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Dr y  d e n s i t y - mo i s t u r e  c o n t e n t  c u r v e s  o b t a i n e d  
b y  v a r i o u s  me t hods  o f  c o mp a c t i o n  f o r  s and-  

g r a v e l  s o i l .

FIG. 21
21 s hows  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  wi t h  t h e  2^- t o n  
( 2 8 0 0  k g )  r o l l e r  a n d  t h e  v i b r a t i n g  s c r e e d  i n ­
d e p e n d e n t l y  a n d  t o g e t h e r .  Th e  r e s u l t s  o f  a  
s t a n d a r d  A . A . S . H . O.  c o mp a c t i o n  t e s t  made  o n  
t h e  s o i l  a r e  g i v e n  f o r  c o mp a r i s o n .

The  opt i mum mo i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  s and-  
g r a v e l  whe n  c o mp a c t e d  b y  t h e  p l a n t  wa s  a p p r o x ­
i m a t e l y  4 %,  a n d  c o n s i d e r a b l y  l e s s  c o mp a c t i o n  
wa s  o b t a i n e d  whe n  t h e  mo i s t u r e  c o n t e n t  wa s  
e i t h e r  s l i g h t l y  a b o v e  o r  b e l o w t h i s  v a l u e .Th e  
b e s t  c o mp a c t i o n  wa s  o b t a i n e d  wh e n  t h e  s u bg r a de  
wa s  g i v e n  f o u r  p a s s e s  wi t h  t h e  v i b r a t o r y  
s c r e e d  f o l l o wi n g  e i g h t  p a s s e s  wi t h  t h e  s moot h-  
wh e e l  r o l l e r .  Whe n t h i s  amount  o f  c o mp a c t i o n  
wa s  a p p l i e d ,  a  d r y  d e n s i t y  o f  1 4 4  l b . / c u . f t .

(2300 k g / c u .m )  wa s  o b t a i n e d  a t  t h e  op t i mum 
mo i s t u r e  c o n t e n t  o f  4 $ .  Th e s e  v a l u e s  c o mp a r e d  
wi t h  a  ma xi mum d r y  d e n s i t y  o f  1 2 9  l b . / c u . f t .  
( 2 0 6 0  k g / c u .m )  o b t a i n e d  a t  a n  o p t i mum mo i s t ­
u r e  c o n t e n t  o f  6% wi t h  t h e  s t a n d a r d  A . A . S . H . O.  
c o mp a c t i o n  t e s t .
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COMPUTATION OF THE OPTIMUM MOISTURE CONTENT I N THE MOISTURE- DENSITY RELATI ONSHI P OF SQTT.q

I X  k  6  J ‘ MACNEIL TURNBULL

As s i s t a n t  Re s e a r c h  Of f i c e r ,  St a t e  Ri v e r s  a n d  Wa t e r  Su p p l y  Co mmi s s i o n

Vi c t o r i a  -  Au s t r a l i a

( i )  Th e  c o mp a c t i o n  t e s t  d e t e r mi n e s  t h e  r e l a t i o n ­
s h i p  b e t we e n  t h e  mo i s t u r e  c o n t e n t  o f  a  s o i l  

a n d  i t s  d r y  d e n s i t y  wh e n  c o mp a c t e d  i n t o  a  c y l i n ­
d e r  i n  a  s t a n d a r d  ma n n e r  1 ) ,  wh i c h  i s  e q u i v a l ­
e n t  t o  t h e  c o mp a c t i o n  t o  wh i c h  t h e  s o i l  w i l l  be  
s u b j e c t e d  o n  t h e  wo r k  s i t e .  I t  i s  n o t  p o s s i b l e  
t o  s a t i s f a c t o r i l y  c o mp a c t  i n t o  t h e  s t a n d a r d  c y l ­
i n d e r  s o i l s  c o n t a i n i n g  p a r t i c l e s  h a v i n g  a  ma x ­
i mum d i me n s i o n  g r e a t e r  t h a n  3/8 i n c h .  Su c h  p a r ­

t i c l e s  a r e  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  t o  b e  t o o  l a r g e  
a n d  a  s m a l l e r  l i m i t i n g  s i z e  i s  a d o p t e d ,  s u c h  a s  
t h e  10- me s h  s i e v e  ( 2  mm. o p e n i n g ) .
( i i )  I t  i s  e v i d e n t  t h a t ,  wh a t e v e r  s i z e  o f  p a r ­

t i c l e  i s  c h o s e n  a s  t h e  l i m i t  i n  t h e  t e s t ,  
t h e r e  w i l l  b e  v a r y i n g  q u a n t i t i e s  o f  l a r g e r  p a r ­
t i c l e s  up  t o  a  maxi mum o f  a b o u t  4  i n .  f o r  wh i c h  
a l l o wa n c e  mus t  b e  ma de  i n  o r d e r  t o  c omput e  t h e  
o p t i mum mo i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  wh o l e  s o i l  i n
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P a r h id e  S ize  in M il l im e tre s

P a r t ic le .  S \z t  D is t r ib u t io n  C u r v e s  

FIG. 1

TABLE I  

OPTIMUM MOISTUf i S CONTENTS

Va r i a t i o n  o f  t h e  p e r c e n t a g e  

mo i s t u r e  c o n t e n t ,  a s  c o mp u t e d ,  

f r o m t h e  t e s t  v a l u e  

+

P r o p o r t i o n  o f  t e s t s  

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

s h o wn  

P e r  Ce n t .

-  0 . 5 4 4 . 4

^  1 . 0 7 2 . 2

-  1 . 5 90.6

^  1 . 8 9 7 . 2

=5. 2 *0 9 8 . 3

-  2 . 3 1 0 0 . 0

t h e  c o n s t r u c t e d  wo r k .
( i i i )  I t ,  t h e r e f o r e ,  a p p e a r e d  t o  h e  v e r y  d e s i r ­

a b l e  t h a t  s ome me a ns  b e  f o u n d  o f  e v a l u a t ­
i n g  t h e  mo i s t u r e  r e q u i r e me n t  o f  a  s o i l .  Th i s  
p a p e r  w i l l  d e s c r i b e  a  me t h o d  wh e r e b y  t h i s  i n ­
f o r m a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  a nd  i n d i c a t e  t h e  a c ­
c u r a c y  a nd  u t i l i t y  o f  t h e  r e s u l t i n g  d e t e r mi n a ­
t i o n .

1 .  Us e  i s  made  o f  t h e  ne w c l a s s i f i c a t i o n  o f  
s o i l s  a s  d e s c r i b e d  i n  a  c o mp a n i o n  p a p e r  2 ) .  

I n  o r d e r  t o  c o mp l e t e  t h e  d a t a  r e q u i r e d  f o r  t h i s  
c l a s s i f i c a t i o n  t h e  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  
c u r v e  i s  c o n t i n u e d ,  i f  n e c e s s a r y ,  b e l o w 0 . 0 0 1  
mm. a s  a  s t r a i g h t  l i n e ;  a s  s hown i n  t h e  c u r v e s  
o f  F i g u r e  1 .  Th e  r e s u l t s  o b t a i n e d ,  b y  t h e  u s e

o f  d a t a  d e r i v e d  f r o m s u c h  c u r v e s ,  i n  t h e  com­
p u t a t i o n  o f  t h e  op t i mum mo i s t u r e  c o n t e n t s  w i l l  
b e  s hown t o  p o s s e s s  s u c h  go o d  c o r r e l a t i o n  wi t h  
t h o s e  g i v e n  b y  t e s t s ;  t h a t  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  
p r i n c i p l e  u p o n  wh i c h  t h e y  a r e  b a s e d  c a n  b e  c o n ­
s i d e r e d  a s  b e i n g  we l l  s u b s t a n t i a t e d .

2 .  Co mp a c t i o n  t e s t s  h a v e  b e e n  made  u n d e r  25 
b l o ws  a nd 40  b l o ws  p e r  2- i n .  l a y e r  o f  a

5- 5~ l b  t a mp e r  f a l l i n g  f r e e l y  f r o m a  h e i g h t  o f  
18  i n c h e s .  Th e  d a t a  f r o m 1 8 0  t e s t s  o n  101 s o i l s  
a r e  s h o wn  i n  F i g u r e s  2 a n d  3« 'The me a n c u r v e s  
t h r o u g h  t h e s e  p o i n t s  h a v e  b e e n  t r a n s f e r r e d  t o  
F i g u r e  4- .

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



258

0

40 ----- ----- ----------------- ----------------- ----------- ----------------------- ----------------- ----------- ----------------- ----------------------- ----------- -----------
0  5 10 »5 2 0  25  $0

r -  . r  ____ O p t im u m  M o is t u r e  C o n t e n t :  P e r  ce n t.

Factor F  *  Cl a s s i f i c a t i o n  A r e a  " A "

O p t i m u m  M o i s t u r e  C o n t e n t * . 2 5 B lo w s  p e r  2 - in c h  L a y e r  

fig . 2

i s t i c  r a n g e  i n  s i z e  ( 3 )  e n a b l e s  u s  t o  make  a l l  
due  a l l o wa n c e  f o r  t h e  k n o wn  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  c l a y  m i n e r a l s  wi t h o u t  t h e  n e ­
c e s s i t y  f o r  i d e n t i f y i n g  t he m b o t h  q u a l i t a t i v e l y  
a n d  q u a n t i t a t i v e l y .  No a l l o wa n c e  h a s  b e e n  made 
f o r  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t i e s  o f  t he  
s o i l s ,  o r  t h e  p o s s i b l e  e f f e c t s  o f  o r g a n i c  ma t ­
t e r  a n d  b a s e  e x c h a n g e .

4 .  A c o mp a r i s o n  h a s  b e e n  made  o f  t h e  c omput e d 
a n d  t e s t  v a l u e s  f o r  t h e  op t i mum mo i s t u r e  con­

t e n t  i n  e a c h  o f  t h e  180  t e s t s  i n  Ta b l e  I .  The  
mo i s t u r e  c o n t e n t s  r a n g e d  b e t we e n  8 . 4  a n d  3 6 *9  
p e r  c e n t . , a nd  t h e  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n  a r e a  A 
v a r i e d  b e t we e n  4 . 6 5 1  a n d  1 . 2 0 3 .  Th e  f a c t  t h a t  
91  p e r  c e n t ,  o f  t h e  v a l u e s  f a l l  wi t h i n  a  r a n g e  
o f  + 1 . 5 * a n d  72 p e r  c e n t ,  wi t h i n  + 1 . 0 ,  o f  t fce 
mo i s t u r e  c o n t e n t ,  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  
t h e  o ve n - d r y  we i g h t ,  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c omput ­
e d  mo i s t u r e  c o n t e n t s  c a n  s e r v e  a  u s e f u l  p u r ­
p o s e .  Th e  r e s u l t s  c o n f i r m  t h e  h y p o t h e s i s  u p o n  
wh i c h  t h e  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n  r e s t s  : n a me l y ,
a  s t r a i g h t  l i n e  r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  d i s t r i b u ­
t i o n  o f  p a r t i c l e s  b e l o w 0 . 0 0 1  mm. i n  d i a m e t e r .  
Si x t y - f o u r  p e r  c e n t ,  o f  t h e  t e s t s  we r e  made  o n  
mi x t u r e s  o f  s o i l  f r o m t wo t o  e i g h t  s a mp l e s .  No 
a l l o wa n c e ,  e x c e p t  i n  one  i n s t a n c e  r e f e r r e d  t o  
l a t e r ,  h a s  b e e n  made  f o r  a n y  a b s o r p t i o n  o f  t h e  
s a n d  o r  g r a v e l  p o r t i o n  o f  t h & s o i l .

5 .  Al t h o u g h  i t  i s  now p o s s i b l e  t o  c omput e  t h e  
o p t i mum mo i s t u r e  c o n t e n t  o f  a n y  s o i l  wh o s e

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

t e r m i n a t i o n  o f  t h e  op t i mum mo i s t u r e  a n d  d e n s ­
i t y  o f  a  m i x t u r e  f o r me d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  
c o a r s e r  o r  f i n e r  m a t e r i a l  t o  a  s o i l  wh o s e  moi s t -  
u r e - d e n s i t y  c u r v e  h a s  b e e n  o b t a i n e d  b y  t e s t .
6 .  A s e r i e s  o f  c o mp a c t i o n  t e s t s  h a v e  b e e n  made  

o n  t h r e e  s o i l s  t o  d e t e r mi n e  t h e  e f f e c t  o f
t h e  a d d i t i o n  o f  c o a r s e r  m a t e r i a l .  Th e  c l a s s i f ­
i c a t i o n s  o f  t h e  s o i l s  a nd  t h e i r  o p t i mum m o i s t ­
u r e  c o n t e n t s ,  b y  c o mp u t a t i o n  a n d  t e s t ,  a r e  
g i v e n  i n  Ta b l e  I I ;  wh i l e  t h e  m o i s t u r e - d e n s i t y  
t e s t  c u r v e s  a r e  s hown i n  F i g u r e  5* I t  w i l l  b e  
n o t e d  t h a t  t h e  c o mp u t e d  v a l u e s  a g r e e  wi t h i n  a  
s m a l l  ma r g i n  wi t h  t h e  t e s t  f i g u r e s .  Whe n  t h e  
a d d e d  m a t e r i a l  a b s o r b s  a p p r e c i a b l e  a mo unt s  o f  
m o i s t u r e ,  i t  be c o me s  n e c e s s a r y  t o  ma ke  t h e  a p ­
p r o p r i a t e  c o r r e c t i o n .  Th e  mo i s t u r e - d e n s i t y  
c u r v e  No . 8 " ,  F i g u r e  5* wa s  o b t a i n e d  b e f o r e  ma k ­
i n g  a l l o wa n c e  f o r  t h e  3 . 8 5  p e r  c e n t ,  a b s o r p ­
t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  r e t a i n e d  o n  t h e  10- me s h  
s i e v e ,  a n d  a n  a d j u s t me n t  i n  t h e  we i g h t  o f  t h i s  
p o r t i o n  o f  t h e  mi x t u r e  a s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  
p a r t i a l  g r a d i n g  c u r v e  No . 1 '  i n  F i g u r e  1 ; wh e r e  
e a c h  o f  t h e  p o r o u s  p a r t i c l e s  h a v e  b e e n  r e p l a c ­
e d  b y  a  s o l i d  o f  t h e  s ame  v o l ume  b u t  h a v i n g  
t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  t h e  n o n p o r o u s  p o r t i o n s  
o f  t h e  o r i g i n a l  p a r t i c l e s .

7 .  I f  t h e  c o mp u t e d  a n d  t e s t  p e r c e n t a g e s  f o r  t he 
op t i mum mo i s t u r e  o f  t h e  o r i g i n a l  s o i l  do

n o t  c o i n c i d e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e s t i ma t e  t h e  
e f f e c t  o f  a n y  a d d i t i o n s  o f  c o a r s e r  m a t e r i a l  t o  
muc h  c l o s e r  l i m i t s b y  r e c o mp u t i n g  a  ne w m o i s t ­
u r e  c o n t e n t  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  k n o wn  t e s t  r e -
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f a c t o r  F  '  ,o n  * Opt 'murn Mois t ure Cunt ent  : Per rent .

V C la s s if ic a t io n  A re a  “A "

— O p t i m u m  M o is t u r e  C o n t l n t  : 4 0  B lo w s  p e r  2 -inch  L a y e r

FIG. 3
TABLE I I

OPTIMDM MOISTURE CONTENTS OF SOI L SAMPLES WITH ADDED COARSER MATERIAL

Te s t
No .

< p i 5 .

S o i l
No .

« j .

S o i l
C l a s s i f i c a t i o n

Pe r c e n t a g e  c o a r s e r  
s i z e  s h o wn

t h a n
Op t i mum mo i s t u r e  

c o n t e n t  u n d e r  4 0  b l o ws  
p e r  l a y e r

No . 4  
Si e v e  

? . 9  mm

No .  10 
Si e v e  
2 . 4 8  mm

No .  30  
Si e v e  
0 . 7 4  mm

No .  50 
S i e v e  
0 . 3 7  mm

By
Te s t

Co mp ut e d Recom-  . 
p u t e d  x '

p e r
c e n t .

p e r
c e n t .

p e r
c e n t .

p e r
c e n t .

p e r
c e n t .

p e r
c e n t .

p e r
c e n t .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2&3 10 2 . 4 8  m m . A. 2 9 8 0 . 0 0 . 0 3 1 . 6 - 9 . 6 1 0 . 0 9 . 6

1 9 1 1 . 8  mm . / 4 . 6 5 1 4 . 5 27.6 5 0 . 4 - 8 . 6 9 . 0 8 . 7

6
6

x a )
a 0 . 3 7  n u n . / 3 .183 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 1 4 . 9 15.6 1 4 . 9

5&7 b 0 . 7 4  m m . / 3 . 3 2 1 0 . 0 0 . 0 1 . 3 8 . 8 1 4 . 2 1 4 . 6 1 4 . 1

4 c 1 . 4 7  m m . / 3 . 8 4 4 0 . 0 0 . 0 2 3 . 1 3 9 . 0 1 1 . 3 1 1 . 6 1 1 . 2

9 &1 0 2 1 . 4 7  m m . / 2 . 948 0 . 0 0 . 0 9 . 4 - 1 7 . 0 1 7 . 5 1 7 . 0

8 ’ 1 ' 1 1 . 8  m m . / 4 . 018 2 2 . 0 3 7 . 1 4 3 . 1 - 1 1 . 2 1 1 . 0 1 0 . 9

x )  Re c o mp u t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  
s e e  p a r a g r a p h  7 .

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

x a ) No t  s h o wn . Th e  c u r v e s  a r e  g i v e n  o n  p a g e  9 0  o f  r e f e r e n c e  1 ) .
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BECOMPUTATION OF CLASSI FI CATI ON AREA FOR S OI L I N SAMPLE NO. 9

TABLE I I I

F r a c t i o n

1

P e r c e n t a g e  o f  ■, 
F r a c t i o n  i n  S o i l  

P e r  Ce n t ,  x )  
2

Cl a s s i f i c a t i o n  
Ar e a  o f  F r a c t i o n

3

Pr o d u c t  o f  
Co l umn s  2 a n d  3

4

Mi n u s  No . 10  Si e v e 7 2 . 4 4 . 4 3 0 x a ) 3 . 2 0 7

No .  8 -  No . 10 4 . 6 5 . 3 8 1 ' 0 . 2 4 8

No .  4  -  No .  8 1 8 . 5 5 . 5 6 8 » x b ) 1.030

^  i n .  -  No .  4 4 . 5 5 . 8 6 9 , 0 . 2 6 4

To t a l 1 0 0 . 0 - 4 . 7 4 9

x )  Fr om F i g u r e  1 .  

x a )  As  d e t e r mi n e d  i n  p a r a g r a p h  7 .  

x h )  Fr om Ta b l e  I I I  o f  r e f e r e n c e  2 .

£

^  M>

£

I

15 ^ 5

i p
S '

s s

V s

Classification A rea  "A"

O p t i m u m  M o is t u r e  Co n t e n t

FIG. 4

s u i t .  Th i s  h a s  h e e n  do n e  i n  c o l u mn  10 o f  Ta b l e
I I ,  a n d  r e p r e s e n t s  t h e  n o r ma l  f i e l d  p r o c e d u r e .  
Th e  op t i mum mo i s t u r e  c o n t e n t  o f  s a mp l e  No . 10 
b y  t e s t  No . 2 i s  9 . 6  p e r  c e n t .  Fr om F i g u r e  4  
f o r  t h i s  mo i s t u r e  c o n t e n t ,  A = 4.4- 30. Si n c e  t he 
c l a s s i f i c a t i o n  a r e a  f o r  e a c h  f r a c t i o n  o f  a  
a o i l  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h a t  
p a r t i c u l a r  f r a c t i o n  i n  t h e  s o i l ,  t h e r e  i s  no 
n e c e s s i t y  t o  p l o t  a  new c u r v e .  Th e  ne w a r e a  o f  
t h e  s a mp l e  c o n t a i n i n g  t h e  a d d e d  c o a r s e r  ma t e ­
r i a l  i s  c omput e d  a s  s h o wn  i n  Ta b l e  I I I .  Th e  
c l a s s i f i c a t i o n  a r e a  o f  t h e  mi x t u r e  i s  4 . 7 4 9  
a n d ,  f r o m F i g u r e  4 ,  t h e  op t i mum mo i s t u r e  c o n ­
t e n t  f o r  40 b l o ws  p e r  l a y e r  i s  8 . 7  p e r  c e n t .
Th e  o t h e r  f i g u r e s  i n  c o l umn  10 o f  Ta b l e  I I  we r e  
o b t a i n e d  i n  a  s i m i l a r  ma n n e r .

8 .  Te s t s  we r e  made o n  s o i l  No . I 1 t o  d e t e r mi n e  
t h e  mo i s t u r e  c o n t e n t s  o f  t h e  o r i g i n a l  s o i l  

No . 2 a nd  t h e  a d d e d  c o a r s e r  m a t e r i a l ,  wi t h  .t he  
r e s u l t s  s hown i n  Ta b l e  I V.  I n  c o l u mn s  1 a n d  2 
o f  t h e  l o we r  h a l f  o f  Ta b l e  I V a r e  g i v e n  appr ox­
i ma t e  f i g u r e s  f o r  t h e  mo i s t u r e  c o n t e n t s  o f  t h e  
wh o l e  s o i l  c o r r e s p o n d i n g  t o  o t h e r  v a l u e s  i n  
t h e  mi n us  10- me s h  m a t e r i a l .  I f  s o i l  No . 1 '  wa s  
mi xe d  t o  a  mo i s t u r e  c o n t e n t  o f  1 7 . 0  p e r  c e n t ,  
i n  t h e  f i n e r  f r a c t i o n  i n  a c c o r d a n c e  wi t h  p r e v ­
i o u s  p r a c t i c e ,  t h e  wh o l e  s o i l  wo u l d  b e  a t  11 .6 5

o
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Moist ur e Cont ent  —Per  cent .
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FIG. 5

p e r  c e n t . ,  o r  0 . 4 5  p e r  c e n t ,  we t t e r  t h a n  t h e  
o p t i mum.

9 .  Th e  c o mp u t a t i o n  o f  t h e  ne w o p t i mum d e n s i t y  
wh e n  t h e  t e s t  c u r v e  f o r  t h e  f i n e  f r a c t i o n  

i s  a v a i l a b l e  c a n  b e  e f f e c t e d  b y  a s s u mi n g  t h a t  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t h e  mo i s t u r e  c o n t e n t s  
a t  t h e  op t i mum d e n s i t y  a n d  s a t u r a t i o n ,  wa , f o r  

t h e  f i n e  f r a c t i o n  w i l l  be  t h e  s ame  i n  t h e  ne w 
m i x t u r e .  We t h e n  h a v e

W
1 -  p

\  6 2 . 4  6 2 . 4  Sf  x  6 2 . 4  Sc x  6 2 . 4  I

wh e r e  W « t h e  d r y  d e n s i t y  o f  t h e  mi x t u r e  i n  l b .  
p e r  c u .  f t .  

ws = t h e  mo i s t u r e  c o n t e n t  a s  p e r  c e n t .o f  
t h e  d r y  s o i l  o f  t h e  m i x t u r e .  

wa = t h e  e q u i v a l e n t  mo i s t u r e  c o n t e n t ,  a s
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MOISTURE CONTENTS OF S OI L NO.  1*.

TABLE 17

Mo i s t u r e  Co n t e n t

Wh o l e  S o i l F r a c t i o n  p a s s i n g F r a c t i o n  c o a r s e r

10- me s h  Si e v e t h a n  2 . 4 8  mm

p e r  c e n t p e r  c e n t . p e r  c e n t .

1 2 3

8 . 6 1 13.68 0.50

1 0 . 0 8 1 5 . 2 5 1 . 7 8

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

11.05 1 6 . 3 4 2 . 5 6

1 1 . 2 Ap p r o x .  1 6 . 5 Ap p r o x .  2 . 7 0

Ap p r o x .  9 . 9 1 5 . 1 -

Ap p r o x .  1 1 . 6 5 1 7 . 0 -

Ap p r o x .  1 3 . 0 1 8 . 4 -

TABLE 7

COMPUTED DRY DENSI TY OF SOI LS WITH ADDED COARSER MATERIAL

Te s t
No .

S o i l
No .

Mo i s t u r e
Co n t e n t

Ad d e d
c o a r s e r

Ap p a r e n t
S p e c i f i c

Opt i mum d r y  d e n s i t y  
u n d e r  4 0  Bl o ws  p e r  l a y e r

( F i g .
5 )

ws " a m a t e r i a l Gr a v i t y
By  Te s t

l b .  p e r  
c u .  f t .

By  Co mp u t a t i o n  

l b .  p e r  c u .  f t .

1} p e r
c e n t .

p e r
c e n t . p e r  c e n t .

Sf S c

1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 10 - 2 . 0 - 2 . 6 6 - 1 2 7 . 0 -

1 9 8 . 7 2 . 0 2 7 . 6 2 . 6 6 2 . 6 6 1 3 0 . 7 129.2

6 a - 2 . 1 - 2 . 7 0 - 115 .8 -

5 b 1 4 . 1 2 . 1 8 . 8 2 . 7 0 2 . 7 0 1 1 7 . 5 1 1 7 . 2

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

9 2 - 2 . 4 - 2 . 7 4 - 1 1 1 . 7 -

8» 1 ' 1 0 . 9 2 . 4 3 7 . 1 2 . 7 4 2 . 7 3 1 2 4 . 3 125.2

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

p  = t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  wh o l e  s o i l ,
c o mp r i s i n g  t h e  a d d e d  c o a r s e  f r a c t i o n ,  
l a r g e r  t h a n  t h e  p a r t i c l e  s i z e  f o r m ­
i n g  t h e  l i m i t  o f  t h e  f i n e  f r a c t i o n .

Sf = t h e  a p p a r e n t  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  t h e  
f i n e  f r a c t i o n  c o mp r i s i n g  t h e  o r i g i n a l  
s o i l  t e s t e d .

Sc » t h e  a p p a r e n t  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  t h e  
c o a r s e  f r a c t i o n  c o mp r i s i n g  t h e  a dde d 
m a t e r i a l .

Th e  r e s u l t s  o f  t h e  u s e  o f  t h e  a bo v e  e q u a t i o n  
a r e  g i v e n  i n  Ta b l e  V,  u s i n g  t h e  d a t a  o f  c o l u mn s ,  
5 ,  7 a nd  10 i n  Ta b l e  I I ,  a n d  t h e  mo i s t u r e - de n s -  
i t y  c u r v e s  f o r  t h e  f i n e  f r a c t i o n s  s h o wn  i n  F i g ­
u r e  5 .

1 0 .  Ap p r e c i a t i o n  i s  e x p r e s s e d  t o  Le wi s  R.  Ea s t ,  
Ch a i r ma n , St a t e  Ri v e r s  a n d  Wa t e r  Su p p l y

Co mmi s s i o n , f o r  p e r m i s s i o n  t o  p u b l i s h  t h i s  p a ­
p e r ;  a l s o  t h e  member s  o f  t h e  s t a f f  o f  t h e  S o i l  
Me c h a n i c s  La b o r a t o r y  who made  t h e  t e s t s  wh i c h  
f o r m t h e  b a s i s  o f  t h i s  p a p e r .

SUMMARY.

( i )  Us i n g  a  ne w s o i l  c l a s s i f i c a t i o n ,  g r a p h s  a r e  
p r o v i d e d  wh e r e b y  t h e  op t i mum mo i s t u r e  c o n ­

t e n t  c a n  b e  c o mp u t e d  f o r  a n y  s o i l  wh o s e  p a r t i c l e  
s i z e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  i s  a v a i l a b l e .
( i i )  Co mp a r i s o n  o f  t h e  c o mp u t e d  a n d  t e s t  v a l u e s  

f o r  t h e  op t i mum mo i s t u r e  c o n t e n t  s hows  t h a t
72  p e r  c e n t ,  o f  t h e  r e s u l t s  f a l l  wi t h i n  + 1 . 0  
o f  t h e  t e s t  f i g u r e s .
( i i i )  Wh e n  c o a r s e r  m a t e r i a l  i s  a d d e d  t o  a  f i n ­

e r  s o i l ,  wh o s e  m o i s t u r e - d e n s i t y  r e l a t i o n ­
s h i p  i s  k n o wn , a n  a d j u s t me n t  i s  ma de  f o r  t h e  
i n d i v i d u a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  o r i g i n a l  s o i l ;  
a nd  t h e  op t i mum mo i s t u r e  c o n t e n t  f o r  t h e  mi x ­
t u r e  f o r me d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  a  kn o wn  q u a n t i t y
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o f  c o a r s e r  m a t e r i a l  c a n  b e  c omput e d  wi t h i n  v e r y  
c l o s e  l i m i t s .
Ci v )  Th e  op t i mum d r y  d e n s i t y  f o r  s u c h  a  mi xt u r e  

i s  t h e n  c o mp u t e d .
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|X  b 7 SOI L STABI LI ZATI ON WITH SOFT AGGREGATES

S . R .  AQ3HRA A . M . I . C . E . f  

Su p e r i n t e n d i n g  En g i n e e r  Ea s t  Pu n j a b  P . W. D.  

( Bu i l d i n g s  a n d  Ro a d s )  Si m l a  Ea s t  -  I n d i a

OBJ ECT.

The  o b j e c t  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  b r i n g  t o  
t h e  n o t i c e  o f  So i l  En g i n e e r s  o f  d i f f e r e n t  
c o u n t r i e s ,  a n  o r i g i n a l  me t h o d  o f  me c h a n i c a l  
s o i l  s t a b i l i z a t i o n ,  f i t  f o r  u s e  i n  a r e a s  wh e r e  
g r a v e l  i s  n o t  a v a i l a b l e  wi t h i n  e c o n o mi c  d i s ­
t a n c e .

INTRODUCTI ON.

I n d i a  i s  a  v a s t  c o u n t r y .  Th e r e  i s  i mme di ­
a t e  n e e d  t o  p r o v i d e  ma ny t h o u s a n d s  o f  m i l e s  o f  
a l l - we a t h e r  r o a d  i n  o r d e r  t o  c o n n e c t  t h e  t h o u ­
s a n d s  o f  a g r i c u l t u r a l  v i l l a g e s  wi t h  a g r i c u l ­
t u r a l  ma r k e t s .  Ne i t h e r  c a n  t h e  c o u n t r y  a f f o r d  
t o  p r o v i d e  s u c h  l a r g e  m i l e a g e s  o f  t h e  e x p e n  -  
s i v e  h i g h e r  t y p e  o f  p a v e me n t ,  n o r  d o e s  t h e  g n «n  
i n t e n s i t y  o f  t r a f f i c  on  t h e s e  r u r a l  r o a d s ,wa r ­
r a n t  s u c h  h e a v y  e x p e n d i t u r e  p e r  mi l e  o f  r o a d .
I n  s e a r c h  o f  a  s o l u t i o n  o f  t h i s  s t u p e n d o u s  
p r o b l e m o f  a  c h e a p  a l l - we a t h e r  r o a d ,  t h e  wr i t ­
e r  t r a v e l l e d  t h r o u g h  Gr e a t  3 r i t a i n ,  F r a n c e ,  
3e l g i u m, I t a l y ,  ¿ Swi t ze r l a n d ,  Ge r ma n y , Cze c h o ­
s l o v a k i a , ,  Ho l l a n d ,  De n ma r k , No r wa y  a n d  Swe de n  
i n  1936  a n d  1 937  a n d  s t u d i e d  wi t h  t h e  l o c a l  
So i l  Sc i e n t i s t s  a nd  So i l  En g i n e e r s  a l l  t h a t  
wa s  b e i n g  do ne  i n  t h e  f i e l d  o f  So i l  S t a b i l i z a ­
t i o n .  Ev e n  c h e mi c a l  s t a b i l i z a t i o n  o f  s o i l  wa s  
r u l e d  out  on  t h e  s c o r e  o f  c o s t .  I t  wa s  d e c i d ­
e d  t h a t  Gr a v e l  S t a b i l i z a t i o n  wa s  a l l  t h a t  I n ­
d i a  c o u l d  a f f o r d .

The  s n a g  h o we v e r  wa s  t h a t  g r a v e l  i s  n o t  
s u f f i c i e n t l y  u n i v e r s a l l y  a v a i l a b l e  i n  I n d i a  t o  
a l l o w o f  i t s  u s e  i n  mor e  t h a n  a  f e w r e s t r i c t e d  
a r e a s .  Th e  o n l y  s u b s t i t u t e  t h a t  i s  c h e a p  a s  
we l l  a s  u n i v e r s a l l y  a v a i l a b l e  i s  a g g r e g a t e  
b r o k e n  f r o m b u r n t  b r i c k .

OKE RESEARCH PROBLEM.

Ex p e r i me n t s  we r e  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  c o n ­
v e n t i o n a l  g r a v e l  s t a b i l i z a t i o n  me t h o d s ,  a f t e r  
s u b s t i t u t i n g  g r a d e d  b r i c k  a g g r e g a t e  f o r  g r a ­
v e l .  As  wa s  o n l y  t o  be  e x p e c t e d ,  t h e  b r i c k  
a g g r e g a t e ,  b e i n g  c o m p a r a t i v e l y  s o f t ,  g o t  i t s  
s h a r p  c o m e r s  r o u n d e d  o f f  b y  r u b b i n g  a g a i n s t  
i t s  n e i g h b o u r s ,  d u r i n g  t h e  v i b r a t i o n  s e t  up  
i n  t h e  bo dy  o f  t h e  r o a d  c r u s t ,  by  f a s t  mo v i n g  
t r a f f i c .  Th e  e f f e c t  wa s  a c c e n t u a t e d  b y  t h e  
s l o w mo v i n g  b u l l o c k  c a r t  wi t h  i t s  h i g i  l o c a l  
i n t e n s i t y .  The  r e s u l t  wa s  t h e  r a p i d  b r e a k i n g  
up  o f  t h e  i n t e r l o c k  o f  t h e  c o a r s e  a g g r e g a t e  
a n d  c o n s e q u e n t  d i s i n t e g r a t i o n  o f  t h e  r o a d

c r u s t .  I t  wa s  n o t i c e d  h o we v e r  t h a t  t h e  b r i c k  
a g g r e g a t e  wa s  r e a s o n a b l y  s t r o n g  a g a i n s t  s u r ­
f a c e  a b r a s i o n  u n d e r  t h e  b u l l o c k  c a r t  a n d  mo t o r  
t r a f f i c .  The  r e s e a r c h  p r o b l e m t o  be  s o l v e d  
wa s  t h e r e f o r e  t o  p r o v i d e  a  s a f e g u a r d  a g a i n s t  
t h e  c r u s h i n g  o f  t h e  a d j o i n i n g  s h a r p  c o m e r s  
o f  t h e  b r i c k  a g g r e g a t e ,  t h r o u g h  r u b b i n g  a ga i n s t  
one  a n o t h e r  due  t o  t h e  v i b r a t i o n  s e t  up  i n  
t h e  r o a d  c r u s t  b y  t r a f f i c .

LABORATORY RESEARCH.

La b o r a t o r y  r e s e a r c h  wa s  s t a r t e d  i n  t h e  
w r i t e r ' s  p r i v a t e  l a b o r a t o r y  i n  t h e  P u n j a b  o n  
r e t u r n  t o  I n d i a  i n  1 9 3 8 .  Al l  a t t e mp t s  a t  s u f ­
f i c i e n t l y  i mp r o v i n g  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  Dr i c k  
a g g r e g a t e  t h r o u g h  c h e mi c a l  a n d  o t h e r  t r e a t ­
me n t s  h a v i n g  f a i l e d ,  a t t e n t i o n  wa s  d i v e r t e d  
t o wa r d s  p r o v i d i n g  p h y s i c a l  p r o t e c t i o n  t o  t h e  
i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  o f  t h e  a g g r e g a t e  i t s e l f  
w i t h i n  t h e  b o d y  o f  t h e  c r u s t .  Th e  q u a n t i t y  o f  
g r a d e d  s o i l  i n  t h e  s o i l - a g g r e g a t e  m i x t u r e ,  
wa s  s o  a d j u s t e d ,  t h a t  i n  a d d i t i o n  t o  f i l l i n g  
t h e  v o i d s  i n  t h e  a g g r e g a t e ,  t h e  s o i l  a l s o  p r o ­
v i d e d  a  t h i n  c o a t i n g  r o u n d  e a c h  p a r t i c l e . T h i s  
t h i n  c o a t i n g  o f  s o i l  r o u n d  e a c h  p a r t i c l e ,  n o t  
o n l y  a c t e d  a s  mo r t a r  f o r  h o l d i n g  t o g e t h e r  t h e  
p a r t i c l e s  o f  t h e  c o a r s e  a g g r e g a t e  bu t  a l s o  
p r e v e n t e d  t h e  a d j o i n i n g  b i t s  o f  a g g r e g a t e  f r om 
r u b b i n g  a g a i n s t  e a c h  o t h e r  u n d e r  t r a f f i c  v i ­
b r a t i o n .  I t  h a d  t h e  a d d i t i o n a l  a d v a n t a g e  o f  
a c t i n g  a s  a  s h o c k  a b s o r b e r ,  a g a i n s t  t r a f f i c  
s h o c k s ,  t h u s  d o u b l y  p r o t e c t i n g  t h e  c o a r s e  a g ­
g r e g a t e .

I t  wa s  f o u n d  t h a t  t h e  r e q u i r e me n t s  o f  
t h i s  t y p e  o f  s o i l - a g g r e g a t e  mi x t u r e  a r e  r e a ­
s o n a b l y  s a t i s f i e d ,  i f  t h e  p r o p o r t i o n  o f  s o i l  
a n d  c o a r s e  a g g r e g a t e  i s  4  p a r t s  o f  a g g r e g a t e  
t o  8  p a r t s  o f  s o i l ,  ma k i n g  10  p a r t s  o f  mi xt u r e ,

I n  a  mi xt u e  o f  t h i s  k i n d ,  t h e r e  b e i n g  n o  
i n t e r l o c k i n g  o f  t h e  c o a r s e  a g g r e g a t e ,  t h e  s o i l  
mo r t a r  n a t u r a l l y  p l a y s  t h e  mos t  i mp o r t a n t  p a r t  
a n d  c o n s e q u e n t l y  c a r e f u l  a t t e n t i o n  h a s  t o  be  
p a i d  t o  t h e  d e s i g n  o f  s o i l  m i x t u r e s ,  k e e p i n g  
i n  v i e w t h e  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  a n d  t r a f f i c  
r e q u i r e me n t s  o f  t h e  l o c a l i t y .  I n  t h e  d e s i g n  o f  
s o i l  m i x t u r e s ,  t h e  wr i t e r  f o l l o ws  t h e  Ame r i c a n  
Sy s t e m.

SMALL SCALE F I ELD EXPERI MENTS.
A f e w s ma l l  l e n g t h s  o f  r o a d  t o t a l l i n g  

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


