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

d e n s i t y  w i l l  r e q u i r e  n e a r l y  t h r e e  t i m e s  t h i s  

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

e n c o u n t e r e d  i n  t h e  t wo  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  

f o u n d  t o  b e l o n g  t o  t h e  A2  n o n  p l a s t i c  a n d  p l a s ­

t i c ,  A4 ,  A7 - 5 ,  a n d  A7  S u b g r a d e  Gr o u p s ,  a s  c l a s ­

s i f i e d  b y  t h e  P u b l i c  R o a d s  A d m i n i s t r a t i o n , a n d  

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

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

s e a s o n s  o f  t h e  y e a r .  A p r e l i m i n a r y  e x a m i n a t i o n  

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

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

b e l o n g i n g  t o  t h e  A2  a n d  A 4  g r o u p s  s t a y  b e l o w  t h e  

p o i n t  o f  s a t u r a t i o n  t h e  y e a r  a r o u n d ,  a n d  i n  t h e  

m a j o r i t y  o f  c a s e s  do  n o t  e x c e e d  t h e  o p t i m u m  

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

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

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

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

l o n g i n g  t o  t h e  A7 -5  a n d  A7 g r o u p s  , h o w e v e r , w e r e  

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

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

p a c t i o n .  I n  s o me  c a s e s  t h i s  e x c e s s  w a s  q u i t e  a p ­

p r e c i a b l e ,  w h i c h  w i l l  i n  a l l  p r o b a b i l i t y  n e c e s ­

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

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

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

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

t h e  p a s t .  J u s t  h o w m u c h  h i t t e r  m o i s t u r e  c o n ­

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

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

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

P l a s t i c  L i m i t ,  o r  a n y  o t h e r  t e s t  v a l u e  i s  y e t  

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

t a  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t wo  i n v e s t i g a t i o n s .  I t  i s  

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

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

t i c e s  i n  t h i s  S t a t e  a s  t h e y  a r e  s o m e wh a t  c o n ­

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

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

v a l u e s  w e r e  t e n t a t i v e l y  a d o p t e d .

CONCLUS I ONS

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

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

t e s t s  i f  t h e  p r o p e r  t e s t i n g  t e c h n i q u e  i s  f o l ­

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m i n a t i o n s .

C o n d i t i o n s  o f  m o i s t u r e  t o  b e  e n c o u n t e r e d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c a r r i e d  b y  t wo  p r i n c i p a l  w h e e l  a s s e m b l i e s . e a c h  

c o m p o s e d  o f  a  t wi n - t a n d e m  a r r a n g m e n t  o f  w h e e l s  

w i t h  t h e  t i r e s  i n f l a t e d  t o  a s  h i g h  a s  200 p s i  

w i t h  3 0 0 - p s i  p r e s s u r e s  a  p o s s i b i l i t y .  T h i s  p a ­

p e r  w i l l  p r e s e n t  t h e  m e t h o d  u s e d  b y  t h e  C o r p s  

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

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

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

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

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

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

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

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

s i o n  w i l l  b e  l i m i t e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t o ­

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

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

i n g  s u b g r a d e  s o i l .

To  d a t e ,  t h e  C o r p s  o f  E n g i n e e r s  h a s  n o  

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

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

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

t o  200,000 l b  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  a n d  a r e  b e ­

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

1 0 0  p s i .  T h e s e  c u r v e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  P a r t  

X I I  o f  t h e  E n g i n e e r i n g  Ma n u a l  p u b l i s h e d  b y  t h e  

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

m e n t  h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  n u m e r o u s  p a p e r s .

1 ) ,  2 ) .  Da t a  a r e  a v a i l a b l e  a n d  a n  a n a l y s i s  h a s  

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

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

m e n t  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  B- 2 9  S u p e r f o r t r e s s . 3 )  

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

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

a l s o  b e e n  p r e s e n t e d .  4 )  T h e r e f o r e ,  a l t h o u g h  

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

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

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

t i c a l  s i n c e  i t  d o e s  h a v e  s o m e  f o u n d a t i o n  o f  a c -
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t u a l  t e s t  b a c k g r o u n d .  T h i s  p a p e r  w i l l  ( 1 )  

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

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

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

t o  100 p s i ,  ( 2 )  p r e s e n t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

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

p r e s s u r e s  u p  t o  300 p s i ,  a n d  ( 3 )  p r e s e n t  d e ­

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

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

i l l u s t r a t i o n .

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

t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m u l t i p l e  w h e e l  d e ­

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

t e r w a y s  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  B u l l e t i n  No .  2 9 .

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

t r i b u t i o n  t h e  m e t h o d  w i l l  b e  r e v i e w e d  v e r y  

b r i e f l y .  F i g u r e  1  i s  a  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  

t h e  B- 2 9  t w i n  w h e e l  a s s e m b l y  o n  a  t h i n  a n d  a  

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

t h e  t w i n  a s s e m b l y  o f  t h e  B- 2 9  p l a n e  i s  6 0 , 0 0 0  

l b  —  30,000 o n  e a c h  t i r e ,  w h i c h  i s  i n f l a t e d  

t o  a b o u t  8 0 - l b  p r e s s u r e .  Th e  d i a g r a m  o n  t h e  

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

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

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

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

i s  w e a k .  On  e a c h  d i a g r a m  s h a d i n g  i s  s h o w n  b e ­

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

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

n o t  t h e  d i s t r i b u t i o n  i s  c o r r e c t l y  s h o w n ,  i t  

m u s t  b e  c o n c e d e d  t h a t  a t  s o me  s h a l l o w  b a s e  

t h i c k n e s s  t h e  t wo  w h e e l s  o f  t h e  t w i n  a s s e m b l y  

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

p e n d e n t  30 , 000- l b  u n i t s  w i t h  l i t t l e  o v e r l a p p ­

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

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

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

l o a d s .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e r e  i s  a  d e p t h  

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

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

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

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

b y  a  s i n g l e  6 0 , 0 0 0 - l b  w h e e l  l o a d .  T h u s  i t  wa s  

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

t h e  B- 2 9  p l a n e  m u s t  r a n g e  b e t w e e n  t h e  c u r v e s  

f o r  t h e  30 , 000-  e n d  6 0 , 0 0 0 - l b  s i n g l e  w h e e l s .

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

t h e  B- 2 9  t w i n  w h e e l  w a s  n a r r o w e d  t o  f i n d i n g :  

a  Th e  t h i c k n e s s  a t  w h i c h  e a c h  t i r e  s t r e s s e s  

t h e  s u b g r a d e  a s  a n  i n d e p e n d e n t  u n i t ,  

b  Th e  t h i c k n e s s  a t  w h i c h  t h e  t wo  t i r e s  s t r e s s  

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

I t  wa s  f u r t h e r  r e a s o n e d  t h a t  i f  t h e s e  t wo  t h i c k ­

n e s s e s  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d ,  t h i c k n e s s  r e q u i r e ­

m e n t s  b e t w e e n  t h e  t wo  v a l u e s  w o u l d  v a r y  i n  a n  

o r d e r l y  m a n n e r .

Th e  t h i c k n e s s  a t  w h i c h  e a c h  t i r e  o f  t h e  

B- 2 9  t w i n  a s s e m b l y  a c t s  a s  a n  i n d e p e n d e n t  u n i t
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FIG. 2

a n d  t h e  t h i c k n e s s  a t  w h i c h  t h e  t wo  t i r e s  a c t  a s  

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

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

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

s h e a r i n g  s t r e s s e s  w e r e  m a d e  u s i n g  B o u s s i n e s q ’ s  

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

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

s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r .  Th e  c o m p a r i s o n s  b a s e d  o n  

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

a  B- 2 4  p l a n e  f o r  s i n g l e  a n d  a  B- 2 9  p l a n e  f o r  

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

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

g r a p h s .

F i g u r e  2  i s  a  p l o t  o f  s u b g r a d e  d e f l e c t ­

i o n s  u n d e r  d i f f e r e n t  l o a d s  o f  s i n g l e  a n d  t w i n  

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

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

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

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

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

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

I t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  t h e  d e f l e c t i o n  d a t a  p l o t  

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

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

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

t w e e n  t h e  t wo  a t  a  s t e e p e r  s l o p e .  I t  w a s  r e a s ­

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

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

t h e  t w i n s  w o u l d  a c t  a s  i n d e p e n d e n t  30 , 000- l b  

w h e e l  l o a d s .  Al s o  b y  e x t e n d i n g  t h e  c u r v e s  

d o wn wa r d  t h e  i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  s i n g l e  

6 0 , 0 0 0 - l b  w h e e l  l o a d  c u r v e  w o u l d  r e p r e s e n t  t h e  

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

g r a d e s  a s  a  s i n g l e  6 0 , 0 0 0 - l b  w h e e l  l o a d .  S u c h  

a n  e x t e n s i o n  i s  s h o w n  o n  t h e  c h a r t  b y  t h e  

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

t e r s e c t s  t h e  30 , 000- l b  s i n g l e  a t  a b o u t  10 i n ;  

t h e  t w i n  a n d  t h e  6 0 , 0 0 0 - l b  s i n g l e  a t  a b o u t  

8 0  i n .  Ot h e r  d e f l e c t i o n  d a t a  f o r  c o n d i t i o n s  n o t  

s h o wn  i n d i c a t e  d e p t h s  o f  a b o u t  10 a n d  75 i n . T h e  
c o m p u t a t i o n s  o f  b o t h  v e r t i c a l  a n d  s h e a r i n g  

s t r e s s e s  s h o w e d  t h e  l a t t e r  v a l u e s  t o  b e  r e a s ­

o n a b l e  a n d  t h e y  w e r e  a d o p t e d .

Th e  n e x t  s t e p  i n  t h e  p r o b l e m  wa s  t o  d e v e l ­

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

B- 2 9  p l a n e .  I n  d e v e l o p i n g  t h i s  c u r v e  s i n g l e  

w h e e l  l o a d  d e s i g n  c u r v e s  w e r e  u s e d .  T h e y  we r e  

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

l y s i s  a s  s h o w n  o n  f i g u r e  3 .  Th e  B- 2 9  c u r v e  i s  

d e v e l o p e d  a s  f o l l o w s :  Th e  t h i c k n e s s  a t  w h i c h  

t h e  t i r e s  a c t  a s  i n d e p e n d e n t  u n i t s ,  10 i n . ,  

a n d  t h e  t i r e  l o a d ,  30,000 l b ,  i s  i n d i c a t e d  a s  

p o i n t  A.  Th e  t h i c k n e s s  a t  w h i c h  t h e  t w i n s  a c t  

a s  o n e  t i r e ,  7 5  i n . ,  a n d  t h e  t o t a l  6 0 , 0 0 0  l b ,  

i s  i n d i c a t e d  a s  p o i n t  B .  B e t w e e n  t h e s e  t wo  

p o i n t s  i t  w a s  r e a s o n e d  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  r e ­

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

t h e y  w e r e  t h e r e f o r e  j o i n e d  b y  a  s t r a i g h t  l i n e .  

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

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

B- 2 9  c u r v e .

Th e  n e x t  s t e p  wa s  t o  e x t e n d  t h e  m e t h o d  t o

“ FR O M  P L A T E  8 ,"C E R T A IN  R E Q U IR E M E N T  FOR 

F L E X IB L E  P A V E M E N T  D E S IG N  FOR 
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FIG. 3
c o v e r  a n y  m u l t i p l e  w h e e l  a s s e m b l y .  T h i s  wa s  

d o n e  s i m p l y  b y  r e s o l v i n g  t h e  t wo  t h i c k n e s s e s -  

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

p a r a t e l y  a n d  t h e  g r e a t e r  d e p t h  w h e r e  t h e y  a c t  

a s  a  s i n g l e  w h e e l  —  i n t o  r a t i o s  o f  a p p r o p r i ­

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

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

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

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

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

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

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

An  e x a m p l e  o f  t h e  m e t h o d  o f  d e v e l o p i n g  

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

f i g u r e  4 .  As s u m e  a  t o t a l  w h e e l  l o a d  o f  1 5 0 , 0 0 0  

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

t h e  w h e e l s  s p a c e d  4 0  i n .  c e n t e r  t o  c e n t r e  a n d  

t h e  a x l e s  6 1  i n .  a p a r t .  F o r  t h i s  c a s e  a s s u m e  

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

p r e s s u r e  1 0 0  p s i .  P r o m  t h e s e  d a t a  a  v a l u e  o f

9 . 1  i n .  i s  o b t a i n e d  f o r  t h e  s h a l l o w  d e p t h  a n d  

1 4 6  i n .  f o r  t h e  g r e a t  d e p t h  ( d i a g o n a l  c e n t r e  

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

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

a s s e m b l y  i s  o b t a i n e d  b y  j o i n i n g  t h e  p o i n t  a t

9 . 1  i n .  a t  37. 500- l b  w h e e l  l o a d  w i t h  t h e  p o i n t  

a t  1 4 6  i n .  a n d  1 5 0 , 0 0 0 - l b  w h e e l  l o a d .  Th e  i n ­

t e r s e c t i o n s  o f  t h i s  l i n e  w i t h  t h e  CBR c u r v e s  

d e t e r m i n e  t h e  t h i c k n e s s  r e q u i r e m e n t s .  A c u r v e  

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

c a r r i e d  o n  t w i n  w h e e l s  s p a c e d  56 c e n t r e  t o  

c e n t r e .

I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  m e t h o d  o f  d e v e l ­

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

f o r  a n y  t i r e  i n f l a t i o n  p r e s s u r e .  Ho w e v e r ,  t h e  

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

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

p l a t e d  f o r  u s e  i D  t h e  m u l t i p l e  w h e e l  a s s e m b l y .  

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

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

u r e s  o f  t h e  d e s i r e d  a m o u n t .  Th e  a d j u s t m e n t s  

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

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

i n g  p a r a g r a p h s .

F o r  a n y  g i v e n  l o a d  a n d  t h i c k n e s s  o f  b a s e  

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

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

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

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

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

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

e v e r ,  t h e  b a s e  t h i c k n e s s  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  

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

FIG. 4

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

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

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

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

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

m e n t  a b o v e  t h e  s u b g r a d e .  Th e  a d j u s t m e n t  o f  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

t h e  t i r e  w i t h  l o w e r  p r e s s u r e s .  D e f l e c t i o n s  

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

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

Th e  a d j u s t m e n t  o f  t h i c k n e s s  t o  g i v e  e q u a l  

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

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

i s  a p p l i c a b l e  t o  a n  e l a s t i c  s o l i d  w i t h  P o i s -  

s o n ' s  r a t i o  o f  0. 5 .  Un d e r  t h e  c e n t r e  o f  a  u n i ­

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

*  _  3  P __________

2 x E  ( r  +  z 2 ) 1 / 2

w h e r e  .

P  =  t o t a l  l o a d

E  =  t h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y

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

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

a s s u m e d )

z  = t h e  d e p t h  f r o m  t h e  s u r f a c e  t o  

t h e  s u b g r a d e .

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

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

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

T i m o s h e n k o .  5)  I n  a p p l y i n g  t h i s  f o r m u l a ,  a  

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

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

g i v e n  a b o v e  i s  e q u i v a l e n t  t o  a  f o r m u l a  o f  

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

Ne wm a r k .  6 ) .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i t  wa s  t h e  s t a r t i n g  p r e m i s e .  Th e  a s s u m p t i o n  o f  

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

l y  i n  e r r o r  u n d e r  t h i n  b a s e s  s i n c e  t h e  m o d u l u s
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FIG. 5

FIG. 6

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

s t r e s s ;  h o w e v e r ,  t h e  e r r o r  i n v o l v e d  i n  u s i n g  

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

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

i n  t h e  p r e c e d i n g  p a r a g r a p h  a r e  r  a n d  z .  I f  r  

a n d  z  r e p r e s e n t  v a l u e s  f o r  100- p s i  t i r e  p r e s s ­

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

h i g h e r  p r e s s u r e ,  T h e n  a t  e q u a l  d e f l e c t i o n s :

Va l u e s  f o r  r  a n d  r ,  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t o ­

t a l  l o a d  a n d  t i r e  p r e s s u r e .  Va l u e s  f o r  z  a r e  

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

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

z , ,  t h e  a d j u s t e d  t h i c k n e s s  f o r  t h e  h i g h e r  c o n ­

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

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

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

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

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

Al t h o u g h  n o t  p r e s e n t e d  h e r e ,  t h e  e n t i r e  d e f l e c ­

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

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

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

FIG. 7

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

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

a l s o  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l .  On  t h i s  b a s i s  i t  w a s  

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

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

r e a s o n a b l e ,  f i g u r e  5 s h o ws  a  c o m p a r i s o n  o f  t h i c k ­

n e s s  r e q u i r e m e n t s  f o r  1 5 , 6 0 ,  a n d  150,000  l b  s i n ­

g l e  w h e e l  l o a d s  f o r  100- ,  200- ,  a n d  3 0 0 - p s i  t i r e  

p r e s s u r e s .  I t  i s  s e e n  t h a t  f o r  t h e  l i g h t e r  

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

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

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

CBR v a l u e s  ( t h i n n e r  b a s e s ) ,  t h e  t h i c k n e s s  r e ­

q u i r e m e n t s  f o r  t h e  200-  a n d  300- p s i  p r e s s u r e s  

a r e  a s  m u c h  a s  20 p e r  c e n t  i n  e x c e s s  o f  t h e  r e ­

q u i r e d  t h i c k n e s s e s  f o r  t h e  100- p s i  p r e s s u r e s .

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

h i g h  p r e s s u r e  t i r e s ,  c u r v e s  f o r  m u l t i p l e  w h e e l  

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

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

i n  t h i s  p a p e r .  F i g u r e  6 s h o ws  a  t y p i c a l  d e v e l ­

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

a s s u m i n g  300- p s i  t i r e  p r e s s u r e  31 i n .  c e n t r e  

t o  c e n t r e  o f  t i r e s  a n d  6 0  i n .  b e t w e e n  a x l e s .

T h i s  s p a c i n g  h a s  b e e n  t e n t a t i v e l y  d e s i g n a t e d  

f o r  t h e  B- 3 6  a i r p l a n e .  C o m p u t a t i o n  f o r  2 0 0 - l b  

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

c i t e d .  I n  g e n e r a l  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  

r e q u i r e m e n t s  f o r  200-  a n d  300- l b  t i r e s  i s  n o t  

s u f f i c i e n t  t o  w a r r a n t  s e p a r a t e  c u r v e s .  F i g u r e

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

3 1 - i n .  By  6 0 - i n .  a s s e m b l y  f o r  t h r e e  l o a d s .  Th e  

s o l i d  c u r v e s  o n  f i g u r e  7 r e p r e s e n t  r e q u i r e m e n t s  

f o r  a  1 0 0 - p s i  t i r e  p r e s s u r e .  Wh e r e  t h e  r e q u i r e ­

m e n t s  f o r  t h e  h i g h e r  t i r e  p r e s s u r e s  d i f f e r , t h e y  

a r e  s h o wn  b y  d a s h e d  c u r v e s .  Th e  d a s h e d  c u r v e  

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

t i r e  p r e s s u r e s  r a n g i n g  f r o m  200 t o  300 p s i . l t  

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

q u i r e m e n t s  w h i c h  r a n g e d  f r o m  7 .5  i n .  t o  9 i n .  

f o r  t h e  100- p s i  t i r e  p r e s s u r e  h a v e  b e e n  i n ­

c r e a s e d  t o  10 i n .  t o  15  i n .  f o r  t h e  h i g h e r  

t i r e  p r e s s u r e s .

I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  m e t h o d  o f  d e v e l o p ­

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

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

t o  t h e  p r o b l e m . Ho w e v e r ,  i t  i s  a g a i n  s t r e s s e d  

t h a t  t h e  m e t h o d  i s  t e n t a t i v e  a n d  w i l l  b e  u s e d
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Di r e c t e u r  p a r  I n t e r i m  d u  S e r v i c e  T e c h n i q u e  d e s  B a s e s  Aé r i e n n e s

S UMMAR Y OF  THE F RENCH REP ORT

Th e  U . S .  C o r p s  o f  E n g i n e e r s  a d o p t e d  f o r  

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

n i a n  Hi g h w a y  Ad m i n i s t r a t i o n .
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A)  De t e r m i n e  t h e  s t r e n g t h  o f  e a c h  l a y e r  o f  m a t e ­

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

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

t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  t e s t  b e i n g  s t a n d a r d i z e d .  

Th e  C a l i f o r n i a  B e a r i n g  R a t i o  i s  t h u s  e q u a l  t o  

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

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

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

e n c e  m a t e r i a l .

B )  De t e r m i n e  t h e  m i n i m u m  d e p t h  a t  w h i c h  t h e  u p ­

p e r  f a c e  o f  a  l a y e r  o f  a  g i v e n  b e a r i n g  r a t i o

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

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

Th e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  w h e e l - l o a d ,  t h e  

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

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

d i a g r a m ,  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  a f t e r  a  l o n g  

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

S t o c k t o n ,  V i c k s b u r g h . . . e t c . ,  w h e r e  d e f l e c t i o n  

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

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

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

t i r e s ,  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  B o u s s i n e s q ' s  l a w ,  

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

a n d  i s o t r o p i c  s o l i d .

A d i a g r a m ,  v e r y  m u c h  l i k e  t h e  e m p i r i c a l  

o n e  o f  t h e  U . S .  E n g i n e e r s ,  b u t  e s t a b l i s h e d  

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

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

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

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

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

t o  i t s  b e a r i n g - r a t i o , i t  i s  p o s s i b l e  t o  a s c e r ­
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F r o m  t h i s  v e r y  c l o s e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

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

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

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