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SECTION IX
I MP R OVE ME N T  Of f  T OR  ME C H A N I C A L  P ROP ERTI ES OF S OI L

S U B -S E C T IO N  IXb

g e n e r a l  CONSIDERATIONS

IX b 4
PROVI DENCE VI BRATED DENSI TY TEST

KENNETH S .  LANE

C h i e f ,  S o i l s  & g e o l o g y  Br a n c h ,  Ga r r i s o n  D i s t r . ,  

Co r p s  o f  E n g i n e e r s ,  Bi s m a r c k ,  N .  Da k o t a .

SUMMARY

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

b r e a k a g e  a n d  ma xi mum t e s t  d e n s i t y  b e l o w g o o d  f i e l d  r e s u l t s ;  l e d  t o  c o m p a c t i n g  
s a m p l e s  o f  s u c h  s o i l s  b y  v i b r a t i o n  w h i l e  c o n f i n e d  b y  a  s u r f a c e  l o a d .  P r o c i d u r e  

a n d  a p p a r a t u s  a r e  d e s c r i b e d ,  wh i c h  a r e  s u i t a b l e  f o r  e i t h e r  a  c e n t r a l  o r  f i e l d  
l a b o r a t o r y .  Th e  t e s t  r e s u l t  i s  t e r me d  "f e a s i b l e  ma xi mum d e n s i t y " f o r  c o h e s i o n -  

l e s s  s o i l s .  I t  i s  c o n s i d e r e d  t o  r e a s o n a b l y  r e p r e s e n t  ma xi mum d e n s i t y  a t t a i n a b l e  
i n  t h e  f i e l d  a s  we l l  a s  t h e  v e r y  h i g h  d e n s i t y  p r o d u c e d  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  a  

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

t o  e x p r e s s  t h e  d e g r e e  o f  c o m p a c t i o n  a s  a  "d e n s i t y  r a t i o " s h o wi n g  e x t e n t  t o  wh i c h  

c o m p a c t i o n  h a s  p r o f r e s s e d  f r o m  mi n i mu m o t  ma xi mu m t e s t  d e n s i t y .

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

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

B e i n g  a n  i m p a c t  t y p e  o f  t e s t  (5J-  p o u n d  h a mme r  
f a l l i n g  1 2  i n c h e s ; ,  i t  c a u s e s  c o n s i d e r a b l e  

b r e a k a g e  o f  a g g r e g a t e  wh e n  a p p l i e d  t o  a  s o i l  

p o s s e s s i n g  we a k e r  f r a g m e n t s  -  t o  a  g r e a t e r  d e ­

g r e e  t h a n  b r e a k a g e  g e n e r a l l y  o b s e r v e d  u n d e r  
r o l l i n g  e q u i p m e n t  o f  t h e  f i l l .  Wh e r e  a n  a p p r e ­

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

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

a g g r e g a t e  b r e a k a g e  ma y  r e s u l t  i n  a  h i g h e r  t e s t  

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

F u r t h e r m o r e ,  i t  m a k e s  i t  i m p r a c t i c a l  t o  u s e  t i e  

s a me  m a t e r i a l  f o r  o t h e r  s u b s e q u e n t  t e s t s ,  a s  

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

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

i m p a c t ,  t h e  t e s t  d e n s i t y  t e n d s  t o  b e  c o n s i s t ­

e n t l y  l e s s  t h a n  t h a t  e a s i l y  a t t a i n e d  o n  t h e  

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

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

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

t r a c t o r .
On  d a m s ,  t h e  m a i n  e f f e c t  h a s  b e e n  a  c o n ­

t i n u a l  e m b a r r a s s m e n t  t o  l a b o r a t o r y  me n  f r o m  

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

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

l e s s  s o i l s .  I n  h i g h wa y  wo r k  t h e  n e e d  f o r  r e ­
q u i r i n g  a  d e n s i t y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  f r o m  t h e  

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

r e c o g n i z e d  b y  t h o s e  wh o  we r e  s t r i v i n g  t o  i m ­

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

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

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

s t u d y  r e s u l t e d  i n  1 9 3 9  i n  r e p l a c i n g  t h e  P r o c ­

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

o f  2 0 0 0  p . s . i .  1 ) .  Pr o m wa r  a c c e l e r a t e d  a i r ­
p o r t  c o n s t r u c t i o n ,  t h e  n e e d  f o r  g r e a t e r  .c o m­

p a c t i o n  b e n e a t h  p a v e m e n t s  r e s u l t e d  a b o u t  1 9 4 3  

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

t e s t  ( 1 0  p o u n d  h a mme r  f a l l i n g . 1 8  i n c h e s ) . Wh i l e  

f a i r l y  s u c c e s s f u l  w i t h  c o h e s i v e  s o i l s ,  w i t h  c o ­

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

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

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

I n  1 9 4 2 ,  s e v e r a l  y e a r s  a c c u m u l a t e d  d i s ­

s a t i s f a c t i o n  w i t h  t h e  P r o c t o r  t e s t  a p p a r a t u s  

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

f o r  a  t e s t  wh i c h  wo u l d  g i v e  a  ma xi mu m d e n s i t y  
b e t t e r  e q u a l l i n g  g o o d  f i e l d  p r a c t i c e * At  t h a t  

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

S e c t i o n  o f  t h e  P r o v i d e n c e  ( R . I . )  D i s t r i c t . C o r p s  

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

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

h e s i o n l e s s  p e r v i o u s  s o i l s  b y  p r o l o n g e d  r o d d i n g  

i n  a  4—i n c h  d i a m e t e r  P r o c t o r  m o l d  a n d  t h e n  e a ­

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

wa s  a c c o m p l i s h e d  w i t h  a  h e a v y  c r a w l e r  t r a c t o r  

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

A f u r t h e r  o b j e c t i v e  wa s  t o  m i n i m i z e  t h e  

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

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

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

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

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

1 5 % b y  w e i g h t .  P a s s i n g  o v e r  t h e  ma n y  o t h e r  me ­

t h o d s  t r i e d ,  t h e  h i g h e s t  d e n s i t i e s  we r e  mo s t  
c o n s i s t e n t l y  o b t a i n e d  b y  v i b r a t i n g  t h e  s a m p l e  

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

P i g .  1  s h o ws  t h e  a p p a r a t u s  d e v e l o p e d  f r o m  

t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  Th e  c o n f i n i n g l o a d  i s  m a i n ­

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

t h e  s a m p l e  c o m p a c t s .  Th e  7 - i n c h  c y l i n d e r  d i a ­

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

2- j—i n c h  s i z e ;  s o  t h e  p e r c e n t a g e  s c r e e n e d  o u t  

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

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

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

r o d  wh e r e  d i m e n s i o n  A i n d i c a t e s  l o a d  e x e r t e d  

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

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

l e s s  m a t e r i a l s  ( u s u a l l y  p e r v i o u s ) ,  w h i c h  a r e  

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

s a m p l e s  g a v e  e q u a l  o r  l o we r  r e s u l t s .  Af t e r  t r y ­

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

l o a d  o f  1 0 0 0  p o u n d s  ( a b o u t  2 6  p . s . i . )  wa s  s e -
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l e c t e d  a s  s u i t a b l e ,  s i n c e  v e r y  mu c h  h i g h e r  

c o n f i n i n g  l o a d s  ( u p  t o  2 0 0 0  p . s . i . )  a t  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w i t h  c a r e  i n  a v o i d i n g  s e g r e g a t i o n  -  u s u a l l y  8  
p o u n d s  w i t h  1 - i n c h  ma xi mu m a g g r e g a t e  i n c r e a s ­

i n g  w i t h  a g g r e g a t e  s i z e  u p  t o  1 2  p o u n d s  f o r  

i n c h  ma xi mu m a g g r e g a t e .  S u r f a c e  o f  t h e  s o i l  i s  
a p p r o x i m a t e l y  l e v e l e d  a n d  t h e n  c o v e r e d  b y  l o w ­

e r i n g  t h e  1 - i n c h  c o m p a c t i o n  b l o c k  w i t h  a  h o o k ­

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

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

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

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

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

d i m e n s i o n  A i n  F i g .  1 .  F o r  t h i s ,  i t  i s  d e s i r ­

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

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

b l o ws  o f  a  2 ^ —p o u n d  h a mme r  o v e r  t h e  e x t e r i o r  

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

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

Th e  t e s t  i s  c o n t i n u e d  u n t i l  c h a n g e  i n  s a m p l e  
h e i g h t  ( d i m e n s i o n  B )  b e c o m e s  l e s s  t h a n  0 . 0 0 1  

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

s a r y  t o  m a i n t a i n  t h e  1 0 0 0  p o u n d  l o a d .  On l y  t wo  

o r  t h r e e  s u c h  a d j u s t m e n t s  a r e  u s u a l l y  n e c e s ­

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

c l u d e d  i n  a b o u t  5  m i n u t e s  w i t h  5 0  -  7 5  h a mme r  

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

o f  t h e  c o m p a c t e d  s a m p l e .

T h i s  t e s t  h a s  b e e n  t e r m e d  t h e  P r o v i d e n c e  

Vi b r a t e d  De n s i t y  T e s t  f r o m  i t s  a d o p t i o n  b y  t h e  

P r o v i d e n c e  Di s t r i c t  i n  1 9 4 5  f o r  c o h e s i o n l e s s  

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

d i s t r i c t s  o f  t h e  Co r p s  o f  E n g i n e e r s .

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

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

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

c o m p a c t i o n  f r o m  mi n i mu m t o  ma xi mu m t e s t  d e n s i t y  

a s  f o l l o w s :

De n s i t y  r a t i o  « Dr  -  d n  ~ d o  wh e r e

d n

d n  -

A1 0 0 v -  d o

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

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

r a t o r y  t e s t  f o r  mi n i mu m d e n s i t y .  ( T h i s  i s  

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

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

a b l e  f a l l .  A 4— i n c h  d i a m e t e r  P r o c t o r  c y ­

l i n d e r  i s  u s e d  f o r  s a n d s ;  f o r  g r a v e l s ,  

e i t h e r  a  6  o r  7 - i n c h  d i a m e t e r  c y l i n d e r ) .  

d i o Qv  ■ d r y  d e n s i t y ,  p c f ,  f e a s i b l e  ma x i mu m d e n ­

s i t y  f r o m  P r o v i d e n c e  Vi b r a t e d  De n s i t y  t e s t .  
Wi t h  t h e  f i l l  a t  m i n i m u m  d e n s i t y ,  Dr  -  0 ;  wh e n

i t  i s  a t  ma xi mu m d e n s i t y ,  Dr  -  1 . 0 0 .

T h i s  e x p r e s s i o n  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  Te r -  
z a g h i ' s  e q u a t i o n  f o r  r e l a t i v e  d e n s i t y :

R e l a t i v e  De n s i t y  =

o  -
e _ -

’100

100%

Rj  % -  R e l a t i v e  De n s i t y

Dr  *  De n s i t y  Ra t i o  

F o r  a  t y p i c a l  g r a v e l l y  3 a n d ,  s p e c i f i c  g r a v i t y  =  2 . 7 0

FIG. 2
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wh e r e  e Q , e ^  a n d  e 1Q0 r e p r e s e n t  v o i d  r a t i o s  i n

t h e  f i e l d ,  a t  t h e  l o o s e s t  s t a t e  a n d  a t  t h e  d e n ­

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

As  s h o wn  o n  f i g .  2 ,  t h e  t wo  e x p r e s s i o n s  

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

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

i t i e s .  Th e  e q u a t i o n  f o r  r e q u i r e s  a n  e x t r a  

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

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

o r  l a b o r a t o r y  d e t e r m i n a t i o n .  Wh i l e  t h e  d e n s ­

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

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

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

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

De n s i t y  t e s t  h a s  b e e n  t e r m e d  " f e a s i b l e  ma xi mu m 

d e n s i t y " .  I t  i s  c o n s i d e r e d  a s  r e p r e s e n t i n g  t h e  

ma xi mu m w h i c h  c a n  b e  r e a c h e d  i n  t h e  f i e l d  w i t h  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w e l l  c o m p a c t e d  c o h e s i o n l e s s  s o i l s .

Pa v e me n t S o i l Ti me  o f  Te s t Av e r a g e  De n s i t y  f l a t i o

2 j "  a s p h a l t i c  
c o n c r e t e , 

4- t " d r y  b o u n d  
ma c a d a m 

b a s e  -  

c r u s h e d  

'■ s t o n e  

7 "  To t a l

Un i f o r m ,  me d i u m 

s a n d

d o

d o

To p  6"  o f  s u b g r a d e  

a f t e r  2 i  y r s .  o f  
m o d e r a t e  t o  h e a v y  t r a f f i c

En d  o f  c o n s t r u c t i o n ,  

a v g .  o f  c o n t r o l  t e s t s  

o n  f i l l s

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

c o n s t r u c t i o n .

0 . 9 9

Av g .  o f  1 2  t e s t s  

0 . 8 1

Av g .  o f  1 0 0  t e s t s

0 . 5

2i "  p e n e t r a t i o n  
ma c a d a m 

8"  d r y  b o u n d  

ma c a d a m 

b a s e  -  

'■ g r a v e l  

I O7"  To t a l

Gr a v e l  b a s e

Gr a v e l l y  s a n d ,  

t o p  6"  o f  s u b g r a d e

do

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

do

En d  o f  c o n s t r u c t i o n

0 . 9 8  

Av g .  o f  7  t e s t s

1.02
Av g .  o f  1 0  t e s t s  

No  r e c o r d .

p e r c e n t a g e  o f  ma xi mu m t e s t  d e n s i t y  -  o f t e n  

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

F o r  c o h e s i o n l e s s  s o i l s ,  t h e  f u n c t i o n  Dr  

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

t i o n  r a t h e r  t h a n  t h e  p e r c e n t a g e  P v .  F o r  a v e r ­

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

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

s h o wn  b y  t h e  h e a v y  l i n e s ,  A t o  B ,  o n  F i g .  2 .

At  t h e s e  s a me  f i v e  p o i n t s .  F i g .  2  a l s o  s h o ws  

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

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

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

a n  " i n t o l e r a n t  h a i r s p l i t t e r "  wh e n e v e r  h e  r e ­

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

f r o m  93 t o  97%. Mo r e o v e r ,  i t  i s  i n c o n s i s t e n t  
w i t h  t h e  u s u a l  c o n c e p t i o n  o f  a  p e r c e n t a g e  t o  

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

P v  -  7 8 % c o m p a c t e d .  S i n c e  i t s  m u c h  g r e a t e r  

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

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

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

Th e  f u n c t i o n  Dr  h a s  n o t  b e e n  a p p l i e d  t o  

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

P y  b e i n g  u s e d  I n s t e a d .  A t o l e r a b l e  a p p r o x i m a ­
t i o n  t o  p e r m i t  u s i n g  t h e  p r e f e r r e d  f u n c t i o n ,  

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

s o i l s  a s  t h e  d e n s i t y  c o m p u t e d  f o r  100% s a t u r a ­

t i o n  a t  a  w a t e r  c o n t e n t  e q u a l  t o  t h e  l i q u i d

As  t y p i c a l  e x a m p l e s ,  T a b l e  1  g i v e s  a v e r ­

a g e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a t  t wo  Ne w E n g l a n d  a i r ­
p o r t s  b y  m e a s u r i n g  d e n s i t y  i n  c o h e s i o n l e s s  s u b -  

g r a d e s  a f t e r  2£  a n d  8y  y e a r s  o f  t r a f f i c  c o m p a c ­

t i o n .  De n s i t y  r a t i o  v a l u e s  o f  0 . 9 9  a n d  1 . 0 2  i n ­

d i c a t e  t h e  h i g h  c o m p a c t i o n  f o u n d  i n  t h e  6 i n d i e s  

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

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

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

r a t i o  m i g h t  b e  s l i g h t l y  g r e a t e r .  Mo r e o v e r ,  t h e  

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

e q u a l s  t h a t  f r o m  s t a t i c  c o m p a c t i o n  u n d e r  2000 
p . s . i . , w h i c h  O . J .  P o r t e r  2 )  i n  C a l i f o r n i a  h a s  

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

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

T h i s  v i b r a t e d  c o m p a c t i o n  t e s t  i s  i n t e n d e d  

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

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

a  ma xi mu m d e n s i t y .  Wi t h  t h i s  t y p e  o f  s o i l .  a n  

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

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

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

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

u s e  o f  w a t e r  t o  e f f e c t  s u b s t a n t i a l  s a t u r a t i o n .  

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

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

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

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

e d  t e s t .  He n c e ,  f o r  b o r d e r l i n e  s o i l s ,  c o m p a ­

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

h e l p s  t o  j u d g e  t h e  mo r e  s u i t a b l e  t y p e  o f  f i e l d  

c o m p a c t i o n :  ( a )  t a m p e r  r o l l e r  wh e n  d e n s i t y
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f r o m  t h e  i m p a c t  t e s t  e x c e e d s  t h a t  f r o m  t h e  

v i b r a t e d  t e a t ,  a n d  ( b )  v i b r a t o r y  o r  t r a c t o r  
c o m p a c t i o n  wh e n  t h e  r e v e r s e  i s  t r u e .

CONCLUSI ONS.

Th e  P r o v i d e n c e  Vi b r a t e d  De n s i t y  t e s t  f o r  

e o h e s i o n l e s s  s o i l s  ( u s u a l l y  p e r v i o u s )  i s  b e ­

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

( e i t h e r  s t a n d a r d  o r  m o d i f i e d  P r o c t o r  t e s t )  

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

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

ma xi mu m f i e l d  d e n s i t y .  To g e t h e r  w i t h  t h e  2 0 0 0  

p . s . i .  s t a t i c  c o m p a c t i o n  t e s t ,  i t  g i v e s  a  r e ­

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

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

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

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

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

u s e  i n  t h e  f i e l d .  Of  t h e  t h r e e  t y p e s  o f  t e s t s ,  

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

q u i c k e r  t o  p e r f o r m .
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I NTRODUCTI ON.

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

h a v e  b e e n  u n d e r t a k e n  i n  r e c e n t  y e a r s  a t  t h e  

Ro a d  Re s e a r c h  La b o r a t o r y  Gr e a t  B r i t a i n ) .  Th e  

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

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

t h i s  s u b j e c t .  Th e  wo r k  i s  t r e a t e d  u n d e r  t h e  
f o l l o w i n g  t h r e e  h e a d i n g s : -

1 )  La b o r a t o r y  s t u d i e s .

2 )  F u l l - s c a l e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  r o l l e r  c o m­
p a c t i o n .

3 )  F i e l d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  c o m p a c t i o n  o f  
e a r t h w o r k s .

LABORATORY S T UDI E S .

Co m p a r i s o n  o f  S t a n d a r d  A . S . S . H . 0 .  Co m p a c t i o n  

(Te s t  a n d  Di e t e r t  T e s t .

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

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

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

o f  t h e  s o i l .  A c o m i t t e e  o f  t h e  B r i t i s h  S t a n ­

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

w i t h  t h e  s t a n d a r d i z a t i o n  o f  a  m e t h o d  o f  d e t e r ­

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

d a r d  m e t h o d  ( A . A . S . H . O .  T9 9 - 3 8 )  1 )  a n d  t o  a  
m e t h o d  i n v o l v i n g  t h e  u s e  o f  a  m o d i f i e d  Di e t e r t  

c o m p a c t o r  2 )  ( F i g .  1 ) ,  wh i c h  wa s  a d v o c a t e d  
o n  t h e  g r o u n d s  t h a t  t h e  t e s t  wa s  s i m p l e r  t o  

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

p a r i s o n  o f  t h e  t wo  m e t h o d s  wa s  t h e r e f o r e  ma d e  

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

d e t e r m i n e  wh e t h e r  t h e  t e s t  r e s u l t s  g i v e n  b y  
t h e  t wo  m e t h o d s  we r e  i n  a g r e e m e n t .

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

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

m e t h o d  a r e  we l l - k n o wn .  I n  t h e  Di e t e r t  t e s t ,

150 g m. o f  t h e  d r y  s o i l  i s  b r o u g h t  t o  t h e  r e ­

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

— did —
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Di e t e r t  c o m p a c t o r .

FIG.1
m o u l d  ( F i g .  1 )  b y  f i r s t  a p p l y i n g  1 0  b l o w s  o f  

t h e  w e i g h t  b y  r o t a t i n g  t h e  h a n d l e  a n d  t h e n  

i n v e r t i n g  t h e  m o u l d  a n d  a p p l y i n g  a  f u r t h e r  1 0  

b l o w s .  I n  o t h e r  r e s p e c t s ,  t h e  t e s t  i s  s i m i l a r  

t o  t h e  Am e r i c a n  s t a n d a r d  t e s t .  Th e  b u l k  d e n s ­

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

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

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

wh o s e  w e i g h t  i s  k n o wn .

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


