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VIII f 6 ENVI RONMENTAL F ACTORS AF F ECTI NG THE STRENGTH OF SUBGRADES

F . R .  OUi S TEAD

S . A .  WI L LI S

S e n i o r  S o i l s  S p e c i a l i s t  a n d  S e n i o r  Hi g h w a y  E n g i n e e r ,  r e s p e c t i v e l y ,  

U . S .  P u b l i c  Ro a d s  Ad m i n i s t r a t i o n

f i TCAS ONAL CHANGES AF F ECT MOI STURB- DENSI TY-  

STRENGTH RE LATI ONS

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

s o i l s  i n - p l a c e ,  e s p e c i a l l y  i n  a r e a s  w h e r e  f r e e z ­

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

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

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

a n d  t e m p e r a t u r e .

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

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

s i l t s ,  s i l t y  c l a y s ,  a n d  l a m i n a t e d  f i n e  s a n d s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f i e l d .

R e c e n t  wo r k  b y  t h e  U . S .  E n g i n e e r  De p a r t ­

m e n t  1 )  s h o ws  t h a t  d i f f e r e n t  m e t h o d s  o f  c o m ­

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

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

s o i l  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  CBR t e s t .  T h i s  a p p e a r s  

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

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

b e e n  a l l o w e d  t o  s o a k  a n d  t a k e  u p  a d d i t i o n a l  

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

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

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

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

t u r e s .  T h u s ,  t h e  s t r e n g t h  o f  s o i l s  d e t e r m i n e d  

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

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

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

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

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

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

m a t i c  c h a n g e s .

Th e  t e s t  d a t a  s h o wn  i n  t a b l e  1  w e r e  o b ­

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

p l e s  t a k e n  b e n e a t h  a n  e x p e r i m e n t a l  t e s t  p a v e ­

m e n t  l o c a t e d  n e a r  Wa s h i n g t o n ,  D . C .  Th e  s u b g r a d e  

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

o f  5 1  a n d  a  p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  2 4 .  P r i o r  t o  

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

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

m a n i p u l a t e d  t o  a  9 - i n c h  d e p t h  a n d  c o m p a c t e d  t o  

s t a n d a r d  A . A . S . H . O .  d e n s i t y  a t  o p t i m u m  m o i s ­

t u r e  c o n t e n t .  Ad e q u a t e  d r a i n a g e  wa s  p r o v i d e d  t o  

m i n i m i z e  a n y  c o n c e n t r a t i o n  o f  s u r f a c e  w a t e r  i n  

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

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

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

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

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

t e m p e r a t u r e )  u p o n  t h e  m o i s t u r e - d e n s i t y - s t r e n g t h  

r e l a t i o n s  o v e r  a  p e r i o d  o f  a p p r o x i m a t e l y  9 

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

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

p l a s t i c  l i m i t  f r o m  t h e  s u mme r  o f  1 9 4 5  t o  t h e  

s p r i n g  o f  1 9 4 6 .  Th e  d r y  d e n s i t y  d e c r e a s e d  w i t h  

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

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

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

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

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

g e s ,  b e i n g  h i g h e s t  d u r i n g  t h e  s u m me r  m o n t h s  a n d  

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

T h i s  t e s t  p a v e m e n t  wa s  n o t  s u b j e c t e d  t o  t h e  

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

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

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

e f f e c t  o f  t r a f f i c .  Ho w e v e r ,  a n  i n v e s t i g a t i o n  2 )  

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

p a v e m e n t s  i n  U n i t e d  S t a t e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

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

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

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

m e n t .  No  c o m p a r i s o n s  c o u l d  b e  m a d e  b e t w e e n  s e a ­

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

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

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

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

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

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

Al t h o u g h  t h e s e  d a t a  o n l y  s h o w t r e n d s ,  i t  

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

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

o b t a i n e d  b y  t h e  m o d i f i e d  A . A . S . H . O .  m e t h o d  f o r  

s u b g r a d e s  b e n e a t h  h i g h w a y  p a v e m e n t s .  I t  a p p e a r s  

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

t h a n  s t a n d a r d  A . A . S . H . O .  r e q u i r e m e n t s  b y  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

d e n s i t y - s t r e n g t h  d a t a .

P AVEMENT P ERF ORMANCE I S  RE LATE D TO E NVI R ON ­

MENTAL F ACTORS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

g r a d e  s o i l s .

A r e c e n t  s u r v e y  o f  c o n d i t i o n s  o f  c o n c r e t e  

p a v e m e n t  i n  T e n n e s s e e  3 )  i n d i c a t e s  t h a t  e n ­

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

e n t i a t e  b e t w e e n  p u m p i n g  e n d  n o n p u m p i n g  p a v e ­

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

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

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

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

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

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

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

m e n t  b e h a v i o r .  No  p u m p i n g  wa s  f o u n d  o n  t h e  

" l o e s s "  s o i l s  o f  t h e  Me m p h i s  S e r i e s "  w h e r e a s  

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

S e r i e s "  w h e r e  t h e  r o a d  wa s  b u i l t  u p o n  t h e  B "  

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

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

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

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

I t  w i l l  b e  s h o wn  l a t e r  i n  t h i s  r e p o r t  t h a t  

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

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



1 9 8

S e a s o n a l  v a r i a t i o n  I n  s u b g r a d e  m o i s t u r e —d e n s i t y  s t r e n g t h  

d a t a  u n d e r  a  6 - i n c h  p a v e m e n t ,  x )

I 4 B I g  1

T y p e  o f  t e s t
1 9 * 5  
J u l y  

1 0  t o  1 5

1 9 * 5
O c t .

2 4  t o  2 5

1 9 *5
No v .

2 3  t o  2 7

1 9 4 6

J a n .

1 0  t o  1 1

1 9 *6

Ma r c h

4

T e s t

p e r i o d

a v e r a g e

No .  o f  t e s t s 5 3 2 2 4 -

Av g .  m o i s t u r e ,  % 2 0 2 2 2 8 2 9 2 9 2 6

Av g .  d r y  d e n s i t y  

l b . / c u .  f t . 1 0 6 1 0 3 9 5 9 4 9 6 9 9

Av g .  s a t u r a t i o n  

p e r c e n t 8 9 9 1 9 8 9 6 9 6 9 4

Av g .  Ma x .  ( V- L)  

k i p s / s q .  f t . 7 5 . 8 3 . 5 3 . * 4 . 7 * . 9

P e r c e n t  o f  J u l y  

Ma x .  ( V- L) 1 0 0 8 3 5 0 4 9 6 7 7 0

P e r c e n t  o f  t e s t  

P e r i o d  a v g .  

Ma x .  ( V- L) 1 * 2 1 1 8 7 1 6 9 9 6 1 0 0

z )  P a v e m e n t  c o n s i s t e d  o f  4 - i n c h  g r a v e l  b a s e  w i t h  2 - i n c h  b i t u m i n o u s  w e a r i n g  

c o u r s e «  A l l  s a m p l e s  w e r e  f r o m  u p p e r  9  I n c h e s  o f  c o m p a c t e d  s u b g r a d e  f r o m  

a n  a r e a  a p p r o x i m a t e l y  5 5  f t .  i n  l e n g t h .

S u b g r a d e  S o i l  T e s t  C o n s t a n t s

Me c h a n i c a l  An a l y s i s P l a s t i c i t y  C o n s t a n t s Mo i s t u r e - De n s i t v  Da t a  x a )

F a s s .  N o . 1 0 P a s s .  N o . 2 0 0
L L P L P I

Ma x .  d r v  w t . Mo i s t u r e

Cu m .  % Cu m .  % l b . / c u .  f t . %

1 0 0 7 1 5 1 2 7 2 4 1 C5 2 0

x a )  S t a n d a r d  A . A . S . H . O .  Me t h o d  T  9 9 - 3 8 .

s o i l s - i n - p l a c e  k n o wn  a s  t h e  P e d o l o g i c a l  S o i l  

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

S t a t e  h i g h w a y  d e p a r t m e n t s  i n  m a k i n g  p a v e m e n t  

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

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

p u r p o s e s  f o r  o v e r  2 0  y e a r s .

ENVI RONMENTAL F ACTORS ARB CONS I DERED BY EN-  

GUn e i BRS

I t  i s  c o mmo n  p r a c t i c e  t o  a p p l y  c o r r e c t i o n  

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

s a t e  f o r  f i e l d  c o n d i t i o n s .  E x p e r i e n c e  h a s  p r o v ­

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

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

t o  t h e  d e s i g n  o f  p a v e m e n t s .

So m e  e n g i n e e r s  a l l o w  l a b o r a t o r y  t e s t  s a m ­

p l e s  t o  s o a k  f o r  a  p r e d e t e r m i n e d  p e r i o d  o f  t i m e  

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

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

m a k i n g  s t r e n g t h  t e s t s .

Ot h e r  e n g i n e e r s  4 )  f e e l  t h a t  t h o s e  c o n ­

d i t i o n s  o f  t e s t  a r e  t o o  s e v e r e  f o r  m o s t  e n ­

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

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

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

t h e  y e a r .

Wy o m i n g -  5 )  s u g g e s t s  t h e  u s e  o f  c o r r e c t ­

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

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

o f  r a i n f a l l ,  d e p t h  t o  w a t e r  t a b l e ,  d e g r e e  o f  

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

i n  t h e  a r e a  a n d  e s t i m a t e d  t r a f f i c .  T h e  s u m m a ­

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

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

m e n t  t h i c k n e s s e s  a n d  CBR s t r e n g t h  d a t a  o b t a i n ­

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

t a k e n  f r o m  t h e  r o a d  p r o j e c t .  F i g u r e s  1  a n d  2

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

i s  u s e d  b y  Wy o m i n g .

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

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

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

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

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

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

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

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

Mi c h i g a n  6 )  h a s  m a d e  e f f e c t i v e  u s e  o f  

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

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

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

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

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

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

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

T a b l e  2  s h o ws  h o w  t h e  s o i l  s e r i e s  ( f u n d a ­

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



TABLB 2

CHART OF SOIL SERIES BY TEXTURE AND ORIGIN

199

TABLE 3

SOIL ENGINEERING DATA AND RECOMMENDATIONS

s y s t e m ^  a r e  r e l a t e d  t o  t e x t u r e  a n d  d r a i n a g e  o f  

g l a c i a l  l a n d f o n n s .  T h e s e  s o i l  k e y s  a s s i s t  t h e  

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

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

e n g i n e e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s .

T a b l e  3  i n d i c a t e s  h o w p e r t i n e n t  d e s i g n  i n ­

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

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

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

m a t i o n .

I n d i a n a  7 )  h a s  s h o wn  t h a t  s i g n i f i c a n t  

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

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

a n  e n g i n e e r i n g  b a s i s .  Th e  e n g i n e e r ,  h o w e v e r ,

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

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

t i o n  e x p e r i e n c e  t o  i n t e r p r e t  s o i l  e n g i n e e r i n g  

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

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

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

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

i n f o r m a t i o n  n e e d e d  i n  d e s i g n  w o r k .

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

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

p e a r s  t h a t  t h e  Wy o m i n g ,  Mi c h i g a n ,  a n d  I n d i a n a  

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

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

t h e  l i m i t a t i o n s  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  t e s t i n g
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SUPPLEM ENTAL DESIGN DATA

R o a d  U .S . 8 7  S h e r i d a n  -  B u f f a l o

S e c t io n  B a n n e r  -  S o u t h

L o a d o m e t e r  S t a t io n  o v e r a g e  O f t h e  1 0  s t a t i o n s  f o r  1 9 4 6 .
A  VCR ACC Dah.
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E s t im a t e d  Avc 

WH E E L  L OA D

1. 4S0C ■ tSCv
2 .  SSOO - »S 00 I
3 .  *5 0 0  - 7S00 • 
4  . 7500 -  B500
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Fa c t o r s  f o r  c o n v e r t in g  t o  w h e e l  l o a d s  ( f r o m  l o a d o m e t e r  s t a t io n )
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T o t a c  Va l u e  i S w i t h in  l i m i t s  O f I o -  2 I )  -  • 7 -1 1 i a - i 7

EXAMPLE 1

S e c t io n  t h r u  a  h e a v il y  i r r ig a t c o  f l a t »
«VATER TABLE 3 FEET BELOW G RAOC, HEAVY 

FROST ACTION EVIDENT; EXISTING C O N D I­
TIONS AOVCRSE DUE TO DRAINAGE PLUS OTHER 

CONDITIONS} TRAFFIC, AS COMPUTED IN THE  

TRAFFIC STUDY ABOVE, 3.0  M IL L IO N ; TOTAL 

VALUE 35 D ESIGNATES USE OF THE OESiGN 

CURVE 1 2 .

EXAMPLE 2

S e c t io n  t h r u  h ig h  b e n c h :  a n n u a l  
P R EC IP ITA TIO N  LESS THAN 10 INCHES; 
NO WATER TABLE EVIOENT; NO FROST 

APPARENT; EXISTING C O N D IT IO N S  TO 

BE CONSIDERED EXCELLENT DUE TO 

DRAINAGE PLUS OTHER C O N D IT IO N S; 
TRAFFIC 3.® M ILL IO N ; TOTAL VALUE 

« DESIGNATES USE OF OESIGN CURVE S .
A s s u m in g  s o i ls  w ith  a  C . B. R. l e s s  t h a n  3  V . ,  see F ig u r e  2  f o r  c o n t in u a t io n .  

D i f f e r e n t  d es ig n  c u rv e s  a r e  u s e d , t h r o u g h o u t  a  p r o j e c t ,  a s  c h a n g in g  c o n d it io n s  

sh o w  t o t a l  VALUES INDICATING th e  use OF A DIFFERENT DESIGN cu rv e  in  ANY SE C T IO N .

FIG. 1
e q u i p m e n t  a n d  p e r s o n n e l ,  a n d  t h e  t i m e  r e q u i r e d  

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

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

a n y  p a r t i c u l a r  p r o j e c t .  C o n s e q u e n t l y ,  e m p h a s i s  

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

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

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

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

7 /h e r e  S t a t e s  h a v e  a d e q u a t e  c o v e r a g e  o f  

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

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

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

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

o b t a i n  a  m a x i m u m  o f  p e r t i n e n t  e n g i n e e r i n g  i n ­

f o r m a t i o n  w i t h  a  m i n i m u m  o f  t e s t i n g .  Wi t h  t h i s  

m e t h o d  o f  a p p r o a c h ,  t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  

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

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

r o a d  p r o j e c t s .

I f  t h e  S t a t e  h a s  g o o d  a i r p h o t o  c o v e r a g e ,  

a  g o o d  g e o l o g i c a l  ma p  a n d  l i m i t e d  c o v e r a g e  o f  

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

t e r n  m e t h o d  a s  s u g g e s t e d  b y  I n d i a n a  m a y  b e  m o r e  

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

q u i r i n g  s i m i l a r  e n g i n e e r i n g  t r e a t m e n t .  Th e  ma ­

j o r  p o r t i o n  o f  t h e  wo r k  c a n  b e  d o n e  i n  t h e  l a ­

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

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

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

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

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

I n  a r e a s  wh e r e  s o i l s  a r e  p o o r l y  d e v e l o p ­

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

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

m a y  b e  t h e  l o g i c a l  a p p r o a c h .  Th e  m a j o r  p o r t i o n  

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

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

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

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

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

FIG. 2

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

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

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

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

s y s t e m  o f  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n )  t h a n  c a n  a n  e n ­

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

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

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

a r e a .

SUMMARY

1 )  T h e r e  i s  a  n e e d  f o r  a d d i t i o n a l  s t u d i e s  o f  

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

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

t e x t u r e s  a n d  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  T h e s e  s t u d i e s  

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

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

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

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

s o i l s .

2 )  Th e  u s e  o f  a v e r a g e  a n n u a l  r a i n f a l l  d a t a  a s  

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

c e r t a i n  c o n d i t i o n s .  D i f f e r e n t  e x t e r n a l  a n d  i n ­

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

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

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

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

3 )  Th e  u s e  o f  t h e  s y s t e m  o f  l a n d  c l a s s i f i c a ­

t i o n  b y  s o i l  s e r i e s  w i l l  r e f l e c t  t h e s e

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

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

a l  r a i n f a l l  d a t a .

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

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

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

a s  l a b o r a t o r y  s t r e n g t h  d a t a .  I t  i s  c o mmo n  

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

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

f i e l d  c o n d i t i o n s .

t h ic k n e s s  o r  B i t u m i n o u s  T o p ,  B a s e , 
M a t e r ia l  S u r f a c in g ,  4  I m p o r t e d  F i l l .

WYOMING HIOHWAY DEPARTM ENT 

DESIGN D A T A

D e s ig n  C u r v e s  a r e  e q u a l  t o  a c t u a l  o r  

in t e r p o l a t e d  C . B .  R . C u r v e s  —  , e 

2 ™ £ Wi C im v t  4  15 ® '** ' l a r  t o  C . B . R.’ 
4 0 0 0  L b . w h e e l  l o a d  c u r v e ,  e t c .

E X A M P LE 1 

D e s ig n e o  o n  c u r v e  12  

2 "  B i t u m i n o u s  T o p . 

I I V C r u s h e o  B a s e . I*  m a x im u m .

‘ 6 ’  S e l e c t e d  M a t e r ia l  S u r f a ­
c in g . C  B. R . S 7 V .  ♦  .

13" Im p o rte d  F i l l .  S o i l  w it h  a  

C  B. R  o f  1 6 * 7 .  ♦ .  

S u b g ra d e  -  u n d e r ly in g  s o i l  
w i t h  a C. B.  R. o f  3 V .  -  .

E X A M P LE  2

D e s ig n e d  o n  c u r v e  5  

I P ;  2 "  B it u m in o u s  T o p .
^  - v  I'/fc' C ru s h e d  B a s e . I'm ax. 

4 "  S e le c t e d  M a t e r i a l  

\  *  S u r f .  C. B. R . 3 8 V , ♦ .  

„  7 ’/ i *  Im p o rte d  F i l l .  S o i l  
\  WITH C .B .R  I 1 ? . * .  

S u b g ra d e  -  u n o c rly in g  s o il  
w it h  C. B. R . o f  3 * 7 . -  .

NOT E:  C B. R.  TESTS ARE 

NOT REQUIRED ON MATER­
IALS a b o v e  S e le c t e d  

M a t e r i a l  S u r f a c in g .



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

u p o n  t h e  e n g i n e e r ' s  j u d g m e n t  o f  t e r r a i n  

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

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

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

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

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

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

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

p a t t e r n s  a p p e a r s  t o  b e  t h e  m o s t  p r a c t i c a l  me -  

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

t a l  f a c t o r s  l i k e l y  t o  a f f e c t  t h e  s t r e n g t h  o f  

s u b g r a d e  s o i l s .
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F i e l d  E n g r . ,  De p t ,  o f  Wa t e r  a n d  P o w e r ,  C i t y  o f  Lo s  An g e l e s

S YNOP S I S

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

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

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

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

t o  p r e p a r e  t h e  f i n a l  s u b g r a d e  i n c l u d e s  t wo  f u n d a m e n t a l  e r r o r s .  F i r s t ,  t h e  f u l l  c o m-  

p a c t i v e  e f f o r t  o f  t h e  s h e e p s f o o t  r o l l e r  i s  n o t  s e c u r e d  c l o s e r  t h a n  1 0  i n c h e s  t o  t h e  

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

t o  a s  h i g h  a  d e n s i t y  ( d r y  w e i g h t )  a s  c a n  t h e  s h e e p s f o o t  r o l l e r  ( a b o u t  50 l b  p e r  s q  

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

a s  700 l b  p e r  s q  i n  w i t h  p r o p e r l y  d e s i g n e d  a n d  u s e d  s h e e p s f o o t  r o l l e r s ) ,  a n d  t h u s  

a  l a y e r  o f  p o t e n t i a l  mu d  o r  n e a r  mu d  ( a b o u t  50 l b  p e r  s q  i n  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  

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

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

p a c t i o n ,  o f  t h e  s o i l  a t  a  d i s t a n c e  f r o m  1  t o  4  f t  f r o m  t h e  l o o s e  s u r f a c e  o f  t h e  

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

t h a n  4  f t ,  o r  m a y  b e  a  l i t t l e  m o r e ,  f r o m  t h e  f i l l  s u r f a c e .  S u b s e q u e n t  t r a f f i c  o r  

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

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

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

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

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

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

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

I NTRODUCTI ON

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

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

i n g ,  i n  s i m i l a r  f a s h i o n  t o  d r y  r o d d i n g  o f  s a n d ,  

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

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

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

w e l l  u n d e r s t o o d ;  r e f e r r i n g  t o  F i g .  1 .  t h e  r e ­

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

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

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

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

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

5 0  l b  p e r  s q  i n  i s  a l s o  s h o wn  b y  t h e  s m a l l  f i ­

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

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

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

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

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

A c o m p a c t e d  s o i l  w i l l  c o n s o l i d a t e  a n d  l i k e w i s e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a l l y  a c h i e v e d  ( a b o v e  350 l b  p e r  s q  i n  s a t u r a ­

t e d  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e ) .


