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we i g h t .  I f  a  4 0 , 0 0 0  l b  r o l l e r  ( 1 0 . 0 0 0  l b  d r a w­
b a r  p u l l )  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  s a n d y  s o i l ,  a
3 6 , 6 0 0  l b  o n e  ( 1 4 , 6 0 0  l b  d r a wb a r  p u l l )  w i l l  b e  
n e e d e d  f o r  t h e  c l a y e y  s o i l  t o  s e c u r e  c o mp a c t ­
i o n  t o  a  30 0  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  o f  b o t h  s o i l s .  Th a t ,  a p ­
p a r e n t l y ,  i s  t h e  r e a s o n  t h e  s a me  r o l l e r  c a n  b e  
u s e d  o n  a l mo s t  a l l  t y p e s  o f  s o i l s ;  h o we v e r ,  
t e e t h  o f  s o me wha t  (a b o u t  5 ^ )  l a r g e r  a r e a  wi l l  
b e  r e q u i r e d  f o r  t h e  s a n d y  s o i l .  I t  i s  mos t  i n ­
t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  3 0 0  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  
"s t a n d a r d " r e s u l t s  i n  t h e  s ame  s h e a r  s t r e n g t h  
b y  u s e  o f  t h e  s ame  r o l l e r  f o r  e a c h  o f  t h e s e  
t wo  e xt r e me  t y p e s  o f  s o i l s .

CONCLUSIONS

Th e  s e r i e s  o f  s o i l  t e s t s  t h a t  h a v e  b e e n  
d e s c r i b e d  o r i g i n a l l y  we r e  made  t o  d e t e r mi n e  
t h e  e f f e c t  o f  t h e  u s e  o f  v a r i o u s  me t h o d s  o f  
l a b o r a t o r y  s o i l  c o mp a c t i o n ; wh e n  t h e  r e l a t i o n ­
s h i p  b e t we e n  c o mp a c t i v e  e f f o r t  ( f o o t  p o u n d s  
p e r  c u b i c  f o o t )  a n d  s o i l  d r y  we i g h t  wa s  d e t e r ­
m i n e d  4 ) ,  t h e  wo r k  wa s  e x t e n d e d  t o  i n l c u d e  
s h e a r  s t r e n g t h s  wi t h  t h e  r e s u l t s  t h a t  h a v e  
b e e n  d e s c r i b e d .  I t  wa s  a l 3 0  d e s i r e d  t o  i n v e s ­
t i g a t e  v a r i o u s  "m o d i f i c a t i o n s " o f  t h e  o r i g i n ­
a l l y  p r o p o s e d  c o mp a c t i o n  me t h o d s  3 ) * t h e  r e ­
s u l t  o f  wh i c h  i s  t h a t  t h e  o r i g i n a l  me t h o d s  r e ­
ma i n  i n  u s e ,  wi t h o u t  t h e  a d d i t i o n  o f  a n y  o f

t h e  "m o d i f i c a t i o n s ",  wi t h  t h e  f u t u r e  o b j e c t ­
i v e  o f  t h e  c o l l e c t i o n  o f  b e t t e r  d a t a  r e g a r d i n g  
t h e  c o mp a c t i o n  e q u i p me n t  a n d  me t h o d s  r e q u i r e d  
t o  p r o d u c e  p r e s c r i b e d  s h e a r  s t r e n g t h s  i n  p r o ­
p o s e d  dams  t o  e n a b l e  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t ­
i o n  o f  mor e  e c o n o mi c a l  s i d e  s l o p e s ,  wi t h  k n o wn  
f a c t o r s  o f  s a f e t y ,  t h a n  i s  n o w p o s s i b l e .  A 
l i m i t e d  a mo un t  o f  d a t a  i s  b e i n g  p r e s e n t e d  r e ­
g a r d i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  c o mp a c t i v e  
e f f o r t s  i n  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  5 ) .  I t  i s  s u g ­
g e s t e d  t h a t  a l l  t h o s e  who h a v e  s u f f i c i e n t  f a c ­
i l i t i e s  s h o u l d  a l s o  i n v e s t i g a t e  t h i s  mo s t  e s ­
s e n t i a l  l i n k  b e t we e n  t h e o r e t i c a l  a n d  p r a c t i c a l  
s o i l  m e c h a n i c s  f o r ,  i n  t h e  f i n a l  a n a l y s i s , a l l  
l a b o r a t o r y  a n d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  j u s t  a b o u t  
wo r t h l e s s  u n l e s s  t h e  r e s u l t s  s e c u r e d  a c t u a l l y  
c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  wo r k  -  a  c o n d i t i o n  t h a t  
a t  p r e s e n t  i s  r a r e .
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COMPACTIVE EFFORT. DfiY WEIGHT. PENETRATI ON RE­

SI STANCE. AND THE I NDI CATED SATURATED PENETRA­

TI ON RESI STANCE

Me t h o d  o f  P r e p a r a t i o n  o f  F i g s .  1 a n d  2 . -  
Th e  t wo  s o i l s  we r e  e a c h  c o mp a c t e d  b y  t e n  d i f f e r -  
e n t  me t h o d s  v a r y i n g  f r o m a  5- 3/4- l b  t a mp e r  
d r o p p e d  2 5  t i me s  f r o m a  h e i g h t  o f  6 i n c h e s  o n  
e a c h  o f  t h r e e  s o i l  l a y e r s  i n  a  1 / 2 0  c u  f t  c o n ­
t a i n e r  ( 4 3 1 2  f t  l b  p e r  c u  f t ) ,  t o  a  10  l b  t a m­
p e r  d r o p p e d  2 5  t i m e s  f r o m a  h e i g h t  o f  6  f e e t  
o n  e a c h  o f  t h r e e  s o i l  l a y e r s  i n  a  1 / 2 0  c u f t

c o n t a i n e r  ( 9 0 , 0 0 0  f t  l b  p e r  c u  f t ) ,  e a c h  t a m­
e r  h a v i n g  a  2 i n c h  d i a me t e r  f a c e ;  a  f r e s h  
p r e v i o u s l y  u n c o mp a c t e d )  s o i l  s a mp l e  wa s  u s e d  

f o r  e a c h  c o mp a c t i o n  c u r v e .  Vh i l e  t h e r e  i s  a n  
a p p r e c i a b l e  d i f f e r e n c e  ( Se e  F i g .  4 )  i n  t h e s e  
t e s t  r e s u l t s  f r o m t h e  u s e  o f  t h e  10  l b  t a mp e r ,  
( t h e  5- 3 /4  l b  i s  c o n s i d e r e d  "s t a n d a r d " b y  t h e  
a u t h o r )  t h e r e  i s  no s u b s t a n t i a l  d i f f e r e n c e  i n  
t h e  c o n c l u s i o n s  t o  b e  p r e s e n t e d  h e r e  b e c a u s e  
o f  t h e  u s e  o f  t wo  t a mp e r s  o f  d i f f e r e n t  we i g h t s .

Th e  I n d i c a t e d  Sa 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 .-  Re f e r r i n g  t o  i *i g .  1 i t  w i l l  b e  n o t e d
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FIG. 1

t h a t  t h e  3 0 i l  d r y  we i g h t  l i n e  s h o wn  a t  1 2 6 . 8  l b  
p e r  c u  f t  i n t e r s e c t s  t h e  z e r o  a i r  v o i d s  c u r v e  
a t  1 2 . 2 #  s o i l  m o i s t u r e  c o n t e n t .  Th i s  i s  t h e  
c o n d i t i o n  o f  c o mp l e t e  s a t u r a t i o n  a n d  l o we s t  
p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  o f  t h i s  s o i l  a t  a  d r y  
we i g h t  o f  1 2 6 . 8  l b  p e r  c u  f t .  Ma ny  d i f f e r e n t  
me t h o d s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  e v a l u a t i n g  a  
s o i l  d r y  we i g h t  s u c h  a s  t h i s ,  a mong wh i c h  i s  
t h e  e x p r e s s i o n  o f  t h e  d r y  we i g h t  a s  a  p e r c e n t ­
a g e  o f  t h a t  d r y  we i g h t  s e c u r e d  b y  s ome s p e c i f i ­
e d  t a mp i n g  me t h o d  o f  d r o p p i n g  a  t a mp e r  f r o m a  
g i v e n  h e i g h t .  Two s u c h  me t h o d s  i n  g e n e r a l  u s e  
a r e  r e p r e s e n t e d  b y  1 2 , 3 7 5  a n d  5 6 , 2 5 0  f t  l b  p e r  
c u  f t  i n  f i g .  1 ,  wh i c h  s h o ws  a  maxi mum s o i l  d r y  
we i g h t  f o r  t h i s  s o i l  o f  1 2 6 . 2  a n d  1 3 1 *2  l b  p e r  
c u  f t  r e s p e c t i v e l y ,  f o r  t h e s e  me t h o d s .  The  d r y  
we i g h t  o f  1 2 6 . 8  l b  p e r  c u  f t  wo u l d  t h e n  b e  e x ­
p r e s s e d  a s  "1 0 0 . 5 #  d e n s i t y " b y  t h e  f i r s t  me ­
t h o d  a n d  a s  "9 6 . 4 % d e n s i t y " b y  t h e  s e c o n d . One  
o t h e r  s i m i l a r  me t h o d  t h a t  g i v e s  s t i l l  d i f f e r ­
e n t  r e s u l t s ,  a b o u t  "9 8 . 8 $  d e n s i t y " i n  t h i s  
c a s e ,  i s  a l s o  i n  g e n e r a l  u s e .  Ob v i o u s l y ,  t h e r e  
i s  no common g r o u n d  f o r  t h e  c o mp a r i s o n  o f  r e ­
s u l t s  b e t we e n  t h e s e  me t h o d s  a n d  a l l  t h e i r  v a ­
r i a t i o n s  a n d ,  t o  o o m p l i c a t e  t h i n g s  f u r t h e r ,  i t  
i s  c u s t o ma r y  t o  u s e  "s t a n d a r d s " t h a t  a r e  90% 
o r  95% o f  e a c h  o f  t h e s e  t h r e e  d i f f e r e n t  me t h o d s ; 
o t h e r  p e r c e n t a g e s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  "s p e c i a l " 
c a s e s .

Th e  I n d i c a t e d  Sa t u r a t e d  P e n e t r a t i o n  Re ­
s i s t a n c e  e v a l u a t e s  t h i s ,  o r  a n y  o t h e r ,  s o i l  d r y  
we i g h t  b y  a  d i f f e r e n t  me t h o d ,  t h e  p e n e t r a t i o n  
r e s i s t a n c e  o f  t h e  s o i l  wh e n  f u l l y  s a t u r a t e d ,  a s  
d e t e r m i n e d  b y  a s s u mi n g  t h a t  t h e  1 2 6 . 8  l b  p e r  c u  
f t  s o i l  s p e c i me n  ( F i g .  1 )  wh e n  s a t u r a t e d  a t  
1 2 . 2 % m o i s t u r e  c o n t e n t  wo u l d  h a v e  t h e  s ame  
p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  -  300  l b  p e r  s q  i n . , a s  
t h e  1 2 2 . 2  l b  p e r  s q  i n .  c o mp a c t e d  s p e c i me n  t h a t  
p l o t s  o n  t h e  c o mp a c t e d  s o i l  d r y  we i g h t  c u r v e  a t  
1 2 . 2 % m o i s t u r e  c o n t e n t .  Th e  o n l y  wa y  t o c h e c k  
t h e  c o r r e c t n e s s  o f  t h i s  a s s u mp t i o n  i s  t o  p r e ­
p a r e  s p e c i me n s  t o  k n o wn  d r y  we i g h t s ,  s a t u r a t e d  
t h e m, a n d  me a s u r e  t h e  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e ;  
t h i s  t a k e s  c o n s i d e r a b l e  t i me  i n  t h e  c a s e  o f  
v e r y  c l a y e y  s p e c i m e n s .  An o t h e r  me t h o d  i s  t o  
me a s u r e  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 s  a t  
t h e  c o n c l u s i o n  o f  p e r c o l a t i o n - c o n s o l i d a t i o n  
t e s t s ;  h o we v e r ,  s u c h  s p e c i me n s  h a v e  b e e n  c o n ­

FIG.2

s o l i d a t e d  t o  a  h i g h e r  t h a n  c o mp a c t e d  d r y  we i g h t  
s o  t h e s e  r e s u l t s  s h o u l d  n o t  b e  c o mp l e t e l y  r e l i ­
a b l e .  Co n s i d e r a b l e  e f f o r t  wa s  ma de  t o  d e t e r mi n e  
t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  f o r e g o i n g  a s s u mp t i o n  o f  
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  u n t i l  i t  wa s  
r e a l i z e d  t h a t  i t  d i d  n o t  ma t t e r  wh e t h e r  i t  wa s  
a c c u r a t e  o r  n o t  a s  l o n g  a s  t h e  "I n d i c a t e d  Sa ­
t u r a t e d  P e n e t r a t i o n  Re s i s t a n c e " wa s  a l wa y s  d e ­
t e r m i n e d  i n  t h e  s ame  wa y , f o r  a l l  o f  t h e  e s s e n t ­
i a l  f a c t o r s  r e g a r d i n g  c o mp a c t e d  s o i l s  ( s h e a r  
s t r e n g t h ,  c o n s o l i d a t i o n  u n d e r  l o a d i n g ,  p e r c o l a ­
t i o n  r a t e ,  d r y  we i g h t  p e r  c u b i c  f o o t ,  a n d  com-  
p a c t i v e  e f f o r t  p e r  c u b i c  f o o t )  c a n  b e  e x p r e s s e d  
i n  t e r ms  o f  t h e  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 ,  wh i c h  h a s  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  
f o r  f o u r t e e n  y e a r s  i n  e v a l u a t i n g  t h e  r e l a t i v e  
d e n s i t y  o f  s o i l s ,  c o mp a c t e d  a n d  n a t u r a l .

Di s c u s s i o n  o f  Da t a  Sh o wn  i n  F i g s .  1 .  2 ,  

a n d  4 ~  F i g .  4  s h o ws  t h e  maxi mum s o i l  d r y  
we i g h t s  a n d  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 s  v e r s u s  t h e  c o mp a c t i v e  e f f o r t , t a k e n  
f r o m t h e  s ame  b a s i c  d a t a  u s e d  t o  p r e p a r e  F i g s .
1 a n d  2 .  I t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t ,  a t  t h e  s ame  
c o mp a c t i v e  e f f o r t  ( f o o t  p o u n d s  p e r  c u b i c  f o o t )  
t h e  10  l b  t a mp e r  s e c u r e d  a  s o me wh a t  h i g h e r  
s o i l  d r y  we i g h t  a n d  a  s o me wha t  h i g h e r  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 h a n  d i d  
t h e  5 - 3 / 4  l b  t a mp e r .  Th i s  i n d i c a t e s  t h a t  n e i ­
t h e r  t h e  s o i l  d r y  we i g h t  n o r  t h e  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  c a n  b e  u s e d  
a s  a  "s t a n d a r d " u n l e s s  t h e  s ame  we i g h t  t a mp e r  
i s  u s e d ; s i m i l a r  c o mp a r i s o n s  h a v e  i n d i c a t e d  
t h a t  r e s u l t s  f r o m 1 / 3 0  c u  f t  a n d  1 / 2 0  c u  f t  
c o n t a i n e r s  a r e  n o t  c o mp a r a b l e . I t  i s  q u i t e  a p ­
p a r e n t  t h a t  t h e  "s t a n d a r d s " f o r  c o mp a r i s o n  o f  
s o i l  c o mp a c t i o n  r e s u l t s  s h o u l d  n o t  b e  c h a n g e d  
f r e q u e n t l y .  Th e  i n h e r e n t  e r r o r  f r o m u s i n g  c o n ­
t r o l l e d  d r o p s  o f  t a mp e r s  wh e r e i n  t o o  muc h  com­
p a c t i v e  e n e r g y  i s  u s e d  f o r  t h o s e  p o i n t s  o n  t h e  
s o i l  d r y  we i g h t  c u r v e  t h a t  p l o t  a d j a c e n t  t o  
t h e  z e r o  a i r  v o i d s  c u r v e  1 )  h a s  b e e n ,  f o r  t h e  
mo s t  p a r t ,  e l i m i n a t e d  f r o m t h e s e  d r a wi n g s  b y  
s t o p p i n g  t h e  p l o t t i n g  o f  e a c h  f o o t  p o u n d  p e r  
c u b i c  f o o t  c o mp a c t i v e  e f f o r t  c u r v e  a s  s h o wn .
Some o f  t h e  h i g h e r  c o mp a c t i v e  e f f o r t  r e s u l t s  
p l o t t e d  a b o u t  h a l f  wa y  b e t we e n  t h e  s o i l  d r y  
we i g h t  c u r v e  a s  s h o wn  a n d  t h e  z e r o  a i r  v o i d s
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FIG. 3

c u r v e ; f o r  i n s t a n c e ,  a t  a b o u t  t h e  r i g h t  h a n d  
e n d  o f  t h e  4 0 , 0 0 0  f t  l b  p e r  c u  f t  c o mp a c t i v e  
e f f o r t  s o i l  d r y  we i g h t  c u r v e  ( s o i l  d r y  we i g h t  
1 2 8 . 8  l b  p e r  c u  f t ,  m o i s t u r e  c o n t e n t  1 0 . 1 # ) ,  
t h e  7 0 , 0 0 0  a n d  3 0 , 0 0 0  f t  l b  c o mp a c t i v e  e f f o r t s  
w i l l  s e c u r e  s o i l  d e n s i t i e s  c l o s e r  t o  t h e  ze r o  
a i r  v o i d s  c u r v e  t h a n  4 0 , 0 0 0  f t  l b  p e r  c u  f t  
wo u l d ,  b u t ,  a t  t h e  s a me  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  t h e  
d r y  we i g h t  w i l l  b e  h i g h e r  a n d  t h e  p e n e t r a t i o n  
r e s i s t a n c e  l o we r ,  i n d i c a t i n g  s ome p r e s s u r e ,  
p r o b a b l y  f r o m e n t r a p p e d  a i r ,  wi t h i n  t h e  s o i l .  
Th e  c o mp a c t i v e  e f f o r t s  s h o u l d  b e  d e c r e a s e d  t o  
a b o u t  t h e  v a l u e s  s h o wn  a l o n g  t h e  ze r o  a i r  
v o i d s  c u r v e  t o  a v o i d  t h i s  e r r o r .  Th e  p e n e t r a ­
t i o n  r e s i s t a n c e  c u r v e  s h o wn  i s  f o r  t h e  p o i n t s  
s e l e c t e d  f o r  t h e  e n d  o f  e a c h  d r y  we i g h t  c u r v e  
a s  j u s t  d e s c r i b e d ; t h e  c o r r e c t  c o mp a c t i v e  e f ­
f o r t s  t o  u s e  a r e  a l s o  wr i t t e n  a l o n g  t h e  p e n e ­
t r a t i o n  r e s i s t a n c e  c u r v e s .

Th e  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e s  o f  a l l  t h e  
c o mp a c t e d  s p e c i me n s  c a n  n o t  b e  p l o t t e d  c l e a r l y  
i n  t h e  u s u a l  ma n n e r  b e c a u s e  o f  t h e i r  f a l l i n g  
t ffb c l o s e  t o g e t h e r  f o r  p r o p e r  i d e n t i f i c a t i o n .  
Ac c o r d i n g l y ,  t h e  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e s  f o r  
v a r i o u s  c o mp a c t i v e  e f f o r t s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  
a l o n g  wi t h  t h e  d r y  we i g h t  c u r v e s ; f o r  i n s t a n c e  
r e f e r r i n g  t o  F i g .  1 ,  t h e  u s e  o f  3 2 , 0 0 0  f t  l b  
p e r  c u  f t  a n d  1 0 . 3  p e r  c e n t  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  
r e s u l t s  i n  a  1 2 8  l b  p e r  c u  f t  c o mp a c t e d  s p e c i ­
me n  t h a t  h a s  a  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  o f  1 0 0 0  
l b  p e r  s q  i n .  An d ,  s i m i l a r l y ,  t h e  u s e  o f  1 0 . 0  
p e r  c e n t  m o i s t u r e  c o n t e n t  and. s ome wha t  l e s s  
t h a n  50 00  f t  l b  p e r  c u  f t  a l s o  r e s u l t s  i n  a  
c o mp a c t e d  s p e c i me n  wi t h  a  1 0 0 0  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  a n d  wi t h  a  d r y  we i g h t  
o f  1 1 8  l b  p e r  c u  f t .  I t  i s  t h u s  s e e n  t h a t  t h e  
u s e  o f  t h e  c o mp a c t e d  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  
a l o n e  t o  d e t e r mi n e  c o mp a c t i o n  i s  n o t  r e l i a b l e  
wi t h o u t  a l s o  t a k i n g  t h e  s o i l  d r y  we i g h t  o r  t h e  
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  o f  
t h e  s o i l  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  A c o mp a c t e d  p e n e ­
t r a t i o n  r e s i s t a n c e  o f  2 0 0 0  l b  p e r  s q  i n .  c a n  
b e  f o u n d  i n  b o t h  F i g s .  1 a n d  2  o 'ver  a  c o mp a c t ­
e d  s o i l  d r y  we i g h t  r a n g e  o f  2 0  l b  p e r  c u  f t ;  
h o we v e r ,  t h e  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  f o r  t h e  maxi mum a n d  mi ni mum s o i l  
d r y  we i g h t s  o v e r  t h i s  r a n g e  a r e  1 3 0 0  a n d  60  
l b  p e r  s q  i n .  f o r  t h e  s o i l  o f  F i g .  2 ,  a n d  650

S O IL  DRY W E IG H T S  A N D  IN D IC A T E D  

S A T U R A T E D  P E N E T R A T IO N  R E S IS T A N C E S  

FOR SOILS O F FIG. I A N D  FIG. 2  FOR C O M ­

P A C T IV E  E F F O R T S  5 0 0 0 - 9 0 0 0 0  FT. LBS. 

PER. CU. FT. SE C U R ED  BY D R O PPIN G  

OR 10 LB . T A M P E R S  O N  S O ILS  IN  I / 2 0  

CU. FT. C O N T A IN E R S .

FIG. 4

a n d  11  l b  p e r  s q  i n .  f o r  t h e  s o i l  o f  F i g .  1 .
Th e  r e s u l t s  s h o wn  o n  F i g s .  1 a n d  2 c a n  b e  
u s e d  t o  s t u d y  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  s o i l s  
wh e n  c o mp a c t e d  u n d e r  a l l  p r a c t i c a l  c o n d i t i o n s ;  
s h e a r ,  c o n s o l i d a t i o n ,  o r  e x p a n s i o n  t e s t  r e ­
s u l t s  c a n  b e  s u p e r i m p o s e d  o n  F i g s .  1 a n d  2 
wi t h  v e r y  i n t e r e s t i n g  r e s u l t s ;  l i m i t  l i n e s  f o r  
s o i l  c o mp a c t i o n  t o  p r e v e n t  s a t u r a t i o n  b y  s o i l  
c o n s o l i d a t i o n  c a n  a l s o  b e  s h o wn  t o  a d v a n t a g e  
o n  s u c h  f i g u r e s ,  a s  s h o wn  o n  F i g .  2 .

Di s c u s s i o n  o f  Da t a  Sh o wn  I n  F l K» 7 . -  F i g .
7 s h o ws  t h e  s o i l  d r y  we i g h t s  a n d  t h e  c o r r e s p -  
o n d i n g  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 s  s e c u r e d  b y  c o mp a c t i v e  e f f o r t s  f r o m 0  t o
7 5 . 0 0 0  f t  l b  p e r  c u  f t  f o r  s o i l s  r a n g i n g  f r o m 
s a n d  t o  c l a y ,  t o g e t h e r  wi t h  t h e  p e r c e n t a g e s  o f  
t h e  c o mp a c t e d  s o i l  d r y  we i g h t s  s e c u r e d  b y  t h e  
5 6 , 2 5 0  a n d  1 2 , 5 7 5  f t  l b  p e r  c u  f t  c o m p a c t i o n  
m e t h o d s .  Th e s e  p e r c e n t a g e  ma r k s  o n  t h e  s o i l  
d r y  we i g h t  c u r v e s  we r e  l o c a t e d  b y  t h e  s o i l  d r y  
we i g h t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  
ma xi mum s o i l  d r y  we i g h t  s e c u r e d  b y  t h e  m e t h o d ; 
f o r  i n s t a n c e ,  t h e  5 6 »2 5 0  f t  l b  p e r  c u  f t  me ­
t h o d  s e c u r e d  a  s o i l  d r y  we i g h t  o f  1 3 1 *2  l b  p e r  
c u  f t  a s  s h o wn  o n  t h e  u p p e r  o r  "s a n d y " s o i l  
c u r v e ,  95#  o f  t h i s  v a l u e  i s  1 2 4 . 6  l b  p e r  c u  
f t ,  wh i c h  l o c a t e s  t h e  95 #  ma r k  o n  t h e  u p p e r  
c u r v e .  Th e  e n e r g y  i n  f t  l b  p e r  c u  f t  r e q u i r e d  
t o  s e c u r e  t h i s  "9 5 #  c o m p a c t i o n " c a n  t h u s  b e  
s c a l e d  f r o m t h e  d r a wi n g ; i t  i s  7 5 0 0  f t  l b  p e r  
c u  f t .  I t  i s  t h u s  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  u s e  o f  
9 5 #  c o m p a c t i o n ,  a s  d e f i n e d  b y  t h i s  me t h o d ,  r e ­
d u c e s  t h e  c o mp a c t i v e  e f f o r t  t o  7 5 0 0  l b  p e r  c u  
f t . ,  wh i c h  i s  1 3 #  o f  t h e  "s t a n d a r d ".  Th e  30 0  
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  "s t a n d a r d " i s  a l s o  s h o wn .  I t  w i l l  
b e  n o t e d  t h a t ,  f o r  a l l  t h e  c u r v e s ,  t h e  g a i n  
i n  s o i l  d e n s i t y  i s  muc h  mor e  r a p i d  t o  t h e  l e f t  
( l o we r  c o mp a c t i v e  e f f o r t )  o f  t h e  3 0 0  l b  p e r  s q  
i n .  Th a n  t o  t h e  r i g h t  ( h i g h e r  c o mp a c t i v e  e f ­
f o r t ) ,  a n d  t h a t  a  r e l a t i v e l y  n a r r o w c o mp a c t i v e  
e f f o r t  r a n g e  ( 1 5 , 0 0 0  t o  2 2 , 0 0 0  f t  l b  p e r  c u  
f t )  i s  r e q u i r e d .  2 )

SOI L CONSOLI DATI ON UNDER VARI OUS LOADI NGS

Da t a  f r o m P e r c o l a t i o n - Co n s o l i d a t i o n  T e s t s . -  
As  t h e  r e s u l t s  o f  p e r c o l a t i o n - c o n s o l i d a t i o n
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C O M PAR IS O N  O F  IN D IC A T E D  SA TU R ATE D  

P E N E T R A T IO N  RESISTAN C ES VS COMPACTIVE 

E F F O R T S  FOR FOUR S O ILS .

Q SAND

0  SANDY

®  CLAYEY

©  CLAY

i SP GR. LIQUID LIMIT. PLA5T 

2.07 20.1 

2.70 22.4 

2.73 43.2 

2.72 43.0

SOIL DRY W EIG H TS AN D  IN D IC ATED  SATURATED 

PE NE TRA TIO N  R ESISTANCES FOR C O M PAC TIVE E F ­
FORTS 0 - 7 5 0 0 0  FT. LB. PER. CU. FT. FOR FOUR SOILS-

□  SAND 
O SANDY 

»  CLAYEY

-A N D  SHOWING THE REQUIRED COMPACTION EFFO R T- 
S TO SECURE FROM 9 0 % T 0  IO O % O F THE SO IL DRY 
WEIGHT SECURED BY COMPACTION METHODS R E ­
Q U IR IN G  12,375 AND 5 ^ 2 5 0  FT. LB. PER. C U  FT.

FIG. 5

COMPARISON OF SOIL CONSOLIDATION 
UNDER 50  LB. PER. SQ.IN. LOADING AFTER  
COMPACTION AT COMPACTIVE EFFORTS 
FROM 50 00  TO 7 5 0 0 0  FT LBS. PER. CU. FT. 
FOR FOUR TYPES OF SOILS.

SOIL 9+ PASSING NO. SP. GB LIQUID LIMIT PLASTIC LIMIT 
200 SIEVE

a> SAND 3 2.0 7 20.1 —

© SANOY 27 2.70 22.4 IBS
X CLAYEY 7« 2.73 41 2  2L7

+ CLAY • •  2.72 4 SO 2 »8

<5

FIG. 6

t e s t '  b e g a n  t o  a c c u mu l a t e  ( i n  1 9 3 5 )  i t  wa s  
n o t e a  t h a t  t h e r e  wa s  a  wi d e  v a r i a t i o n  i n  t h e  
c o n s o l i d a t i o n  u n d e r  s i m i l a r  l o a d i n g s  o f  wh a t  
a p p e a r e d  t o  b e  s i m i l a r  s o i l s .  Th e  p l o t t i n g  o f  
t h e  s o i l  d r y  we i g h t s  a s  p l a c e d  i n  t h e  p e r c o l a ­
t i o n  c y l i n d e r s  a n d  a s  r e mo v e d  d i s c l o s e d  t h a t  
t h i s  c o n s o l i d a t i o n  a p p e a r e d  t o  b e  c o n t r o l l e d  
b y  t h e  s o i l  d e n s i t y .  Ac c o r d i n g l y ,  a  f i g u r é  s i ­
m i l a r  t o  F i g .  3 wa s  p r e p a r e d  a n d  i t  wa s  f o u n d  
t h a t  t h e  s o i l  c o n s o l i d a t i o n  c o u l d  b e  c l a s s i ­
f i e d  a p p r o x i m a t e l y  i n  t e r ms  o f  t h e  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 .

S o i l  Co n s o l i d a t i o n  Ex p r e s s e d  i n  Te r ms  o f  
t h e  I n d i c a t e d  Sa t u r a t e d  P e n e t r a t i o n  Re s i s t a n c e  

F i g ,  3 r e p r e s e n t s  t h e  me a n  r e s u l t s  f r o m a b o u t

FIG. 7

9 0 0  p e r c o l a t i o n - c o n s o l i d a t i o n  t e s t s .  Th e  t e s t  
r e s u l t s  f r o m wh i c h  t h e  f i g u r e  wa s  p r e p a r e d  
v a r y  b e t we e n  t h e  l i m i t s  o f  o n e - h a l f  t h e  c o n s o l ­
i d a t i o n  s h o wn  t o  t wi c e  t h a t  s h o wn  f o r  t h e  p o r t ­
i o n  o f  t h e  f i g u r e  l y i n g  a b o v e  t h e  7 5  l b  p e r  SQ. 
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  
l i n e ;  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e r e  w i l l  b e  f o u n d  
p r o g r e s s i v e l y  l e s s  v a r i a t i o n  f o r  p o i n t s  f a l l i n g  
b e l o w t h i s  l i n e .  S o i l s  t h a t  a p p e a r  t o  b e  s i m i ­
l a r  s h o w t h e  s ame  v a r i a t i o n s  a n d ,  a c c o r d i n g l y ,  
i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  me a n  r e s u l t s  s h o wn  i n  
F i g .  3 a r e  mor e  r e l i a b l e  t o  u s e  t h a n  i n d i v i d u ­
a l  t e s t s  o f  o n e  s o i l ,  d e p e n d i n g ,  o f  c o u r s e ,  o n  
h o w r e p r e s e n t a t i v e  t h e  s a mp l e  ma y  b e  o f  t h e  
e n t i r e  v o l u me  o f  s o i l  t o  wh i c h  t h e  t e s t  r e ­
s u l t s  a r e  t o  a p p l y .

S i g n i f i c a n c e  o f  Te s t  Re s u l t s  Sh o wn  b y  
F i e .  Th e  s o i l  c o n s o l i d a t i o n  s h o wn  i n  F i g .
3 Ha s  s e v e r a l  u s e s .  I n  dam c o n s t r u c t i o n  i t  e n ­
a b l e s  c o n t r o l l i n g  t h e  c o mp a c t i o n  o f  t h e  s o i l s  
t o  d r y  we i g h t s  a n d  a t  m o i s t u r e  c o n t e n t s  t h a t  
p r e v e n t  t h e  s a t u r a t i o n  o f  t h e  s o i l s  f r o m c o n ­
s o l i d a t i o n  a s  s h o wn  i n  F i g .  2 ,  wh e r e  a  l i m i t  
l i n e  f o r  a  2 0 0  f t  d e p t h  o f  f i l l  i s  s h o wn ; i f  
t h e  c o mp a c t e d  s o i l  d r y  we i g h t  a n d  m o i s t u r e  
c o n t e n t  p l o t  o n  t h e  l i m i t  l i n e  t h e  c o n s o l i d a ­
t i o n  u n d e r  a  2 0 0  f t  d e p t h  o f  f i l l  w i l l  t h e n  
i n c r e a s e  t h e  s o i l  d r y  we i g h t  s o  t h e  s o i l  w i l l  
t h e n  p l o t  o n  t h e  c o mp a c t i o n  c u r v e .  I n  c o n n e c t ­
i o n  wi t h  f o u n d a t i o n  i t  e n a b l e s  t h e  p r e d i c t i o n  
o f  t h e  s e t t l e m e n t  t h a t  s h o u l d  b e  a l l o we d  f o r  
a n d ,  i n  t h e  c a s e  o f  p a v e me n t  s u b g r a d e s ,  i t  e x ­
p l a i n s  t o  a  c o n s i d e r a b l e  e x t e n t  t h e  f a i l u r e  o f  
r i g i d  p a v e me n t s  a s  i t  i s  q u i t e  o b v i o u s  t h a t  
d e f l e c t i o n s  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  s o i l  c o n s o l i d ­
a t i o n  r e s u l t s  o f  F i g .  3 a r e  b e y o n d  t h e  c a p a b ­
i l i t i e s  o f  r i g i d  p a v i n g  s l a b s  i n  t h e  c a s e  o f  
v e r y  h e a v y  l o a d s  a n d  r e l a t i v e l y  t h i n  p a v e me n t s .

S o i l  Co n s o l i d a t i o n  Ex p r e s s e d  i n  Te r ms  o f  
Co mp a c t l v e  E f f o r t . -  F i g .  5 s h o ws  t h e  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  o f  f o u r  s o i l s ,  
r a n g i n g  f r o m s a n d  t o  c l a y  ( 3  t o  98 #  p a s s i n g  t h e  
No .  2 0 0  s i e v e )  v e r s u s  l a b o r a t o r y  c o mp a c t i v e  e f ­
f o r t s .  F i g .  6  s h o ws  t h e  p r e d i c t e d  c o n s o l i d a t i o n  
o f  t h e s e  f o u r  s o i l s  b y  u s e  o f  F i g s .  3 a n d  5 ,  
f o r  v a r i o u s  c o mp a c t i v e  e f f o r t s ;  f o r  e xa mp l e ,  
F i g .  5 s h o ws  t h a t  t h e  s a n d y  s o i l ,  wh e n  c o mp a c t ­
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e d  b y  1 5 , 0 0 0  f t  l b  p e r  c u  f t ,  w i l l  h a v e  a 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  o f  
30 0  l b  p e r  s q .  i n . ,  a n d  F i g .  3 s h o ws  a  c o n s o l i d ­
a t i o n  u n d e r  a  50 I t  p e r  s q  i n .  l o a d i n g  o f  3*9% 
f o r  s o i l s  h a v i n g  a 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  o f  3 0 0  l b  p e r  s q  i n . ; a c ­
c o r d i n g l y ,  3 . 9 #  c o n s o l i d a t i o n  h a s  b e e n  p l o t t e d  
o n  F i g .  6  a t  1 5 , 0 0 0  f t  l b  p e r  c u  f t  c o mp a c t i o n  
e f f o r t  o n  t h e  s a n d y  s o i l .  Th e  a n t i c i p a t e d  s o i l  
Co n s o l i d a t i o n  f r o m t h e  u s e  o f  "9 0 ,  95» a n d  
1 0 0 #  c o m p a c t i o n " s h o wn  o n  F i g .  7 h a s  b e e n  s h o wn  
o n  F i g .  6  f o r  t h e  1 2 , 3 7 5  s ^ d  5 6 , 2 5 0  f t  l b  p e r  
c u  f t  c o mp a c t i o n  me t h o d s .

CONCLUSION

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

a  c o n s i d e r a b l e  p e r i o d  o f  y e a r s  a n d  h a v e  b e e n  
a s s e m b l e d  i n t o  t h e  v a r i o u s  f i g u r e s  i n  a n  e f f o r t  
t o  l e a r n  mor e  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  com-  
p a c t i v e  e f f o r t ,  s o i l  d e n s i t y ,  a n d  s o i l  c o n s o l ­
i d a t i o n ,  a n d  t o  f i n d  r e a s o n s  wh y  s i m i l a r  r e ­
s u l t s  we r e  n o t  a l wa y s  s e c u r e d  f r o m s o i l  com­
p a c t i o n  wb e r e  a p p a r e n t l y  t h e  s a me  me t h o d s  we r e  

u s e d .
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A c o mp a r i s o n  o f  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  a  s o i l  c o mp a c t e d  b y  f i e l d  *mri 
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s o l i d a t i o n ,  a n d  p e r m e a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s ,  i t  i s  s h o wn  t h a t  t h e r e  I s  l i t t l e  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  a  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  c o mp a c t e d  a l l u v ­
i a l  s i l t .

I NTRODUCTI ON

Th e  p r e s e n t  t r e n d  i n  e a r t h wo r k  c o n s t r u c ­
t i o n  ma k e s  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m 
v e r y  d e s i r a b l e ,  p a r t i c u l a r l y ,  i f  t h e  d e s i g n  
o f  p r o j e c t s  i s  t o  b e  b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  
l a b o r a t o r y  c o mp a c t i o n  t e s t s .

Th e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p a r t i c u l a r  s o i l  
e xa mi n e d  we r e  d e t e r mi n e d  b y  t h e  u n c o n f i n e d  com­
p r e s s i o n ,  t r i a x i a l  s h e a r ,  c o n s o l i d a t i o n ,  a n d  
p e r m e a b i l i t y  t e s t s  wh i c h  we r e  p e r f o r me d  o n  s o i l  
c o mp a c t e d  b y  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  m e t h o d s .  Al l  
t e s t s  we r e  p e r f o r me d  a t  a p p r o x i ma t e l y  t h e  s ame  
m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  d e n s i t y .  Te s t i n g  p r o c e d ­
u r e s  d e s c r i b e d  b y  Ca s a g r a n d e  i n  "No t e s  o n  S o i l  
Te s t i n g  f o r  En g i n e e r i n g  P u r p o s e s " we r e  f o l l o w ­
e d .  1 ;

SELECTI ON AND CLASSI F I CATI ON OF THE SOI L

A h i g h wa y  e mba nkme nt  c o n s t r u c t e d  o f  a n  
a l l u v i a l  s i l t  wa s  c h o s e n  a s  t h e  s o u r c e  o f  ma ­
t e r i a l  f o r  t h e  r e s e a r c h .  F i e l d  c o mp a c t i o n  wa s  
a c c o mp l i s h e d  wi t h  a  d o u b l e - u n i t  s h e e p s f o o t  r o l ­
l e r  d e v e l o p i n g  a  wo r k i n g  p r e s s u r e  o f  t h r e e  h u n ­
d r e d  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h  o n  t h e  a r e a  o f  e a c h  
f o o t .  No m o i s t u r e  c o n t r o l  wa s  e x e r c i s e d  d u r i n g  
c o n s t r u c t i o n .  F i n a l  c o n s t r u c t i o n  wa s  c o mp l e t e d  
o n  F e b r u a r y  8 ,  194- 7.

Un d i s t u r b e d  s a mp l e s  we r e  r e mo v e d  f r o m t h e  
e mba nkme nt  b y  t h e  me t h o d  d e s c r i b e d  b y  Be r t r a m , 
i n  "S o l i  Te s t s  f o r  Mi l i t a r y  Co n s t r u c t i o n ",  a p ­
p l y i n g  t o  "c h u n k  s a m p l e s ".  2 )  Av e r a g e  d r y  d e n ­
s i t y  a n d  m o i s t u r e  c o n t e n t  v a l u e s  f o r  t h e  f i e l d  
c o mp a c t e d  s o i l  we r e  1 0 2 . 0  p o u n d s  p e r  c u b i c  
f o o t  a n d  1 6 . 2  p e r c e n t ,  r e s p e c t i v e l y .  Av e r a g e  
f i e l d  c o mp a c t i o n  o f  t h e  s o i l  wa s  93  p e r c e n t  o f  
t h e  Mo d i f i e d  AASHO me t h o d  a n d  9 6  p e r c e n t  o f  t h e

St a n d a r d  P r o c t o r  me t h o d . Th e  c o m p a c t i o n  c h a r a c ­
t e r i s t i c s  o f  t h i s  m a t e r i a l  a r e  s h o wn  b y  t h e  
c u r v e s  i n  F i g u r e  1 .

S o i l  c o n s t a n t s ,  wh i c h  we r e  d e t e r m i n e d  b y  
s t a n d a r d  t e s t i n g  p r o c e d u r e s  3 ) ,  a n d  t h e  g r a i n -  
s i z e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  a r e  s h o wn  i n  F i g u r e  2 .  
Th e  s o i l  wa s  c l a s s i f i e d  a s  a n  A- 4 m a t e r i a l  
u s i n g  t h e  U.  S .  P u b l i c  Ro a d s  C l a s s i f i c a t i o n  
Sy s t e m 4 )  o r  a n  ML m a t e r i a l  b y  t h e  Ar my  Cl a s s ­
i f i c a t i o n  Sy s t e m . 5 )

SUB AT? r .FTARACTERISTICS i n  AN UNCONFINED STATE

A c o mp a r i s o n  o f  t h e  s h e a r  c h a r a c t e r i s t i c s  
f o r  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  c o mp a c t e d  s o i l  i n  a  
n o n - c o n f i n e d  s t a t e  wa s  m a d e . Un c o n f i n e d  com-  

r e s s i o n  t e s t s  we r e  p e r f o r me d  wi t h  a  Un i v e r s a l  
e s t i n g  Ma c h i n e  s o  c o n t r o l l e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  

r a t e  o r  s t r a i n  f o r  t h e  t e s t s  wa s  f i f t e e n -  t h o u -  
s a n t h s  o f  a n  i n c h  p e r  m i n u t e  a n d  t h e  a v e r a g e  
t i m e  f o r  f a i l u r e  wa s  s i x  m i n u t e s .  Lo a d s  we r e  
me a s u r e d  t o  t h e  n e a r e s t  0 . 2 5  p o u n d .

A c o mp a r i s o n  o f  t h e  u n c o n f i n e d  c o mp r e s s ­
i v e  s t r e n g t h  f o r  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  c o mp a c t ­
e d  s o i l  i s  s h o wn  i n  Ta b l e  1 .  Al t h o u g h  t h e r e  i s  
c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  i n  t h e  mo d u l u s  o f  e l a s ­
t i c i t y  a n d  u n i t  s t r a i n  a t  f a i l u r e  f o r  f i e l d  «n d  
l a b o r a t o r y  c o mp a c t e d  s o i l ,  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  
f o r  t h e s e  t wo  f a c t o r s  a r e  i n  r e l a t i v e l y  c l o s e  
a g r e e m e n t .

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


