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S ession  6

R oad s, R unw ays, A irports (F lex ib le  and R igid  Pavem ents) 
and their F ou n d ation s

R o u te s , a u to str a d es , a ér o d ro m es (rev êtem en ts  r ig id es  et  flex ib le s) e t leurs fo n d a tio n s

C h a i r m a n  / P r é s i d e n t :  M r. T . K . Huiz ing a, N e th e r la n d s

V i c e - C h a i r m a n  / V i c e - P r é s i d e n t :  P ro f. J. L . Escar io, E sp a g n e

G e n e r a l  R e p o r t e r  / R a p p o r t e u r  g é n é r a l :  P ro f. S . J. Buc hanan, U .S .A .

O r a l  D i s c u s s i o n  / D i s c u s s i o n  o r a l e :

M r. M .  P e l e g ,  Israel

M r. R .  L .  M i t c h e l l ,  S o u th e r n  R h o d e s ia

M . R .  P e l t i e r ,  F r a n c e

M r. D .  J .  M a c l e a n ,  G r e a t B r ita in

M r. G .  P l a n t e m a ,  N e th e r la n d s

M . G .  M o r a l d i ,  I ta lie

M r. C h .  R .  F o s t e r  (p re sen te d  by  M r. W .  J .  T u r n b u l l ) ,  U .S .A . 
M . J .  C a n t o  M o n i z ,  P o r tu g a l

P rof . 5 .  J .  B u c h a n a n ,  U .S .A .

G e n e r a l R e p o r te r  S e s s io n  6  -  R a p p o r te u r  g é n é r a l S e s s io n  6

Le Président
N o u s  a llo n s  m a in te n a n t o u v rir  la  d is c u ss io n  d e  la  s ix iè m e 

se ss io n . L a  d isc u ss io n  p o r te r a  su r  les  r o u te s , a u to s tr a d e s  e t

P rof. A .  C a s a g r a n d e ,  U .S .A .

D r . N .  W .  M a c L e o d ,  C a n a d a

M . G .  M o r a l d i ,  I ta lie

M r. W .  J .  T u r n b u l l ,  U .S .A .

M r. O .  J .  P o r t e r ,  U .S .A .

W r i t t e n  D i s c u s s i o n  / D i s c u s s i o n  p a r  é c r i t :  
M . H .  C a m b e f o r t ,  F r a n c e 
D r . C. L .  D h a w a n ,  In d ia  
M r. C h .  R .  F o s t e r ,  U .S .A .

a é r o d r o m e s , e t ,  p lu s  p a rt icu liè r em en t, su r  les  re v ête m en ts 
rig id es e t  flex ib les  e t  les  fo n d a tio n s . H u it  or a te u rs  s e  so n t  in ­

scr its ; j e  les  p r ie  d ’être  a u ss i brefs q u e  p o s s ib le  a fin  d e  d o n n e r 
à  d ’au tr es m em b re s  la  c h a n c e  d e  p r en d re  la  p a r o le  à  la  fin  d e 
la  séa n ce . Je  d o n n e  m a in te n a n t la  p a r o le  au  R a p p o r te u r  g é n é ­

ra l, M . B u c h a n a n .

T h e  c h a ir m a n  d e c la r e s  t h e  s e s s io n  o p e n  a n d  g iv e s  th e  s u b je c t s  t o  
b e  d i s c u s s e d . H e  r e q u e s t s  th e  s p e a k e r s  t o  b e  a s  b r i e f  a s  p o s s ib le . 
T h e  c h a ir m a n  th e n  c a l l s  o n  th e  G e n e r a l  R e p o r te r .

The General Reporter
S in c e  o u r la s t  C o n fe r e n c e  in  1948 , d e v e lo p m e n ts  in  th e  su b ­

je c t s  o f  ro a d s , a irfie ld s, a n d  th e ir  fo u n d a t io n s  h a v e  b e en  n o ta b le  
by  c o m p a r iso n  w ith  th e  o th e r  fie ld s  o f  in ter est rev ie w ed . T h is 
c o n tr a s t  is  d u e to  th e  fa c t th a t  th e  to ta l,  in te n s ity , a n d  fre ­

q u e n c y  o f  th e  lo a d s  cu rren tly  b e in g  a p p lie d  to  r o a d  a n d  a ir ­

fie ld  fo u n d a t io n s  a n d  p a v e m e n ts  h a v e  in cr e ased  m a n y  tim es . 
In  th e  a sso c ia te d  fie ld s  o f  o u r  p r o fe s s io n  th e se  im p o r ta n t  fa c ­

to r s  h a v e  r e m a in e d  so m e w h a t  s ta tic .

A  g en e ra l la c k  o f  a p p r e c ia t io n  o f  th e  tre n d s  h a s  b e e n  re ­

c o g n iz e d  in  th e  p r o fe s s io n  a n d  is  c o n firm e d  b y  th e  l im ite d  
c o n tr ib u tio n s  to  th is  C o n fe r e n c e . T h e  c a u se  o f  th is  la c k  o f  
a tte n tio n , a s  v o ic e d  in  th e  G e n e r a l R e p o r t , w a s  co n firm e d  by
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a  n u m b e r o f  c o n tr ib u to r s  a t th e  C o n fe r e n c e  as b e in g  d u e  e ith er 
to  th e  ra p id ity  w ith  w h ic h  th e  tre n d  h a s  d e v e lo p e d  o r  to  th e 
fa c t  th a t  th e  p r o fe s s io n  h a s  b e en  t o o  b u sy  try in g  to  m e e t  th e 
d e m a n d s  to  p e rm it  re p o r tin g  o f  its  e ffor ts.

T h e  b a s ic  a ir fie ld  p r o b le m  h a s  b e e n  a lter ed  b y  th re e  im ­

p o r ta n t tren d s in  tr a n sp o r ta t io n  a ls o . T h e  first tren d  h a s  b e en  
a  gr ea t in cr e a se  in  th e  u se  o f  th is  m e a n s  fo r  th e  m o v e m e n t  o f 
p e o p le  a n d  c o m m o d it ie s , r e su lt in g  in  a n  in c r e a se  in  a ir  tra ffic 
a n d  th e  fr e q u e n c y  o f  d e m a n d  fo r  a irfie ld s. T h e  s e c o n d  tren d 
is in  th e  w e ig h ts  o f  c o m m e r c ia l a ir p la n es  w h ic h  h a v e  in cr e ased  
fr o m  15 to  35 to n s  to  a n  u p p e r l im it  o f  70  to n s , w ith  a  still 
g rea ter  l im it  a lr ea d y  lo o m in g  o n  th e  h o r iz o n . T h e  th ird  tre n d 
is in  th e  in cr e a se  o f  th e  u n it lo a d in g , fr o m  6 0  to  7 0  p s i to  a  n e w  
r a n g e  o f  n e ar ly  2 0 0  p s i, w h ils t  a s ti ll  fu rth e r  r a n g e  is  b e in g 
p io n e e r e d  b y  th e  la b o r a to r y  p la n s  w ith  a n  u p p e r l im it  o f  th e 
o rd e r  o f  2 5 0  to  3 0 0  lb s ./sq .in . T h e  sh o c k  o f  tren d s en u m er a te d  
h a s  n o t , it is th o u g h t, b e en  fu lly  a p p r e c ia te d  b y  th e  p r o fe s s io n  
to -d a y . T h is  la c k  o f  a p p r e c ia t io n  m a y  b e  a ttr ib u te d  to  th e 
p o ss ib ility  th a t m a n y  a ir fie ld s  n o w  in  u se  b y  c o m m e r c ia l tra ffic 
w er e o r ig in a lly  p la n n e d  o r  d e sig n e d  fo r  W o r ld  W ar  II  tra ffic. 
W h e n  im p r o v e d  a n d  r e in fo r ce d  th e y  h a v e  b e e n  sa t is fa c to r y  fo r 
th e  h e av ie r  p la n e s  to  d a y , b u t  n o t  fo r  th e  fo r e se e a b le  fu tu re . 
T h e  M ilita ry  E n g in e e r  is  a lr ea d y  fa c e  to  fa c e  w ith  th e  p r o b le m s 
cr e a te d  b y  th e  p la n e s  o f  to -m o r r o w , b u t  th e  c iv il  en g in e e r , in 
g en e ra l, h a s  n o t  ex p e r ie n c e d  th e  tren d s  e n o u g h  to  a p p re cia te 
th e  im p o r ta n c e  o f  th e m . T h e  p u b lish e d  a n d  u n p u b lish e d  c o n ­

tr ib u tio n s  to  th is  c o n fe r e n c e  in d ic a te d  th a t  a n  a w a k e n in g  to  th e 
n e e d s  fo r  k n o w le d g e  in  th e se  fie ld s  is  b e g in n in g  to  ta k e  p la c e , 
fo r  a tte n tio n  is b e in g  g iv e n  to  th e  fu n d a m e n ta l fa c to r s , n a m e ly  
th e  m e a su r e m e n t o f  th e  n e w  str es ses  a n d  stra in s a n d  th eir  d is ­

tr ib u tio n  in  s o ils  a n d  so il l ik e  m a sse s , a s  w e ll a s to  th e  p a v e m e n ts 
th e m se lv e s . M e a n s  are  r ep o rted  fo r  m o b iliz in g  th e  p o te n tia l 
s tr en g th  o f  th e  m a te r ia ls  w h ic h  w e  m u st u se , a s  w e ll a s  o b se r ­

v a t io n s  o f  th e  p e r m a n e n c e  o f  su c h  s tr e n g th s , b u ilt - in  m o is tu r e 
c o n te n ts  a n d  d e n s itie s  are  in flu e n c e d  b y  th e  re la te d  fa c to r s , 
s u c h  as fr o st, c lim a te s  a n d  d r a in in g s. M e a n s  fo r  m in im iz in g  
th e  v a r ia tio n s  o f  m o is tu r e  in  th e  m a te ria ls  o f  h ig h ly  s tre ssed  
z o n e s  h a v e  b e e n  tr ie d  a n d  rep o rted . T h e  a d v a n ta g e s  o f  u s in g  
th e  s ta t is t ic a l m e th o d  o f  a n a ly s is  o f  d a ta  are in d ic a te d . M o s t 
v a lu a b le  k n o w le d g e  h a s  b e e n  m a d e  a v a ila b le  to  th e  p r o fe ss io n  
b y  th e  c o n tr ib u tio n s  to  th is  c o n fe r e n c e . W e  h a v e  m u c h  m o r e 
t o  d o , fo r  th e  c h a n g e s  in  o u r  p r o b le m s  are  rap id , a n d  w ill  c o n ­

tin u e  fo r  s o m e  tim e  to  c o m e .

L e  R a p p o r t e u r  g é n é r a l  r a p p e l le  l e  r a p id e  d é v e lo p p e m e n t  d u  tr a f ic  
r o u t ie r  e t  a é r ie n .  L ’a c c r o is s e m e n t  d u  tr a f ic , l ’a u g m e n t a t io n  d e s 
c h a r g e s  e t  d e s  p r e s s io n s  d e s  p n e u s  e x ig e n t  u n e  h a u t e  c a p a c i t é  d e s  
r o u t e s  e t  s u r t o u t  d e s  p is t e s .  L e s  p r o b lè m e s  q u e  l ’in g é n ie u r  r e n c o n t r e  
s o n t :  la  m e s u r e  d e s  e f fo r t s  e t  d e s  c o n t r a in t e s  n o u v e a u x  e t  le u r  r é p a r ­

t i t io n  d a n s  le s  s o l s  d e  f o n d a t io n s  e t  l e s  r e v ê t e m e n t s ,  l ’é t u d e  d e  l ’in ­

f lu e n c e  e x e r c é e  p a r  l e  s o l  e t  n o t a m m e n t  s a  t e n e u r  e n  e a u  e t  l e  d im e n - 
s io n n e m e n t  d e s  p is t e s .  L e s  c o m m u n ic a t io n s  p r é s e n t é e s  à  c e t t e  s e s s io n  
in d iq u e n t  q u e  c e s  q u e s t io n s  s u s c i t e n t  u n  v i f  in t é r ê t ,  c e p e n d a n t  i l  r e s t e  
e n c o r e  u n  l o n g  c h e m in  à  p a r c o u r ir  p o u r  a t t e in d r e  d e s  s o lu t io n s  s a t i s ­

f a is a n t e s .

Mr. M. Peleg
T h e  p r o b le m  o f  d e te r m in in g  th e  th ic k n e ss  o f  r o a d  fo u n d a ­

t io n s  o n  h e a v y  so ils  h a s  a  sp e c ia l a sp e c t in  Isra el, o w in g  to  th e 
c h a r a c te r is tic  fe a tu re s  o f  th e  c lim a te , i .e . th e  sh a rp  d iv is io n  o f  
th e  ye a r  in to  tw o  p e r io d s  : th e  ra in y  p e r io d  la s tin g  a b o u t  fo u r 
m o n th s  (N o v e m b e r -F e b r u a r y )  w h e n  th e  m a in  r a in fa ll o cc u rs 
(5 0 0 -6 0 0  m m , i.e . 2 0 -2 4  in c h e s ) d u rin g  5 0 -6 0  ra in y  d a y s , a n d  
th e  dry  p e rio d  a lm o s t  w ith o u t  a n y  d r o p  o f  rain .

T h e  b e ar in g  c a p a c ity  o f  th e  h e a v y  s o ils  d e c r e a se s  d u rin g  th e 
ra in y  p e r io d , a n d  in  o rd e r  to  o v e r c o m e  th is , a  lay er  o f  g ran u la r 
m a te ria l (sa n d  o r  th e  lik e ) is sp re ad  as su b b a se  u n d e r  th e  su b - 
g ra d e . T h e  th ic k n e ss  o f  th is  la y er  c a n  b e  d e te rm in ed  to  a  c er ­

ta in  d e gr ee  o f  sa fe ty  b y  C .B .R . te sts . T h e  tr o u b le s  b e g in  in 
su m m er . T h e  s o il  d r ies  o u t , c o n tr a c ts  a n d  cr a ck s  a p p e a r  r ea ch ­

in g  2 - 3  c m  in  w id th . P a rt  o f  th e  s u b b a se  m a te ria l s in k s  in to  
th e  cr a c k s  a n d  c o n se q u e n tly  h o le s  a n d  c r a c k s  a p p ea r o n  th e 
su r fa c e  o f  th e  fo r m a tio n  th r o u g h  w h ic h , i f  n o t  r ep a ire d  in 
tim e , w a te r  w ill  p e r m e a te  u n d e r  th e  r o a d  d u rin g  th e  n e x t 
w in te r  a n d  th e  a c t io n  is  re p e a te d  a n d  in c re ased . T o  p r ev en t 
th is  o c c u r r e n c e  th e  su b b a se  is  o fte n  m a d e  o f  m a te r ia l w h ic h  
c o n ta in s  p ie c e s  o f  a  s iz e  b ig g e r  e v e n  th a n  5 - 6  c m , e .g . q u arry - 
w a ste  or  th e  m a te ria l c a lle d  in  Isra el “ H is r ia ” w h ic h  is  a  p r o ­

d u c t  o f  n a tu r a l d is in te g r a tio n  an d  w e a th e r in g  o f  b a sa lt ro ck s.

T h e se  m a te r ia ls  o n  o n e  h a n d  h a v e  g o o d  d r a in in g  p r o p e r tie s 
a n d  th e  ca p illa r y  r ise  o f  w a te r  in  th em  is  n o t  m o r e  th a n  in 
sa n d ; o n  th e  o th e r  h a n d  th e y  h a v e  g o o d  c e m e n ta t io n  p r o p e r tie s 
a n d  e v e n  w h e n  c r a c k s  a p p e a r  in  th e  su b g r a d e  th e y  s ti ll  are  a b le 
to  su p p o r t  th e  fo u n d a t io n  a n d  th e  tra ffic . I t  is  d e sira b le  to  te s t 
th e  c e m e n ta tio n  p r o p e r tie s  o f  th e  m a te r ia ls  u se d  a s  su b b a se , 
e sp e c ia lly  a s s o m e t im e s  th e se  m a te r ia ls  a re  a ls o  u se d  fo r  lo w - 
c o s t  r o a d s  w ith  n o  fo u n d a t io n  a b o v e  th e m  a t a ll  (a t le a s t  fo r 
a  c e r ta in  p e r io d ).  T h e  C e m e n ta tio n  T e s t  a s  in v e n te d  b y  P a g e  
w o u ld  b e  o f  g r e a t h e lp  in  th is  resp ect .

L a  r é p a r t i t io n  d u  c l im a t  is r a é l ie n  e n  d e u x  p é r io d e s  tr è s  m a r q u é e s  
d e  p lu ie  e t  d e  s é c h e r e s s e  e n t r a în e  u n e  f o r t e  d im in u t io n  d e  la  f o r c e  
p o r t a n t e  d e s  s o l s  a r g i le u x  p e n d a n t  la  p é r io d e  d e  p lu ie .  P o u r  y  r e ­

m é d ie r  o n  é t a la i t  u n e  c o u c h e  d e  s a b le  s u r  l e  s o l  d e  f o n d a t i o n  d e s  
r o u t e s ,  m a is  d e  la r g e s  f i s s u r e s  a p p a r a is s a n t  d a n s  l ’a r g i le  a u  c o u r s  
d e  la  p é r io d e  d e  s é c h e r e s s e ,  l e  s a b le  s ’y  p e r d a it  e t  l ’e a u  s ’y  in f i l tr a it . 
O n  e m p l o ie  a u j o u r d ’h u i  d e s  d é t r it u s  d e  c a r r iè r e , o ù  u n  m a t é r ie l  p lu s 
g r o s s ie r  a p p e lé  « h i s r ia » .  O n  o b t ie n t  a in s i  u n  e x c e l l e n t  d r a in a g e  e t 
u n e  b o n n e  c im e n t a t io n .

Mr. R. Mitchell
I t  is th e  in cr e a se  in  tra ffic  a n d  w h e e l lo a d s , to  w h ic h  P ro f. 

B u c h a n a n  refers, w h ic h  h a s  k e p t  m e , a s a  p r o fe s s io n a l p a v e ­

m e n t  d e sig n e r , t o o  b u sy  to  d o  m o r e  th a n  r ec or d  m y  o b s e r ­

v a t io n s  o f  fa ilu res  in  C en tr a l A fr ic a . In  th e  la s t  fiv e  o r  s ix  
y ea rs , w h e e l lo a d s  m u s t  h a v e  d o u b le d , a n d  tr a ffic  c o u n ts  in ­

c r e a se d  te n fo ld  in  S o u th e r n  R h o d e s ia , a n d  th e  r e su lt in g  
p r essu re  o f  w o r k  h a s  p r o h ib ite d  re sea rc h  in to  r o a d  fa ilu re s  a n d , 
m o r e  im p o r ta n t , th e  d e v e lo p m e n t o f  a  m a th e m a tic a lly  ra tio n a l 
d e sig n .

O u r fle x ib le  p a v e m e n t d e sig n  is b a sed  o n  a  m o d if ic a t io n  o f 
th e  C .B .R . , w h e re  sa m p le s  are  c o m p a c te d  to  d iffe ren t d e n s itie s , 
a t o p tim u m  m o is tu r e  c o n te n t , a n d  so a k e d  fo r  fo u r  d a y s , o n  
th e  G r o u p  In d e x , a n d  o n  o u r o w n  c la ss if ic a t io n  sy ste m . O n 
th e  q u e s t io n  o f  th e  v a lid ity  o f  so a k in g , I  h a v e  n o  d o u b ts— all 
fa ilu re s  e x a m in e d  sh o w e d  m o is tu r e  c o n te n ts , a t th e  c e n tr e s  o f  
b a ses  b e n e a th  b la c k  to p s , to  b e  b e tw e e n  o p t im u m  a n d  c o m p le te  
sa tu r a tio n . A d m itte d ly , th e  m o is tu r e  c o n te n t  is  lo w e r  n e ar  th e 
sh o u ld e r s— a s o f te n  e v id e n c e d  b y  lo n g itu d in a l c r a c k in g — b u t 
th is  c a n n o t  a ffec t th e  d e sig n . W h ils t  a c c e p tin g  th a t  u n fa ile d  
s e c t io n s  p r o b a b ly  d id  n o t  m e e t  th is  m o is tu r e  c o n d it io n , I  c a n ­

n o t  a g re e  th a t , a t r e a so n a b le  su rv ey  a n d  d e s ig n  c o s ts , it  w o u ld  
b e  p o s s ib le  to  d e d u c e  lo w e r  u lt im a te  m o is tu r e  c o n te n ts  a n d  to  
re d u c e  th e  d e s ig n  c o v e r  o v e r  su c h  se c t io n s , a t le a s t  o n  lo w -c o s t 
ro a d s .

A g a in , w ith  s o m e  g r a v e ls , I h a v e  fo u n d  th e  c o n v e n t io n a l 
fo u r -d a y  so a k in g  fr o m  to p  a n d  b o tto m  to  b e  in a d e q u a te , d u e 
to  th e  fo r m a t io n  o f  a  re la tiv e ly  im p e r m e a b le  la y e r  in  to p  a n d
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b o t to m  o f  th e  sa m p le . T h is  h a s  b e en  o v e r c o m e  by  p e rfo ra tin g  
th e  s id e s  o f  th e  m o u ld s . O n e a n d e s ite  sc h is t  su b -b a se , w h ic h  
g a v e  a  so a k e d  C .B .R . o f  a b o u t  25 , fa ile d  u n d e r  c o n s tr u c t io n  
tr a ffic . R e te s t in g  in  th e  p e rfo ra te d  m o u ld  r ed u ce d  th e  C .B .R . 
to  a b o u t  5, a g r e e in g  w ith  r o a d  p e rfo rm a n ce .

O n e  u n iq u e  ty p e  o f  fa ilu re  h a s  b e e n  e x p e r ie n c e d  o v e r  g ra n itic 
s o ils . T h e  fo r m a t io n  c o m p r is e s  a  s lig h tly  p la s t ic , w e ll g ra d e d , 
q u a r tz  sa n d  o n  th e  su rfa c e , w ith  p la s t ic ity  in c r e a s in g  w ith  
d e p th , d u e  to  d e p o s it io n  o f  a  le a c h e d  fe ld sp a r, to  P i ' s  o f  25 
a t 2 - 1 0  ft. d e p th s. W ith  fo u r  d a y s ’ so a k in g  a t  th e  c o m p a c te d  
fie ld  d e n s ity  o f  95%  M o d . A .A .S .H .O .,  th e  C .B .R . w a s  a b o u t 
4 0 -6 "  o f  g ra v el b a se , a n d  su r fa c e  tr e a tm e n t w a s th u s  e m p lo y e d . 
T h is  c o n s tr u c t io n  la s te d , w ith o u t  d e fo r m a tio n , fo r  u p  to  fo u r 
y ea rs . T h e n  sev er a l m ile s  o u t  o f  tw o  h u n d re d  fa ile d  in  a  few  
h o u r s , th e  d e n s ity  retu rn in g  to  th e  o r ig in a l 75% .

T h e  fa ilu re  w a s  c a u se d  b y  a  p e rc h e d  w a ter  ta b le , fo l lo w in g  
h e a v y  ra in s, a n d  it  se e m s  a p p a r e n t th a t  th e  su b g r a d e  a ir  v o id s 
b e c a m e  filled , a n d  th u s  tr a ffic  str es ses  w e re  tra n sfer red  fr o m  
th e  s o il  to  th e  w a te r  p h a se , a lm o s t  a ll  b e ar in g  c a p a c ity  b e in g  
lo s t .

I  h a v e , a s y e t,  fo u n d  n o  p r a c tic a l d e s ig n  te s t in  w h ic h  th ese 
fie ld  c o n d it io n s  c a n  b e  re p r o d u c e d , i.e . w h e re  a  w e ll g ra d ed  
sa n d , n o r m a lly  c o n s id e r e d  a s  a  s tr o n g  su b g r a d e , c a n  b e  sh o w n  
to  h a v e  l it t le  stre n g th , a n d  a  s u ita b le  d e s ig n  c o v e r  g iv en . U n t il

I  h a v e  d isc o v e r e d  su c h  a  te s t,  I  m u st  b e  c o n te n t  to  d e s ig n  p a v e ­

m e n ts  o v e r  su c h  s o ils  b y  m e a n s  o f  c la ss ify in g  sa m p le s  w ith  m y 
p a s t  ex p e r ie n c e , a n d  a  c lo s e  stu d y  o f  th e  lo c a l  g e o lo g ic a l  fo r m ­

a t io n . G e o lo g y  h a s , in  m y  o p in io n , b e e n  t o o  o f te n  n e g le c te d , 
a n d  o ffers , in  m y  c a se , a  w a r n in g  w h ic h  s o il  m e c h a n ic s  h a s 
fa ile d  to  d o . I t  m u st  a d v a n c e  s id e  b y  s id e  w ith  a n y  s tren g th  
te s t  m e th o d , a s th e  t o o l  o f  th e  m a te r ia ls  en g in eer .

L ’a u t e u r  r a p p e l le  q u e  l e  tr a f ic  r o u t i e r  e n  R h o d é s i e  d u  S u d  a  d é ­

c u p lé  a u  c o u r s  d e s  c in q  d e r n iè r e s  a n n é e s .  P e n d a n t  c e t t e  p é r io d e  le  
p r o g r a m m e  d e s  t r a v a u x  é t a i t  t r o p  c h a r g é  p o u r  p e r m e t t r e  d e s  r e ­

c h e r c h e s  a p p r o f o n d ie s  s u r  le s  c a u s e s  d e s  d o m m a g e s  r o u t ie r s .  O n  s e  
c o n t e n t e  d e  fa ir e  d e s  m e s u r e s  à  l ’a id e  d ’u n e  m é t h o d e  C .B .R .  m o d i f ié e  
e t  l ’a t t e n t io n  s e  c o n c e n t r e  s u r  la  s a t u r a t io n  d e s  é c h a n t i l lo n s .  U n  
e x e m p le  t ir é  d e  la  p r a t iq u e  m o n t r e  q u e  d ’a u t r e s  m é t h o d e s  d ’in v e s t i ­

g a t io n  s o n t  n é c e s s a ir e .  L e s  m é t h o d e s  g é o lo g i q u e s  s o n t  s o u v e n t  n é g l i ­

g é e s  b ie n  q u e  d a n s  p lu s ie u r s  c a s  e l le s  f o u r n is s e n t  d e s  r é s u l t a t s  p lu s  
c o n c lu a n t s  q u e  le s  m é t h o d e s  d e  m é c a n iq u e  d e s  s o ls .

M. R. Peltier
L e  c a lc u l d e  l ’é p a isse u r  o p tim u m  à  d o n n e r  a u x  re v ê te m e n ts 

d e r o u te s  o u  d ’a é r o d r o m e s  e s t , c o m m e  l ’a  in d iq u é  à  ju s te  titre 
M . le  R a p p o r te u r  g én é ra l, u n  d es p r o b lè m e s  e sse n tie ls  q u i se 
p o se n t  à  l ’in g é n ie u r  ro u t ier . Q u e lq u e s  a rt ic le s  in té r e ssa n ts  o n t 
é té  p r ésen té s  à  c e  su je t a u  p r é se n t c o n g r è s . M a is  ils  so n t  p eu  
n o m b r e u x , e t  l ’o n  p e u t  c ra in d re  q u e  b e a u c o u p  d ’in g é n ie u r s  et 
d e  c h er ch eu rs  c o m p é te n ts  à  c e  su je t a ie n t  p e n sé  q u e  c e t te  q u e s ­

t io n  r e le v a it  b ie n  d a v a n ta g e  d u  C o n g r è s  d e  la  R o u te  q u e  du 
C o n g r è s  d e  la  M é c a n iq u e  d e s  S o ls .

E n  effe t, a u  d ern ier  C o n g r è s  d e  la  R o u te  à  L isb o n n e , en  
1951 , u n  a s se z  g ra n d  n o m b r e  d e  r a p p o r ts  a v a ie n t  a b o r d é  c e 
su je t, d ’u n e  fa ç o n  p lu s  d é ta il lé e  q u ’a u  p r é se n t C o n g r è s . E t j e  
sa is  q u e  d a n s  p lu sieu rs  p a y s , d es p r o g rè s  im p o r ta n ts  o n t  é té 
fa its  su r  c es  q u e s t io n s , m a is  c e s  p r o g rè s  n ’o n t  p a s  fa it  l ’o b je t 
d e  c o m m u n ic a t io n s .

D a n s  c e s  c o n d it io n s  il m e  p a r a îtr a it p r u d e n t d e  n e  p a s  ch e r ­

ch er  à  tirer  d e s  c o n c lu s io n s  g é n é r a le s  d es q u e lq u e s  ra p p o rts 
p r é se n té s, e t  d e  n e  p a s  co n s id é r e r  q u e  le  p r é se n t C o n g rè s  p e u t 
fa ir e  le  p o in t  a c tu e l d e  la  q u e s tio n .

Je v o u d r a is  to u te fo is  ic i  d o n n e r  m o n  a v is  sur  c e tte  q u e s t io n  
d u  « d im e n s io n n e m e n t»  d e s  re v ê te m e n ts . Je  le  fera i très r a p id e ­

m e n t,  ca r  je  c o m p te  le  fa ire  d ’u n e  fa ç o n  b e a u c o u p  p lu s  c o m ­

p lè te  a u  c o u r s  d e  la  c o n fé r e n c e  q u e  je  d o is  p r o n o n c e r  sur  c e 
su je t à  L a u sa n n e .

A  m o n  a v is , il fa u t d is tin g u e r  n e tte m e n t les  re v ête m en ts 
rig id es e t  les  re v ê te m e n ts  so u p le s . P o u r  les p rem ier s, la  q u e s ­

t io n  e s t  p lu s  a v a n c é e ;  g r â c e  a u x  p r og rè s  d e  n o s  c o n n a is sa n c e s 
sur  le  c o m p o r te m e n t e x a c t  d u  s o l  so u s  les  d a lles  e t  g râ ce  a u ssi 
a u x  p r og rè s  d e  n o s  m é th o d e s  d e  c a lc u l, o n  s e m b le  être  su r  le 
p o in t  d e  p a sse r  d e  la  p h a se  e m p ir iq u e , o u  se m i-e m p ir iq u e, 
c o m m e  la  cé lè b r e  fo r m u le  d e  W e s t e r g a a r d ,  à  u n e p h a se  p lu s 
r a tio n n e lle  d ’u n  c a lc u l b a sé  su r  d es h y p o th è se s  d e  b a se  vérifiées 
ex p é r im e n ta le m e n t.

P o u r  les  re v ê te m e n ts  so u p le s , n o u s  so m m e s  b e a u c o u p  p lu s 
en  retard . E t j e  c ro is  q u ’il fa u t a v o ir  le  c o u r a g e  d e  re c o n n a îtr e 
q u e  n o u s  n e  s a v o n s  p a s  g ra n d  c h o s e  d u  c o m p o r te m e n t  e x a c t 
d es s o ls  s o u s  les  re v ê te m e n ts  so u p le s , e t  q u ’e n  to u t  c a s , to u t  c e 
q u e n o u s  c o n n a is s o n s  à  c e  su je t e s t  b ie n  in su ffisa n t p o u r  ju s t i ­

fier u n e  m é th o d e  d e  c a lc u l. D ’a il leu r s, les  m é th o d e s  a ctu elle s 
d e  d im e n s io n n e m e n t d es r e v ê te m e n ts  so u p le s , n o ta m m e n t  la 
m é th o d e  d es in d ice s  d e  g r o u p e  e t  m ê m e , m a lg r é  ses a p p a re n c es , 
la  m é th o d e  C .B .R . s o n t  to u te s  d e u x  e n tiè r e m e n t e m p ir iq u es . 
P e n d a n t d e  lo n g u e s  a n n é e s  e n c o r e , il fa u d ra , à  m o n  a v is , s ’en 
te n ir  e n c o r e  à  d es m é th o d e s  em p ir iq u e s  d e  c e  ty p e . M a is  q u e l ­

q u es  p r og rè s  sen s ib le s  p o u r r a ie n t être  fa its  à  c e  su je t, e n  ra s ­

s e m b la n t  e t  e n  c o o r d o n n a n t  l ’ex p é r ie n c e  d e s  d ivers p a y s  su r  c es 
q u e s tio n s .

I l e s t  en fin  u n  d ern ier  p o in t , q u i m ’e s t  ch er , e t  su r  le q u e l je  
n e  su is  p a s  d ’a c c o r d  a v e c  M . le  R a p p o r te u r  g én é ra l, c ’e s t  ce lu i 
q u i c o n c e r n e  la  g é liv ité  d e s  so ls . Je c o n s id è r e  b ie n  q u e  la  rè g le 
d e  M . C a s a g r a n d e  à  c e  su je t, rè g le  to u te  e m p ir iq u e, a  été  ju s ­

q u ’ic i , e t  d ev ra  être  p e n d a n t q u e lq u e s  a n n é e s  e n c o r e , d ’u n e 
g ra n d e u t il ité  p r a tiq u e p o u r  les  in g én ieu rs . M a is  c e t te  règ le , 
c o m m e  to u te s  les  rè g le s e m p ir iq u es  d ’a illeu r s, n ’e s t  v a la b le 
q u e  d a n s u n  d o m a in e  a sse z  lim ité  d e  c lim a t e t  m ê m e  d e  so l. 
J’a i c o n n u  d es c a s  o ù  e lle  a u ra it  c o n d u it  à  d es d é b o ir e s ; j ’e n  
c o n n a is  d e  p lu s  n o m b r e u x  e n c o r e  o ù  e lle  a  c o n d u it  à  d es d é ­

p e n se s  in u tiles .

D e  to u te s  fa ç o n s , il e s t  b e a u c o u p  p lu s  in té r es sa n t p o u r  l ’in ­

g é n ie u r  d ’a v o ir  u n e  e x p lic a t io n  th é o r iq u e  d u  p h é n o m è n e , c e 
q u i lu i p e r m e t so u v e n t  d ’o rien te r  ses tr a v a u x  d a n s  le  m eille u r 
se n s  e t  vers  le  m o in d r e  prix . C ’e s t  d a n s  c e t  e sp r it  q u e  j ’a i p r é ­

s e n té  a u  C o n g r è s  u n e  te n ta t iv e  d ’e x p lic a t io n  th é o r iq u e  d e  la 
g é liv ité  d es so ls , e t  j e  su is  p e rsu a d é q u e c ’e s t  d a n s c e t te  v o ie  
q u ’il fa u t c o n t in u e r  les  rech er ch es.

T h e  d e t e r m in a t io n  o f  th e  m a x im u m  s t r e n g t h  o f  t h e  b e a r in g  c o u r s e  
o f  r o a d s  a n d  r u n w a y s  is  o n e  o f  t h e  m a in  p r o b le m s  w it h  w h ic h  r o a d  
e n g in e e r s  a r e  f a c e d .  T h is  p r o b le m  w a s  d is c u s s e d  a t  g r e a te r  le n g t h  
a t  t h e  C o n f e r e n c e  o n  R o a d  E n g in e e r in g  h e ld  in  L is b o n  in  19 5 1  th a n  
a t  t h is  c o n f e r e n c e .  T h e r e f o r e  t h e  a u t h o r  t h in k s  i t  a d v is a b le  n o t  to  
d r a w  g e n e r a l  c o n c l u s io n s  f r o m  t h e  f e w  p a p e r s  s u b m it t e d  o n  th is  
s u b je c t .

I t  i s  t h e  a u t h o r ’s b e l i e f  t h a t  in  d im e n s io n in g ,  s t r ic t  d is t in c t io n  
s h o u ld  b e  d r a w n  b e t w e e n  r o a d s  w it h  r ig id  a n d  w it h  f l e x ib le  p a v e ­

m e n t .  I n  d e s ig n in g  t h e  f o r m e r  t y p e  w e  h a v e  r e a c h e d  a  s t a g e  b e y o n d  
t h e  e m p ir ic a l  p h a s e  a n d  w e  h a v e  a t  o u r  d i s p o s a l  a  s o m e w h a t  p r e c is e  
b a s e  f o r  c a lc u la t io n .  T h e  c r it e r ia  f o r  d im e n s io n in g  t h e  b e a r in g  c o u r s e  
o f  f l e x ib le  p a v e m e n t s  a r e  a l l  e m p ir ic a l  o n e s  a n d  it  w i l l  t a k e  t im e  t i ll 
w e  a r e  in  a  p o s i t i o n  t o  p r o c e e d  b y  c a lc u la t io n .

T h e  a u t h o r  a l s o  r e fe r s  t o  C a s a g r a n d e 's  m e t h o d  o f  d e t e r m in in g  
l ia b i l i t y  t o  f r o s t  d a m a g e  w h ic h  is  a l s o  a n  e n t ir e ly  e m p ir ic a l  m e t h o d . 
I n  m a n y  c a s e s  th e  a p p l ic a t io n  o f  th is  m e t h o d  h a s  le a d  t o  u n n e c e s s a r y  
e x p e n d it u r e .  I t  w o u ld  b e  h ig h ly  d e s ir a b le  f o r  e n g in e e r s  t o  h a v e  a t 
t h e ir  d i s p o s a l  a  th e o r e t ic a l  e x p la n a t io n  o f  t h e  f r o s t  p r o b le m . T h is  
w o u l d  e n a b le  t h e m  t o  c a r r y  o u t  w o r k  in  a  m o r e  r a t io n a l  w a y  a n d  a t 
lo w e r  c o s t .
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I s h o u ld  lik e  to  c o n tr ib u te  a  fe w  re m ark s to  th e  d isc u ss io n  
o n  p r o b le m s  o f  p a v e m e n t d e sig n , b a se d  o n  o u r  e x p e r ie n c e s  a t 
th e  R o a d  R e se a r c h  L a b o r a to r y  in  G r e a t B r ita in . P r o f.  B u c h ­

a n a n ,  in  h is  G e n e r a l R e p o r t , su g g e s ts  th a t  w h e e l lo a d s  a n d  tyre 
p r essu re s o f  r o a d  v e h ic le s  h a v e  in c r e a se d  g r e a tly  in  re c en t 
y ea rs . In  G r e a t B r ita in , w e  h a v e  o b se r v e d  in cr e a ses  in  th e 
v o lu m e  o f  tra ffic , b u t  w e are  n o t  sa tis fie d  th a t th e  tra ffic  h a s 
n e ce ssa r ily  b e c o m e  m o r e  d e str u c tiv e , s in c e  v e h ic le  d e s ig n  h a s 
a ls o  c h a n g e d , p a rt icu la r ly  in  th e  d is p o s it io n  o f  th e  lo a d s  o n  
th e  w h e e ls . T h is  a sp e c t  o f  th e  p r o b le m  o f  p a v e m e n t d e s ig n  
m u st b e  c la r ified  by  th o r o u g h  in v e s t ig a t io n  o f  th e  fa c to r s  w h ic h  
h a v e  c h a n g e d , a n d  o f  th eir  ef fe ct  o n  th e  p e r fo r m a n c e  o f  r o a d  
str u ctu r e s. O n  th e  o th e r  h a n d , th e  in tr o d u c tio n  o f  a ircra ft w ith  
la r g e  w h e e l lo a d s  a n d  w ith  tyre  p r essu res  u p  to  3 0 0  lb s ./s q .in . 
p o s e s  se r io u s  p r o b le m s  w h ic h  are  b e in g  a c t iv e ly  s tu d ie d  in  
G r e a t B r ita in , b y  m e a n s  o f  a c c e le r a te d  tra ffic  tes ts . T h e se 
p r o b le m s  are  c o n s id e r e d  in  a  p a p e r  b y  M r. P .  J .  M .  R o b i n s o n  
a n d  m y se lf , e n t it le d  “ S o il  S ta b ilis a t io n  a n d  its  A p p lic a t io n  to  
A irfie ld  C o n s tr u c t io n ”  w h ic h  w a s  p r e se n te d  to  th e  I n s t itu t io n  
o f  C iv il E n g in ee rs  in  L o n d o n , in  M a r c h  o f  th is  year .

O n  th e  q u e s t io n  o f  p a v e m e n t d e s ig n , w e  fe e l  th a t  to o  m u c h  
effo rt  h a s  b e e n  d e v o te d  to  th e  d e v e lo p m e n t o f  n e w  m e th o d s , 
in v o lv in g  n e w  w a y s  o f  m e a su r in g  th e  s tr en g th  o f  th e  s o il ,  w h ile 
th e  b a s ic  p r o b le m s  o f  e s t im a tin g  th e  c r it ic a l so il  c o n d it io n  a n d  
o f  c la ss ify in g  th e  tr a ffic  h a v e  b e e n  n e g le c te d . T h e  e s t im a t io n  
o f  th e  c r itic a l s o il  c o n d it io n  req u ires  a  k n o w le d g e  o f  th e 
h ig h e s t  m o is tu r e  c o n te n t  th e  so il  w ill  r ea ch  a fte r  th e  p a v e m e n t 
h a s  b e e n  c o n s tr u c te d . W e  h a v e  in v e s t ig a te d  th e  m e th o d s  d e ­

scr ib e d  b y  L o x t o n ,  M c N i c h o l l  a n d  W i l l i a m s  (P r o c e e d in g s  1953 , 
v o l. I I , p . 112), a n d  a lth o u g h  w e  u s e  th e  r a tio  o f  n a tu ra l m o is ­

tu re  c o n te n t  to  p la s t ic  l im it  in  m a k in g  r o u g h  e s t im a te s  o f  th e  
p r o b a b le  m a x im u m  m o is tu r e  c o n te n t  o f  th e  s o il  u n d e r  th e  r o a d , 
w e  are  c o n v in c e d  th a t  th e  d e gr ee  o f  p r e c is io n  req u ired  fo r  p a v e ­

m e n t d e sig n  is  m o s t  lik e ly  to  r esu lt  fr o m  m o r e  fu n d a m e n ta l 
a p p r o a c h e s , su c h  as th a t  d e sc r ib ed  b y  C r o n e y  a n d  C o l e m a n  
¡P ro ce ed in g s  1953 , v o l. II , p . 13) fo r  B r it ish  c lim a tic  c o n d it io n s . 
R o a d  p a v e m e n ts  are  su b je cted  to  a  w id e  r a n g e  o f  w h e e l lo a d s 
a t d iffe ren t fre q u e n cies  o f  a p p lic a t io n , s o  th a t th e  stru c tu ra l 
d e s ig n  o f  p a v e m e n ts  c a n n o t  b e  b a se d  o n  a n y  s in g le  w h e e l lo a d . 
I t  is  th er efo re  im p o r ta n t  th a t  a  r a t io n a l m e th o d  o f  c la ss ify in g  
tr a ffic  sh o u ld  b e  d e v e lo p e d , w h ic h  ta k e s  a c c o u n t  o f  th e  d if ­

fe re n t m a g n itu d e s  a n d  fr e q u e n c ie s  o f  a p p lic a t io n  o f  lo a d , a n d  
a ls o  o f  th e  tra n sv er se  d is tr ib u tio n  o f  w h e e ls  a c r o ss  th e  p a v e ­

m en t.

In  G r e a t B r ita in , w e  c o n s id e r  th a t  th e  c o n s tr u c t io n  o f  sp e c ia l 
ex p e r im e n ta l se c t io n s  o n  p u b lic  ro a d s  is  a n  e sse n tia l  p a rt  o f  
s tu d y in g  p a v e m e n t d e s ig n  p r o b le m s. T h is  p o lic y  h a s  le d  to  a 
re a list ic  a p p r o a c h  to  th e  p r o b le m s  a n d  h a s  a lr ea d y  p r o d u c e d  
m u c h  u se fu l in fo r m a tio n . A s  rega rd s f le x ib le  p a v e m e n ts , fo r 
in s ta n c e , it  h a s  b e e n  s h o w n  th a t d e n se  im p e r v io u s  su rfa c in g s 
c o n tr ib u te  m u c h  m o r e  to  th e  o v e r a ll  stre n g th  o f  p a v e m e n ts 
th an  p e r v io u s  o p e n -te x tu r e d  su rfac in gs .

A s  rega rd s c o n c r e te  p a v e m e n ts , w e  fe e l th a t  th e  c o n s tr u c t io n  
o f  e x p e r im e n ta l s e c t io n s  is  e sp e c ia lly  d e sira b le  a n d  th e  a p p r o a c h  
m o s t  lik e ly  to  le a d  to  u se fu l a d v a n c e s  in  k n o w le d g e . E x ­

p e r ie n ce  in  G r e a t  B r ita in  te n d s  to  s h o w  th a t  n o n -u n ifo r m  
m o v e m e n ts  o f  th e  su b g ra d e, d u e  to  c h a n g e s  in  m o is tu r e  c o n ­

te n t a n d  s ta te  o f  c o m p a c t io n  o f  th e  s o il  a fte r  th e  r o a d  is  b u ilt , 
h a v e  a  far g re a ter  ef fe ct  o n  th e  b e h a v io u r  o f  c o n c r e te  r o a d  s la b s 
th a n  d iffe ren ce s in  su b g ra d e stre n g th . A lth o u g h  th e  ef fe ct  o f  
r ep ea te d  lo a d in g  is  im p o r ta n t , a s p o in te d  o u t  b y  P ro f. B u c h ­

a n a n ,  it is o n ly  o n e  o f  th e  fa c to r s  c o n tr ib u tin g  to  n o n -u n ifo r m

M r. D . J. M aclean su p p o r t.  W e  th er efo re  c o n s id e r  th a t , p r o v id e d  it  is  r e c o g n is e d  
th a t  s o m e  s o ils  are  m o r e  lik e ly  to  u n d e r g o  n o n -u n ifo r m  m o v e ­

m e n ts  th a n  o th e r s , th e  th ic k n e ss  o f  c o n c r e te  p a v e m e n ts  sh o u ld  
b e b a se d , a t  p r esen t, p r im a rily  o n  th e  in te n s ity  o f  tra ffic  a n d  
s h o u ld  n o t  b e  re la te d  to  so il  ty p e . O u r e x p e r ie n c e  in  G r e a t 
B r ita in  m a k e s  u s d o u b t  w h e th er  a llo w a n c e s  c a n  y e t  b e  re lia b ly  
m a d e , in  th e  d e s ig n  o f  c o n c r e te  r o a d s , fo r  d iffe ren ce s in  so il 
ty p e , a s  r ev ea le d  b y  th eir  s tr e n g th  ch ar a c te r is tic s.

F in a lly  I  sh o u ld  lik e  to  a s so c ia te  m y s e lf  w ith  th e  re m ark s o f  
M r. P e l t i e r  th a t  th e  p a p ers  p r e se n te d  to  th is  s e s s io n  c a n n o t  be 
reg a rd ed  as b e in g  re p r e se n ta tiv e  o f  p r o g r e ss  in  th is  fie ld .

L ’auteur est d ’avis qu ’on  do it faire une étude plus approfondie 
de l ’effet du trafic avant q u’on  pu isse établir son  influence sur la 
tenue des chaussées. D an s  les p istes d ’atterrissage et d ’en vo l le poids 
par roue aussi bien que la pression des pneus, qui vont croissant, 
jou en t un rô le prépondérant. Ces questions font actuellem ent l ’objet 
d ’études par M M . P .  I .  M .  R o b in s o n  e t D .  J .  M a c l e a n :  “ So il stabili ­

sa tion  and its applica tion to  airfield con str u ction ” , Institution  o f 
Civil E ngineers, M arch 1953.

L ’auteur estim e que dans le  ca lcu l de l ’épaisseur à donner à la 
route on  consacre trop d ’efforts au développem ent d ’une m éth ode 
n ou velle  p ou r la déterm ination de  la portance. Les p oin ts im por ­

tants sur lesquels devraient porter les recherches son t les cond ition s 
critiques des so ls  e t une m éthode rationnelle de  classifica tion du 
trafic. E n cette m atière la conn aissance de la teneur en eau m axim ale 
du sol sou s la route est im portante (vo ir  C om ptes R endus 1953, 
vol. II, p. 112).

Les autres points sur lesquels l’auteur estim e que l ’on  devrait con ­

centrer la recherche sont l ’intensité et les charges du trafic et leur 
répartition à travers la chaussée. D es essais faits en  G rande Bretagne 
ont m ontré que les revêtem ents im perm éables flexibles offrent une 
répartition de  la portance plus favorable que les revêtem ents per ­

m éables. P our les revêtem ents rigides l ’intensité du trafic est de  plus 
grande im portance que le type du sous-sol.

Mr. G. Plantema

In  c o n n e c t io n  w ith  th e  G e n e r a l R e p o r te r ’s re m a rk s o n  m y 
p a p er  (P r o c e e d in g s  19 53 , v o l. I , p . 2 8 9 ) , I  s h o u ld  l ik e  to  g iv e 
s o m e  su p p le m e n ta r y  re su lts . In  th is  p a p er  I  g a v e  th e  re su lts 
o f  s o il  p r essu re  m ea su r e m e n ts  ta k e n  d u rin g  lo a d in g  te s ts  w h ic h  
w ere  carr ied  o u t  o n  s te e l p la te s  o f  v a r io u s  d ia m eter s, i .e . 37 .5  c m , 
65 cm , 75 c m  a n d  98 cm .

F ig . 1 L o a d in g  T e s ts  U n d e r  D if fe r e n t C o n d it io n s 
E ss a is  d e  c h a r g e  s o u s  d iv er se s  c o n d it io n s
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S o il  p r essu re  c e lls  w e re  p la c e d  a t a  d e p th  o f  80  c m  in  a  layer 
o f  c o m p a c te d  sa n d , w ith  a  th ic k n e ss  o f  1 m . T h e  s u b so il  c o n ­

s is te d  o f  a  4  m  s ilty , fin e  sa n d  la y er , u n d e r la in  by  5 m  o f  c la y  
w ith  p e a t . T h e  lo a d in g  te s ts  w er e  c a rr ie d  o u t  a s d e sc r ib ed  in  
m y  p a p er . T h e  p r essu re  ex er te d  o n  th e  v a r io u s  p la te s  ra n g e d  
u p  to  a b o u t  7 k g /c m 2. A fte r  th e  lo a d in g  te s ts  h a d  b e en  carried 
o u t  o n  th e  c o m p a c te d  sa n d , a  15 c m  la y e r  o f  fu r n a c e  s la g  a n d  a 
13 c m  la y e r  o f  c ru sh e d  s to n e  w e re  p la c e d  o n  th e  sa n d . A g a in  
lo a d in g  te s ts  w er e  m a d e , a n d  a fte r  th a t  w e  re p la c e d  th is  c o n ­

s tr u c t io n  b y  a  T e l f o r d  b a se  (F ig . 1).

T h e  re su lts  o f  th e  m e a su r e m e n ts  b y  m e a n s  o f  th e  s o i l  p r essu re 
c e lls  sh o w  th a t  th e  la y e r  o f  s la g s  an d  cr u sh e d  s to n e  re d u c e d  
b y  40%  th e  p r essu re s w h ic h  w e re  p r e v io u s ly  m e a su r e d  in  th e 
sa n d la y e r  a lo n e . O n  th e  o th e r  h a n d , th e  T e l f o r d  b a se  re d u c e d  
th e se  p r essu re s b y  o n ly  15% . S o  w e  g e t  a  g r e a t d iffe re n c e  in  th e 
s tr ess d is tr ib u tin g  c a p a c ity  o f  th e  tw o  ty p e s  o f  c o n s tr u c t io n , th e 
first a c t in g  a s  o n e  c o h e r e n t  la y er , th e  o th e r  a s  la r g e  s to n e s  e a c h  
a c tin g  in d e p e n d e n tly . C o m p a r in g  th e se  c o n s tr u c t io n s , w e  c a n  
sa y  th a t th e  T e l f o r d  b a se  p r o d u c e s  p ressu r es a b o u t  40%  h igh er 
in  th e  u n d e r ly in g  sa n d  (F ig . 2 ).

L ’a u t e u r  a j o u t e  q u e lq u e s  r é s u l t a t s  c o m p lé m e n t a ir e s  à  s o n  m é m o ir e  
( C o m p t e s  R e n d u s  1 9 5 3 , v o l .  I I ,  p .  2 8 9 ) .  I l  c o m p a r e  le s  t e n s io n s  m e ­

s u r é e s  à  l ’a id e  d e  c e l lu l e s  é l e c t r iq u e s  d a n s  t r o i s  m a t é r ia u x  d e  c o n s ­

t r u c t io n :  s a b le ,  p la q u e s  d e  s c o r ie s  d e  h a u t s  f o u r n e a u x ,  p ie r r e  b r o y é e  
e t  p ie r r e  b r o y é e  a v e c  h é r i s s o n .  L e s  t e n s io n s  e n r e g is t r é e s  d a n s  le s  
p la q u e s  d e  s c o r ie s  e t  la  p ie r r e  b r o y é e  s o n t  d e  4 0 %  in fé r ie u r e s  a u x  
t e n s io n s  m e s u r é e s  d a n s  l e  s a b le ;  la  r é d u c t io n  a v e c  h é r is s o n  s ’é l è v e  
à  15%  s e u le m e n t .

M . G . M oraldi

Je v ie n s  d ’e n te n d r e  le s  d e u x  o p in io n s  c o n tr a d ic to ir e s  e x ­

p r im é e s  p a r  M . P l a n t e m a ,  H o lla n d e , e t  p ar  M . M o n i z ,  P o r tu g a l, 
a u  su je t d e s  fo n d a t io n s  e n  h é r is so n s .

S i l ’o n  a d m e t q u e  d a n s  le s  d e u x  c a s  la  fo n d a t io n  e n  h é r is so n s 
a  é té  c o n s tr u ite  s e lo n  les  rè g le s d e  l ’art, j e  c r o is  q u e  c e s  ré su l ­

ta ts  c o n tr a d ic to ir e s  p e u v e n t s ’e x p liq u e r  p ar  la  q u a lité  d e  la  
p ie rr e  e m p lo y é e . A v e c  d es p ierres d u res, q u i se  c o in ç e n t  d iffi ­

c i le m e n t e n tr e  e lle s , il y  a  lie u  d e  r e d o u te r  u n e  tr a n sm iss io n  
c o lo n n a ir e  d e s  c h a r g e s , c o m m e  l ’a  tr o u v é  M . P l a n t e m a ,  e t  l ’e n ­

fo n c e m e n t  d e s h é r is so n s  d a n s  le  so l,  ta n d is  q u ’a v e c  d e s  p ierres 
te n d r e s, q u i se  c o in ç e n t  fa c ile m e n t e t  m ê m e  se  b r isen t s o u s  le 
r o u le a u  co m p r e sse u r , la  ré p a r titio n  d e s  c h a r g e s  e s t  b ie n  m e il ­

le u re , e t  u n e  te lle  fo n d a t io n  se  c o m p a r e  fa v o r a b le m e n t a v e c 
c e lle  e n  g ra v ier  c o m p a c té . C ’es t d u  m o in s  c e  q u e  j ’a i p u  c o n s ­

ta te r  p a r  d e s é s s a is  d e  c h a r g e  a v e c  p la q u e s  su r  d es é c h a n til lo n s 
d e  gr a n d eu r n a tu r e lle  d e  c e s  d e u x  ty p e s  d e  fo n d a t io n s  r e p o ­

sa n t  su r  u n  s o l  sa b lo n n e u x  ; l ’u n  é ta n t  c o n s tr u it  e n  g ra v ier  to u t 
v e n a n t, l ’a u tr e  e n  h é r is so n s  d e  tu f  v o lc a n iq u e , p ierre  te n d re 
q u i a b o n d e  d a n s  le s  e n v ir o n s  d e  R o m e .

C e  ty p e  d e  fo n d a t io n , p o u r  d o n n e r  d e  b o n s  r é su lta ts , d o it 
être  c o n s tr u it  a v e c  s o in , e n  in te r p o sa n t  u n e  c o u c h e  d e  sa b le 
en tr e  le s  h é r is so n s  e t  u n  s o l  a rg ile u x  p o u r  é v iter  to u te  p o s s i ­

b ilit é  d e  r e m o n té e  d e  l ’arg ile . Je c r o is  q u e  p o u r  la  fo n d a t io n  
d e  c h a u ssé e s  d a n s  d e s  r é g io n s  o ù  la  p ierr e  a b o n d e  e t  o ù  la  m a in - 
d ’œ u v re  e s t  d isp o n ib le  il p e u t  être  é c o n o m iq u e m e n t  a d o p té .

T h e  a u t h o r  c o m m e n t s  o n  s o m e  r e m a r k s  m a d e  b y  M e s s r s .  P l a n t e m a  
a n d  M o n i z  o n  t h e  T e l f o r d  b a s e .  H e  t h in k s  t h a t  t h e  c o n t r a d ic t o r y  
r e s u l t s  fo u n d  c a n  b e  e x p la in e d  b y  th e  d if f e r e n t  q u a l ity  o f  r o c k  u s e d . 
H e  f o u n d ,  t e s t in g  w it h  b e a r in g  p la t e s ,  t h a t  T e l f o r d  b a s e s  u s in g  s o f t  
r o c k s ,  w h ic h  d u r in g  c o m p a c t io n  b r e a k  a n d  b in d  w e l l  to g e t h e r ,  a r e  
a b le  t o  s p r e a d  th e  l o a d  m u c h  b e t t e r  t h a n  b a s e s  u s in g  h a r d  r o c k s , 
a n d  c o m p a r e  f a v o u r a b ly  w it h  th e  lo a d - s p r e a d in g  c a p a c i t y  o f  s a n d - 
g r a v e l  b a s e s .

F ig . 2  P re ss u r e  o n  P la te  v e r su s  P re ss u r e  o n  C ell

P r e ss io n  su r  p la q u e  e n  fo n c t io n  d e  la  p r e ss io n  su r  c e llu le

T h e r e f o r e  th is  t y p e  o f  b a s e  c a n  b e  a d o p t e d  in  c o u n t r ie s  w h e r e  
m a n u a l  la b o u r  is  c h e a p  a n d  s t o n e  p le n t i fu l .

M r . C h a r le s  R . F o s t e r 1)

T h e  p a p er  b y  M essrs. R .  A .  B r z e s o w s k y  a n d  C . V a n  d e r  V e e n  
(P r o c e e d in g s  19 53 , v o l. I I , p . 97 ) c o n ta in s  ve ry  in te r es tin g  in ­

fo r m a tio n  o n  w h e e l lo a d , tr a ffic  b e h a v io r , to ta l th ic k n e ss , an d  
in -p la c e  C .B .R .,  w h ic h  are  th e  e le m e n ts  n e e d e d  fo r  a  c o m ­

p a r iso n  o f  th e  C .B .R . m e th o d  o f  d e sig n .

A n  in sp e c t io n  o f  th e  C .B .R . d e s ig n  cu rv es  sh o w s  th a t  a  sm a ll 
c h a n g e  in  C .B .R . in  th e  lo w e r  v a lu e s  re su lts  in  a  r e la tiv e ly  lar ge 
c h a n g e  in  th ic k n e ss  a n d  fo r  th is  r e a so n  th e  C .B .R . m e th o d  is 
te rm e d  “ s e n s it iv e ”  in  th is  r e g io n  o f  s o il  stre n g th s . H o w e v e r , 
in  e x te n s iv e  a c c e le r a te d  tr a ff ic -te st in g  a t th e  W a ter w a y s  E x ­

p e r im e n t S ta t io n , C o rp s  o f  E n g in ee rs , V ic k sb u r g , M iss is s ip p i, 
it  h a s  b e e n  o b se r v e d  th a t  v a r ia t io n s  in  tra ffic  b e h a v io r  o f  a 
u n ifo r m  se c t io n  o f  p a v e m e n t are  c o n s is te n t ly  a c c o m p a n ie d  by 
v a r ia t io n s  in  th e  C .B .R .;  th e r e fo r e , th is  se n s itiv ity  e x is ts  in 
n a tu r e  a n d  m u st  be  a c c o u n te d  fo r  in  th e  p r oc ed u re s . In  m a k in g  
c o r r e la t io n s  b e tw e e n  lo a d , th ic k n e ss , a n d  C .B .R . it  is n e ce ssar y 
to  ta k e  in to  c o n s id e r a tio n  a ll  fa c to r s  b e c a u se  o f  th is  sen s itiv ity .

T h e  a u th o r s  c o n te n d  th a t th e  C .B .R . to  b e  u se d  fo r  d e sig n  
s h o u ld  b e  2 .5 % ; th is  s ta te m e n t is  b a se d  o n  th e  fa c t th a t th e 
C .B .R . sh o w s  n o  c h a n g e  w ith  d e cr ea se  in  v o id s  v o lu m e  fr o m  
48  to  44%  o n  F ig . 4 . H o w e v e r , o n  F ig . 3 , th e  v o id s  v o lu m e  
u n d e r th e  ru n w a y  is  d e fin ite ly  le s s  th a n  in  th e  fie ld  ar ea , w ith  
th e  p e a k  o c c u r r e n c e  in  th e  g r o u p  fr o m  4 0  to  4 2 .5%  v o id s 
v o lu m e . I f  th e  d is tr ib u tio n  o f  th e  v o id s  v o lu m e  fo r  th e  ru n w a y  
c o n s tr u c tio n  is p lo t te d  o n  F ig . 4 , it  w ill  b e  se e n  th a t th e  p e ak  
o c c u r r e n c e  fa lls  in  a n  area  w h e re  th e  C .B .R . v a lu e s  o f  th e  c la y e y  
su b so il  te n d  to  b e  h ig h e r  th a n  th e  se le c te d  v a lu e  o f  2 .5% . C o r ­

r e la tio n s  w ith  tra ffic  b e h a v io r  s h o u ld  b e  b a se d  o n  th e  in -p la c e 
C .B .R . o f  th e  sp e c if ic  a re a  b e in g  su b je cted  to  traffic .

S ta te m e n ts  m a d e  in  th e  p r e c e e d in g  p a ra g ra p h  are  n o t  in ­

te n d e d  to  re flect  o n  th e  se le c t io n  o f  th e  C .B .R . o f  2 .5%  a s  th e 
v a lu e  fo r  fu tu re  d e sig n . D e s ig n s  fo r  r e c o n s tr u c tio n  o r  e x te n ­

s io n s  s h o u ld  b e  b a sed  o n  th e  in -p la c e  C .B .R . v a lu e s  p r o v id e d

‘) E n g in e er , C h ie f  o f  F le x ib le  P a v e m e n t B ra n ch , S o i ls  D iv is io n , W a te r ­

w a y s  E x p e r im e n t  S ta t io n , C o r p s  o f  E n g in e e r s, V ic k sb u r g , M is s is s ip p i, 
U .S .A .
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th e  in -p la c e  v a lu e s  are m a d e  o n  su b g ra d es  th a t w er e  c o n ­

s tr u cted  in  th e  s a m e  m a n n er  a s  c o n te m p la te d  fo r  th e  fu tu re 
c o n s tr u c tio n , a n d  p r o v id e d  th e  su b g ra d e h as b e e n  in  p la c e  lo n g  
e n o u g h  fo r  m o is tu r e  c o n d it io n s  to  b e c o m e  a d ju sted . U n d e r 
th e se  c ir c u m sta n c e s , th e  in -p la c e  C .B .R . is  c o n s id e r e d  m o r e 
re lia b le  th a n  th e  la b o r a to r y  test.

C o n s id e r a tio n  o f  th e  w a r -t im e  se c t io n , su b  A , w h e re  th e  b a se 
is a  m ix e d  in -p la c e  c o n c r e te , a s a  fle x ib le  p a v e m e n t is  n o t  b e ­

l ie v e d  w a rra n ted . I t is  n o te d  th a t  th e  u lt im a te  b e ar in g  re ­

s is ta n c e  as m ea su re d  b y  th e  p la te -b e a r in g  te s t  fo r  th is  se c t io n , 
w h ic h  is o n ly  30  to  35 cm  th ic k , is th e  sa m e  as fo r  th e  p r ew ar 
se c t io n , su b  B , w h ic h  is  80  c m  th ick . A ls o ,  th e  b e h a v io r  u n d e r 
tra ffic  h a s  b e e n  c o m p a r a b le  to  th e  p rew ar  s e c t io n , su b  B . I t  is 
b e lie v e d  th a t th e  w a r tim e  s e c t io n  e x h ib its  su ff ic ie n t flexu r a l 
stre n g th  th a t  it  s h o u ld  b e  e v a lu a te d  as a  r ig id  p a v e m e n t. C o m ­

p u ta tio n s  m a d e  u s in g  o v e r la y  p r o c e d u r e s  d e v e lo p e d  b y  th e 
C o r p s  o f  E n g in ee rs  (n o t  p r esen te d  h e re  b e c a u se  o f  th e  le n g th  
o f  th is  d isc u ss io n )  in d ic a te  th e  w a rt im e s e c t io n  w o u ld  b e  e n ­

tir e ly  a d e q u a te  fo r  th e  tra ffic  a p p lie d  i f  th e  c o n c r e te  h a d  flexu ra l 
stre n g th s  o f  e v e n  as m u c h  a s  350  p s i. T h is  s e c t io n  is n o t  c o n ­

s id ere d  fu rth e r  in  th is  d isc u ss io n .

I t  is  b e lie v e d  th a t  th e  fa c to r  o f  2 .9  u sed  to  c o n v e r t  s in g le ­

w h e e l lo a d s  to  a ir p la n e w e ig h ts  a p p ea rs  t o o  h ig h . T h is  fa c to r 
w o u ld  in d ic a te  th a t e a c h  m a in  la n d in g  g e a r  carries  a b o u t  34 .5  % 
o f  th e  g ro ss  lo a d , le a v in g  th e  n o s e  w h e e l to  carry  th e  re m a in in g  
31 % o f  th e  w e ig h t. I t is  o u r  u n d e r s ta n d in g  th a t  fo r  th e  a v er a g e 
tr ic y c le -ty p e  la n d in g  g ea r , e a c h  m a in  g e a r  ca rries  a b o u t  45%  
o f  th e  g r o ss  lo a d  a n d  th e  n o s e  w h e e l th e  re m a in in g  10% . C o rp s 
o f  E n g in ee rs  p r a c tic e  is  to  in cr e a se  th e  g e a r  lo a d  by  2 .2  to  o b ­

ta in  th e  g ro ss  a ir p la n e lo a d .

I t  is  b e lie v e d  th a t  c o m p a r iso n  o f  th e  e v a lu a t io n s  by  th e 
v a r io u s  m e th o d s  w ith  th e  u lt im a te  b e a r in g  r e s is ta n c e  as m e a s ­

u red  in  th e  p la te -b e a r in g  te s t, a s is  d o n e  in  T a b le  1, is m is ­

le a d in g . S ta te m e n ts  m a d e  in  th e  p a p er  u n d e r  c o n c lu s io n s  in ­

d ic a te  th a t  th e  p r ew ar  s e c t io n , su b  B  (8 0  c m  to ta l th ic k n e ss  o f  
su b b a se , b a se , a n d  p a v e m e n t)  w a s  lo a d e d  to  th e  m a x im u m  
lo a d s  p o s s ib le  w h e re  it w a s  b e in g  su b je c te d  to  ta x iw a y  tra ffic . 
T h is  s e c t io n  c o u ld  n o t  b e  c o n s id e r e d  a d e q u a te  fo r  a  1 0 0-to n  
a ircra ft (78 to n s  b a sed  o n  a 2 .2  fa c to r ) e v e n  as a  ru n w a y  s e c ­

t io n . I t  w o u ld  se e m  m o r e  r e a so n a b le  to  m a k e  th e  c o m p a r iso n s 
o n  th e  b a s is  o f  th e  h e a v ie s t  p la n e s  th a t u sed  th e  fie ld , a s th e 
a c tu a l ca rr y in g  c a p a c ity  d o e s  n o t  a p p ea r to  b e  m u c h  a b o v e  
th e se  lo a d s , p a rt icu la r ly  fo r  th e  p r ew ar s e c t io n , su b  B . T h e 
m a jo r tra ffic  o f  h e a v y  p la n e s  w a s  w ith  th e  D C -6  a n d  C o n s te l ­

la t io n -ty p e  p la n e s. R e c o r d s  a v a ila b le  to  th e  W a te r w a y s  E x ­

p e r im e n t S ta t io n  in d ic a te  th a t  th e  m a x im u m  g r o ss  lo a d  o f  th e 
D C -6  is 9 3 ,0 0 0  lb s . a n d  th e  C o n s te lla t io n  1 0 7 ,0 0 0  lb s ., b u t it 
is u n d e r s to o d  th a t  th e  D C -6  lo a d in g  h a s  b e e n  in c r e a se d  to 
a b o u t  1 0 7 ,0 0 0  lb s . O n  th is  b a s is , it  a p p ea rs  th a t th e  lo a d in g  
to  w h ic h  th e  fie ld  h a s  b een  su b je cted  c o u ld  b e  ra te d  a t  a b o u t

50  to n s .

S in c e  1946 , th e  C o rp s  o f  E n g in ee rs  h a s  d e v e lo p e d  m e th o d s 
fo r  r e so lv in g  th e  s in g le -w h e e l d e s ig n  cu rv es  in to  cu rv es  fo r 
m u ltip le  w h e e ls .1) A ls o , cu rv es  h a v e  b e en  d e v e lo p e d  fo r 
o p e r a t io n a l c a te g o r ie s  o th e r  th a n  c a p a c ity . T h e  d ia g ra m  
sh o w s  d e s ig n  cu rv es  fo r  a ir cr a ft e q u ip p e d  w ith  tw in  w h e els 
sp a c e d  fr o m  28 to  32  in . c - c  w h e r e  th e  tire  p r essu re  d o e s  n o t 
e x c e e d  100 p s i (F ig . 6 ). T h e se  cu rv es  are  a p p lic a b le  to  th e 
D C -6  a n d  th e  C o n s te lla t io n -ty p e  a ircra ft. C u rves are  s h o w n  
fo r  em e r g e n c y , m in im u m , fu ll , a n d  c a p a c ity  o p e r a t io n a l c a te -

') F o s t e r , C . R . ,  a n d  B o y d ,  W .  K .  (1 9 5 0 ):  S y m p o s iu m , D e v e lo p m e n t 
o f  C .B .R . F le x ib le  P a v e m e n t D e s ig n  M e th o d s  fo r  A ir fie ld s, P a p e r  N o .  10, 
D e s ig n  C u rv es  fo r  V er y  H e a v y  M u lt ip le -w h e e l A ss e m b lie s , T ra n s. A S C E , 
V o l. 115 .

g o r ie s. T ra ff ic  a n d  life  e x p e c ta n c y  fo r  th e  c a te g o r ie s  are  as 
f o l lo w s :

C a t e g o r y P a v e m e n t  L i f e C o v e r a g e s * )

C apacity M ore than  10 years 5000

F u ll 2 years 2000

M inim um 6 m onths 700

Em ergency 2 w eeks 40

* A  coverage is defined as one application o f  a tire over the entire 
width o f the traffic lane.

M e th o d s  o f  c o n v e r t in g  c y c le s  o f  tr a ffic  m o v e m e n t  to  c o v e r ­

a g e s  h a v e  b e e n  g iv e n  p r e v io u s ly .2) T h e  tra ffic  im p o se d  o n  th e 
ru n w a y  in  th e  p r ew ar s e c t io n , su b  B , a n d  th e  p o s tw a r  se c t io n , 
su b  C , w o u ld  re su lt in  a b o u t  1200 a n d  1000 c o v e r a g e s , r e sp e c ­

tiv e ly , o v e r  th e  ce n tr a l th ird , la te r a lly  o f  th e  ru n w ay . In  th e  c a se  
o f  th e  ta x iw a y  p r ew ar s e c t io n , su b  B , in fo r m a tio n  is  n e ed ed  
re g a rd in g  th e  lo c a t io n  o f  th e  ta x iw a y . I f  th e  ta x iw a y  is  s itu a te d  
s o  th a t  th e  p la n e  o p e r a te s  o n  th e  ta x iw a y  d u rin g  b o th  th e  ta k e ­

o f f  a n d  th e  la n d in g  p o r t io n  o f  th e  m o v e m e n t , th e n  th e  n u m b e r 
o f  c o v e r a g e s  w ill  b e  a b o u t  2 0 0 0 ; b u t i f  th e  ta x iw a y  is  n e ar  o n e  
en d  o f  th e  ru n w a y , th e  n u m b e r o f  c o v e r a g e s  w ill  b e  o n ly  a b o u t 
1000 . T h e  fo l lo w in g  ta b le  sh o w s  e v a lu a t io n s  fo r  m in im u m  
(7 0 0  c o v e r a g e s )  a n d  fu ll  (2 0 0 0  c o v e r a g e s )  o p e r a t io n a l c a te g o r ie s . 
T h e  e v a lu a t io n s  are  g iv e n  fo r  th e  ta x iw a y s  a n d  e n d s  o f  th e  ru n ­

w a y s  (1 0 0 0  ft .)  a n d  fo r  th e  in te r io r  p o r t io n  o f  th e  ru n w a y s. 
T h e se  are  b a se d  o n  a  su b g r a d e  C .B .R . o f  2 .5%  a n d  th ic k n e sse s 
o f  80  c m  (3 1 .4  in .)  a n d  100  c m  (3 9 .3  in .)  fo r  s e c t io n s  B  a n d  C , 
r e sp ec tiv e ly .

G r o s s  L o a d  o f  P l a n e  i n  T o n s

O p e r a t i o n a l
B — P r e w a r  S e c t i o n C — P o s t w a r  S e c t i o n

C a t e g o r y

T a x i w a y s  
a n d  E n d s  

o f  R u n w a y

I n t e r i o r

o f

R u n w a y

T a x i w a y s  
a n d  E n d s  

o f  R u n w a y

I n t e r i o r

o f

R u n w a y

M inim um  
(700 coverages) 

F u ll

(2000  coverages)

48

32

57

37

68

44

76

52

In te r p o la t io n  ca n b e m a d e o f  th e  a b o v e  d a ta to  o b ta in

e v a lu a tio n s  fo r  1000 to  1200 c o v e r a g e s  i f  th e  lo g a r ith m  o f  th e 
c o v e r a g e s  is  u sed . B y  th is  ty p e  o f  in te r p o la t io n  th e  e v a lu a t io n  
b y  th e  C .B .R . m e th o d  fo r  th e  tra ffic  th a t  w a s  e x p e r ie n c e d  o n  
th e  p r ew ar se c t io n , su b  B , w o u ld  b e  a b o u t  4 2  to n s  fo r  th e  ta x i ­

w a y s  a n d  e n d s  o f  th e  ru n w a y s  a n d  a b o u t  50 to n s  fo r  th e  in ter io r 
o f  th e  ru n w a y , a s c o m p a r e d  to  th e  5 0 -to n  lo a d in g s  a c tu a lly  
a p p lie d  to  th e  fie ld . S in c e  a  s lig h t  a m o u n t  o f  d istress o c c u r r e d  
o n  th e  ta x iw a y  p o r t io n  o f  th e  p rew ar  se c t io n , it  is  b e lie v e d  th at 
th e  c o m p a r is o n  b e tw ee n  th e  b e h a v io u r  a n d  th e  e v a lu a t io n  o b ­

ta in e d  b y  th e  C .B .R . m e th o d  is  fa ir ly  r e a so n a b le . T h e  c o m ­

p a r iso n  m ig h t b e  e v e n  b etter  i f  th e  in -p la c e  C .B .R . fo r  th e 
sp e c if ic  ar ea  w a s  u sed . A  C .B .R . o f  3 .5%  w o u ld  g iv e  a lm o s t 
p e r fe c t  a g r e e m e n t fo r  th e  ta x iw a y s  a n d  e n d s  o f  th e  ru n w a y s. 
T h e  e v a lu a t io n  b y  th e  C .B .R . m e th o d  s h o w s  th e  p o s tw a r  s e c ­

t io n , su b  B , a s  m o r e  th a n  a d e q u a te  fo r  th e  tr a ffic  a p p lie d .

!) F o s t e r ,  C .  R .  (1 9 5 0 ):  S y m p o s iu m , D e v e lo p m e n t  o f  C .B .R . F le x ib le  
P a v e m e n t D e s ig n  M e th o d s  fo r  A ir fie ld s , P ap er  N o .  9 , D e s ig n  C u rv es  fo r 
S in g le -w h e e l L o a d s , T ra n s. A S C E , V o l . 115.
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S in c e  n o  d is tr es s  in  th is  p a v e m e n t w a s in d ic a te d  b y  th e  a u th o r s , 
th er e  is  n o  d isa g r e e m e n t b e tw e e n  th e  C .B .R . p r o c e d u r e s  a n d  
tra ffic  b e h a v io r  in  th is  ca se .

O n  th e  b a s is  o f  th is  a n a ly s is , it  is  b e liev ed  th a t  c o n c lu s io n s 
2 b ,  2 d ,  a n d  4 b  s h o u ld  b e  m o d if ie d  to  s ta te  th a t th e  C .B .R . 
m e th o d  g iv e s  lo a d  e v a lu a t io n s  w h ic h  are  in  r e a so n a b le  a g r e e ­

m e n t w ith  th e  tr a ffic  b e h a v io r  i f  ( a )  th e  in -p la c e  C .B .R . is  u sed , 
( b )  c o n s id e r a t io n  is  g iv e n  to  th e  e ffe c t o f  th e  m u lt ip le -w h e e l 
sy ste m s, a n d  ( c )  c o n s id e r a t io n  is  g iv e n  to  th e  v o lu m e  o f  tra ffic 
th e  fie ld  h a s  su sta in ed .

L ’auteur analyse le  m ém oire de M M . B r z e s o w s k y  e t v a n  d e r  V e e n  
et en  dédu it que les conclusions sur les essais C .B .R . auxquelles les 
auteurs arrivent (voir 2 b , 2 d  et 4 b , C om ptes R endus 1953, vo l. II, 
p. 97) devraient être m odifiées com m e suit: la m éthode C .B .R . donne 
u n e éva lu ation  des charges en bonne concordance  avec les charges 
du trafic, à con d ition  que les po ints suivants so ient pris en consi ­

dération:

a )  valeurs C .B .R . m esurées sur place;

b )  influence exercée par le p oids des roues jum elées;

c )  vo lu m e de la circu lation sur la piste.

M. J. Canto Moniz

Je v o u d r a is  fa ire  u n e  p e t ite  re m a rq u e su r  l ’in te r v e n tio n  d e 
M . P l a n t e m a .  Je  n e  c o m p r e n d s  p a s  b ie n  s o n  r é su lta t r e la t if 
à  la  r é p a r titio n  d es p r e ss io n s  su r  le  s o l  a u  m o y e n  d u  h é r is so n , 
e t  j e  p e n se  q u e  s o n  r é su lta t e s t  u n e  c o n s é q u e n c e  d e  la  m é th o d e  
d ’e x é c u t io n  d u  h é r is so n . E n  effe t, n o u s  a v o n s  o b te n u  d e  très 
b o n s  ré su lta ts  a u  P o r tu g a l, e t  j e  c r o is  é g a le m e n t e n  E sp a g n e ,

YYTYY F ig . 3 D e u x  d iffé r en te s  m é th o d e s 
I d ’e x é c u te r  le  h é r is so n

T w o  D if fe r e n t  M e th o d s  o f  
ttttt C o n s tr u c t in g  th e  T e lfo r d  B a se

a v e c  l ’e m p lo i d e s  h é r is so n s . S i n o u s  c o n s tr u iso n s  le  h é r is so n  
c o m m e  je  le  m o n tr e  à  la  F ig . 3 a , il e s t  é v id e n t  q u e  n o u s  a u r o n s 
u n e  p r e ss io n  su r  le  s o l  b e a u c o u p  in fé r ieu re  à  c e lle  q u e  n o u s 
a u r io n s , s i n o u s  su iv io n s  la  te c h n iq u e  in d iq u é e  p a r  la  F ig . 3 b , 
c ’e s t-à -d ir e , c e lle  q u i a  é té  m e n t io n n é e  p ar  M . P l a n t e m a .  Je 
sa is  q u ’il y a  là  u n  p r o b lè m e  é c o n o m iq u e . U n e  e x é c u t io n  
so ig n é e  e s t  p e u t-ê tr e  p lu s  fa c ile  à  ré a lise r  a u  P o r tu g a l e t  e n  
E sp a g n e , o ù  la  m a in -d ’œ u v re  e s t  m e ille u r  m a rc h é m a is , à  m o n  
a v is , les  a v a n ta g e s  d é c o u la n t  d ’u n e  ré p a r titio n  b e a u c o u p  p lu s 
fa v o r a b le  d e s  p r e ss io n s , a u x q u e ls  o n  arriv e  e n  u t il isa n t  le  h é r is ­

s o n  c la ss iq u e  n e  s o n t  p a s  n é g lig e a b le s , m a lg r é  le  c o û t  p lu s 
éle v é e .

T h e author th inks that the unfavorable pressure d istribution re­

sults m en tion ed  by Mr. P l a n t e m a  are due to  an unsuitable form ation 
o f  the T elford base (Fig. 3 b). In Portugal and in Spain where 
m anual labour is cheaper, the T elford base is constructed in a w ay 
w hich gives substantially better results (Fig. 3 a).

Prof. A. Casagrande

S tim u la te d  b y  th e  p r e c e e d in g  d isc u ss io n s , I  s h o u ld  lik e  to  
p r e se n t a  fe w  c o m m e n ts  o n  th e  q u e s t io n  o f  fr o s t  a c t io n . 
T h e  first is  re g a rd in g  th e  fr o s t  c r ite r io n . In  v a r io u s  c a se s , I 
h a v e  c o m e  a c r o ss  w id e ly  d iffe r in g  c o n c lu s io n s  w h ic h  w ere 
d r aw n  fr o m  fie ld  o b se r v a tio n s , a n d  I s h o u ld  lik e  to  p o in t  o u t 
h o w  m is le a d in g  su c h  o b se r v a tio n s  c a n  be , a n d  h o w  d ifficu lt 
to  in te rp ret . I  h a v e  se e n  h o w  in  o n e  ye a r  a  fr o s t-su sc e p tib le 
la y e r  c a u se d  o n ly  lit t le  fr o st h e a v in g , fo r  th e  s im p le  r e a so n
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th a t fr o s t  p e n e tr a t io n  w a s  very  fa s t;  in  a n o th e r  yea r , in  th e 
s a m e  p la c e  a n d  w ith  o th e r  v a ria b le s  th e  sa m e , th e  sa m e  lay er 
o f  s o il  m a y  s h o w  very  su b sta n tia l fr o s t h e a v in g  a n d  d a m a g e 
to  th e  p a v e m e n t, d u e to  s lo w  fr o s t  p e n e tr a t io n  th r o u g h  th e 
c r it ic a l s o il  layer . In  ord e r  to  e s ta b lish  w h e th er  a  m a te ria l is 
fr o s t-su sc e p tib le  o r  n o t , w e  h a v e  to  a p p ly  very  s lo w  fr o s t 
p e n e tr a t io n , a n d  fo r  th a t  p u r p o se  a  la b o r a to r y  te s t  is  rea lly 
m u c h  m o r e  su ita b le  th a n  fie ld  o b se r v a tio n s . H o w e v e r , e v e n  
th e  la b o r a to r y  te s t c a n  b e  m is le a d in g  i f  i t  is b a se d  p u re ly  o n  
th e  m e a su r e m e n t o f  th e  fr o s t h e a v in g . H e a v in g  c a u se d  b y  s lo w  
fr o s t  p e n e tr a t io n  is  a  sa t is fa c to r y  m e a su r e  o n ly  fo r  n o n -p la s t ic 
so ils ,  su c h  as s ilts , s il ty  sa n d s  a n d  s il ty  g ra v els . W h e n  w e  d e a l 
w ith  a  c la y , th e n  th er e  is  very  l it t le  fr o st h e a v in g , p r a c tic a lly  
n o n e , b e c a u se  th e  ic e  layers  w h ic h  are  g r o w in g  are  d e riv in g 
th e  w a ter  fr o m  th e  a d ja c e n t c la y . T h e r e fo r e  th e r e  is  n o  tr o u b le 
d u e  to  h e a v in g , b u t th ere  m a y  b e  tr o u b le  d u e to  th e  lo s s  o f 
b e ar in g  c a p a c ity  d u rin g  th e  th a w in g  p e r io d . T h e  lo s s  o f  b e ar ­

in g  c a p a c ity  in  a  c la y  su b je cted  to  fre e z in g  m a y  b e  m o r e  se r io u s 
th a n  in  a  s ilty  gr a n u la r  so il . E .g ., w h e n  a  s ilty  sa n d  is  o v e r la in  by 
a  w e ll  d r a in in g  c le a n  b a se  c o u r se , th e  e x c e ss  w a te r  m a y  drain 
a w a y  very  q u ic k ly , w ith  l it t le  lo s s  o f  b e ar in g  c a p a c ity . In a  c la y 
th e  lo s s  o f  b e a r in g  c a p a c ity  m a y  b e  m u c h  m o r e  ser io u s .

L ’auteur désire com m enter quelques p oints concernant la question 
de la gélivité. Les observations sur p lace sont souven t trom peuses car 
il arrive qu ’on ne  consta te aucun soulèvem ent dans un sol gé lif au 
cours de l ’hiver lorsque le sol a été soum is à une action  rapide du gel. 
Par contre on  constatera des soulèvem ents sensibles dans le m êm e 
so l lorsque celui-ci a été  soum is lentem ent à l ’action du gel. Pour 
cette raison les essais en cham bre frigorifique sont plus concluants. 
C ependant ils peuvent conduire à des résultats erronés si l ’estim a ­

tion  est basée uniquem ent sur la m esure des soulèvem ents.

D an s  des sols lim oneux  réputés gélifs on vo it se form er des len ­

tilles dues à la congéla tion , qui ne causent aucun soulèvem ent, ou 
des soulèvem ents négligeables, m ais qui, lors du dégel, occasionnent 
une perte considérable de la portance. D ’autre part, dans des sols 
sableux l ’eau excédante s’écou le  beaucoup plus rapidem ent lors du 
dégel et n ’entraîne qu ’une perte de portance légère.

Dr. N. W. McLeod

I h a d  n o t  in te n d e d  to  ta k e  p a rt  in  th is  m o r n in g ’s d isc u ss io n . 
H o w e v e r , a fte r  lis te n in g  to  th e  c o m m e n ts  p r ep a red  b y  M r. 
C .  R .  F o s t e r  o f  th e  U .S . C o rp s  o f  E n g in ee rs , a n d  p r esen te d  by 
M r. T u r n b u l l ,  c o n c e r n in g  m y  o w n  p a p er  in  th e  P r o c e e d in g s , 
I w o u ld  lik e  to  m a k e  a  fe w  rem a rk s in  rep ly .

I t is  p r o b a b ly  m o r e  o r  le s s  in e v ita b le  th a t  th e  d iffe ren ce s o f 
o p in io n  b e tw e e n  th e  C o rp s  o f  E n g in ee rs  a n d  th e  C a n a d ia n  
D e p a r tm e n t  o f  T r a n sp o r t c o n c e r n in g  fle x ib le  p a v e m e n t d e sig n  
w o u ld  fin d  e x p r e ss io n  a t  m e e tin g s  su c h  as th is . C o n tr o v e r s ie s 
o f  th is  k in d  c a n  ser v e  a  very  u se fu l p u r p o se , b e c a u se  th e y  ten d  
to  m a k e  e a c h  s id e  d ig  d e ep er  fo r  fa c ts  to  su p p o r t  its  o w n  p o in t 
o f  v ie w . C o n s e q u e n tly , I  w e lc o m e  th e  d isc u ss io n  th a t  h a s  ju s t 
b e en  p r esen te d  b y  M r. T u r n b u l l .

I h a d  n o t  k n o w n  a b o u t  M r. F o s t e r ' s  d is c u ss io n  o f  m y  p ap er 
u n ti l l ik e  y o u r se lv e s  I lis te n e d  to  M r. T u r n b u l l ' s  p r e se n ta t io n  
a  fe w  m in u te s  a g o . T h er e  w a s  n o t  tim e  to  m a k e  a  n o te  o f  every  
p o in t  b r o u g h t u p  b y  M r. F o s t e r .  H o w e v e r , I  w r o te  d o w n  s e ­

v era l t o  w h ic h  I  w o u ld  lik e  to  rep ly .

M r. F o s t e r  ta k e s  e x c e p t io n  to  th e  m a n n e r  in  w h ic h  c a lc u la te d  
v a lu e s  o f  ru n w a y  b e ar in g  c a p a c ity  are  c o m p a r e d  w ith  a c tu a lly  
m e a su r e d  v a lu e s , w h ic h  o u r p a p er  in  th e  P r o c e e d in g s  h a s  sh o w n  
to  b e  in  g o o d  a g re em en t. C o r r e sp o n d in g  lo a d  te s t  d a ta  o n  su b ­

g ra d es  a n d  o n  v a r io u s  th ic k n e sse s  o f  b a se  c o u r se  h a d  to  b e  u sed  
to  e v a lu a te  th e  b a se  c o u r se  c o n s ta n t  K  in  o u r  fle x ib le  p a v e m e n t 
d e s ig n  e q u a t io n , T  =  A- lo g  ( P I S ) .  T h e  b a se  c o u r se  c o n s ta n t  AT
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C.B.R. A SATURATION

F ig . 4  I n -p la c e  v er su s  S o a k e d  C .B .R . V a lu e s  fo r  S u b g ra d es

R e la t io n  en tr e  le s  v a leu rs  C .B .R . su r  p la c e  e t  le s  v a leu rs  a  s a tu ­

r a tio n  p o u r  in fr a str u ctu r e

re p resen ts a n  in v e r se  m ea su re  o f  th e  su p p o r tin g  v a lu e  o f  th e 
b a se  c o u r se  p er  u n it  th ic k n e ss , a n d  its  v a lu e  v a rie s  d ir ec tly  w ith  
th e  s iz e  o f  th e  c o n ta c t  area  o f  th e  a p p lie d  lo a d . L o a d  te s t  d a ta  
h a v e  in d ic a te d  th a t w ith  a ll  o th e r  c o n d it io n s  b e in g  e q u a l, th e 
v a lu e  o f  K  m a y  va ry  so m e w h a t  fr o m  te s t  lo c a t io n  to  te s t  l o ­

c a t io n  o n  th e  sa m e  a ir p o rt , a n d  fr o m  p r o je c t to  p r o je c t, e v e n  
fo r  th e  sa m e  c la ss  o f  b a se  c o u r se  m a te r ia l;  th a t is , th e  su p ­

p o r t in g  v a lu e  o f  a n y  g iv e n  b a se  c o u r se  m a te r ia l p er  u n it  th ic k ­

n e ss  is n o t  en tir e ly  c o n s ta n t . T h is  m a y  b e  la r g e ly  d u e to  d if ­

fer e n c es  in  th e  d e gr ee  o f  c o m p a c t io n . I t  h a s  b een  n e ce ssa r y , 
th er efo re , to  e s ta b lish  (b y  m e a n s  o f  th e  lo a d  te s t  d a ta ) c o n s e r ­

v a t iv e  v a lu e s  fo r  K  fo r  p r a c t ic a l fle x ib le  p a v e m e n t d e sig n . 
O th er w ise , s e r io u s  u n d e r d e s ig n  m ig h t  o c c a s io n a lly  o c c u r . T h e 
p r in cip a l p u r p o se  o f  F ig s . 5 to  11 in  o u r  p a p er  in  th e  P r o c e e d ­

in g s w a s  to  d e m o n str a te  th a t  th e  v a lu e s  o f  K  r e c o m m e n d e d  
e lse w h e r e  fo r  o u r d e s ig n  e q u a t io n , T  =  K  lo g  ( P I S ) ,  d o  n o t 
r esu lt  in  u n d e r d e s ig n , n o r  d o  th e y  r e su lt  in  se r io u s  o v e r d e sig n . 
T h e  c o m p a r iso n  o f  c a lc u la te d  v ersu s  a c tu a l m e a su r e d  v a lu e s 
o f  ru n w a y  b e a r in g  c a p a c ity  s h o w n  in  F ig s . 5 to  11 in d ic a te s 
th a t fo r  th e  25 a ir p o rts  te s te d  in  C a n a d a  u p  to  th e  tim e  o u r 
p a p er  w a s  w r itte n , in  n o  c a s e  w o u ld  u n d e rd es ig n  h a v e  o cc u rr ed , 
a lth o u g h  in  o n e  c a s e  th e  d e sig n  e q u a t io n  w o u ld  h a v e  le d  to  an 
o v e r d e s ig n  o f  30%  b e c a u se  o f  th e  n e c e ss ity  fo r  u s in g  c o n se r ­

v a t iv e  v a lu e s  fo r  K .  F ig . 11 d e m o n str a te s  th a t  th e  r e c o m ­

m en d ed  v a lu e  o f  AT =  65 fo r  a  3 0 -in c h  p la te  w o u ld  h a v e  re ­

su lte d  in  o n ly  10%  o v e r d e s ig n  as a n  o v e r a ll  a v e r a g e  fo r  a  la r g e 
n u m b e r o f  a ir p o rts. T h is  is  n e g lig ib le  o n  th e  b a s is  o f  th e  p r e ­

s e n t s ta tu s  o f  k n o w le d g e  o f  fle x ib le  p a v e m e n t d e s ig n . F ig s . 5 
to  11 illu str a te  r e m a rk a b ly  g o o d  a g r e e m e n t b e tw e e n  m ea su re d  
v a lu e s  o f  ru n w a y  s tr en g th  a n d  th o se  c a lc u la te d  b y  m e a n s  o f 
th e  d e s ig n  e q u a tio n  T  =  K  lo g  ( P / S ).

T h e  p r o c e d u r e  e m p lo y e d  in  o u r  p a p er  to  c o m p a r e  m ea su re d  
w ith  c a lc u la te d  v a lu e s  o f  ru n w a y  b e a r in g  c a p a c ity  is  q u ite 
c o m m o n  in  e v er y  fie ld  o f  s c ie n c e  w h e re  ce r ta in  v a ria b le s  c a n  
o n ly  b e  e v a lu a te d  b y  m e a n s  o f  e x p e r im e n ta l d a ta . F o r  e x ­

a m p le , th e  c o n s ta n t  re p re sen tin g  th e  a c c e le r a t io n  d u e  to  g ra v ity  
c a n  o n ly  b e  e v a lu a te d  ex p e r im e n ta lly . T h e  d e te r m in a tio n  o f  
th e  c o n s ta n t  r e p re sen tin g  th e  sp e e d  o f  l ig h t  is  a n o th e r . C o n ­

s e q u e n tly , I  d o  n o t  se e  w h a t  v a lid  o b je c t io n  M r. F o s t e r  c a n  
h a v e  to  th e  m e th o d  w e h a v e  e m p lo y e d  to  c o m p a r e  m e a su re d  
w ith  c a lc u la te d  v a lu e s  o f  ru n w a y  stre n g th , a n d  I w o u ld  b e  g la d  
to  h a v e  h im  su g g e s t s o m e  o th e r  m e th o d  fo r  th is  p u r p o se .

H e  h a s  s ta te d  th a t in  o u r  p a p er  w e  h a v e  o ffe re d  n o  m e th o d  
fo r  e s ta b lish in g  th e  q u a lity  o f  th e  b a se  c o u r se  m a te ria l to  b e 
u sed . N o  refe re n c e  to  th is  p a r t ic u la r  ite m  c o u ld  b e  m a d e  in 
o u r p a p er , b e c a u se  th e  O r g a n iz in g  C o m m itte e  re q u ire d  th a t 
a ll  p a p er s  b e  b r ief. W e  b e lie v e  th a t  th e r e  are  th re e  b a s ic 
c rite r ia  fo r  th e  d e s ig n  o f  f le x ib le  p a v e m e n ts  fo r  e ith e r  a ir p o rts 
or h ig h w a y s . F ir s t , th er e  m u st  b e  su ff ic ie n t th ic k n e ss  o f  b a se 
c o u r se  a n d  b itu m in o u s  su r fa c e  to  p r o te c t  th e  su b g r a d e  fr o m  
fa ilu r e  u n d e r  th e  a n tic ip a te d  w h e e l lo a d s  a n d  tire  p r essu res . 
S e c o n d , th e  b a se  c o u r se  a n d  b itu m in o u s  su r fa c in g  m a te ria ls 
th e m se lv e s  m u st  h a v e  su ff ic ie n t sh e a r in g  r e s is ta n c e  to  w ith ­

s ta n d  th e  sh e a r in g  str es ses  o f  th e  a p p lie d  lo a d s . T h is  h a s  b e ­

c o m e  very  im p o r ta n t  w ith  th e  in c r e a s in g  tire  p r es su re s  o f  je t 
a ircra ft, w h ic h  n o w  e x c e e d  3 0 0  lb s ./sq .in . T h ir d , e a c h  lay er 
o f  th e  fle x ib le  p a v e m e n t s tr u ctu r e  m u st h a v e  su ff ic ie n t s ta b ility  
to  re sist  b e in g  sq u e e z e d  o u t  b e tw e e n  th e  p r essu re  tr a n sm itte d  
th r o u g h  la y er s a b o v e  a n d  th e  r e a c t io n  p r o v id e d  b y  th e  layers 
b e lo w . A  g o o d  e x a m p le  o f  fa ilu r e  u n d e r  sq u e e z in g  is  s o m e ­

t im es  p r o v id e d  b y  th e  b itu m in o u s  p a v e m e n t its e lf . I t  m a y  fa il 
by  b e in g  sq u e e z e d  o u t  b e tw e e n  tires  a n d  th e  b a se  c o u r se  b e ­

n e a th . W e  h a v e  c o n s id e r e d  e a c h  o f  th e se  th r e e  c r ite r ia  fo r 
f le x ib le  p a v e m e n t d e s ig n  in  p a p er s  p r e se n te d  a t  a n n u a l m e e tin g s 
o f  th e  H ig h w a y  R e se a r c h  B o a r d , A s s o c ia t io n  o f  A s p h a lt 
P a v in g  T e c h n o lo g is ts , a n d  A m e r ic a n  S o c ie ty  fo r  T e s t in g  M a ­

ter ia ls , a n d  th e y  c a n  b e  e a s ily  lo c a te d  in  th e  P r o c e e d in g s  o f 
th e se  o r g a n iz a t io n s  b y  a n y  o n e  w h o  is  in te r es te d . S in c e  a ll 
p a p er s  fo r  th is  m e e tin g  h a d  to  b e  sh o r t,  w e  w er e  a b le  to  in ­

c lu d e  o n ly  s o m e  p r e v io u s ly  u n p u b lish e d  in fo r m a tio n  c o n c e r n ­

in g  th e  first o f  th e  f le x ib le  p a v e m e n t cr iter ia  referred  to , 
n a m e ly , th e  m in im u m  th ic k n e ss  o f  b a se  a n d  su r fa c e  req u ired  
to  p r ev en t su b g r a d e  fa ilu re .

C o n c e r n in g  th e  r e a lt io n sh ip  b e tw e e n  a c tu a l tra ffic  o n  C a ­

n a d ia n  a ir p o rts a n d  o u r  e q u a t io n  o f  d e sig n , T  =  K  lo g  ( P I S ) ,  
w e w o u ld  lik e  to  p o in t  o u t  th a t  th is  h a s  a lso  b e e n  c o v e r e d  in 
p r e v io u s  p u b lic a tio n s  a lr ea d y  referred  to . O b se r v a tio n s  a t th e 
sev er a l h u n d re d  a ir p o rts  b u ilt  in  C a n a d a  d u rin g  th e  p a s t  f iftee n 
y ea rs  or  s o  in d ic a te  th a t  o u r  m e th o d  o f  d e sig n  is  in  c o n se r v a tiv e 
a g r e e m e n t w ith  ru n w a y  p e r fo r m a n c e  u n d e r  a c tu a l tra ffic , a n d  
m a y  e v e n  rep re se n t o v e r d e s ig n  fo r  c a p a c ity  o p e r a t io n s . T h e 
D e p a r tm e n t o f  T r a n sp o r t’s d e s ig n  e q u a t io n , T  =  K  lo g  ( P I S ) ,  
w a s  first e s ta b lish e d  in  1946  o n  th e  b a s is  o f  h u n d r e d s  o f  p la te 
b e a r in g  te s ts  o n  a c tu a l ru n w a y s  th a t h a d  b e e n  in  se r v ic e  fo r 
a n u m b e r o f  y ea rs  a n d  h a d , th er efo re , p r o b a b ly  r e a ch ed  e q u i ­

l ib r iu m  m o is tu r e  a n d  d e n s ity  c o n d it io n s . S in c e  th a t  tim e , th is 
e q u a t io n  h a s  b e e n  u se d  to  e s ta b lish  th e  f le x ib le  p a v e m e n t 
th ic k n e ss  req u ir em en ts  fo r  ru n w a y  c o n s tr u c t io n  c o s t in g  m a n y 
te n s  o f  m ill io n s  o f  d o llar s.

W h ile  M r. F o s t e r  e n d e a v o u r s  to  c r e a te  th e  im p r e ss io n  th a t 
th e  d iffe re n c e  b e tw e e n  th e  f le x ib le  p a v e m e n t d e s ig n  r eq u ire ­

m e n ts  o f  th e  U .S . C o rp s  o f  E n g in e e r s  a n d  th e  C a n a d ia n  D e ­

p a r tm e n t o f  T r a n sp o r t are  d u e en tir e ly  to  d iffe ren ce s in  th e 
in te n s ity  o f  tra ffic  to  b e  ca rr ie d , th is  is  n o t  th e  c a se , a s th e  d a ta  
a b o u t  to  b e  p r esen te d  w ill  p r ov e . I t  w ill  b e  s h o w n  th a t  th e
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d iffe ren ce s in  th e  flex ib le  p a v e m e n t th ic k n e ss  re q u ire m en ts  o f 
th e se  tw o  o r g a n iz a t io n s  are  d u e  to  th e  C o rp s  o f  E n g in e e r s ’ 
in s is te n c e  th a t  d e s ig n  b e  b a sed  u p o n  th e  C .B .R . r a tin g s  o f  s u b ­

g r a d e  sa m p le s  th a t  h a v e  b e e n  c o m p le te ly  im m e r se d  in  w a ter 
fo r  fo u r  d a y s . T h e  C a n a d ia n  D e p a r tm e n t  o f  T r a n sp o r t,  o n  th e 
o th e r  h a n d , e m p lo y s  a  p la te  b e ar in g  m e th o d  u n d e r c o n d it io n s 
e q u iv a le n t  to  th o s e  sp e c if ie d  fo r  in -p la c e  C .B .R . v a lu e s  o f  su b - 
g r a d e  stre n g th . I t  w ill  b e  sh o w n  th a t  fo r  C a n a d ia n  a ir p o rts  a t 
le a s t , th e  C o rp s  o f  E n g in e e r s ’ in s is te n c e  th a t s o a k e d  su b g r a d e 
C .B .R . v a lu e s  m u st  b e  e m p lo y e d  fo r  d e s ig n  req u ires  o n  th e 
a v e r a g e  a b o u t  70%  g rea ter  f le x ib le  p a v e m e n t th ic k n e ss  th a n  
w o u ld  b e  th e  c a s e  i f  th eir  d e s ig n s  w er e  b a se d  u p o n  in -p la c e 
su b g r a d e  C .B .R . ra tin gs .

In  F ig . 4  fiv e  h u n d re d  a n d  fo r ty  c o r r e sp o n d in g  in -p la c e  an d  
so a k e d  C .B .R . v a lu e s  are  c o m p a r e d  fo r  c la y  o r  c la y  lo a m  su b ­

g ra d es  u n d e r  fle x ib le  p a v e m e n ts  a t  15 re p r e se n ta tiv e  C a n a d ia n  
a ir p o rts. W ith  o n e  o r  tw o  e x c e p t io n s , th e  p a v e d  r u n w a y s  a t 
th e se  a ir p o rts  h a d  b e e n  in  se r v ic e  fr o m  sev er a l to  tw e lv e  years 
a t th e  t im e  th e se  C .B .R . te s ts  w e re  m a d e . F ig . 4  in d ic a te s  th a t 
th e  r a tio  o f  in -p la c e  to  so a k e d  C .B .R . v a lu e s  r a n g e s  fr o m  a  lo w  
o f  a b o u t  0 .7 5  fo r  a  fe w  sa m p le s  to  o v e r  10, a lso  fo r  a  sm a ll 
n u m b e r  o f  sa m p le s , w ith  th e  b u lk  o f  th e  d a ta  ly in g  b e tw e e n  
th e se  tw o  r a tio s . I t is q u ite  c le a r  fr o m  F ig . 4  th a t  th e  ra tio  o f  
in -p la c e  to  s o a k e d  C .B .R . r a t in g s  c a n n o t  b e  e x p r e sse d  a s  a 
s in g le  o v e r a ll  re p r e se n ta tiv e  v a lu e  in so fa r  a s  C a n a d ia n  c o n ­

d it io n s  are  co n c e r n e d .

F ig . 4  il lu s tr a te s  th e  o v e r a ll  r e la t io n sh ip  b e tw e e n  in -p la c e 
a n d  s o a k e d  su b g r a d e  C .B .R . v a lu e s  re g a rd le ss  o f  th e  g e o g r a ­

p h ic a l lo c a t io n  o f  th e  a ir p o rts  in  C a n a d a . F r o m  th e  very  n atu re 
o f  th e se  te s ts  s o m e  sc a tte r in g  o f  d a ta  is  to  b e  e x p e c te d . C o n ­

s e q u e n tly , fo r  d e s ig n  p u r p o se s , it  is  p r o b a b ly  o f  m o r e  v a lu e 
to  c o m p a r e  th e  a v e r a g e  o f  th e  in -p la c e  C .B .R . v a lu e s  v ersu s 
th e  a v e r a g e  o f  th e  so a k e d  C .B .R . r a tin g s  a t e a c h  o f  a  n u m b e r 
o f  in d iv id u a l a ir p o rts. T h is  c o m p a r iso n  is  m a d e  in  T a b le  1 fo r 
f ifte e n  re p r e se n ta tiv e  C a n a d ia n  a ir p o rts  w ith  c la y  or  c la y  lo a m  
su b g ra d es  fo r  w h ic h  th e  v a lu e s  o f  th e  r a t io s  o f  a v e r a g e  in -p la c e

T a b l e  1 C o m p a r i s o n  o f  A v e r a g e  I n - P la c e  v e r s u s  A v e r a g e  S o a k e d  
C .B .R .  V a lu e s  f o r  S u b g r a d e s  u n d e r  P a v e d  R u n w a y s  t h a t 
h a v e  b e e n  in  S e r v ic e  f o r  a t  le a s t  s e v e r a l  y e a r s ,  f o r  15  r e p r e ­

s e n t a t iv e  C a n a d ia n  A ir p o r t s

A i r p o r t
A v e r a g e  

I n - P l a c e  C . B . R .

A v e r a g e  
S o a k e d  C . B . R .

R a t i o  o f  I n - P l a c e  
t o  S o a k e d C . B . R .

A 1 4 .2 4 .2 0 3 .3 8

B 1 2 .8 4 .6 0 2 .7 7

C 6 .0 2 .2 0 2 .7 3

D 1 0 .9 4 .7 0 2 .3 2

E 6 .9 3 .1 0 2 .2 3

F 1 7 .3 7 .8 0 2 .2 2

G 8 .7 3 .9 0 2 .2 3

H 5 .5 2 .7 0 2 .0 3

I 5 .6 2 .8 0 2 .0 0

J 1 0 .0 5 .3 0 1 .8 9

K 6 .8 3 .9 0 1 .7 4

L 1 1 .5 7 .1 0 1 .6 2

M 4 .1 2 .6 0 1 .5 8

N 4 .7 3 .2 0 1 .4 7

O 2 .5 2 .1 0 1 .1 8

O v e r a l l 
A v e r a g e  

(5 4 0  S u b ­

g r a d e  
S a m p le s ) 8 .7 3 .9 2 .2

T a b le  2  C o m p a r is o n  o f  U .S .  C o r p s  o f  E n g in e e r s ’ F le x ib l e  P a v e ­

m e n t  T h ic k n e s s  R e q u ir e m e n t s  f o r  R u n w a y s  b a s e d  u p o n  
C o r r e s p o n d in g  A v e r a g e  I n - P la c e  a n d  A v e r a g e  S o a k e d  
S u b g r a d e  C .B .R .  V a lu e s  f o r  S ix  R e p r e s e n t a t iv e  C a n a d ia n  
A ir p o r t s

S in g le  W h e e l  L o a d :  3 0 ,0 0 0  lb s .

T ir e  I n f la t io n  P r e s s u r e :  1 0 0  lb s . / s q . in .

A i r p o r t

A v e r a g e

C .B .R .

R a t i n g s

R a t i o  o f  
I n - P l a c e  

t o

S o a k e d

C .B .R .

C o r p s  
o f  E n g i n e e r s ’ 

T h i c k n e s s  
R e q u i r e m e n t s  

i n  i n c h e s
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S o a k e d I n - P l a c e
S o a k e d

C .B .R .

I n - P l a c e

C .B .R .

A 4 .2 1 4 .2 3 .3 8 25 11 2 2 7

B 4 .6 1 2 .8 2 .7 7 2 4 12 2 0 0

D 4 .7 1 0 .9 2 .3 2 2 4 13 1 8 4

J 5 .3 1 0 .0 1 .8 9 2 2 14 1 5 7

L 7 .1 1 1 .5 1 .6 2 18 13 1 3 8

N 3 .2 4 .7 1 .4 7 3 0 2 4 1 2 5

O v e r a l l 
A v e r a g e  

( 7 0 0  S u b ­

g r a d e  
S a m p le s ) 3 .9 8 .7 2 .2 2 7 16 1 6 8

v er su s  a v er a g e  so a k e d  C .B .R . ra tin g s  ra n g e fr o m  th e  lo w e s t  to  
th e  h ig h e s t  o b se r v e d  so  far.

S in c e  s o m e  o f  th e  d a ta  in  T a b le  1 are  c la ss ifie d , th e  a ir p o rts 
h a v e  n o t  b e e n  id e n tifie d  b y  n a m e , b u t  th e y  e x te n d  c o m p le te ly  
a c r o ss  C a n a d a  fr o m  th e  A t la n t ic  to  th e  P a c if ic  C o a sts .

T a b le  1 sh o w s  th a t  th e  r a tio s  o f  a v e r a g e  in -p la c e  to  av er a g e 
s o a k e d  C .B .R . v a lu e s  fo r  th e  su b g r a d e s  u n d e r  th e  p a v e m e n ts 
a t  15 re p r e se n ta tiv e  C a n a d ia n  a ir p o rts  va ry  fr o m  a  lo w  o f  1 .18 
fo r  A ir p o r t  O  to  a  h ig h  o f  3 .3 8  fo r  A ir p o r t  A . T h e  ru n w a y s 
a t A ir p o r t  A  h a d  b e e n  p a v e d  fo r  12 y ea rs a t th e  tim e  th e 
m e a su r e m e n t o f  in -p la c e  a n d  s o a k e d  C .B .R . v a lu e s  fo r  th e 
u n d e r ly in g  c la y  lo a m  su b g r a d e  w a s  m a d e. T h er e  is  l it t le  d o u b t, 
th e r e fo r e , th a t its  h ig h  ra tio  o f  3 .3 8  fo r  a v e r a g e  in -p la c e  v ersu s 
a v e r a g e  s o a k e d  C .B .R . r a tin g s  re p resen ts  eq u ilib r iu m  c o n d i ­

t io n s  o f  su b g r a d e  m o is tu r e  a n d  d e n s ity . I t is  o f  fu rth er  in te r es t 
th a t  A ir p o r t  A  is  lo c a te d  in  a n  ar ea  o f  re la tiv e ly  h ig h  ra in fa ll.

F o r  th e se  fiftee n  a ir p o rts , T a b le  1 in d ic a te s  th a t  th e  o v er a ll 
a v e r a g e  ra tio  o f  a v e r a g e  in -p la c e  C .B .R . (8 .7 ) to  a v e r a g e  so a k e d  
C .B .R . (3 .9 ) is  2 .2 . N e v e r th e le s s , b o th  T a b le  1 a n d  F ig . 4  
em p h a s iz e  th a t  n o  o v e r a ll  s in g le  v a lu e  c a n  b e  se le c te d  to  re ­

p r e se n t th e  a v e r a g e  ra tio  o f  in -p la c e  to  s o a k e d  C .B .R . r a tin g s 
fo r  ev er y  a ir p o r t, s in c e  th e  v a lu e  o f  th is  a v e r a g e  ra tio  va ries 
w id e ly  w ith  th e  c o n d it io n s  a t e a c h  in d iv id u a l a ir p o rt.

T h e  U .S . C o r p s  o f  E n g in ee rs  n o r m a lly  sp ec if ie s  th a t  fle x ib le 
p a v e m e n t  th ic k n e ss  r eq u ire m en ts  m u s t  b e  b a sed  u p o n  th e 
C .B .R . r a tin g s  o f  so a k e d  su b g r a d e  sa m p le s . T h a t  th is  req u ire ­

m e n t c a n  o f te n  le a d  to  ve ry  c o s t ly  o v e r d e s ig n  is  d e m o n str a te d  
b y  T a b le  2. T h e  en tir e  fle x ib le  p a v e m e n t th ic k n e ss  d a ta  s h o w n  
in  T a b le  2  w ere  ta k e n  fr o m  th e  cu rv e  fo r  a  s in g le  w h e e l lo a d  
o f  3 0 ,0 0 0  lb s . a t 100  p s i tir e  p r essu re  c o n ta in e d  in  th e  C o rp s 
o f  E n g in e e r s ’ d e s ig n  ch a r t p u b lish e d  in  th e  Ju ly , 1951 , re v is io n  
o f  th eir  e n g in e e r in g  m a n u a l.  A  s in g le  w h e e l lo a d  o f  3 0 ,0 0 0  lb s . 
w a s  se le c te d , s in c e  h ig h e r  a ir p la n e  w h e e l lo a d in g s  are  u su a lly  
p la c e d  o n  d u a l w h e e ls  a t th e  p r esen t tim e . T h e  C o rp s  o f 
E n g in e e r s ’ th ic k n e ss  req u ir em en ts  fo r  c o r r e sp o n d in g  in -p la c e
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T a b le  3 C o m p a r i s o n  o f  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t ’s  F le x ib l e  P a v e ­

m e n t  T h ic k n e s s  R e q u ir e m e n t s  fo r  R u n w a y s  fo r  S ix  R e p r e ­

s e n t a t iv e  C a n a d ia n  A ir p o r t s  b a s e d  u p o n  P la t e  B e a r in g  
V a lu e s ,  v e r s u s  T h o s e  o f  t h e  C o r p s  o f  E n g in e e r s  b a s e d  u p o n  
B o t h  S o a k e d  a n d  I n - P la c e  C .B .R .  V a lu e s  
S in g le  W h e e l  L o a d :  3 0 ,0 0 0  lb s .

T ir e  I n f la t io n  P r e s s u r e :  1 0 0  lb s . / s q . in .

A i r p o r t

A v e r a g e  
C .B .R . 

R a t i n g s

R a t i o  o f  
I n - P l a c e  

t o  
S o a k e d

C o r p s 
o f  E n g i n e e r s ' 

T h i c k n e s s  
R e q u i r e m e n t s  

i n  i n c h e s

D e p a r t ­

m e n t  o f  
T r a n s ­

p o r t 
T h i c k ­

n e s s

S o a k e d I n - P l a c e

C .B .R .
S o a k e d

C .B .R .

I n - P l a c e

C .B .R .

R e q u i r e ­

m e n t s  
in  i n c h e s

A 4 .2 1 4 .2 3 .3 8 2 5 11 ( 9 ) *

B 4 .6 1 2 .8 2 .7 7 2 4 12 ( 9 ) *

D 4 .7 1 0 .9 2 .3 2 2 4 13 11

J 5 .3 1 0 .0 1 .8 9 2 2 14 12

L ' 7 .1 1 1 .5 1 .6 2 18 13 10

N 3 .2 4 .7 1 .4 7 3 0 2 4 2 2

O v e r a l l 
A v e r a g e  

( 7 0 0  S u b ­

g r a d e  
S a m p le s ) 3 .9 8 .7 2 .2 2 7 16 14

* M in im u m  th ic k n e ss  p er m itted .

a n d  so a k e d  C .B .R . ra tin g s  are  lis te d  in  T a b le  2  fo r  s ix  rep re ­

s e n ta t iv e  C a n a d ia n  a ir p o rts  ta k e n  fr o m  T a b le  1, a n d  fo r  th e 
o v e r a ll  a v e r a g e  v a lu e s  fo r  in -p la c e  (9 .1 ) a n d  so a k e d  C .B .R . (3 .9 ) 
r a tin g s  fo r  th e  5 4 0  c o m p a r iso n s  p r e v io u s ly  referred  to . T h e 
s ix  a ir p o rts  A , B , D ,  J , K , a n d  N  w ere  se le c te d  to  rep resen t 
th e  en tir e  r a n g e  fr o m  h ig h  to  lo w  r a tio s  o f  a v e r a g e  in -p la c e 
v ersu s  a v er a g e  so a k e d  C .B .R . v a lu e s . In  m a k in g  th is  s e le c t io n , 
it  w a s n e c e ssa r y  to  ta k e  o n ly  a ir p o rts  fo r  w h ic h  th e  a v er a g e 
so a k e d  su b g r a d e  C .B .R . v a lu e  w a s  n o t  le s s  th a n  3, s in c e  th e 
C o rp s  o f  E n g in e e r s ’ cu rv es  d o  n o t  e x te n d  b e lo w  a  C .B .R . 
r a tin g  o f  3.

I t sh o u ld  b e  e m p h a s iz e d  a g a in  th a t  a ll  o f  th e  th ic k n e ss  r e ­

q u ir em en ts  sh o w n  in  T a b le  2  h a v e  b e e n  read  to  th e  n e a r e st 
in c h  fr o m  th e  C o r p s  o f  E n g in e e r s ’ o w n  d e s ig n  ch ar t. T h e 
th ic k n e ss  v a lu e s  sh o w n  h a v e  b e e n  c o rr e cted  fo r  th e  10%  r e ­

d u c t io n  in  th ic k n e ss  sp ec if ie d  b y  th e  C o rp s  o f  E n g in ee rs  fo r 
th e  ce n tr a l p o r t io n  o f  ru n w a y s.

T a b le  2  d e m o n str a te s  th a t  e v e n  w h e n  u s in g  th e  C o r p s  o f 
E n g in ee rs  o w n  d e s ig n  cu rve s, f le x ib le  p a v e m e n t th ic k n e ss  re ­

q u ir em en ts  fo r  th ese  s ix  re p r e se n ta tiv e  C a n a d ia n  a irp or ts 
w o u ld  h a v e  b e e n  o v e r d e s ig n e d  b y  fr o m  a b o u t  25  to  a b o u t 
125% , i f  th e ir  d e s ig n  h a d  b e en  b a se d  u p o n  s o a k e d  C .B .R . 
r a tin g s  fo r  th e  su b g r a d e , in s te a d  o f  th e  a c tu a lly  m e a su r e d  in - 
p la c e  C .B .R . v a lu e s . O n  th e  b a s is  o f  th e  o v e r a ll  a v e r a g e  s o a k e d  
a n d  in -p la c e  C .B .R . r a tin g s  fo r  540  su b g r a d e  sa m p le s , th e 
u se  o f  so a k e d  C .B .R . v a lu e s  w o u ld  h a v e  re su lte d  in  flex ib le 
p a v e m e n t th ic k n e sse s  th a t  w er e  a b o u t  70%  g rea ter  th a n  n e c e s ­

sary. O v er d es ig n  o f  th is  m a g n itu d e  w o u ld  h a v e  c o s t  C a n a d ia n  
ta x p a y e r s  m a n y  te n s  o f  m ill io n s  o f  d o lla r s  fo r  u n n e ce ssa ry  
c o n s tr u c t io n  m a te ria ls  a n d  o p e r a t io n s  fo r  th e  sev era l h u n d re d  
a ir p o rts  b u ilt  in  C a n a d a  d u rin g  th e  p a s t  tw e lv e  ye a rs  o r  so , i f 
th e  C o r p s  o f  E n g in e e r s ’ m e th o d  o f  d e s ig n  h a d  b e e n  a d o p te d  
in s te a d  o f  th e  D e p a r tm e n t  o f  T r a n sp o r t’s  o w n  m e th o d  w h ic h  
w a s fo r tu n a te ly  e m p lo y e d .

T h e  D e p a r tm e n t  o f  T r a n sp o r t’s  m e th o d  o f  d e s ig n  is  b a sed  
u p o n  p la te  b e ar in g  v a lu es . A t  a ll  a ir p o rts  w h e re  th e se  p la te

b e ar in g  te s ts  h a v e  b e en  m a d e  o n  th e  su b g r a d e  u n d e r p a v e d  
r u n w a y s, in -p la c e  C .B .R . a n d  s o a k e d  C .B .R . r a tin g s  o f  th e 
su b g r a d e  h a v e  a ls o  b een  d e te rm in ed . W h ile  n o  r e la t io n sh ip  
a p p ea rs  to  e x is t  b e tw e e n  so a k e d  C .B .R . r a tin g s  a n d  p la te  b e ar ­

in g  v a lu e s , it h a s  b e e n  fo u n d  th a t  th er e  is  a  r e a so n a b ly  g o o d  
c o r r e la t io n  b e tw e e n  p la te  b e ar in g  v a lu e s  a n d  in -p la c e  C .B .R . 
ra tin gs. T h is  is  illu str a te d  in d ir e c tly  in  F ig . 1 o f  o u r  p a p er , 
w h e re su b g r a d e  stre n g th s  are  s h o w n  in  te rm s o f  in -p la c e  C .B .R . 
a n d  p la te  b e ar in g  v a lu e s . C o n se q u e n tly , o n  th e  b a s is  o f  F ig . 1, 
T a b le  2 , a n d  th e  D e p a r tm e n t  o f  T r a n sp o r t’s  d e s ig n  e q u a t io n  
T  =  K  lo g  ( P I  S ) ,  a  d irec t c o m p a r iso n  c a n  b e  m a d e  b e tw ee n 
C o rp s  o f  E n g in e e r s ’ fle x ib le  p a v e m e n t  th ic k n e ss  r eq u ire m en ts , 
b a sed  u p o n  b o th  s o a k e d  a n d  in -p la c e  C .B .R . su b g r a d e  r a tin g s 
fo r  a ir p o rts A , B , D ,  J , L , a n d  N ,  a n d  th o s e  o f  th e  D e p a r tm e n t 
o f  T r a n sp o r t b a se d  u p o n  c o r r e sp o n d in g  p la te  b e a r in g  v a lu e s . 
T h is  c o m p a r iso n  is  m a d e  in  T a b le  3 fo r  a  ru n w a y  re q u ir ed  to  
su p p o r t  a  s in g le  w h e e l lo a d  o f  3 0 ,0 0 0  lb s .,  a n d  a  tire  in f la t io n  
p r essu re  o f  100 lb s ./sq .in .

I t c a n  b e  e a s ily  c a lc u la te d  fr o m  th e  d a ta  o f  T a b le  3 th a t  th e 
C o rp s  o f  E n g in e e r s ’ f le x ib le  p a v e m e n t th ic k n e ss  r eq u ire m en ts 
b a sed  u p o n  s o a k e d  su b g r a d e  v a lu e s  are  fr o m  35 to  180%  
g rea ter  th a n  th o s e  o f  th e  D e p a r tm e n t  o f  T r a n sp o r t fo r  th e 
s ix  re p r e se n ta tiv e  C a n a d ia n  a ir p o rts  lis te d . O n  th e  o th e r  h a n d , 
T a b le  3 a lso  sh o w s  th a t  th e  th ic k n e sse s  in d ic a te d  fo r  th e se  six 
a ir p o rts  by  th e  D e p a r tm e n t  o f  T r a n sp o r t’s  m e th o d  are  o n ly  
s lig h tly  le s s  th a n  w o u ld  b e  re q u ired  by  th e  C o r p s  o f  E n g in ee rs , 
i f  th e  la t te r ’s d e s ig n  w e re  b a se d  u p o n  in -p la c e  C .B .R . v a lu e s .

C o n se q u e n tly , re g a rd le ss  o f  th e  v a r io u s  c o m m e n ts  m a d e  b y 
M r. F o s t e r , T a b le  3 d e m o n str a te s  q u ite  c o n c lu s iv e ly  th a t  th e 
la r g e  d iffe ren ce s in  f le x ib le  p a v e m e n t th ic k n e ss  req u ir em en ts 
b e tw e e n  th e  m e th o d s  o f  th e  D e p a r tm e n t  o f  T r a n sp o r t  a n d  th e 
C o rp s  o f  E n g in ee rs  are  d u e to  th e  in s is te n c e  o f  th e  la t te r  o r g a n i ­

z a t io n  o n  u s in g  so a k e d  su b g r a d e  C .B .R . v a lu e s ;  th a t  is , th e 
C .B .R . r a tin g s  o f  su b g r a d e  sa m p le s  a fter  th e y  h a v e  b e e n  c o m ­

p le te ly  im m e r se d  in  w a te r  fo r  fo u r  d a y s . In so fa r  a s  C a n a d ia n  
c o n d it io n s  are  c o n c e r n e d , th e r e fo r e , T a b le  3 in d ic a te s  very 
cle a r ly  th a t i f  th e  C o r p s  o f  E n g in ee rs  w o u ld  e m p lo y  in -p la c e 
ra th er  th a n  so a k e d  su b g r a d e  C .B .R . ra tin g s , th e  d e s ig n  m e th o d s 
o f  th e  D e p a r tm e n t  o f  T r a n sp o r t  a n d  th e  C o r p s  o f  E n g in ee rs 
w o u ld  g iv e  f le x ib le  p a v e m e n t th ic k n e ss  r eq u ire m en ts  th a t  w ere 
n o t  to o  far  apart.

L ’a u t e u r  s e  r é fè r e  t o u t  d ’a b o r d  à  s a  m é t h o d e  d e  c a lc u l  ( T  =  
k  l o g  P I S )  p o u r  l ’é p a is s e u r  à  d o n n e r  a u x  r o u t e s  e t  a u x  p i s t e s  d ’a t ­

t e r r is s a g e ,  d a n s  la q u e l l e  « k »  e s t  in t e n t io n n e l l e m e n t  c o n s e r v a t i f . 
R é p o n d a n t  a u x  r e m a r q u e s  c r i t iq u e s  a v a n c é e s  p a r  M . F o s t e r  s u r  la  
p o r t a n c e  c a lc u lé e  e t  la  p o r t a n c e  o b t e n u e  d a n s  d e s  e s s a i s  d e  c h a r g e  
( v o ir  C o m p t e s  R e n d u s  1 9 5 3 , v o l .  I I ,  p . 1 2 2 , F ig .  5 - 1 1 )  l ’a u t e u r  e s t 
d ’a v is  q u ’il  s ’a g i t  là  d ’u n e  m é t h o d e  e m p l o y é e  d a n s  t o u t e s  le s  s c ie n c e s .

L ’a u t e u r  d o n n e  e n s u i t e  q u e lq u e s  in d ic a t io n s  c o m p lé m e n t a ir e s  s u r  
le s  q u a l i t é s  r e q u is e s  p o u r  le s  c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n ,  in d ic a t io n s  q u ’il 
a  d é j à  p u b l ié e s  a n t é r ie u r e m e n t .

L e  « C a n a d i a n  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t »  b a s e  l e  c a lc u l  d e  l ’é p a is ­

s e u r  à  d o n n e r  a u x  p is t e s  d ’a t te r r is s a g e  s u r  d e s  e s s a i s  d e  c h a r g e  a u  
m o y e n  d e  p la q u e s ,  q u i  o n t  m o n t r é  u n e  b o n n e  c o n c o r d a n c e  a v e c  le s  
v a le u r s  o b t e n u e s  d a n s  d e s  e s s a i s  C .B .R .  e x é c u t é s  s u r  p la c e .  G r â c e  
à  c e t t e  m é t h o d e  l ’é p a is s e u r  d e s  p i s t e s  e s t  q u e lq u e  p e u  r é d u i t e  e t , 
p a r ta n t ,  p lu s  é c o n o m iq u e  q u e  le s  p i s t e s  c o n s t r u i t e s  p a r  l e  C o r p s  o f  
E n g in e e r s ,  q u i  s o n t  c a lc u lé e s  s u r  la  b a s e  d e s  v a le u r s  C .B .R .s u r  é c h a n ­

t i l lo n s  tr e m p é s  ( v o ir  F ig .  4  e t  T a b le a u x  1 - 3 ) .

Mr. G. Moraldi
R efer rin g  to  M r. B r z e s o w s k ÿ s a n d  M r. v a n  d e r  V e e n ’s  p a p er 

(P r o c e e d in g s  1953 , v o l. I I , p . 9 7 ), I  w ish  t o  s ta te  th a t  th e  c o n ­

c lu s io n s  re g a r d in g  th e  C .B .R . m e th o d  o f  d e s ig n  are  in  g o o d  
a g r e e m e n t w ith  th o s e  r e a c h e d  a t th e  S o il  L a b o r a to r y  o f  th e
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A ir M in is tr y  in  R o m e . O u r e x p e r ie n c e  h a s  s h o w n  us th a t  w h e n  
d e a lin g  w ith  su b g ra d es  h a v in g  a  lo w  b e ar in g  c a p a c ity , th e 
s o a k e d  la b o r a to r y  C .B .R . m e th o d  o f  d e s ig n  o fte n  le a d s  to  an 
o v e r c o n se r v a tiv e  th ic k n e ss  o f  p a v e m e n t. W e  h a v e  r e a c h e d  th is 
c o n c lu s io n  in  c o m p a r in g  d iffe ren t m e th o d s , a n d  s tu d y in g  th e 
p e r fo r m a n c e  o f  e x is t in g  p a v e m e n ts .

I f  w e e x a m in e  th e  m e th o d s  fo r  f le x ib le  p a v e m e n t d e s ig n  th at 
are  a t o u r  d isp o sa l, a n d  w h ic h  are u n iv e r sa lly  k n o w n  b e c a u se 
th e y  are  b a se d  o n  a  v a s t  e x p e r im e n ta l b a c k g r o u n d , w e  se e  th a t 
b e s id e s  th e  C .B .R . m e th o d , o n ly  tw o  o th e rs  c a n  b e  ta k e n  in to  
c o n s id e r a t io n , n a m e ly  th e  p la te  b e a r in g  te s t  m e th o d  a n d  th e 
U .S . C iv il A e r o n a u tic s  A d m in is tr a t io n  m e th o d , b etter  k n o w n  
a s  C .A .A . m e th o d  (se e  A ir p o r t P a v in g , 1948).

T h e  first o f  th e se  c a n n o t  b e  w id e ly  a d o p te d  as a  d e s ig n  b as is 
b e c a u se  it  im p lie s  th e  u se  o f  a  very  c u m b e r so m e  a p p a ra tu s , 
n o t  e a s ily  tr a n sp o r ta b le , th e  c o n s tr u c t io n  o f  fu ll-s c a le  p a v e ­

m e n t sa m p le s , a n d  a te s t in g  p r o c e d u r e  r eq u ir in g  m u c h  tim e ; 
a ll  o f  w h ic h  are n o t  a lw a y s  a v a ila b le  e sp e c ia lly  w h e n  d e s ig n in g  
m ilita ry  a ir p o rts. T h e  C .A .A . m e th o d , o n  th e  co n tr a r y , is  very 
q u ic k  s in c e  i t  is  b a sed  o n  th e  d e te r m in a tio n  o f  th e  p h y s ic a l 
p r o p e r tie s  o f  th e  su b g r a d e  (A tte r b e r g  lim its  a n d  s ie v e  a n a ly s is ), 
b u t i t  h a s  th e  d isa d v a n ta g e  o f  n o t  sh o w in g  ta n g ib ly  h o w  th e 
su b g r a d e  a c tu a lly  b e h a v e s  w h e n  sa tu ra te d , a n d  th e r e fo r e  m a y 
le a d  to  a  su b sta n tia l u n d e r -d e sig n .

I f  w e  c o m p a r e  th e  p a v e m e n t th ic k n e ss  c a lc u la te d  b y  m e a n s 
o f  th e  C .B .R . a n d  th e  C .A .A . m e th o d s  fo r  d iffe ren t su b g ra d es , 
w e  n o t ic e  th a t  e a c h  C .A .A . so il  g r o u p  c o r r e sp o n d s  to  a  d e fin ite 
C .B .R . b u t  i f  th e  C .B .R . o f  th e  so il  is  lo w e r , th e  C .B .R . m e th o d  
g iv e s  a  p a v e m e n t th ic k n e ss  in  e x c e ss . T o  a c c o u n t  fo r  th ese 
fa c ts  w e  a lw a y s  d e s ig n  u s in g  b o th  m e th o d s , a n d  co r r e c t th e 
resu lts  o b ta in e d  w ith  o n e  m e th o d  in  th e  lig h t  o f  th e  resu lts 
o b ta in e d  w ith  th e  o th er .

O u r fin a l d e c is io n  is  b a sed  u p o n  su c h  fa c to r s  a s n a tu ra l so il 
m o is tu r e , th e  p r o b a b ility  o f  th e  su b g r a d e  b e c o m in g  sa tu ra te d , 
th e  e x p a n s io n  m e a su r e d  w h e n  ca rr y in g  o u t  la b o r a to r y  te s ts , 
etc .

W e  p e rfec tly  re a liz e  th a t  th is  is  n o t  a  fla w le ss  p r o c e d u r e , b u t 
w e  th in k  th a t  a t th e  p r e se n t i t  w o u ld  n o t  b e  sa fe  n o r  e c o n o m ic a l 
to  re ly  en tir e ly  o n  o n e  m e th o d  o n ly .

W h e n  p o s s ib le  w e  a lso  carry  o u t  lo a d  b e ar in g  te s ts  w ith  
p la te s  o f  d iffe ren t d ia m e te r , f o l lo w in g  th e  p r o c e d u r e  o u tlin e d  
b y  th e  “ C o m m itte e  fo r  F le x ib le  P a v e m e n t D e s ig n ”  o f  th e  
H ig h w a y  R e se a r c h  B o a r d  1943 , a n d  a p p ly  a  p a r t ic u la r  m e th o d  
o f  in te r p r e ta t io n  o f  th e se  te s ts  d e v ise d  b y  P ro f. M a r e s c a  o f 
th e  U n iv e r s ity  o f  R o m e  (M a r e s c a , 19 52 ); w ith  th e  o n ly  d if ­

f e r e n c e  th a t  fo r  th e  r u n w a y s  w e  c o n s id e r  100 r e p e titio n s  o f  lo a d  
a t 5 m m  d e fle c t io n  in s te a d  o f  10 as p r o p o se d  by  th e  C o m m itte e , 
s in c e  th is  v a lu e  se e m s  to  b e  a  ju s t  c o m p r o m ise  b e tw e e n  10 a n d  
th e  1 ,0 0 0  r e p e titio n s  a d o p te d  b y  th e  B r itish  A ir  M in is tr y .

In c id e n ta lly  in  th is  r e sp e c t  I  w o u ld  lik e  to  p o in t  o u t  th e 
n e c e s s ity  o f  p r o c e e d in g  to  a  c a r e fu l s tu d y  o f  th e  n u m b e r o f  
lo a d in g s  to  b e  e x p e c te d  o n  a  ru n w a y  in  r e la t io n sh ip  to  th e 
n u m b e r  o f  o p e r a t in g  c y cles .

In  c o n c lu d in g  I  w ish  to  m e n t io n  a g a in  w h a t o u r  G e n er a l 
R e p o r te r  s ta te s  a t  th e  e n d  o f  h is  r ep o rt , i .e . “ th e  n e e d  o f  m o r e 
fu n d a m e n ta l c r it ic a l e x a m in a t io n  o f  th e  cu rr en tly  a p p lie d  
th e o r ie s  o f  d e s ig n  fo r  b o th  r ig id  a n d  fle x ib le  p a v e m e n ts ” . M y 
fo r m e r  d is c u ss io n  c a n  o n ly  e m p h a s iz e  h o w  v ita l a n d  u r g e n t fo r 
th e  d e sig n e r  o f  a ir p o r t p a v e m e n ts  su c h  a n  e x a m in a t io n  is , a s 
th e  d iffe re n c es  e x is t in g  a t p r e se n t b e tw e e n  v a r io u s  d e sig n  
m e th o d s  c a n  b e  q u ite  m is le a d in g .

R e fe r e n c e s

A i r p o r t  P a v i n g  (1 9 4 8 ):  U .S . D e p a r tm e n t  o f  C o m m e r c e , C iv il  A e r o n a u tic s

A d m in is tr a t io n , M a y .

C o m m i t t e e  f o r  F l e x i b l e  P a v e m e n t s  D e s i g n  (1 9 4 3 ):  P r o c e e d in g s  H ig h w a y  
R e se a r c h  B o a rd .

M a r e s c a ,  G .  (1 9 5 2 ):  S u  u n  m e to d o  d i in te r p r e ta z io n e  e  d i e s e c u z io n e  
d e lle  p r o v e  d i c a r ic o  su i terr en i e  s u lle  s o v r a  s tru ttu re  s tr a d a li. L ’ln - 
ge g n e r e , N °  7.

L ’a u t e u r ,  d e  m ê m e  q u e  M M . B r z e s o w s k y  e t  v a n  d e r  V e e n  ( C o m p t e s  
R e n d u s  1 9 5 3 , v o l .  I I , p . 9 7 )  a  c o n s t a t é  q u e  d a n s  le  c a s  d e  s o l s  m o u s , 
l ’e s s a i  C .B .R .  e n  la b o r a t o ir e  s u r  m a té r ia u  im b ib é  d ’e a u  c o n d u i t  s o u ­

v e n t  à  u n  s u r d im e n s io n n e m e n t  d e  l ’é p a is s e u r  d e  la  p is t e .

E n  g é n é r a l  le  M in is t è r e  I t a l ie n  d e  l ’A ir  c a lc u le  l ’é p a is s e u r  à  d o n n e r  
a u x  p is t e s  s u r  la  d o u b le  b a s e  d ’e s s a is  C .B .R .  e t  s u iv a n t  la  m é t h o d e  
C .A .A .  ( C iv i l  A e r o n a u t ic s  A d m in is t r a t io n ) .

L e s  d im e n s io n s  d é f in i t iv e s  s o n t  o b t e n u e s  s u r  la  b a s e  d ’u n e  c o m ­

p a r a i s o n  d e s  r é s u l ta t s  o b t e n u s  p a r  le s  d e u x  m é t h o d e s  e n  t e n a n t 
é g a le m e n t  c o m p t e  d e  la  te n e u r  e n  e a u ,  d e  la  p o s s ib i l i t é  d e  s a t u r a t io n  
e t  d e  l ’e x p a n s io n  d u  s o l .

O n  a  r e c o u r s  o c c a s io n n e l le m e n t  à  d e s  e s s a is  d e  c h a r g e  c o n f o r m e s  
à  la  m é t h o d e  p r o p o s é e  p a r  l e  « C o m m it t e e  fo r  F le x ib l e  P a v e m e n t s  
D e s i g n »  ( 1 9 4 3 ) ;  e n  c e  c a s  le  n o m b r e  d e s  r é p é t i t io n s  n ’e s t  p a s  1 0 , 
a in s i  q u e  r e c o m m a n d é ,  m a is  1 0 0 . L e  c a lc u l  d ’in te r p r é t a t io n  d e  c e s  
e s s a is  e s t  f a i t  d ’a p r è s  M a r e s c a  ( 1 9 5 2 ) .

Mr. W. J. Turnbull
A s  D r . M c L e o d  h a s  sa id , w e  h a v e  h a d  s o m e  fr ie n d ly  d is ­

c u ss io n s  a n d  a r g u m e n ts  fo r  q u ite  s o m e  tim e. In  c o n n e c t io n  
w ith  th e  la s t  p o in t  h e  m a d e , th e  C o rp s  o f  E n g in ee rs  h a s  h a d  
a n  in v e s t ig a t io n  u n d e r w a y  fo r  sev er a l yea rs o n  m o is tu r e 
a c c u m u la t io n  u n d e r p a v e m e n ts . T h e  c o l le c t io n  o f  th is  ty p e  o f  
in fo r m a tio n  req u ires c o n s id e r a b le  tim e  a n d  w e are n o t  p r e ­

p ared  a t th is  tim e  to  s ta te  a n y  d e fin ite  c o n c lu s io n s . H o w e v e r , 
in d ic a t io n s  are  th a t  in  a  g o o d  m a n y  in s ta n c e s  th e  su b g ra d e s  d o  
sa tu ra te  ; c o n se q u e n tly , a  sa tu r a te d  te s t  c o n d it io n  as re p resen ted  
b y  th e  fo u r -d a y  so a k in g  p e r io d  is  n o t  c o n se r v a tiv e . In  o th e r 
in s ta n c e s , p a rt icu la r ly  w h e re  w a te r  ta b le  a n d  c lim a te  are  fa v o r ­

a b le , th e  a m o u n t o f  m o is tu r e  fo u n d  in  th e  su b g r a d e  m a te ria l 
h a s  v a rie d  c o n s id e r a b ly , b u t re p resen ts d e gr ee s  o f  sa tu r a tio n  
le s s  th a n  th a t o f  th e  fo u r -d a y  so a k in g  test ; in  th e se  in sta n c e s, 
th e  C o rp s  o f  E n g in e e r s ’ m o is tu r e  d e s ig n  re q u ir em en t h a s  b e en  
co n se r v a tiv e . T h e  E n g in e e r in g  M a n u a l,  h o w e v e r , m a k e s  p r o ­

v is io n  fo r  th e  e x c e p t io n  o f  th e  fo u r -d a y  so a k in g  test fo r  th o s e 
p a v e m e n ts  w h e re  s o il  c o n d it io n s  a n d  w a te r  ta b le  are  p r o v e d  
to  b e  fa v o r a b le . A fte r  a  fe w  m o r e  ye a rs  o f  stu d y , arr iv a l a t 
a  lo g ic a l  b a sis  fo r  m o is tu r e  a d ju stm en t in  te s t  sp e c im e n s  w ill 
b e  a c c o m p lish e d .

In  c o n n e c t io n  w ith  p a v e m e n t d e s ig n , it is d e sir ed  to  m a k e  
tw o  o th e r  p o in ts . In  a ll  o u r  d is c u ss io n s  o f  p a v e m e n t d e sig n , 
o n e  fe a tu re  h a s  n o t  b e e n  g iv e n  a d e q u a te  c o n s id e r a t io n  an d  
p r o b a b ly  is  th e  c a u se  o f  m a te ria l b a s ic  d iffe ren ce s in  th e  v a r io u s 
f le x ib le  p a v e m e n t d e s ig n  m e th o d s . T h is  fe a tu re  is  th e  a m o u n t 
o f  o p e r a t io n a l tra ffic  w h ic h  is  a ssu m e d  in  th e  d e s ig n  a n d  
w h ic h  is g e n e ra lly  d e s ig n a te d  as c a p a c ity  o r  u lt im a te  o p e r a tio n . 
T h e  q u e s t io n  is , w h a t  is m e a n t b y  c a p a c ity  o p e r a t io n  in  th e 
v a r io u s  d e s ig n  m e th o d s ;  d o  a ll  m e th o d s  im p ly  th e  sa m e 
a m o u n t o f  tr a ff ic ?  I  su sp e c t  th a t i f  th is  q u e s t io n  is  e x a m in e d  
th o r o u g ly , a  m a te r ia l d iffe re n c e  w ill  b e  fo u n d  to  e x is t  in  th e 
d e fin itio n  o f  c a p a c ity  o p e r a t io n  o f  th e  v a r io u s  o r g a n iz a tio n s 
a n d  a m o n g  p e o p le  th a t h a v e  d e v e lo p e d  d e s ig n  p r oc ed u re s . 
I b e lie v e  th a t  th e  C o rp s  o f  E n g in ee rs , p r im a rily  b e c a u se  o f  th e 
m ilita ry  a sp e c t , d e s ig n s  fo r  a c a p a c ity  o p e r a t io n  th a t  in v o lv e s 
m o r e  tra ffic  th a n  a n y  o th e r  o r g a n iz a t io n  d e s ig n in g  a irfie ld 
p a v e m e n ts .

T h e  s e c o n d  p o in t  I  w o u ld  lik e  to  m a k e  is  th is  ; th a t  w e, a s 
d e sig n e rs , s o m e tim e s  are  in c lin e d  to  lo s e  s ig h t  o f  m o r e  cr itic a l 
s itu a tio n s  th a n  o u r  d e s ig n  p r o b le m s. I  p e r so n a lly  fe e l th a t 
th er e  are  m a n y , o r  I s h o u ld  sa y  se v er a l, m e th o d s  o f  d e s ig n  o f
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fle x ib le  p a v e m e n ts  w h ic h  c a n  b e  c o n s id e r e d  r e a so n a b ly  sa t is ­

fa c to r y . O fte n , h o w e v e r , th e  c o n s tr u c t io n  p r o c ed u re s  c a n  very  
m a te r ia lly  m o d ify  d e tr im e n ta lly  th e  d e s ig n s  sp e c ified  b y  th e 
en g in ee r . I th in k  th a t  w e, a s en g in ee rs  a b so r b e d  in  th e  d e sig n  
o f  p a v e m e n ts , s h o u ld  in te r es t o u r se lv e s  m u c h  m o r e  in  th e 
c o n s tr u c t io n  p h a se s  a n d  e n d e a v o u r  to  s e e  to  a s  g r e a t a n  e x te n t 
as p o s s ib le  th a t th e  c o n s tr u c t io n  fo l lo w s  th e  p la n s  a n d  sp e c if i ­

c a t io n s .

L ’a u t e u r  s ig n a le  q u e  l e s  r e c h e r c h e s  e n t r e p r is e s  p a r  l e  C o r p s  o f  
E n g in e e r s  s u r  l ’a c c u m u la t io n  d ’e a u  a u - d e s s o u s  d e s  p is t e s  o n t  p e r m is  
d ’a r r iv e r  a u x  c o n c l u s io n s  s u iv a n t e s  : d a n s  c e r t a in s  c a s  o n  e n r e g is t r e  
la  s a t u r a t io n  d u  s o l ,  t a n d is  q u e  d a n s  d ’a u t r e s  l ’h u m id i t é  r e s t e  in f é ­

r ie u r e  à  la  s a t u r a t io n .  C e s  d e u x  c a s  s o n t  p r é v u s  d a n s  l e  « E n g in e e r in g  
M a n u a l» .

L a  d i s c u s s io n  s u r  le s  d if f é r e n te s  m é t h o d e s  d e  c a lc u l  p o u r  d é t e r ­

m in e r  l ’é p a is s e u r  à  d o n n e r  a u x  p is t e s  a  é t é  s o u le v é e  p a r  le s  n o t io n s  
d e  « c a p a c i t é  d e  t r a f ic »  o u  « t r a f ic  m a x im u m » .  C e t t e  n o t io n  d e v r a it 
ê t r e  d é f in ie  a v e c  p r é c i s io n  a u  c o u r s  d ’in v e s t ig a t io n s  p lu s  a p p r o f o n ­

d ie s .  I l  e s t  c e r t a in  q u e  le  C o r p s  o f  E n g in e e r s  é t a b l i t  s e s  c a lc u ls  e n  
v u e  d e  s a t i s f a ir e  à  d e s  e x ig e n c e s  m il i t a ir e s ,  c ’e s t - à - d ir e  à  d e s  e x ig e n c e s  
m a x im a .

F in a l e m e n t  l ’a u t e u r  e x p r im e  l e  v œ u  d e  v o i r  le s  a u t e u r s  d e s  p la n s  
s ’in té r e s s e r  é g a le m e n t  à  la  p h a s e  d e  c o n s t r u c t io n ,  c a r  i l  a r r iv e  q u e  d e s  
c o n d i t i o n s  c r i t iq u e s  s e  p r é s e n t e n t  q u i  e x ig e n t  u n e  m o d i f ic a t io n  d e s  
p la n s .

Mr. O. J. Porter
I w ill  n o t  k e e p  y o u  h e re  lo n g  w ith  m y  rem a rk s b u t  I  w o u ld  

lik e  to  m a k e  o n e  o r  tw o  c o m m e n ts . T h is  h a s  b e e n  a  ve ry  in te r ­

e s t in g  s e s s io n . I f  I  h a d  h a d  th e  o p p o r tu n ity  a n d  th e  t im e  to  
s tu d y  a ll  th e  d is c u ss io n s  a n d  p a p er s  s u b m it te d  to  th is  C o n ­

fer e n c e , I  w o u ld  h a v e  lik e d  very  m u c h  to  h a v e  su b m itte d  s o m e  
w r itte n  d isc u ss io n . A s  it  is , I  w ill  c o n f in e  m y  re m ark s  to  a  fe w  
b r ie f p o in ts  th a t  se e m  ra th er  im p o r ta n t to  m e  o n  th is  su b je ct .

F ir st , m a y  I c o m m e n t  b riefly  o n  D r . M c L e o d ' s  d isc u ss io n . 
I th in k  it is  w e ll to  c la r ify  h e re  th a t th e  C .B .R . cu rv es , a s u sed  
fo r  d e sig n , are  c o r r e la te d  a n d  b a sed  o n  in -p la c e  c o n d it io n s . 
T h e  d e s ig n  cu rv es  h a v e  b e e n  c h e c k e d  b y  tr a ffic  te s ts  a n d  p e r ­

fo r m a n c e  o f  ru n w a y s  a n d  r o a d w a y s  fo r  th e  a c tu a l in -p la c e  
str en g th  o f  th e  m a te ria l a n d  n o t  n e c e ssa r ily  th e  s tr e n g th  th a t 
y o u  m a y  m ea su re  in  th e  la b o r a to r y  a fte r  fo u r  d a y s  o f  so a k in g . 
T h e  p r o b le m  in  a n y  c a se , re g a rd le ss  o f  th e  te s t  u se d  fo r  m e a s ­

u r in g  th e  fu n d a m e n ta l s tr en g th  o f  th e  su b g r a d e , is ,  first, w h a t 
c o n d it io n  o f  d e n s ity  a n d  o f  m o is tu r e  w ill  b e  p r o d u c e d  o n  c o n ­

s tr u c t io n  a n d  m a in ta in e d  u n d e r  th e  c lim a t ic  c o n d it io n s  o f  a 
g iv e n  lo c a lity .

I t  is  q u ite  o b v io u s  fr o m  th e  d is c u ss io n s  h e re  th a t w e  h a v e 
to  c o n s id e r  a  w id e  r a n g e  o f  c lim a te  a n d  s o ils ,  w h ic h  a c c o u n ts 
fo r  th e  la r g e  d iffer en c es o f  o p in io n . I n  E n g la n d , M r. M a c l e a n  
sa id , th e y  p refer re d  to  p la c e  th e  s o il  a t it s  n a tu r a l m o is tu r e 
c o n te n t . O n  th e  o th e r  h a n d , M r. M i t c h e l l  fr o m  S o u th e r n  
R h o d e s ia  e x p la in e d  th a t  th e  c lim a te  th er e  is  c o m p a r a b le  in  
so m e  re sp ec ts  to  th a t  o f  C a lifo r n ia  w h e re  th e  s o il  p r o b a b ly  h a s 
a  n a tu ra l m o is tu r e  c o n te n t  a fte r  s ix  o r  e ig h t  m o n th s  o f  dry 
w ea th e r , w h ic h  is  a lm o s t  a s  d ry  a s  y o u  c a n  g e t  i f  in  a  lo w  
te m p er a tu r e  o v e n  in  th e  la b o r a to r y . O n  th e  o th e r  h a n d , th e 
n a tu ra l m o is tu r e  c o n te n t  w ill  g o  u p  to  30%  o r  40%  in  th e 
w et  s e a so n . S o , a s o i l ’s  n a tu r a l m o is tu r e  c o n te n t , u n d e r  s o m e  
c lim a t ic  c o n d it io n s , ra n g es  w ith  th e  s e a so n s , fr o m  very  dry 
to  ve ry  p la stic . T h e  p r o b le m  th e n  w ill  b e  w ith  th e  d ry  so il 
in  m a n y  lo c a lit ie s  to  d e te r m in e  h o w  w e t  w ill  i t  b e c o m e , a n d  
w e th e n  fin d  th a t  M r. M i t c h e l l  c o n c lu d e s  fr o m  v a lu e s  d e v e lo p e d  
o n  h is  r o a d  p r og ra m  th a t  e v e n  a  fo u r  d a y ’s so a k in g  w a s  n o t

sev er e  e n o u g h  fo r  ce r ta in  sp e c ia l ty p es o f  s o il .  F u r th e r m o r e , 
h e  fo u n d  th a t th e  sa n d s  liq u e fy  a n d  fa il  a b ru p tly  u n d e r  tra ffic 
in  w e t  w ea th e r  e v e n  th o u g h  a  s ta t ic  la b o r a to r y  te s t  sh o w e d  
a d e q u a te  s tr en g th  in  s o m e  ca se s . I  a s su m e  th a t th e se  stre n g th s 
w o u ld  b e  s h o w n  a ls o  b y  a  tr ia x ia l te s t o n  th e  sa m e  ty p e  sa n d  a t 
th e  sa m e  m o is tu r e  a n d  d e n s ity . In  c o n n e c t io n  w ith  th is  l iq u e - 
f ic a t io n , I w o u ld  lik e  to  p o in t  o u t  th a t w e  h a v e  h a d  th is  e x ­

p e r ie n c e  in  n u m e r o u s  ca se s . O n e  c la ss ic a l  e x a m p le  w a s  a t th e 
S a n ta  M a ria  A ir b a se . A  b lo w  sa n d  h a d  b e e n  h ig h ly  s ta b le  o n  
h ig h w a y s  w h e re  it w a s  h ig h ly  c o m p a c te d  u n d e r tr a ffic  fo r  fo r ty  
years . Y e t , in  b u ild in g  th e  ro a d s  a n d  r u n w a y s  w ith in  th e  c a m p , 
m o s t  o f  th e  ro a d s  fa ile d  w ith in  o n e  w in te r  b e c a u se  th e  s a n d  h a d  
n o t  b e e n  d e n s if ie d  o n  th e  ro a d s  o f  th is  w a r c o n s tr u c t io n  w o r k , 
to  n e ar  100%  o f  m o d ifie d  A . A .S .H .O . d e n s ity  w h ic h  is  n e c e ssa r y  
to  p r e v e n t liq u if ic a t io n . T r affic  c a u se s  a  g r e a t r e d u c t io n  in 
s tr en g th  o f  lo o s e  sa n d y  s o ils  w h e n  sa tu ra te d .

I  w a s  p a rt icu la r ly  im p r e sse d  b y  th e  p a p er  b y  M essrs . 
B r z e s o w s k y  a n d  v a n  d e r  V e e n  (P r o c e e d in g s  1953 , v o l. I I , p . 9 7 ), 
b e c a u se  in  1948  I  sa w  s o m e  o f  th e  c o n s tr u c t io n  a t th is  a ir ­

p o r t  n e a r  A m ste r d a m . I t  is  a  very  in te r e s tin g  p a p er  a n d  o n e  
w h ic h  d e se rv es  fu rth er  stu d y . I  h o p e  th e  a u th o r , M r. v a n  d e r  
V e e n ,  c a n  g iv e  u s fu rth e r  in fo r m a tio n  o n  w h a t h is  c o r r e la tio n  
w o u ld  b e  i f  h e  t o o k  th e  in -p la c e  s tr e n g th  o f  4  o r  5 in s te a d  o f 
th e  2 ~ i  C .B .R . w h ic h  h e  u se d , b a se d  o n  th e  la b o r a to r y  u n d is ­

tu rb ed  sa m p le s . N e x t ,  I th in k  th a t  h is  p a p e r  w o u ld  b e  fu rth er 
e n h a n c e d  in  v a lu e  i f  h e  c o n s id e r e d  th e  su b je c t o n  th e  b a s is  o f 
cu rr en t c r ite r ia  fo r  d u a l w h e e ls  ra th er  th a n  s in g le  w h e e ls  u sed  
in  th e  1946 cr iter ia . T h e  M o d e r n  E n g in e e r in g  M a n u a l o f  th e 
C o r p s  o f  E n g in ee rs  fo r  a  n u m b e r  o f  y ea rs  h a s  g iv e n  a  c o n ­

s id e r a b ly  lo w e r  th ic k n e ss  o r  g re a te r  p a v e m e n t c a p a c ity  fo r  d u a l 
w h e e ls , su c h  as th e  tra ffic  o f  C o n s te lla t io n s  a n d  D C - 6 ’s w h ic h  
th e  e x is t in g  p a v e m e n t h a s  b e e n  su b je c te d  to .

I  th in k  th a t  th e  p a p er  b y  M e ssrs . L o x t o n ,  M c N i c h o l l  a n d  
H .  C .  W i l l i a m  (P r o c e e d in g s  1953 , v o l. I I , p . 112) fr o m  A u str a lia  
is  a ls o  ve ry  in te r es tin g . I t  a g a in  le a d s  to  th a t  p r o b le m  o f  h o w  
w e t d o  o u r  su b g r a d e s  b e c o m e . T h e  r a t io s  p u b lish e d  in  th is 
p a p er  sh o w  th a t  th e  s o il  g e n e r a lly  is  ra th er  w e t  in  r e la t io n  to  
th e  p la s t ic  lim it . T h e  n e x t  s te p  in  th is  s tu d y  w o u ld  b e  o f  in te r es t 
i f  w e  a lso  c o n s id e r e d  th e  fie ld  m o is tu r e  c o n te n t  in  r e la t io n  to  
th e  m o is tu r e  in  C .B .R . te s t  a n d  a ls o  in  r e la t io n  to  th e  m o is tu r e 
c o n te n t  fo r  sa tu r a tio n  a t th e  in -p la c e  d e n s ity  fo u n d .

A s  a  fin a l c o m m e n t, I  th in k  th e  d e g r e e  o f  s a tu r a tio n  in  th e 
so a k e d  C .B .R . te s t  h a s  b e en  ve ry  o f te n  m isu n d e r s to o d . W h e n  
w e  s o a k  a  sa m p le  fo r  fo u r  d a y s , i t  s e ld o m  ta k e s  u p  m o is tu r e 
c o n te n t  to  e q u a l m o r e  th a n  75%  to  90%  o f  s a tu r a tio n  fo r  th a t 
d e n sity  a n d  it is , o f  c o u r se , en tir e ly  d iffe ren t in  s tr e n g th  a t th a t 
v a lu e  w h e n  h ig h ly  c o m p a c te d  th a n  it  w o u ld  b e  in  a  lo o s e  s ta te 
a t th e  sa m e  c o n d it io n  o f  sa tu ra tio n .

L ’a u t e u r  s o u l i g n e  q u e  l e s  c o u r b e s  C .B .R .  c o r r e s p o n d e n t  a u x  c o n ­

d i t i o n s  s u r  p la c e  e t  n o n  p a s  a u x  c o n d i t i o n s  e n  la b o r a t o i r e  e t  q u ’e l le s  
s o n t  c o r r o b o r é e s  p a r  l e s  r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  d e  tr a f ic . I l  f a i t  r e m a r ­

q u e r , s e  b a s a n t  s u r  d e s  e x e m p le s ,  c o m b ie n  le s  c o n d i t i o n s  c l im a t iq u e s  
e t  la  c o m p o s i t i o n  d e s  s o l s  v a r ie n t ,  e t  a t t r ib u e  à  c e s  v a r ia t io n s  le s  
d iv e r g e n c e s  e n t r e  le s  d iv e r s e s  th é o r ie s  s u r  la  c o n s t r u c t io n  d e s  p is t e s . 
L ’a u t e u r  t r o u v e  q u ’il s e r a it  d é s ir a b le  q u e  M M . B r z e s o w s k y  e t  v a n  d e r  
V e e n  e x é c u t e n t  d e s  e s s a is  a v e c  r o u e s  j u m e lé e s .  P o u r  le s  r o u e s  j u m e ­

lé e s  l e  « M o d e m  E n g in e e r in g  M a n u a l  o f  t h e  C o r p s  o f  E n g in e e r s »  
a u t o r is e ,  p o u r  u n  a v io n  d u  m ê m e  p o i d s ,  u n e  é p a is s e u r  d e  p i s t e  in f é ­

r ie u r e  à  c e l l e  c a lc u lé e  p o u r  r o u e s  u n iq u e s .

L ’a u t e u r  r e c o m m a n d e  à  M M . H .  T .  L o x t o n ,  M .  D .  M c N i c h o l l  e t

H .  C .  W i l l i a m s  ( C o m p t e s  R e n d u s  1 9 5 3 , v o l .  I I ,  p .  1 1 2 )  d ’é t a b l ir  
d ’u n e  p a r t  u n  r a p p o r t  e n t r e  la  t e n e u r  e n  e a u  n a t u r e l le  e t  l ’h u m id it é  
a u  c o u r s  d e s  e s s a is  C .B .R .  e t ,  d e  l ’a u t r e ,  l e  r a p p o r t  e n t r e  la  te n e u r  
e n  e a u  n a t u r e l le  e t  la  t e n e u r  e n  e a u  à  s a t u r a t io n  c o r r e s p o n d a n t  à  la  
d e n s i t é  a p p a r e n t e  s è c h e  d é t e r m in é e  s u r  l e  t e r r a in .
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T h e  p a p er s  a n d  th e  in fo r m a l re m ark s a t th e  d is c u ss io n  th is 
m o r n in g  h a v e  b een  very  m u c h  a p p re cia te d . T h is  h a s  b e en  a 
ve ry  in te r e s tin g  m e e tin g . I  o n ly  w ish  th a t  w e h a d  m o r e  tim e 
to  c o n t in u e  th e  d isc u ss io n s . F r o m  th e  p a s t  tw o  c o n fe r e n c e s , I 
h a v e  fo u n d  th a t  th e  in fo r m a l d is c u ss io n s  w e re  m o s t  w o r th ­

w h ile , w ith  a ll  d u e  r e sp e c t  to  th o s e  w h o  p r ep ared  s ta te m e n ts . 
I th in k , w h e n  w e  sp e a k  in fo r m a lly  a n d  d ire c tly , a s th e  th o u g h ts 
o c c u r  to  u s , w e  re a lly  e x c h a n g e  th o u g h ts , a n d  th a t  is  q u ite 
w h o le s o m e . I t th a n k  y o u , G e n tle m e n , fo r  y o u r  a c t iv e  p a r tic i ­

p a t io n  d u rin g  th is  m o r n in g .

L a  d is c u s s io n  q u i  v ie n t  d e  p r e n d r e  f in  m ’a  b e a u c o u p  in té r e s s é  p a r  
s o n  m a n q u e  d e  f o r m a l i t é .  J e  c r o i s  q u e  c ’e s t  là  u n  t y p e  d e  d is c u s s io n  
p r o f i t a b le ,  e t ,  a v e c  t o u t  l e  r e s p e c t  q u e  j e  d o i s  à  c e u x  q u i  o n t  p r é p a r é  
s o ig n e u s e m e n t  le u r s  e x p o s é s ,  j e  c r o i s  n é a n m o in s  q u e  c e t t e  f a ç o n  n o n  
f o r m e l le  d ’é c h a n g e r  n o s  id é e s  n o u s  d o n n e  v r a im e n t  le  c o n t a c t  d o n t 
n o u s  a v o n s  b e s o in .

M. H. Cambefort
C o m m e  le  fa it  re m arq u er M . P l a n t e m a  (C o m p te s  R e n d u s 

19 53 , v o l. I , p . 27 9 ) , la  m e su r e  d e s  d é fo r m a tio n s  h o r iz o n ta le s 
d u  s o u s -s o l  p e u t  être  d a n s  c er ta in s  c a s  e x tr ê m e m e n t in té r e s ­

sa n te . L a  se u le  p e t ite  d iff ic u lté  q u i e x is te  p o u r  ré a liser  c es 
m esu r es  se  tr o u v e  d a n s  le  tu b a g e  d u  fo r a g e  q u i d o it  p e rm ettr e 
à  c e lu i-c i  d e  rester  o u v e r t  to u t  e n  su iv a n t  le s  d é fo r m a tio n s 
d u  so l.

L ’in té r êt  d e  c e s  m esu r es  n e  n o u s  a  p a s  é c h a p p é  e t  d è s 1946 , 
n o u s  a v o n s  fa it  b r ev eter  u n  r e v ê te m e n t d e  fo r a g e  p e r m e tta n t 
d e  les  ré a liser  (b re v et  fr a n ça is  n ° 9 2 2 .9 1 9  d u  16 ja n v ie r  1946).

Sable ' 
argileu

D i p l *  cernent i  en c m

a n d  w h ic h  h a s  b e e n  p a t e n t e d . T h is  a p p a r a tu s  is  v e r y  s im i la r  to  th a t 
d e s c r ib e d  b y  M r . P l a n t e m a  ( P r o c e e d in g s  1 9 5 3 , v o l .  I , p . 2 7 9 ) .  I n  a 
s e p a r a t e  p a r t i t io n  o f  th e  a p p a r a tu s  a  c l in o m e t e r  w ith  a  v ib r a t in g - 
w ir e  g a u g e  h a s  b e e n  f i t te d  in t o .  T h e  d e f o r m a t io n  m e a s u r e m e n t s  
ta k e n  b y  m e a n s  o f  th is  a p p a r a tu s  in  s l id e s  a r e  o f  p a r t ic u la r  in te r e s t 
( s e e  F ig .  5 ) .

Dr. C . L. Dhawan1)

R e se a r c h  w o r k  in  p r o b le m s  c o n n e c te d  w ith  r o a d s , ru n w a y s 
a n d  a ir p o rts  c o n s tr u c t io n  a n d  th eir  m a in te n a n c e  are  in  p r o ­

g ress in  m o s t  o f  th e  c o u n tr ie s . In  d r aw in g  u p  th e  s p e c if ic a t io n s , 
g re a te r  s tr ess h a s  b e en  la id  o n  p la s t ic  lim it , liq u id  lim it , p la s ­

t ic ity  in d e x , a n d  m e c h a n ic a l a n a ly sis  o f  th e  m a te ria l. P .  R a p  
a n d  J .  M i z r o c h  (“ E ffe ct  o f  th e  c h e m ic a l p r o p e r tie s  o f  so il  fin es 
o n  th e  p e r fo r m a n c e  o f  so il  a g g r e g a te  m ix tu r e s .”  P u b lic  R o a d s , 
V o l. 2 1 , N o .  10, M a rc h  1940) b r o u g h t th e  a tte n tio n  o f  th e 
w o rk e rs  to  th e  r o le  p la y e d  b y  th e  c h e m ic a l p r o p e r tie s  o n  th e 
ro a d  p e rfo rm a n ce .

W o r k  ca rried  o u t  b y  u s in  th e  P u n ja b  (I n d ia ) co n fir m e d  th e 
f in d in g s  o f  P .  R a p  a n d  th e  fo l lo w in g  sp e c if ic a t io n s  h a v e  b een 
p r o p o se d  u n d e r th e  e x is t in g  m in e r a lo g ic a l a n d  m e te r e o lo g ic a l 
c o n d it io n s .

S r .

N o . K i n d  o f  t e s t

V a lu e s  f o r  s o i l  s a m p l e s  
r e p r e s e n t i n g  g o o d  r o a d  

p e r f o r m a n c e

1. D u s t  r a t io N o  s p e c i f i c a t io n

2 . L iq u id  l i m i t 3 0

3 . P la s t i c i t y  in d e x 10

4 . C la y  c o n t e n t 15

5 . C o h e s i o n 2 0  lb s . / s q . in .

6 . D e g r e e  o f  a lk a l i s a t i o n 3 0

7 . B a s e - e x c h a n g e  c a p a c i t y 7

F ig . 5 D é fo r m a t io n  d ’u n  tu b e 
d u e  à  u n  g lis se m e n t, 
m o n tr a n t  l ’e m p la c e ­

m e n t  d e  la  s u r fa c e  d e 
ru p tu re

B e n d in g  o f  a  T u b e  d u e 
to  a  S lid e , S h o w in g  
P o s it io n  o f  F a ilu r e 
S u rfa ce

L e s  d é fo r m a tio n s  d u  tu b e  so u p le  s o n t  m esu r ée s  au  m o y e n  d ’u n  
c lin o m è tr e  fa b r iq u é p ar  la  S o c ié té  T E L E M A C  e t  se m b la b le  à 
ce lu i d éc rit p ar  M . P l a n t e m a .  L a  se u le  d iffé re n c e  p r o v ie n t  du 
r e m p la c e m e n t d e s  s tr a in -g a u g e s  p ar  d es c o r d e s  so n o r e s  in s e n ­

s ib le s  à  l ’h u m id ité .

N o u s  a v o n s  u t il isé  c e  d is p o s it if  sur  d e  n o m b r e u x  ch a n tie r s , 
su r to u t  p o u r  l ’é tu d e  d e s  g lis se m e n ts  d e  terra in s. L a  fig u re  c i- 
jo in te  m o n tr e , à  titr e  d ’e x e m p le , les  d é fo r m a tio n s  p r ises  p ar 
u n  te l tu b e  d isp o sé  d a n s  u n  g lis s e m e n t d e  terra in  a u  H âv re . 
L a  p o s it io n  d e  la  su r fa c e  d e  ru p tu re  e s t  n e tte m e n t in d iq u é e  p ar 
les  g ra n d es  d é fo r m a tio n s  d u  fo r a g e  (F ig . 5).

T h e  a u t h o r  d r a w s  a t t e n t io n  t o  a n  a p p a r a t u s  fo r  m e a s u r in g  th e  
h o r iz o n t a l  d e f o r m a t io n s  in  b o r e h o le s  w h ic h  w a s  in v e n t e d  in  1 9 4 6

T h e  n a tu re  o f  th e  e x c h a n g e a b le  io n  ex erts a g re a t in flu e n c e 
o n  th e  s o il  s ta b ilisa t io n . T h e  e n o r m o u s  in c r e a se  in  th e  c o h e s io n  
o f  so d iu m  s o ils  o n  d r y in g  su g g e s ts  s o m e  p r o b le m s  o f  p r ac tic a l 
im p o r ta n c e . I t  is  o b v io u s  th a t i f  so d iu m  io n s  c o u ld  b e  in tr o ­

d u c e d  in  a  so il  a n d  i f  su c h  a  s o il  c o u ld  b e  p r ev en te d  fr o m  a b ­

s o r b in g  m o is tu r e  a fte r  d r y in g , its m e c h a n ic a l s tr en g th  c o u ld  
b e  in c r e a se d  co n s id e r a b ly . A n y  o f  th e  fo l lo w in g  m e th o d s  m a y 
b e  a d o p te d :

A d d it io n  o f  s o m e  o ily  o r  o th e r  s im ila r  m a te ria l.

A d d it io n  o f  ce m en t.

H e a t in g  th e  s o il  to  a  te m p er a tu r e  b e y o n d  w h ic h  th e  h y g r o - 
sc o p ic ity  is  p e r m a n e n tly  a n d  co n s id e r a b ly  r ed u ce d , a n d  th e 
a b s o r p t io n  o f  m o is tu r e  p re v en te d .

T h e  s e c o n d  p r o b le m  w h ic h  m erits  a tte n tio n  o f  th e  w o rk e rs 
in  sem i-a rid  a n d  arid  z o n e s  is  th e  d is in te g r a tin g  ef fe ct  o f  so d iu m - 
su lp h a te . S p e c ia l p r e c a u tio n s  h a v e  to  b e  ta k e n  e ith e r  to  d e stro y  
it  c h e m ic a lly  o r  p r e v e n t its  m o v e m e n t  m e c h a n ic a lly  b y  in te r ­

p o s in g  a  ca rp et  o f  san d .

S u m m in g  u p  th e  a b o v e  d is c u ss io n  it m a y  b e  c o n c lu d e d  th at 
w o rk e rs  in  eve ry  c o u n tr y  s h o u ld  try  to  in v e s t ig a te  th e  sp e c if i ­

c a t io n s  o f  th e ir  s o ils  w ith  s p e c ia l r efe re n c e  to  th e  ty p e  an d  
n a tu re  o f  so ils  p r esen t in  th a t lo c a lity , th e  c lim a tic  e le m e n ts 
o f  th e  p la c e  a n d  th e  m a te ria ls  a v a ila b le  lo c a l ly  fo r  s ta b ilis a t io n .

‘) P h y s ic a l C h e m is t,  I rr ig a tion  a n d  P o w e r  R e se a r c h  In s t it u te , A m r itsa r , 
In d ia .
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L ’a u t e u r  in d iq u é  le s  v a le u r s  g é o t e c h n iq u e s  p r is e s  e n  c o n s id é r a t io n  
a u  P u n j a b  p o u r  la  c o n s t r u c t io n  d ’u n e  b o n n e  in fr a s tr u c tu r e  d e s  r o u ­

te s . V u  le s  a v a n t a g e s  o f f e r t s  p a r  la  c o h é s io n  d e s  s o l s  s o d iq u e s  à  l ’é t a t 
s e c ,  l ’a u t e u r  e s t im e  n é c e s s a ir e  d ’a jo u t e r  d u  n a t r iu m  d a n s  le s  s o l s  d a n s  
la  c o m p o s i t i o n  d e s q u e ls  c e s  io n s  f o n t  d é f a u t  e t  d e  d im in u e r  l ’a b s o r p ­

t io n  d e  l ’e a u  p a r  a d d i t io n  d ’h u i le ,  o u  d e  c im e n t ,  o u  e n  p o r t a n t  le s 
s o l s  à  u n e  c e r t a in e  t e m p é r a tu r e . O n  p e u t  é v i t e r  l ’in f lu e n c e  d é s in t é ­

g r a n t e  d u  s u l f a t e  d e  n a t r iu m  e n  l ’é l im in a n t  c h im iq u e m e n t  o u  p a r  la  
c o n s t r u c t io n  d ’u n  ta p is  d e  s a b le .

M r . C h . R .  F o s t e r 1)  (p r e s e n te d  b y  M r . W . J . T u r n b u l l )

T h is  d isc u ss io n  is lim ite d  to  th e  first p a rt  o f  D r . M c L e o d ' s  
p ap er (P r o c e e d in g s  1953 , v o l.  I I , p . 122) w h ic h  d e a ls  w ith 
flex ib le  p a v e m e n t d e s ig n  fo r  s in g le - a n d  m u ltip le -w h e e l la n d in g 
gear .

In h is  p ap er  D r. M c L e o d  a p p a re n t ly  d o e s  n o t  ta k e  a c c o u n t o f 
th e  fa c t th a t  m o d e r n  a ircra ft tires are  o p e r a te d  a t v a r ia b le  tire 
p re ssu res  to  g iv e  a  c o n s ta n t  r o llin g  r a d iu s. F o r  e x a m p le , th e 
tires o n  th e  B -3 6  a ircra ft are  in fla te d  to  g iv e  a  c o n ta c t  area  o f

')  E n g in e er , C h ie f  o f  F le x ib le  P a v e m e n t B ra n ch , S o ils  D iv is io n , W a te r ­

w ay s  E xp e r im e n t S ta t io n , C or p s  o f  E n g in e e r s,  V ic k sb u r g , M is s is s ip p i, 
U .S .A .

2 6 7  sq .in . re g a rd le ss  o f  lo a d , w h ic h  re su lts  in  a c o n s ta n t  r o llin g 
ra d iu s; a s a c o n se q u e n c e , th e  tire p r essu r e  v a rie s fro m  a b o u t 
145 lb s ./sq .in . to  a b o u t  180 lb s ./s q .in . d e p e n d in g  o n  th e  lo a d . 
T h e  m e th o d  o f  c o n v e r t in g  s in g le -w h e e l d e s ig n  cu rv es  in to  d e ­

s ig n  cu rv es  fo r  m u lt ip le  w h e e ls  c a n  b e  e a s ily  u se d  fo r  a  c o n ­

d it io n  su c h  as th is  w h e re  th e  tire p ressu re  v a rie s;  in  fa c t , 
c u rren t C o rp s  o f  E n g in ee rs  d e s ig n  cu rve s fo r  d u a l w h e els 
sp a c e d  a t 37 .5  in s. ce n tre s a n d  fo r  tw in -ta n d e m  w h e els  sp a c e d  
at 31 by  60  in s. ce n tr es  are b ase d  o n  a c h a n g in g  tire p r essu re 
(F ig . 6).

D r . M c L e o d ' s  sy ste m  o f  d e s ig n  p r o v id e s  n o  m e th o d  o f 
e v a lu a tin g  th e  b a se  c o u r se . M a n y  p a v e m e n ts  are a d e q u a te  fo r 
r e a so n a b ly  h e a v y  lo a d s  a t lo w  tire  p r essu re s b u t c a n  fa il u n d e r 
lig h tly  lo a d e d  h ig h -tir e-p re ssu re  a ircra ft b e ca u se  o f  o v er str es s 
in  th e  b a se  c o u r se . A n y  e v a lu a tio n  o f  lo a d -c a r r y in g  c a p a c ity  
m u st c o n s id e r  b o th  c o n d it io n s .

D r . M c L e o d ' s  c o m p u ta t io n s  to  s h o w  th e  v e r ific a tio n  o f  th e 
d e s ig n  e q u a t io n  are  in te r es tin g . H is  F ig . 11 sh o w s  r e a so n a b ly  
g o o d  c o m p a r iso n  b e tw e e n  th e  m ea su re d  su p p o r tin g  v a lu e  an d  
th e  c a lc u la te d  su p p o r tin g  v a lu e . W h e n  it  is  c o n s id e r e d  th a t 
s im ila r , a n d  in  s o m e  in s ta n c e s  it a p p ea rs  th e  sa m e , d a ta  w ere 
u se d  to  d e riv e  th e  d e s ig n  e q u a t io n , it  is  n o t  su r p ris in g  th a t  th e y

: C A P A C ITY  O P E R A T IO N A L  CURVE IS FOR ZONE OF IN T E R IO R . F U L L ,

M IN IM U M  a n d  e m e r g e n c y  o p e r a t i o n a l  c u r v e s  a r e  f o r

TH E A TE R  OF O P E R A T IO N S .

CURVES ARE FOR TA X IW A Y S , APR O N S AND ENDS OF RUNW AYS. 

T H IC K N E S S  R E Q U IR E M E N TS  FOR ZONE OF IN TE R IO R  MAY BE 

REOUCEO BY 10 %  FOR INTERIO R OF RUN W AYS,  TH O S E  FOR THE A TER  

OF O P E R A T IO N S  BY 2 0  */« .

THE LO A D  O N ONE LA N D IN G  G EAR S H A L L  BE C O NSIDERED AS 

4 S %  OF THE G ROSS LO AD OF THE P L A N E .

F ig . 6 C .B .R . D e s ig n  C u rv es  fo r  D u a l W h e e ls 
100  P si , 28  T o n s  a t 32  in . C en tr es 
C o u r b e s  C .B .R . p ou r r o u e s  ju m e lé e s 
100 P si 28  to n s  32  in c h e s  e n tr e  a x e s  =  
81 .3  cm
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s h o w  th e  g o o d  c o r r e la tio n  w h e n  th e  su p p o r tin g  lo a d  is  b a ck - 
figu red . O n e  p o in t  sh o u ld  b e  m a d e  very  c le a r;  it  is  th a t th e 
term  “ m ea su re d  su p p o r tin g  v a lu e ”  is n o t  th e  lo a d  th e  p a v e ­

m e n t  h a s  b e e n  p r o v e d  c a p a b le  o f  su s ta in in g . I t  is  m e r e ly  th e 
lo a d  o n  a  30 -in . p la te  th a t  w ill  p r o d u c e  0 .5 - in . s e tt le m e n t in

10 r e p e titio n s . T h e  tru e  p r o o f  o f  th e  re lia b ility  o f  D r . M c L e o d ' s  
d e s ig n  m e th o d  rests  in  a  c o m p a r iso n  b e tw ee n  th e  c a lc u la te d  
lo a d -c a r r y in g  c a p a c ity  a n d  th e  a c tu a l a ir p la n e lo a d s  th e  p a v e ­

m e n t c a n  su sta in . D r . M c L e o d  h a s  p r esen te d  very  l it t le  o f  th is 
ty p e  o f  in fo r m a tio n , far  t o o  lit t le  in  o u r  o p in io n  to  w arran t a 
c o n c lu s io n  th a t  th e  d e s ig n  p r oc ed u re s  are as a c c u r a te  as m ig h t 
be in ferred  fr o m  h is  F ig . 11.

L ’auteur se réfère au m ém oire de M . M a c L e o d  (C om ptes R endus 
1953, vol. II, p. 122). Il estim e que, dans cet article M . M a c L e o d  
a om is de considérer le fait que la pression des pneus des avions 
m odernes est variée de  telle sorte que, à n ’im porte quelle charge, 
correspond la m êm e surface de contact entre le pneu et la piste. Pour 
cette raison les courbes pour charge sur roue unique dessinées par 
le «C orps o f  E ngineers» peuvent être appliquées aux charges sur 
roues jum elées. V u que les variations de la pression des pneus n ’ont 
pas été prises en considération dans les courbes dessinées par M . 
M a c L e o d ,  une surpression de l’infrastructure pourrait en résulter.

La com paraison étab lie par M . M a c L e o d  entre la portance ca l­

cu lée et m esurée induit en  erreur, car elle est fond ée sur des essais 
de charge brefs et répétés, et non pas sur des essais avec des avions.
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