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A r e c e n t  d e v e l o p m e n t  i n  c i v i l  e n g i n e e r i n g  h a s  b e e n  t h e  u s e  o f  l i g h t  m e t a l  
t r a c k s  ( L . M . T . )  «via P r e f a b r i c a t e d  Bi t u m e n i s e d  S u r f a c i n g  ( P . B . S . )  a s  m e a n s  o f  
i n c r e a s i n g  o r  p r e s e r v i n g  t h e  a b i l i t y  o f  s o i l  t o  c a r r y  t r a f f i c .  T h i s  p a p e r  g i v e s  
a  b r i e f  a c c o u n t  o f  s t u d i e s  o f  s ome  o f  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  
t h e s e  l i g h t  s u r f a c i n g s .  La b o r a t o r y  wo r k  i n c l u d e d  s m a l l - s c a l e  l o a d i n g  t e s t s  o n  
m o d e l  t r a c k s ,  f u l l - s c l a e  t e s t s  o n  e x p e r i m e n t a l  a n d  p r o d u c t i o n  t r a c k s  a n d  a c c e s ­
s o r i e s ,  a n d  m a t h e m a t i c a l  s t u d i e s .

Amo ng t h e  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  we r e  t h e  f o l l o w i n g
1 )  On  t h e  s a n d  a n d  s a n d y - c l a y  u s e d  i n  t h e  t e s t s ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a  l i g h t  m e t a l  

t r a c k  s u r f a c i n g  o f  a  g i v e n  we i g h t  p e r  s q u a r e  f o o t  wa s  i n c r e a s e d  b y  d e c r e a s i n g
t h e  s i z e  a n d  s p a c i n g  o f  t h e  wi r e s  o f  wh i c h  i t  wa s  c o mp o s e d .
2 )  Th e  i n f l u e n c e  o f  l i g h t  m e t a l  t r a c k  o n  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  wa s  mu c h  g r e a t e r  

f o r  g r a n u l a r  t h a n  f o r  n o n - f r i c t i o n a l  s o i l s .  An  e x t e n s i o n  o f  P r a n d t l ' s  a n a l y s i s
o f  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  a  s t r i p - l o a d e d  p l a s t i c  me d i u m s u g g e s t s  t h a t  t h i s  i n ­
f l u e n c e  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  o f  t h e  s o i l .
3 )  Un d e r  t h e  c l i m a t i c  a n d  t e s t  c o n d i t i o n s  o b t a i n i n g ,  n o  u p wa r d  m i g r a t i o n  o f  s o i l  

m o i s t u r e  t o o k  p l a c e  i n  t h e  s u b g r a d e  b e n e a t h  P r e f a b r i c a t e d  Bi t u m e n i s e d  S u r f a c ­
i n g .  Al l  c a s e s  o f  s u b g r a d e  s o f t e n i n g  o c c u r r e d  d i r e c t l y  b e n e a t h  p o r o u s  a r e a s  o f
p Tb . s .

I NTRODUCTI ON.

I n  c o n n e x i o n  wi t h  t h e  r e c e n t  d e v e l o p m e n t  
o f  l i g h t  m e t a l  t r a c k s  a n d '  p r e f a b r i c a t e d  b i t u m ­
e n i s e d  s u r f a c i n g s  a s  me a n s  o f  i n c r e a s i n g  o r  
p r e s e r v i n g  t h e  t r a f f i c - c a r r y i n g  c a p a c i t y  o f  
s o i l s ,  s t u d i e s  h a v e  b e e n  ma de  a t  t h e  Ro a d  Re ­
s e a r c h  La b o r a t o r y  o f  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  u s e  o f  t h e s e  l i g h t  s u r f a c i n g s .  Th e  
wo r k  i n c l u d e d  f u l l - s c a l e  a n d  s m a l l - s c a l e  t e s t s  
a n d  m a t h e m a t i c a l  a n a l y s e s .

FULL- SCALE LABORATORY TBSTS.

I n  o r d e r  t o  c o mp a r e  t h e  p e r f o r m a n c e s  o f  
d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  a n d  p r o d u c t i o n  s u r f a c ­
i n g s  f u l l - s c a l e  t r a f f i c  t e s t s  we r e  n e c e s s a r y .  
F o r  t h i s  p u r p o s e  a  p o r t i o n  o f  t h e  g r o u n d s  o f  
t h e  Ro a d  Re s e a r c h  La b o r a t o r y  wa s  c o n v e r t e d  t o  
a  t e s t  a r e a  ( F i g .  1 ) .  Th e  s o i l  wa s  p l o u g h e d ,  
h a r r o we d  a n d  t h e n  s p r a y e d  b y  a n  o s c i l l a t i n g  
s p r a y - p i p e  t o  b r i n g  i t  t o  a  u n i f o r m  c o n s i s t ­
e n c y .  Th e  t e s t  s e c t i o n s  we r e  t h e n  l a i d  a n d  
we r e  t r a f f i c k e d  b y  a  f o u r - wh e e l  l o r r y  l o a d e d  
t o  a  g r o s s  we i g h t  o f  c .  6 . 6  t o n s  w i t h  a  ma x ­
i mum wh e e l  l o a d  o f  c .  2 . 6  t o n s ,  a n d  r u n n i n g
2 0  t i m e s  o v e r  t h e  s a me  wh e e l t r a c k s .  Th e  p e r ­
f o r m a n c e  o f  a  s e c t i o n  wa s  m e a s u r e d  b y  t h e  
a v e r a g e  r u t - d e p t h  a f t e r  a  n u mb e r  o f  p a s s e s  o f  
t h e  l o r r y .

I n  t h e  f i r s t  s e r i e s  o f  t e s t s  a  n u mb e r  o f  
r a t h e r  s i m i l a r  d e s i g n s  o f  L . M. T .  we r e  t e s t e d  
a n d  i t  wa s  g e n e r a l l y  f o u n d  t h a t  h e a v i e r  t r a c k s  
we r e  mo r e  e f f e c t i v e  t h a n  l i g h t e r  t r a c k s  ( Ta b l e  
1 a n d  F i g .  2 ) .  I t  b e c a me  c l e a r  t h a t  t h i s  t e s t ­

i n g  t e e n n i q u e  c o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d  t o  d i f ­
f e r e n t i a t e  b e t we e n  t y p e s  o f  L . U . T .  u n l e s s  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t we e n  t h e i r  p r o p e r t i e s  we r e  s u f ­
f i c i e n t l y  m a r k e d .  I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e s e  t e s t s  
i t  wa s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  t h e  d e p t h  o f  r u t  
f o r m e d  wa s  a p p r o x i m a t e l y  r e l a t e d  t o  t h e  l o g a ­
r i t h m  o f  t h e  n u mb e r  o f  p a s s e s  o f  t h e  l o r r y .

An o t h e r  s e r i e s  o f  t e s t s  wa s  d e v o t e d  t o  
t h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s t e e l  
i n  L . U . T .  a s  b e t we e n  l o n g i t u d i n a l  b a r s , t r a n s ­
v e r s e  b a r s ,  a n d  i n  s ome  c a s e s ,  s t e e l - s h e e t  u n ­
d e r l a y .  Th i s  s e r i e s  wa s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  
mo r e  c o m p r e h e n s i v e  s m a l l - s c a l e  t e s t s  d e s c r i b ­
e d  l a t e r .  Th e  e x p e r i m e n t a l  s e c t i o n s  we r e  o f  
s q u a r e - m e s h ; a n d  h a d  t h e  s a me  t o t a l  w e i g h t ,
1 . 8  l b . / s q . f t . ,  b u t  d i f f e r e n t  a r r a n g e m e n t s  o f  
l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e  b a r s  a n d  d i f f e r e n t  
u n d e r l a y s .  Th e  s o i l  c o n d i t i o n s  a r e  g i v e n  i n  
Ta b l e  2 ,  d e t a i l s  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n s  a r e  g i v ­
e n  i n  Ta b l e  3  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  
Ta b l e  4 .

I t  wa s  c o n c l u d e d  t h a t  
( I )  mo r e  s t e e l  s h o u l d  b e  p l a c e s  t r a n s v e r s e l y  

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

mo r e  e f f e c t i v e  t h a n  l a r g e  d i a m e t e r  b a r s  
w i d e l y  s p a c e d .

( I l l )  t h e r e  i s  a  l i m i t  t o  t h e  p r o p o r t i o n  o f  
s t e e l  t h a t  s h o u l d  b e  u s e d  a s  a n  u n d e r ­
l a y .

F u r t h e r  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  i n c r e a s e  o f  r u t  
d e p t h  w i t h  n u mb e r  o f  p a s s e s  o f  t h e  l o r r y  c o n ­
f i r m e d  t h e  g e n e r a l l y  l o g a r i t h m i c  n a t u r e  o f  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e m .  ( F i g .  3 . ) .
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Ge n e r a l  l a y o u t  o f  t e s t  s i t e  f o r  f u l l - s c a l e  s t e e l - d i s t r i b u t i o n  t e s t s  on  squar e- t - mesh s u r i ' a c i n g s

FIG. 1
TABLE 1

Me a s u r e m e n t s  o f  Ru t s  c a u s e d  b y  Lo a d e d  Lo r r y  i n  F i r s t  S e r i e s  o f  F u l l - s c a l e  Te s t s

Ty p e  o f  t r a c k S o i l Af t e r  1  p a s s a g e Af t e r  1 0  p a s s a g e s Af t e r  2 0  p a s s a g e s

Se c t i o n

Ap p r o x i m a t e
e f f e c t i v e
we i g h t .

( l b . /  
s q . f t . )

Mo i s t u r e
c o n t e n t

( «
( «- e r a s e

o f  6 )

De n s i t y  
( l b . /  

C D . f t . )  
( a v e r a g e  

o f  2 )

Bu t
d e p t h
( 1Ä . )
( a v e r a g e  

o f  5 )

3r d e r
Re l a t i v e  
c u r v a ­
t u r e  * )  

( I n .  )

Or d e r
o f

a e r l t

Bu t
d e p t h
( l à . )
(a r e r a ge

o f  5 ;

Or d e r
o f

m e r i t

He l a t l v e  
c u r v a ­
t u r e  x )
( m . )

Or d e r
o f

m e r i t

Hu t
d e p t h
( i n .  )
( a v e r a g e  

o f  5 )

Or d e r
o f

m e r i t

He l a t l v e  
c u r v a ­
t u r e  x ) 

( I n . )

Or d e r
o f

m e r i t

a m ) 1 . 4 2 1 . 7 8 7 . 5 2 . 9 6 0 . 5 5 3 5 . 4 6 1.30 5 6 . 9 7 1.02 4

£ 1 . 7 “ 5 20.5 8 7 . 5 2 .1 2 0 . 3 7 1 3 . 6 2 1 . 0 5 3 4 . 3 2 0.63 2

C 1 . 7 ” ° 22.6 8 8 . 5 2.0 1 0 . 4 2 2 3 . 2 1 0 . 4 7 1 3 . 8 1 0 . 6 2 1

D 1 .0 2 4 . 2 8 7 . 5 3 . 2 7 0 . 9 2 6 4 . 7 7 1 . 4 5 7 5 . 7 6 1 . 4 5 6

E 0.6 2 2 . 5 91.0 2 . 4 * 0 . 7 2 5 4 . 2 4 1.05 3 4 . 8 4 1 .10 5

P 0 . 7 2 3 . 2 9 3 . 0 2.6 5 1 . 0 0 7 4 . 3 5 1 . 3 2 6 5 . 3 5 1 . 5 8 7

G 1 . 4 2 4 . 2 8 8 . 5 2 .1 2 0 . 6 5 4 3 . 9 3 0 . 7 0 2 4 . 2 3 0 . 7 5 3

C u r v a t u r e  i s  m e a s u r e d  a s  t h e  m e a n  d i f f e r e n c e  I n  d e p t h  o f  r u t  
b e t w e e n  t h e  d e p t h s  a t  t h e  c e n t r e  a n d  t h o s e  t a k e n  a t  p o i n t s  
4  I n .  e a c h  s i d e  o f  t h e  c e n t r e .

x a )  F o r  d e s c r i p t i o n  o f  t y p e  o f  t r a c k  s e e  P i g .  2 .

SMALL- SCAT.R LABORATORY Tf i STS.

To  s t u d y  t h e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  p e r ­
f o r m a n c e  o f  l i g h t  m e t a l  t r a c k  s u r f a c i n g s , l o a d ­
i n g  t e s t s  we r e  ma de  w i t h  t h e  a p p a r a t u s  s h o wn  
i n  F i g .  4 .

Th e  f i r s t  s e r i e s  o f  t e s t s  wa s  c o n d u c t e d  
w i t h  a  r u b b e r  s h e e t  ( r e p r e s e n t i n g  a  f l e x i b l e  
b i t u m i n o u s  s u r f a c i n g ) ,  a  s t e e l  s h e e t  ( r e p r e ­
s e n t i n g  a  h e a v y  e l a s t i c  s u r f a c i n g ) ,  a n d  a  
s h e e t  o f  w i r e - n e t t i n g  ( r e p r e s e n t i n g  a  l i g h t  
m e t a l  s u r f a c i n g ) .  J i a c h  s u r f a c i n g  wa s  t e s t e d  i n  
t u r n  o n  a  d r y  s a n d ,  o n  a  p l a s t i c  s o i l  a n d  o n  a  
l i q u i d  s o i l .  Th e  l a t t e r  t wo  we r e  Ha r mo n d s wo r t h  
b r i c k e a r t h  a t  t h e  L i q u i d i t y  I n d i c e s  o f  0  a n d  
1 8 5 % r e s p e c t i v e l y .  Th e  l o a d - d e f l e c t i o n  r e l a ­
t i o n s  f o r  t h e  v a r i o u s  s o i l - s u r f a c i n g  s y s t e ms

we r e  o b t a i n e d  a n d  t h e s e  a r e  s h o wn  i n  Fig- . 5 .
As  i n d i c a t e d  b y  a n  e x t e n s i o n  o f  P r a n d t l 1s  

a n a l y s i s  o f  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  a  s t r i p -  
l o a d e d  p l a s t i c  me d i u m i t  wa s  f o u n d  t h a t  t h e  
i n f l u e n c e  o f  t h e  s u r f a c i n g s  wa s  muc h  g r e a t e r  
o n  g r a n u l a r  t h a n  o n  p l a s t i c  o r  l i q u i d  s o i l s .

An  i n t e r e s t i n g  r e s u l t  wa s  t h a t  o n  p l a s ­
t i c  s o i l  t h e  w i r e —n e t t i n g  wa s  mo r e  e f f e c t i v e  
i n  p r o p o r t i o n  t o  i t s  we i g h t  t h a n  t h e  s t e e l  
s h e e t .  Th i s  wa s  t h o u g h t  t o  b e  d u e  t o  t h e  "k e y ­
i n g " a c t i o n  o f  t h e  n e t t i n g ,  i n d u c i n g  s u r f a c e  
s h e a r  s t r e s s e s  i n  t h e  s o i l .

A mo r e  c o m p r e h e n s i v e  s e r i e s  o f  t e s t s  wa s  
ma de  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  w i r e  
d i a m e t e r s  a n d  s p a c i n g s  o f  s q u a r e - me s h  t r a c k  
w h i l e  m a i n t a i n i n g  c o n s t a n t  we i g h t  p e r  s q u a r e  
f o o t .  By  s u i t a b l y  a r r a n g i n g  t h e s e  d i m e n s i o n s
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TABTÆ 2
Ch a r a c t e r i s t i c s  o f  Ha r mo n d s wo r t h  Br l c k e a r t h  

i n  F u l l - s c a l e  s t e e l  Di s t r i b u t i o n  T e s t s .

Li q u i d  Li mi t 2 8%

P l a s t i c  Li mi t 1 8%

P l a s t i c i t y  I n d e x 10%

Me c h a n i c a l  An a l y s i s :

2  mm. -  0 . 2  mm. 10%

0 . 2  mm. -  0 . 0 2  mm. 56%

0 . 0 2  mm. -  0 . 0 0 2  mm. 14%
< 0 . 0 0 2  mm 2 0 %

Fo r  d e t a i l s  o f  m o i s t u r e  c o n t e n t  and d e n s i t y  
d u r i n g  t h e  t e s t s ,  s e e  Ta b l e  4 .

y y y  v //. v # '.  y ///y /. / / / / / / /  
W /y ///s . 'y y y v /y /y /v ,^

r 7 //s  / , ■, V //'. y / /  y /. /Vy  y /A «  . ,  -
SECTION O.

3/8 CMA RODS THREADED THROUGH
SECTION G 

AS SECTION D. BUT COIR BlTUMENlSE
’ C LO S E -W O V E N  COIR (P L A IN )  

AT 8 l/2 "  CENTRES

. W ^ ///":;//.■ ■ />  
.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :

- V 1 v  } V ///  }} ’ V /' "  V

'y  ■- { :■ v :■
SECTION C.

STANDARD SOMMERFELD TIED TO- 
A HEAVILY BITUMENISED CLOSE —
woven  c oir  (l aid t r a nsver sel y) •o

<*

SECTION F 
3̂ 8*DIA RODS THREADED THROUGH 
OPEN WOVEN BITUMENISED COIR 
AT 8*/2*CENTRES

' " / V / ."  vs. 
y y /y .- y : y  v y y y y ..;

i_ /  '  y  y /y  / / /  / /  - , yX y  ■ 
'- X

SECTION 8 
— AS SECTION C BUT NO TIES- -

A
c

c
e

s
a SECTION E 

— AS SECTION F BUT PLAIN COIR-

' . /' / ' - ' y / :' y  /  v  y y  ̂  ,  y

1 . - ' v  ; ■; ;;
.........................................  /.
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Ge n e r a l  a r r a n g e me n t  o f  t e 6 t  s e c t i o n s  i n  f i r s t  
s e r i e s  o f  f u l l - s c a l e  t e s t s  ( c . f .  F i g .  1 . )

FIG. 2

TABLÆ 3

De t a i l s  o f  Ma t e r i a l s  Te s t e d  i n  F u l l - s c a l e  S t e e l  Di s t r i b u t i o n  Te s t s  

To t a l  h e i g h t  o f  a l l  Ma t e r i a l s .  1 . 7 6  l b . / s a . f t .

Gr o u p
Ho .

Se c t i o n Di m e n s i o n s  o f

Lo n g i t u d i n a l
b a r s

Tr a n s v e r s e  b a r s Th i c k n e s s  o f  
s t e e l  s h e e t

No . s e c t i o n Di a m e t e r Ce n t r e s  
( i n .  )

Di a m e t e r Ce n t r e s
( i n . )

( B . G .  ) x a )

1 3 7 ’ 6 "  X 2 1 ’ 0 " 4  i n . 9 . 0 4  ^ n * 9 . 0 ( He s s i a n
u n d e r l a y )

2 d o . 2 SWG. x ) 8 . 1 5 / 0  SWG. 8 . 5 d o .
3 d o . 7 SWG. 9 . 9 7 / 0  SWG. 8 . 9 d o .
5 d o . 1 SWG. 5 . 8 1 SWG. 5 . 8 d o .

1 6 d o . 3 SWG. 6 . 8 3 / 0  SWG. 6 . 3 d o .
7 d o . 9  SWG. 6 . 7 4 / 0  SWG. 5 . 7 d o .
9 d o . 5 SWG. 2 . 9 5 SWG. 2 . 9 d o .

1 0 d o . 7  SWG. 3 . 3 3 SWG. 2 . 9 d o .
11 d o . 1 0  SWG. 5- 2 1 SWG. 3 . 2 d o .

4 d o . Us u a l 12  SWG. 6 / 0  SWG. 8 . 8 d o .
2 8 d o . c h i c k e n a t  3  >6" 1  i n . 5 . 8 d o .

1 2 do  • n e t t i n g me s h 2 SWG. 3 . 1 d o .

13 6 ' 0 "  X 9 ' 7 t " _ — _ — 2 0
14 d o . 1 SWG. 15 1 SWG. 1 0 . 0 22
15 d o . 6 / 0  SWG. 18 6 / 0  SWG. 1 2 . 0 26
16 d o . 4 / 0  SWG. 17 4 / 0  SWG. 1 1 . 5 24

3 17 d o . - 4 / 0  SWG. 1 0 . 7 5 2 2
18 d o . 5 SWG. 15 3 / 0  SWG. 1 1 . 5 2 2
19 d o . - 6 / 0  SWG. 9 . 2 5 24
20 d o . 2  SWG. 16 6 / 0  S WG. 1 1 . 5 2 4
21 d o . - - 6 / 0  S WG. 7 . 2 5 2 6
22 d o . 1 SWG. 15 6 / 0  SWG. 9 . 0 2 6

x )  SWG. -  St a n d a r d  Wi r e  Ga u ge  

x a )  B . G ,  « Bi r mi n g h a m Ga u g e .



R e s u l t s  o f  F u l l - s c a l e  S t e e l  Di s t r i b u t i o n  Te s t s

( a )  Gr o u p s  1  a n d  2  ( He s s i a n  u n d e r l a y )

TART.tt 4

S o i l  Co n d i t i o n s  f o r  Sm a l l - s c a l e  S t e e l  

Di s t r i b u t i o n  Te s t s

TARTfi S

S p a c i n g  o f  
Wi r e s  ( i n )

P r o p o r t i o n  

o f  Tr a n s v e r s e  S t e e l ( %)

5 0 70 90 8 0

S 1 2 3 4

9 11 2 0 19 2 0 2 0

D 1 0 5 9 ^ 99 9 4

R 2 . 3 2 . 7 2 . 4 2 . 6

S 5 6 7 8

6
u 2 0 2 0 1 8 1 8

D 9 6 9 9 93 9 8

R 1 . 4 2 . 1 0 . 8 1 . 5

S 9 1 0 11 12

3
M 2 0 1 9 19 1 8

D 95 1 0 1 1 0 1 1 0 1

R 1 . 2 1 . 7 0 , 4 1 . 1

( b )  Gr o u p  5 ( S t e e l  Sh e e t  Un d e r l a y )

S 1 3 1 4 1 5 16 1 7

U 2 2 2 4 22 2 4 22

D 86 89 86 89 86

T - 1 6 3 3 2 5 2 7

U 1 0 0 7 3 4 6 57 7 3

R 0 . 9 2 . 4 1 . 0 2 . 5 0 . 9

S 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2

M 2 4 2 2 2 4 2 2 2 4

D 89 8 6 8 9 86 89

T 2 3 4 3 3 4 5 4 4 4

U 73 5 7 5 7 4 6 4 6

R 2 . 0 1 . 1 . 0 1 . 5 1 . 1 1 . 4

S  = S e c t i o n  Hu mb e r  ( o f .  Ta b l e  3 )
M = Mo i s t u r e  c o n t e n t  o f  s o i l  ( %)
D = Dr y  d e n s i t y  o f  s o i l  ( l b . / c u . f t . )
T = P r o p o r t i o n  o f  Tr a n s v e r s e  S t e e l  ( %)
U = P r o p o r t i o n  o f  Un d e r l a y  S t e e l  ( %)
R = Ru t  De p t h  ( i n . )

i t  wa s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  me s h e s  o f  d i f f e r e n t  
we i g h t s  a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h s  b u t  o f  t h e  s a me  
f l e x u r a l  r i g i d i t y ,  a n d  v i c e - v e r s a .  Th e s e  me s h ­
e s  we r e  t e s t e d  o n  a  d r y  s a n d  a n d ,  i n c o m p l e t e l y ,  
o n  a  s a n d y  c l a y .  De t a i l s  o f  t h e s e  s o i l s  a r e  
g i v e n  i n  Ta b l e  5»

Th e  r e s u l t s  a r e  s h o wn  i n  F i g .  6 .  a n d  i n ­
d i c a t e  t h a t ,  o n  s a n d ,  t h e  c o n t a c t  a r e a  b e t we e n  
t r a c k  a n d  s o i l  i s  t h e  p r e d o m i n a t i n g  f a c t o r ,
i . e . ,  t h a t  s m a l l  w i r e s ,  c l o s e l y  s p a c e d  a r e  
mo r e  e f f e c t i v e  t h a n  l a r g e  w i r e s ,  w i d e l y  s p a c e d .  
I t  wa s  v e r i f i e d  t h a t ,  o n  s a n d ,  f o r  a  g i v e n  
we i g h t  o f  t r a c k ,  t h e  b e s t  r e s u l t s  we r e  o b t a i n ­
e d  wi t h  a  s t e e l  s h e e t .

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

DRY SAND

Gr a d i n g  o n  B . S .  S i e v e s

r e t .  7 0 . 2 %

P a s s  7  - » 1 4 4 . 0 %

" 14  - •• 2 5 1 6 . 8 %

" 25 - •• 52 6 0 . 1 %

" 52  - « 1 0 0 17 . 2 %

" 1 0 0  - « 2 0 0 1 . 5 %

" 2 0 0 0 . 2

1 0 0 . 0 %

Dr y  d e n s i t y  d u r i n g  t e s t  11 1  l b . / c u . f t .

CULHAfcj SANDY CLAY

Me c h a n i c a l  An a l y s i s

> 2 . 0  mm. 1%

2 . 0  mm. - 0 . 2  mm. 2 3 %

0 . 2  mm. 0 . 0 2  mm. 27 %

0 . 0 2  mm. - 0 . 0 0 2  mm. 11 %

< 0 . 0 0 2  mm. 38%

Li q u i d  Li mi t 51 %

P l a s t i c  Li mi t 23 %

P l a s t i c i t y  I n d e x 2 8 %

Mo i s t u r e  Co n t e n t d u r i n g  t e s t 36%

Dr y  s o i l  d e n s i t y d u r i n g  t e s t 1 1 3  l b . / c u . f t

Un f o r t u n a t e l y  i t  wa s  n o t  p o s s i b l e  t o  r e ­
p e a t  t h e s e  t e s t s  o n  a  h e a v y  c l a y  s o i l  i n  v i e w 
o f  mo r e  p r e s s i n g  wo r k .

MATHEMATI CAL STUDI ES.

I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  p r a c t i c e  o f  t e n ­
s i o n i n g  c e r t a i n  t y p e s  o f  L . M . T . , a n  a n a l y s i s  
wa s  ma de  o f  t h e  p r o b l e m  o f  a n  e l a s t i c , t e n s i o n -  
e d  s u r f a c i n g ,  r e s t i n g  o n  a  "We s t e r g a a r d " medi um 
a n d  s u b j e c t e d  t o  s t r i p  l o a d i n g .  T h i s  a n a l y s i s  
s u g g e s t e d  t h a t  t e n s i o n i n g  t h e  s u r f a c i n g  h a d  
l i t t l e  e f f e c t  o n  b e a r i n g  c a p a c i t y  e x c e p t  wh e r e  
v e r y  f l e x i b l e  t r a c k  wa s  l a i d  o n  v e r y  s o f t  s o i l .

An  e s t i m a t e  o f  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  s u r ­
f a c i n g  wa s  ma de  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  p r o p o r t i o n  
o f  t h e  t o t a l  l o a d  r e mo v e d  b y  t h e  s u r f a c i n g  
f r o m  t h e  s o i l  d i r e c t l y  b e n e a t h  t h e  l o a d e d  a r e a .  
Th i s  p r o p o r t i o n ,  t e r m e d  t h e  "F r a c t i o n a l  Re ­
l i e f " ,  i s  s h o wn  i n  Ta b l e  6 .  f o r  v a r i o u s  t r a c k s ,  
s o i l s  a n d  l o a d s .

As s u m i n g  t h a t  t e n s i o n i n g  i s  t o  b e  a p p l i e d ,  
h o we v e r ,  a n o t h e r  p r o b l e m  i s  t h a t  o f  t h e  mo s t  
s u i t a b l e  f o r m  o f  p i c k e t  t o  h o l d  t h e  t r a c k  d o wn .

An  a n a l y s i s  wa s  ma de  o f  t h e  l o a d - d e f l e c -  
t i o n  r e l a t i o n s h i p s  o f  e l a s t i c  p i c k e t s  e mb e d d e d  
i n  a  "We s t e r g a a r d " me d i u m. T h i s  l e d  t o  a  s u g ­
g e s t e d  i m p r o v e d  d e s i g n  o f  p i c k e t s  a n d  i t  wa s  
c o n c l u d e d  t h a t  t wo  l e n g t h s  o f  p i c k e t  wo u l d  b e  
s u f f i c i e n t  t o  c o v e r  a  wi d e  r a n g e  o f  s o i l  c o n ­
d i t i o n s .  I t  wa s  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  a  n u mb e r



TAB LB 6

F r a c t i o n a l  B e l i e f e  f o r  Va r i o u »  Tr a c k .  S o i l  a n d  Lo a d  Co n d i t i o n s .

2 4 1

F l e x u r a l  R i g i d i t y  
o f  Li g h t  Me t a l  
Tr a c k }
( l b . 7 e q . l i i / i n .  
w i d t h )

Te n s i o n  Ap p l i e d  
t o  Li g h t  Me t a l  
Tr a c k ;

F r a c t i o n a l  R e l i e f  x a )

Wi d t h  o f  S t r i p  Lo a d  = 5 « 1 8  i n .  
r  .

x)A
A = 50 A=  2 0 0 A = 5OO A = 5 0 A =  2 0 0 a = ;

0 0 0 0 0 0

0 . 1 7 0 . 1 1 0 . 0 9 0 . 0 » 0 . 0 3 0.02

0 . 3 7 0 . 2 1 0 . 1 4 0 . 1 1 0 . 0 6 0 . 0 4

0 . 3 4 O.23 0 . 1 7 0 . 0 8 0 . 0 6 0 . 0 5

0 . 4 7 0 . 3 4 0 . 2 9 0 . 1 1 0 . 0 8 0 . 0 6

0 . 5 2 0 . 3 7 O . 3O 0 . 1 4 0 . 0 9 0 . 0 6

0 . 5 7 0 . 4 3 0 . 3 4 0 . 1 4 0 . 1 0 0 . 0 8

0 , 7 4 0 . 6 4 0 . 5 7 0 . 2 9 0 . 1 9 0 . 1 4

0 . 8 0 0 . 7 2 0 . 6 6 0 . 3 9 0 . 2 7 0 . 2 0

0 . 8 0 0 . 7 2 0 . 6 6 0 . 3 9 0 . 2 7 _  0 . 2 0

Wi d t h  o f  S t r i p  Lo a d i n g  1 9 . 0  i n

0

100

1,000

5 , 7 0 0

10,000

100,000

300,000

0

0

200

0

0

200

0

0

0

4 0 0

x )  A i s  We s t e r g a a r d ' s  Mo d u l u s  o f  s u b g r a d e  R e a c t i o n  ( l b . / s q . i n / i n . ) 
x a )  Th e  F r a c t i o n a l  R e l i e f  i s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  l o a d  r e m o v e d  b y  

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

o Loaded lo rry; maximum wheel load 2‘ 625 tons, tyre pressure 8 0  lb, j  sq.in.

•  Unloaded lorry- maximum wheel load 1-406 tons, tyre pressure 8 0  lb. f  sq.in.

Va r i a t i o n  o f  d e p t h  o f  r a t  w i t h  n u mb e r  o f  p a s s a g e s  o f  l o r r y  u s i n g  s u mme r f e l d
t r a c k  o n  Ha r mo n ^e wo r t h  b r i c k e a r t h .

FIG. 3
o f  s m a l l  p i c k e t s  wo u l d  b e  mo r e  e f f e c t i v e  t h a n  
o n e  l a r g e  p i c k e t  o f  e q u a l  t o t a l  v o l u me  a n d  g e o ­
m e t r i c a l l y  s i m i l a r  s h a p e .

PREFABRI CATED BI TP MEKI SED S U R F AC I N G . ( P . B . S . ) .

I t  wa s  r e a l i s e d  t h a t  t h e  u s e f u l n e s s  o f  
L . M. T .  wa s  d e p e n d e n t  o n  s o i l  c o n d i t i o n s  a n d  
t h a t  u n l e s s  t h e s e  c o u l d  b e  p r e v e n t e d  f r o m  d e ­
t e r i o r a t i n g  i n  b a d  we a t h e r  i t  wo u l d  b e c o me  u n ­
s e r v i c e a b l e .  A p r e f a b r i c a t e d  b i t u m e n i s e d  s u r ­
f a c i n g  ( P . B . S . ) ,  s i m i l a r  t o  a  r o o f i n g  f e l t , w a s  
t h e r e f o r e  d e v e l o p e d  t o  p r o t e c t  t h e  g r o u n d  f r o m  
r a i n ,  a n d  t h i s  wa s  f o u n d , t o  o b v i a t e  t h e  n e e d  
f o r  L . M . T .  e x c e p t  f o r  s p e c i a l  p u r p o s e s .

Th e  m a i n  p r o b l e m  t h a t  t h e n  a r o s e  wa s  t o  
d e t e r m i n e  wh e t h e r  t h e  g r o u n d  u n d e r  t h e  P . B . S .  
wa s  l i k e l y  t o  s o f t e n  c o n s i d e r a b l y  d u e  e i t h e r  
t o  d o wn wa r d  p e r c o l a t i o n  t h r o u g h  t h e  P . B . S .  o r  
t o  u p wa r d  m i g r a t i o n  o f  s o i l  m o i s t u r e .  Sa m p l e s  
o f  P . B . S .  we r e  t a k e n  f r o m  a f f e c t e d  a r e a s  o n  
t wo  a i r f i e l d s  a n d  t e s t e d  f o r  p o r o s i t y  b y  me a ­
s u r i n g  t h e  r a t e  o f  f l o w o f  wa t e r  t h r o u g h  t h e m 
a n d  t e n t e d  f o r  p o r o s i t y  b y  m e a s u r i n g  t h e  r a t e  
o f  f l o w  o f  wa t e r  t h r o u g h  t h e m a n d  b y  m a k i n g  
p h o t o g r a p h i c  c o n t a c t  p r i n t s  b y  i n t e r p o s i n g  t h e  
s a m p l e s  b e t we e n  a  l i g h t  s o u r c e  a n d  a  l i g h t -  
s e n s i t i v e  s u r f a c e .  I t  wa s  f o u n d  t h a t  s o f t e n ­
i n g  o f  t h e  s o i l  o c c u r r e d  o n l y  u n d e r  p o r o u s  
a r e a s  o f  P . B . S .  a n d  t h a t  n o  s i g n i f i c a n t  u p wa r d
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Ap p a r a t u s  f o r  s m a l l - s c a l e  t e s t s  o n  v a r i o u s  
s u r f a c i n KS .

FIG.4

O E TA ILS  O F S Q U A R E -M E S H  SU RFA ClNG S TE STED

No.
Weight

\bjsq.n.

Wire dio

in.

Wire

Spocing

in.

Tensile

Yield

Strength

Fiexural

Rigidity

lon^njiawldtf

I  A r* °
in

Contoct

1 2 O  0 6 4 0  13 0 - 4 4 6 0  0 8 6 7 4  3

2 2 O 0 9 2 0  27 0  4 4 3 0 1 7 6 56 6

3 2 0  116 O 43 O  4 4 2 0 -2 7 9 4 6  7

4 1 O 0 9 2 O  54 O 2 2 2 0 0 8 8 3 1 * 3

5 1 O  128 1 0 5 O 221 O 170 2 2 - 9

6 1 O 160 1 -6 4 0 - 2 2 1 0 - 2 6 5 18 7

Lo a d  d e f l e c t i o n  c u r v e s  f o r  v a r i o u s  s o i l - me mb r a n e  
s y s t e m s .  Sm a l l - s c a l e  l o a d i n g  t e s t s .

FIG. 6

Sm a l l - s c a l e  s t e e l - d i s t r i b u t i o n  t e s t s  o n  d r y  s a n d

FIG. 5

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

u p wa r d  m i g r a t i o n  o f  s o i l  m o i s t u r e  u n d e r  P . B . S ,  
a n  e x p e r i m e n t a l  s u r f a c i n g  wa s  l a i d  o n  Ha r mo n de -  
wo r t h  b r i c k e a r t h  i n  t h e  La b o r a t o r y  g r o u n d s .
No  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  m o i s t u r e  c o n t e n t  d i s ­
t r i b u t i o n  wa s  r e c o r d e d  a f t e r  2 y e a r s .

I t  mu s t  b e  e m p h a s i s e d  t h a t  t h i s  r e s u l t  
mu s t  h a v e  d e p e n d e d  o n  t h e  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  
o b t a i n i n g  a t  Ha r m o n d s wo r t h  d u r i n g  t h e  t e a t s  
a n d  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  u p wa r d  m i g r a t i o n  o f  
s o i l  m o i s t u r e  ma y  o c c u r  b e n e a t h  a n  i m p e r v i o u s  
s u r f a c i n g  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s .
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