n a b l e d  t he  ef fec t  o f  c h a n g i n g  t he  t h i c k ­

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

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

p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t h r e e  b a s e  ma t e r i a l s  t o  b e  m a d e .
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\1'2 in. »log to B.S.

Fi g . 2  La y o u t  o f  t he  e xpe r i me nt a l  s ect i ons  for  p a v e me n t  de s i gn e xp e r i me n t  t r unk r o a d  Al .  

Di s pos i t i o n  de s  s ec t i ons  d ’essai  s u r  l a r out e  Al .

E xperim ent I I  : on tru n k  road A . 4 6  at Sapcote Junction , 

Leicestershire— T h e  e x p e r i me n t  wa s  c o ns t r uc t e d  i n 1951 o n  

a  32- 36 ft . c a r r i a g e wa y  c a r r y i n g  ve hi c l e s  i n  b o t h  di r e c t i o ns , 

t h e  t r aff i c b e i n g  1 8 5 0  c o mme r c i a l  ve h i c l e s  pe r  d a y  (1 9 5 8 ) .  

T h e  l a y o u t  i s  s h o wn  i n  F i g .  3. T h e  s u b g r a d e  wa s  a  m e d i u m  

c l a y  o f  pl as t i c i t y i n d e x  i n t he  r a n g e  14- 25 p e r  c e n t  a n d  a v e r a g e  

C B R  v a l u e , d e t e r mi n e d  o n  r e m o u l d e d  s a mp l e s ,  o f  4  p e r  c e n t . 

He r e  t wo  b a s e  ma t e r i a l s , t a r - coa t ed l i me s t o n e  a n d  d r y  c r u s h e d  

s t o n e  s i mi l a r  t o  t ha t  u s e d  a t  t he  fi r st  e x p e r i me n t ,  we r e  l a i d 

t o  t h i c kne s s e s  o f  8 ,  12  a n d  16  i n c h e s . A  3- i nch t a r m a c a d a m  

b a s e c o u r s e  wa s  p r o v i d e d  t h r o u g h o u t  t he  e x p e r i m e n t ,  a n d  a

E xperim ent I I I : on tru n k  road A . 38  at Cambridge, Glouces­

tershire— T h e  e x p e r i me n t  wa s  c o ns t r uc t e d  i n 1 9 5 4  o n  a  30- ft . 

c a r r i a g e wa y  c a r r y i n g  ve h i c l e s  i n b o t h  d i r e c t i o ns , t h e  t r affic 

b e i n g  2  4 0 0  c o m m e r c i a l  ve h i c l e s  p e r  d a y  ( 1 9 5 8 ) .  T h e  l a y o u t  is 

s h o w n  i n  F i g .  4 .  T h e  n o r t h e r n  e n d  o f  t he  e xp e r i me n t  wa s  o n  a  

h e a v y  c l a y  s oi l  o f  p l as t i c i t y i n d e x  31 p e r  c e n t  a n d  t h e  s o u t h e r n  

e n d  o n  a  m e d i u m  c l a y  o f  pl as t i c i t y i n d e x  2 2  p e r  c e n t . T h e  

C B R  va l ue s  d e t e r mi n e d  o n  r e m o u l d e d  s a mp l e s  v a r i e d  b e t we e n

4  a n d  6  p e r  c e n t . Gr a v e l  a n d  c r u s h e d  l i me s t o n e  b a s e s  we r e  

u s e d  i n  t h i c kne s s e s  b e t we e n  4  a n d  16 i n c h e s , a n d  i n  s o m e  

s e c t i o ns  a  s ub- ba s e  o f  l i me s t o n e  q u a r r y  wa s t e  wa s  u s e d .  T h e

1 in. final wearing course laid after 2 years

¿s Indicates surface dressing *• Surface dressed to render
of prepared subgrade temporary surface impermeable

Fi g . 3 La y o u t  o f  t he e xpe r i me nt a l  s ect i ons . Tr u n k r o a d  A 4b,

Di s po s i t i o n  de s  s ec t i ons  d ’essai  s ur  l a r out e  A  4b .

1- i nch h o t  r o l l e d  a s p h a l t  we a r i n g  c o u r s e  wa s  a d d e d  a f t e r  t he  

r o a d  h a d  c a r r i e d  t r aff i c f o r  n e a r l y  t wo  y e a r s . T h e  e xp e r i me n t  

e n a b l e d  t h e  ef f ec t  o f  c h a n g i n g  t he  t h i c kne s s  o f  e a c h  b a s e  

ma t e r i a l  t o  b e  s t u d i e d , a n d  g a v e  a  c o m p a r i s o n  o f  t he  r e l a t i ve  

p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t wo  b a s e  ma t e r i a l s . I n f o i m a l i o n  wa s  a l s o  

o b t a i n e d  o n  t he  ef fec t  t ha t  d e l a y i n g  t he  l a y i n g  o f  t he  f i nal  

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

s e c t i o ns . (Th i s  p r o c e d u r e  o f  l a y i n g  t he  we a r i n g  c o u r s e  

a f t e r  t r a f f i cki ng t he  b a s e c o u r s e  is wi d e l y  a d o p t e d  i n Gr e a t  

Br i t a i n ).

l i me s t o n e  b a s e s  we r e  l a i d  b y  t he  d r y  p r o c e s s ( s ingl e- s i ze m a t e ­

r i al  b l i n d e d  wi t h  g r a d e d  f i ne s ) a n d  we r e  s i mi l a r  t o  t he  c r u s h e d  

s t o n e  b a s e s  u s e d  i n  t he  t wo  p r e v i o u s  e xp e r i me n t s . A  3- i nch 

t a r m a c a d a m  b a s e c o u r s e  wa s  l a i d  a t  t he  t i me  o f  c o n s t r u c t i o n  

a n d  a  1J - i nches  we a r i n g  c o u r s e  o f  hot - r ol l ed a s p h a l t  wa s  a d d e d  

a f t e r  t he  b a s e c o u r s e  h a d  b e e n  t r a f f i cked f o r  v a r i o u s  p e r i o d s  

d e p e n d i n g  o n  t he  n a t u r e  o f  t he  b a s e . T h e  o b j e c t i ve s  o f  t hi s  

e x p e r i me n t  we r e  s i mi l a r  t o  t h o s e  o f  Ex p e r i m e n t  I I ,  e xc e p t  

t ha t  t he  g r a v e l  b a s e  wa s  u s e d  a n d  t he  ef fec t  o f  a  s ub- ba s e  wa s  

i nve s t i ga t e d .
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Non - cxpt *

(Gr ovel  bose)

/

lin. of hot - rolled asphalt  t o B.S. 594, Table 12 (2070 st one  ̂

(IU2 in. of same asphalt  laid on remainder  of exper iment  aftei 
base- course had been t rafficked)

3in. of il/2- in. single- course t ormocadam to B.S. 802, Tabl

Non-  exper iment al

(o l d  r oad cr ossing)

Grovel base Crushed limestone 
base

3in. of hot- rolled asphalt  
basecour.se to B.S. 59 4, 

Table II (65*/, st one) 

SOUTH

Crushed limestone Crushed l imest one base 
base on sub- base 
of limestone guarry

wot t e C I soil

Fi g . 4  La y o u t  o f  t he  e xpe r i me nt a l  s ect i ons . Tr u n k  r o a d  A  38. 

Di s p o s i t i o n  des  s ect i ons  d ’essai  s ur  l a r out e  A  38.

S u m m a r y  o f  Re s u l t s

Experim ent I — T h e  d e f o r ma t i o n s  m e a s u r e d  i n  c o n n e c t i o n  

wi t h  t he  fi r s t  e x p e r i me n t  a r e  s h o wn  i n  Fi g s . 5 ,  6  a n d  7 ,  wh i c h  

r e f e r  t o  t h e  h a n d - p i t c h e d , c r u s h e d  s t o n e  a n d  t a r - coa t ed s t o n e  

b a s e s  r e s p e c t i ve l y . I n  e a c h  o f  t he s e  f i gur e s  t he  u p p e r  p a i r  

o f  d i a g r a ms  r e f e r  t o  t he  s e c t i o ns  s u r f a c e d  wi t h  a  we a r i n g  

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

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

I n  e a c h  c a s e  t he  r i gh t - ha nd d i a g r a m  g i v e s  f o r  e a c h  s e c t i o n  t he  

t r a ns ve r s e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  r o a d  a f t e r  t he  n u m b e r  o f  d a y s  

t r aff i c s t a t e d  a n d  t he  l ef t - hand d i a g r a m  s h o ws  t h e  m a x i m u m  

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

d a y s  o f  t r aff i c. T h e  C B R  va l u e s  o f  t he  s u b g r a d e ,  d e t e r mi n e d  

o n  r e m o u l d e d  s a mp l e s  o f  t he  s oi l , a r e  s h o wn  o n  e a c h  f i gur e .

Re f e r r i n g  t o  F i g .  5  (a )  (h a n d - p i t c h e d  b a s e s  wi t h  b i t u m e n  

m a c a d a m  we a r i n g  c o u r s e ) ,  t h e  d e f o r m a t i o n ,  a s  wi t h  a l l  t he  

o t h e r  s e c t i o ns , wa s  l a r ge l y  c o n f i n e d  t o  t he  n e a r s i d e  t r aff i c

l a n e  c a r r y i n g  m o r e  t h a n  9 0  p e r  c e n t  o f  t he  h e a v y  c o mme r c i a l  

ve hi c l e s . It  wa s  gr e a t e s t  f o r  t h e  t h i c k  b a s e s  a n d  l eas t  f o r  t he  

t h i nne s t  b a s e . Th i s  wa s  b e c a u s e  c o m p a c t i o n  o f  t he  b a s e  u n d e r  

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

o f  t he  s u b g r a d e .  ( I n  1 9 5 0 ,  t he  b i t u m e n  m a c a d a m  we a r i n g  

c o u r s e  wa s  r e n e we d  a n d  t h e  o r i g i na l  l eve l s  r e s t o r e d : t he  f i gur e s  

s h o w t h e  t ot a l  d o wn wa r d  m o v e m e n t  o f  t h e  r o a d  s u r f a c e  

d u r i n g  t he  e x p e r i m e n t  a n d  n o t  t he  a c t ua l  d e f o r m a t i o n  a f t e r  

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

m a t i o n s  t ha t  o c c u r r e d  be f o r e  t h e  r e s u r f a c i n g .) Un d e r  t he  

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

s ma l l e r ; t he r e  wa s  l i t t l e s i gni f i c a nt  d i f f e r e nc e  b e t we e n  t he  

p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t h r e e  t h i c ke s t  s e c t i o ns , b u t  t he r e  wa s  

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

s e c t i o n  wi t h  t h e  8- i nc hes  b a s e .  N o  r e s u r f a c i n g  o f  t h e  a s p h a l t  

wa s  n e c e s s a r y  d u r i n g  t h e  e xp e r i me n t .

NUMBER OF  DAYS TRAFFI C

A 2 (A3  al mos t  
i dent i cal  )

21/2- In. tar- coated l’/2- in. bitumen carpet
slag *

(a ) Ha nd- p i t c h e d  ba s e s

( Bituminous slag wearing course)

B 3 ( B 2  al mos t  ident i cal )
'  - - -  —  - - . _  . _ 21/2-in tar- coated 11/2-in not r<

asphalt

DI STANCE F ROM NEARSI DE VERGE —  feet

(A3 a l mos t  i dent i cal )

(b )  Ha nd- p i t c he d ba s e s
(Rolled asphalt wearing cburse)

i nc r eas e  of  def or mat i on wi t h  da y s  of  t r affic Tot al  t r a ns ve r s e  defor mat i on of  r oad s ur f ace
(nearside wheelt rack — slow lane)

Fi g . 5 Co mp a r i s o n  o f  d e f o r ma t i o n  f o r  i dent i cal  s ect i ons  s ur f a c e d wi t h  b i t u mi n o u s  s l ag a n d  r ol l ed as pha l t .

Co mp a r i s o n  des  dé f o r ma t i ons  p o u r  des  s ect i ons  i dent i ques  r evê t ues  e n  l ai t i er  i mp r é gn é  et  d ’e n r o bé s  à  c h a u d . Co u c h e  

de  ba s e  e n  emp i e r r e me nt  pos é  à  l a ma i n .
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T h e  c o n c l u s i o n s  f r o m  t he s e  s e c t i o ns  we r e  t ha t  t h e  t r aff i c 

s t r es s es  t r a n s mi t t e d  t o  t h e  b a s e  a n d  s u b g r a d e  t h r o u g h  t he  

b i t u m e n  m a c a d a m  we a r i n g  c o u r s e  we r e  s uf f i c i ent  t o  c a u s e  

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

Un d e r  t h e  r o l l e d  a s p h a l t ,  wh i c h  h a d  a  h i g h e r  el as t i c  m o d u l u s ,  

t h e  s t r es s es  i n  t he  b a s e  a n d  s u b g r a d e  we r e  s ma l l e r  a n d  i ns uf f i ­

c i e n t  t o  c a u s e  s i gn i f i c a n t  a d d i t i o n a l  c o m p a c t i o n  o f  t he  b a s e , 

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

c o m p a c t i o n  o r  s h e a r . T h e  C B R  d e s i g n  t h i c k ne s s  f o r  a  p a v ­

e m e n t  o n  a  s oi l  o f  C B R  v a l u e  5  p e r  c e n t  wo u l d  b e  19 i n c h e s  

f o r  t he  t r aff i c c a r r i e d  b y  t h e  r o a d .  Se c t i o n s  t h i c ke r  t h a n  t hi s  

f i gur e  r e q u i r e d  m a i n t e n a n c e  t o  p r e s e r ve  a d e q u a t e  r i d i n g  q u a ­

l i t i es  wh e n  s u r f a c e d  wi t h  b i t u me n  m a c a d a m  b u t  s e c t i ons  

a p p r e c i a b l y  t h i n n e r  p e r f o r m e d  s a t i s f ac t or i l y  f o r  f i ve  ye a r s  

wh e n  s u r f a c e d  wi t h  a  hot - r ol l ed a s p h a l t  we a r i n g  c o u r s e .

(Af t e r  f i ve  y e a r s  t he s e  s e c t i o ns  we r e  r e m o v e d  t o  e n a b l e  

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

t i o ns  we r e  n o t  t he r e f o r e  p o s s i b l e ).

11950 I 1951 | 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 |

Th e  h i g h e r  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  t a r - coa t ed s t o n e  ba s e s  

(F i g .  7 )  r e s u l t e d  i n  a  p e r f o r ma n c e  s u p e r i o r  t o  t ha t  o f  t he  o t h e r  

t wo  ma t e r i a l s . Be n e a t h  t h e  b i t u m e n  m a c a d a m  we a r i n g  c o u r s e  

t he  s t r es s es  t r a n s mi t t e d  t o  t he  b a s e  a n d  t he  s u b g r a d e  we r e  

s uf f i c i ent  t o  c a u s e  s o m e  p r o g r e s s i v e  d e f o r m a t i o n  b u t  wi t h  

t he  t h i c ke r  b a s e s  t hi s  wa s  l es s  t h a n  wi t h  t he  o t h e r  b a s e  ma t e r i a l s . 

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

we r e  v e r y  s ma l l  a n d  v i r t ua l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t he  b a s e  t h i c k ­

n e s s . Wi t h  t h e  t a r - coa t ed b a s e  ma t e r i a l s  t he  ef fec t  o f  t e m p e ­

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

pa r t i c u l a r l y  a p p a r e n t  f r o m  t he  i n c r e a s e  i n  d e f o r ma t i o n  o c c u r r ­

i n g  d u r i n g  t he  h o t  s u m m e r s  o f  19 5 3  a n d  1956 .  ( A  s i mi l a r  

ef fec t  a s s o c i a t e d  wi t h  t he  s u r f a c i n g  ma t e r i a l s  i s  a l s o  n o t i c e a b l e  

i n  t he  s e c t i o ns  e m p l o y i n g  t he  o t h e r  b a s e  ma t e r i a l s ). Ag a i n ,  

s e c t i o ns  t h i c ke r  t h a n  t h e  C B R  r e q u i r e me n t  o f  11 i n c h e s , 

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

a  b i t u m e n  m a c a d a m  s u r f a c i n g  b u t  n o  m a i n t e n a n c e  wa s

Fi g. 6  Co mp a r i s o n  o f  de f o r ma t i o ns  f o r  i dent i cal  s ect i ons  s ur f a c ed wi t h  b i t u mi n o u s  s l ag a n d  r ol l ed a s pha l t  we a r i n g  c our s es  
Un c o a t e d  s t one  bas es .

Co mp a r a i s o n  de s  dé f o r ma t i o ns  p o u r  des  s ect i ons  i dent i ques  r evê t ues  d e  l ai t ier  i mp r é gn é  et  d ’e n r o bé s  à  c h a u d . Co u c h e  
d e  ba s e  e n  ma t é r i a ux n o n  r evê t us .

Wi t h  t he  b i t u m e n  m a c a d a m  we a r i n g  c o u r s e  o n  t h e  c r u s h e d  

d r y  s t o n e  ba s e s , t h e  d e f o r ma t i o n s  a t  fi r st  i n c r e a s e d  wi t h  de c r e ­

a s i n g  t h i c kn e s s  o f  p a v e m e n t  (F i g .  6  (a ) ) .  Af t e r  s o m e  ini t i a l  

c o m p a c t i o n  o f  t he  b a s e  a n d  s oi l  u n d e r  t r aff i c t h e  t i me /d e f o r ­

m a t i o n  c u r v e s  we r e  a p p r o x i ma t e l  pa r a l l e l  s u g ge s t i n g  t ha t  

d e f o r ma t i o n  o f  t h e  s u b g r a d e  wa s  l a r ge l y  i n d e p e n d e n t  o f  t he  

t h i c kn e s s  o f  t h e  b a s e  o r  c o m p a c t i o n  o r  s h e a r  i n  t he  s u r f a c e  

o f  t h e  b a s e . O n  t he s e  s e c t i o ns , t wo  r e p l a c e me n t s  o f  t h e  we a r i n g  

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

o b s e r v a t i o n s , de s p i t e  t h e  f a c t  t ha t  s o m e  o f  t h e  s e c t i o ns  we r e  

s u bs t a n t i a l l y  t h i c ke r  t h a n  t he  C B R  r e q u i r e me n t  o f  13 i n c h e s . 

Th e r e  wa s  n o  s i gn i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t h e  p e r f o r ma n c e  

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

c o u r s e  (F i g .  6  ( b ) )  b u t  t h e  s t r es s es  t r a n s mi t t e d  t o  t h e  s oi l  

t h r o u g h  t h e  t h i nn e s t  s e c t i ons  a p p e a r  t o  h a v e  r e s u l t e d  i n  s o m e  

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

o f  t h e  e x p e r i me n t .  N o  m a i n t e n a n c e  o f  t he  a s p h a l t  we a r i n g  

c o u r s e  wa s  c a r r i e d  o u t .

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

we a r i n g  c o u r s e .

E xperim ent I I — T h e  d e f o r ma t i o n s  me a s u r e d  i n  t hi s  e x p e r ­

i me n t  a r e  s h o wn  i n  F i g .  8  u s i n g  t he  s a m e  m e t h o d  o f  p r e s e n ­

t a t i o n  a s  f o r  Ex p e r i m e n t  I .  T h e  t r a ns ve r s e  d e f o r ma t i o n  c u r v e s  

a r e  di f f e r e n t  i n  f o r m  f r o m  t h o s e  i n Ex p e r i m e n t  I  b e c a u s e  t he  

r o a d  c a r r i e d  t r aff i c i n  b o t h  d i r e c t i o ns . F i g .  8  (a ) ,  r e f e r s  t o  

t he  t a r - coa t ed b a s e s  a n d  F i g .  8  ( b )  t o  t he  u n c o a t e d  c r us he d-  

s t o n e  b a s e s . Al l o wi n g  f o r  t he  l i ght e r  t r aff i c (o n l y  t wo- t hi r ds  

t h e  v o l u m e  a t  Ex p e r i m e n t  I )  t h e  d e f o r ma t i o n s  f o r  t h e  s e c t i o ns  

wi t h  t a r - coa t ed b a s e s  at  t he  t i me  w h e n  t h e  a s p h a l t  we a r i n g  

c o u r s e  wa s  l a i d  we r e  v i r t ua l l y  t h e  s a m e  a s  t h o s e  me a s u r e d  f o r  

t h e  t a r - coa t ed s t o n e  s e c t i o ns  u n d e r  t he  b i t u me n  m a c a d a m  

we a r i n g  c o u r s e  a t  Ex p e r i m e n t  I . Th i s  wa s  t h e  c a s e  de s p i t e  

t h e  t h i n n e r  s u r f a c i n g  a n d  t he  l o we r  C B R  v a l u e  o f  t h e  s u b g r a d e  

a t  Ex p e r i m e n t  I I .  T h e  r a t e  a t  wh i c h  d e f o r ma t i o n  c o n t i n u e d

DI STANCE F ROM NEARSI DE VERGE 
0 4 8 12 16
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(2412 days’ traffic)

(a ) UNCOATED STONE BASES
(Bituminous slag 

wearing course)
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( nearsl.ie wheelt rack — slow lane )

Fi g . 7  As  Fi g . 6.  Ta r .  c oa t e d  s t one  bas es .

C o m m e  Fi g . 6. Co u c h e  d e  bas e  e n  ma t é r i a u x r evê t us  d e  g o u d r o n

Tot al  t r a ns ve r s e  def or mat i on of r oad sur face
( 2412 days)

a f t e r  t he  l a y i n g  o f  t he  a s p h a l t  we a r i n g  c o u r s e  w a s  a l s o  v e r y  

s i mi l a r  t o  t he  r a l e  o f  d e f o r ma t i o n  m e a s u r e d  f o r  t he  t a r - coa t ed 

ba s e s  u n d e r  t he  r o l l ed a s p h a l t  we a r i n g  c o u r s e  a t  Ex p e r i m e n t  I . 

T h e  t h i c kne s s  o f  t he  b a s e  h a d  n o  s i gni f i c a nt  i n f l ue nc e  o n  t he  

d e f o r ma t i o n  a f t e r  t he  a s p h a l t  wa s  l a i d.

T h e  u n c o a t e d - s t o n e  b a s e s  o n  Ex p e r i m e n t  I I  d e f o r m e d  l es s  

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

c o u r s e  o n  Ex p e r i m e n t  I ,  e v e n  a f t er  a l l o wa n c e  wa s  m a d e  f or  

t he  di f f e r ent  t r aff i c i nt ens i t i e s . Th i s  wa s  p r o b a b l y  d u e  t o  a  

r a t he r  s up e r i o r  g r a d i n g  o f  t he  ma t e r i a l , wh i c h  e n a b l e d  be t t e r  

c o m p a c t i o n  t o  b e  a c h i e v e d ,  s o  r e d u c i n g  s u b s e q u e n t  t r affic 

c o m p a c t i o n .  T h e  r a t e  o f  d e f o r ma t i o n  o f  t he s e  s e c t i ons  a f t e r  

t he  l a y i n g  o f  t h e  a s p h a l t  we a r i n g  c o u r s e  wa s  s i mi l a r  t o  t hat  

o f  t h e  c o m p a r a b l e  b a s e s  i n  Ex p e r i m e n t  I  u n d e r  t he  r o l l ed

(a ) Tar - coat ed l i mes t one bas e

12 in.

c  0

¿ 1 / 2
O

S  1 

£11/2

Incr ease of  def or mat i on wi t h 
da vs  Of t r affic < whe«lt racks)

(b) Unc oa t ed l i mes t one bas e

Tot al  t r a ns ve r s e  def or mat i on of r oad s ur face
(1596 days)

Fi g . 8 Co mp a r i s o n  o f  de f o r ma t i o ns  o f  s ect i ons  o f  t he  s a me  t hi cknes s  wi t h  t ar - coat ed a n d  u n c o a t e d  l i me s t one  bas es .

Co mp a r a i s o n  de s  dé f o r ma t i ons  de  s ec t i ons  de  m ê m e  é pa i s s eur  a v e c  de s  c o uc he s  de  ba s e  en  ma t é r i a ux cal cai r es  r evê t us  de  

g o u d r o n  et  n o n  r evê t us .

1956 |
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11 9 5 4  I 1 9 5 5  I 1 9 5 6  | 1 9 5 7  | 1 9 5 8  | YEAR 

NUMBER OF  DAYS’ TRAF F I C 

0  4 0 0  8 0 0  1 2 0 0  1 6 0 0

1/ 2

1

11/2

~ T ~T~ ~T~

.I

12 in.

- - - V ' A2

j Rolled asphalt  
wearing course A3

8  in.

0

1/2

1

1V2

11/2- in. hot- rolled asphalt  
laid after 90 days traffic)

DI STANCE F R OM WE S T  VERGE  - 

4_______ 8______ 12______ 16 2 0

f e e t

2 4

12 in. /

" - V " W /

einA ~ '

A2

( a )  Gr a v e l  ba s e

Sect ions A 2
C.B.R. 5*/

Inc r eas e  of  de f or ma t i on  wi t h  d a y s  Sectlons B3 
Of  t r aff i c ( Wheelt racks )

Tot al  t r a ns ve r s e  de f o r ma t i o n  o f  r o a d  s ur f ace
(1502 days)

Fi g . 9  Co mp a r i s o n  o f  de f o r ma t i o ns  o f  s ect i ons  wi t h  gr ave l  a n d  c r us he d l i mes t one  bas es  ( T R  A  38).

Co mp a r a i s o n  des  dé f or ma t i o ns  d e  s ect i ons  c o mpo r t a n t  de s  c ouc he s  d e  ba s e  en  cal cai r e c onc a s s é  et  e n  gr a ve .

| 1 9 5 4  | 1 9 5 5  | 1 9 5 6  | 1 9 5 7  | 1 9 5 8  | YEAR

NUMBER OF  DAYS’ TRAFFI C DI STANCE F ROM WE S T  VER GE  —  f e e t

C.B.R. 5*/.

Sect ions E2 E1
C.B.R 6V.

In c r e a s e  of  de f o r ma t i on  wi t h  d a y s  t r aff i c Tot al  t r a n s v e r s e  d e f o r ma t i o n  of  r o a d  s ur f a c e
(wheelt racks) (1610 days)

Fi g . 10 Co mp a r i s o n  o f  de f o r ma t i o ns  o f  s ect i ons  wi t h  c r us he d  l i mes t one  bas es  ( T R A  38).

Co mp a r a i s o n  des  dé f or ma t i o ns  de  di ver s es  s ect i ons  à  c o u c h e  d e  ba s e  e n  cal cai r e  concas s é .
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a s p h a l t  w e a r i n g  c o u r s e  a n d  w a s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  

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

h o w e v e r ,  b e t w e e n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t h r e e  t h i c k n e s s e s  

o f  b a s e  a f t e r  t h e  a s p h a l t  w a s  l a i d .

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

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

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

t r a f f i c .

E x p e rim e n t I I I — T h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  ( F i g s .  9  a n d  1 0 )  

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

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

e n d  o f  t h e  s i t e  ( F i g .  9  ( b ) )  w e r e ,  b e f o r e  l a y i n g  t h e  a s p h a l t  

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

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

c o u r s e  a t  E x p e r i m e n t  I .  T h i s  w a s  d e s p i t e  t h e  t h i n n e r  s u r f a c i n g  

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

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

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

u n d e r  a s p h a l t  a t  E x p e r i m e n t  I .  A t  t h e  s o u t h e r n  e n d  o f  t h e  

e x p e r i m e n t ,  w h e r e  t h e  c r u s h e d - s t o n e  b a s e s  w e r e  r e p e a t e d ,  

t h e  a s p h a l t  w e a r i n g  c o u r s e  o n  t h e  s e c t i o n  w i t h  a n  8 - i n c h  b a s e  

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

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

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

i n i t i a l  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  1 2 - i n c h  b a s e  w a s  r a t h e r  l e s s  t h a n  

a t  t h e  n o r t h e r n  e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  T h e  w e l l - g r a d e d  g r a v e l  

b a s e s  ( F i g .  9  ( a ) )  d i d  n o t  p e r f o r m  v e r y  d i f f e r e n t l y  f r o m  t h e  

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

s u b g r a d e  s h e a r  u n d e r  t h e  8 - i n c h  g r a v e l  b a s e .

T h e  u s e  o f  t h e  q u a r r y  s u b - b a s e  m a t e r i a l  ( F i g .  1 0  ( a ) )  r e d u c e d  

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

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

c o u r s e .  I t  w a s  c l e a r  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  q u a r r y -  

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

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

A t  t h i s  s i t e  t h e  s e c t i o n s  E .  3  a n d  E .  4  w i t h  4 - i n c h  c r u s h e d -  

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

t r a n s i e n t  d e f l e c t i o n s  u n d e r  t h e  h e a v i e r  wh e e l - l o a d s .  P e r m a n e n t  

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

T h e s e  s e c t i o n s  w e r e  r e p l a c e d  b y  s i m i l a r  s e c t i o n s  w i t h  6 - i n c h  

b a s e s .  T h e s e  w e r e  r e c o n s t r u c t e d  a f t e r  2 ¿  y e a r s ,  a g a i n  d u e  t o  

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

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

C o n c l u s i o n s  f r o m  t h e  E x p e r i m e n t s

( 1 )  T h e  p r i n c i p a l  c o n c l u s i o n  r e l a t e s  t o  t h e  e f f e c t  o f  t h e  

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

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

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

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

b u r y  H i l l  w h e r e  t h e  r e l a t i v e  p e r f o r m a n c e  o f  4 - i n c h  r o l l e d

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

t e d . )  T h e r e  w a s  e v i d e n c e  t h a t  w i t h  t h e  b a s e  m a t e r i a l s  u s e d ,  

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

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

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

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

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

( 2 )  T h e  t a r - c o a t e d  b a s e  m a t e r i a l  g a v e  s t r u c t u r e s  l e s s  l i a b l e  

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

b a s e  m a t e r i a l s  u s e d .

( 3 )  T h e  c r u s h e d - s t o n e ,  l i m e s t o n e  q u a r r y  w a s t e  a n d  g r a v e l  

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

m a n n e r  ( T h e  g r a d i n g s  o f  t h e  m a t e r i a l s  d i d  n o t  c o v e r  a  w i d e  

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

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

b a s e  m a t e r i a l s . )

( 4 )  E v e n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a  s u b - b a s e ,  i n c r e a s i n g  t h e  

t h i c k n e s s  o f  b a s e  t o  m o r e  t h a n  11  i n c h e s  l e d  t o  n o  s i g n i f i c a n t  

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

a s p h a l t  w e a r i n g  c o u r s e s .

( 5 )  S e c t i o n s  s u r f a c e d  w i t h  b i t u m e n  m a c a d a m  w e a r i n g  

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

e n a n c e  e v e n  w h e n  t h e  o v e r a l l  t h i c k n e s s  e x c e e d e d  t h a t  r e q u i r e d  

b y  t h e  C a l i f o r n i a  b e a r i n g  r a t i o  m e t h o d  o f  d e s i g n .  S u c h  s e c t i o n s  

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

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

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

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

l e s s  t h a n  t h e  C B R  d e s i g n  t h i c k n e s s .

Ac k n o w l e d g m e n t s

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

t h e  p r o g r a m m e  o f  t h e  R o a d  R e s e a r c h  B o a r d  o f  t h e  D e p a r t ­

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

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