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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  

3 0 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  5 0  l b  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  P i g .  6  a t  1 5 , 0 0 0  f t  l b  p e r  c u  f t  c o m p 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  

C o 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  5 6 , 2 5 0  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 .

CONCLUSI ON

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

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

u s e d .
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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  m a 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 m p 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 x a m i n e d  we r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  u n c o n f i n e d  c om­

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

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 .  T e 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  

T e s t i n g  f o r  E n 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 ;

S E LE CTI ON AMD CLAS S I F I CATI ON OF THE S OI L

A h i g h wa y  e mb a n k me n t  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 m p a c t i o n  wa s  
a c c o m p l i s h e d  w i t h  a  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 m p l e t e d  

o n  F e b r u a r y  8 ,  1 9 ^ 7 .

Un d i s t u r b e d  s a m p l e s  we r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  
e mb a n k me n t  b y  t h e  m e 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 i l  T e s t s  f o r  Mi l i t a r y  C o 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 m p 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 m p a c t i o n  o f  t h e  s o i l  wa s  9 3  p e r c e n t  o f  

t h e  Mo d i f i e d  AASHO m e t h o d  a n d  9 6  p e r c e n t  o f  t h e

S t a n d a r d  P r o c t o r  m e 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 m y  Cl a s s ­

i f i c a t i o n  S y s t e m .  5 )

SUB AT? r .HARACTERI STI CS I N  AN UNCONF I NED STATE

A c o m p 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 m p 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  c om-  

r e s s i o n  t e s t s  we r e  p e r f o r m e d  w i 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  

m e 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 m p a r i s o n  o f  t h e  u n c o n f i n e d  c o m p 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 m p a c t ­
e d  s o i l  i s  s h o wn  i n  T a 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  m o 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 m p 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 m p a c t e d  s o i l ,  t h e  ma xi mu m 

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 m p 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 m p 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 m e n o n
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T AB LE 1

RE S ULTS  OF  UNCONF I NED COMP RE S S I ON T E S T S

Sp e c i m e n

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

Mo d u l u s  o f  

E l a s t i c i t y

Vo i d

R a t i o

Co m p r e s s i v e

S t r e n g t h

S t r a i n  a t  
F a i l u r e

No . p e r c e n t l b .  p e r  
s q .  i n .

e l b .  p e r  
s q .  i n .

p e r c e n t

1  x ) 1 7 . 2 6 0 5 6 5 7 1 1 . 9 5 2 . 3 5

2 1 6 . 2 6 4 0 6 7 3 1 1 . 9 5 2 . 2 0

3  x ) 1 6 . 7 5 8 5 6 4 3 1 1 . 5 6 3 . 0 5

4  x ) 1 6 . 7 6 2 5 6 3 6 1 1 . 8 0 3 . 0 0

Av e r a g e 1 6 . 7 6 1 4 6 5 2 1 1 . 8 1 2 . 6 5

1 1 1 5 . 9 8 0 0 6 0 0 1 1 . 9 5 2 . 8 0

1 2 1 5 . 0 8 6 0 6 2 4 1 0 . 9 2 2 . 3 0

1 3 1 5 . 2 8 0 0 6 0 8 1 2 . 3 5 2 . 6 5

1 4 1 7 . 4 5 5 0 6 0 5 1 0 . 4 0 2 . 8 0

1 5 1 7 . 0 4 3 0 5 9 3 9 . 8 8 2 . 9 0

1 6 1 7 . 0 3 9 0 6 1 0 9 . 7 2 3 . 5 0

17 1 6 . 2 6 0 0 6 0 9 9 . 2 5 2 . 6 5

1 8 1 5 . * 5 7 0 5 3 8 1 1 . 8 0 2 . 6 5

1 9 1 7 . 2 4 9 0 5 9 2 1 0 . 7 5 2 . 8 5

Av e r a g e 1 6 . 2 6 1 0 5 9 8 1 0 . 7 8 2 . 7 9

x )  F i e l d  Co m p a c t e d  S o i l

t e r m e d  "d r y  c u r i n g " b y  Mc Do we l l .  6 )  Dr y  c u r i n g  

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

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

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

i n  a r r a n g e m e n t  o f  s o i l  p a r t i c l e s .  7 )

A r e d u c t i o n  i n  m o i s t u r e  c o n t e n t  r e s u l t e d  

i n  a n  i n c r e a s e d  b o n d  ( a p p a r e n t  c o h e s i o n )  b e ­

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

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

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

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

v e r s u s  s t r a i n  c u r v e s  i n  F i g u r e  3  i l l u s t r a t e  
t h e  e f f e c t  o f  t h i s  p h e n o m e n o n *

Mc Do we l l  s h o we d  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  

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

s o i l  r e g a i n e d  m o i s t u r e  f r o m  s e e p a g e  o r  c a p i l l ­
a r i t y .  6 )

SHEAR Ct t ABACTOBTSTI CS AS  SHOWN BY TOT ATT AT, 

T E S T I NG

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

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

t r i a x i a l  s h e a r  t e s t  d a t a * T e s t s  we r e  p e r f o r m e d  

a t  l a t e r a l  p r e s s u r e s  o f  1 0 ,  2 0 ,  a n d  3 0  p s i .

Th e  a v e r a g e  r a t e  o f  s t r a i n  wa s  t wo - h u n d r e d t h s  

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

i n  a p p r o x i m a t e l y  t e n  m i n u t e s .

s t r e s s  v e r s u s  s t r a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  
t r i a x i a l  s h e a r  t e s t s  a r e  s h o wn  i n  F i g u r e  4 .  

Th e s e  c u r v e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  u l t i m a t e  s t r e n g t h
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FIG. 2

FIG. 3

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

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

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

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

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

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

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

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

t r i a x i a l  t e s t i n g  we r e  d e p e n d e n t  o n  i n t e r g r a n u -  

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

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

mu c h  mo r e  b y  a p p a r e n t  c o h e s i o n  t h a n  b y  t r u e  

c o h e s i o n .

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

i n g  t h e  p r i n c i p l e s  o f  Mo h r ' s  C i r c l e  o f  S t r e s s .  

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

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

a n d  v o i d  r a t i o .

FIG. 4

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

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

FIG. 5

CONSOLI DATI ON CHARACTERI STI CS

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

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

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

s o i l  s a m p l e  wo u l d  u n d e r g o  wh e n  s u b j e c t e d  t o  a n  
a x i a l  l o a d .

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

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

i n  F i g u r e  5» Th e  c o e f f i c i e n t s  o f  c o m p r e s s i b i l i t y ,  
d e f i n e d  a s  t h e  s l o p e  o f  t h e  v o i d  r a t i o  v e r s u s  

p r e s s u r e  c u r v e ,  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  2 .  Th e  
c o e f f i c i e n t s  u s e d  we r e  a v e r a g e  v a l u e s  o b t a i n e d  

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

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

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

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

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

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

c l o s e  s i m i l a r i t y  o f  t e s t  r e s u l t s  wa s  n o t e d  a n d
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TABLE 2

COE F F I CI E NTS OF COMP RE S S I BI LI TY AS DETERMI NED 

BT CONS OLI DATI ON TESTS x a )

Sp e c i m e n

No .

L o a d ' i n t o n s  p e r s q u a r e f o o t

. 1 2 5 - . 2 5 . 2 5 - . 5 *5- 1 1- 2 2- 4 4- 8

V- 3 x a ) 1 7 . 6 1 1 . 2 1 0 . 0 8 . 8 5 * 7 3 . 8

V- 4 x b ) 1 5 . 2 1 6 . 2 1 4 . 0 1 0 . 4 6 . 8 4 . 9

V- l l  x b ) 1 6 . 8 2 4 . 4 2 1 . 0 1 0 . 5 5 . 0 3 . 1

V- 12 x b ) 2 2 . 4 2 8 . 0 3 2 . 4 1 5 *3 9 . 8 4 . 2

V- 13 x b ) 2 0 . 8 2 9 . 6 1 5 . 0 8 . 5 6 . 1 4 . 7

H—1 0 1  x b ) 1 5 . 6 4 4 . 0 1 8 . 4 7 . 2 9 . 5 3 . 1

H- 102  x b ) 2 6 . 4 1 8 . 0 1 2 . 2 7 . 6 3 . 8 2 . 1

V- 5 2 5 . 6 2 4 . 8 1 9 . 2 8 . 6 6 . 4 3 . 7

V- 21 2 0 . 8 2 4 . 0 1 7 *0 4 . 2 2 . 6 1 . 9

V- 22 2 1 . 6 2 6 . 8 1 4 . 8 1 0 . 3 5 . 1 2 . 9

H- l l l 2 1 . 6 8 . 1 7 . 8 1 0 . 2 8 . 6 3 . 1

H- 112 1 3 . 2 1 6 . 8 1 3 . 8 1 1 *3 8 . 0 4 . 7

x a )  Va l u e s  i n  t a b l e  a r e  t i m e s  10- 5  

x b )  F i e l d  Co m p a c t e d  S o i l

H- - I n d i c a t e s  t e s t s  we r e  p e r f o r m e d  w i t h  d i r e c t i o n  o f  a p p l i e d
l o a d  p e r p e n d i c u l a r  t o  n o r m a l  t e s t i n g  d i r e c t i o n

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

we r e  g r o u p e d  i n  T a b l e  2 .

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

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

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

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

v o i d  r a t i o  v e r s u s  p r e s s u r e  c u r v e s .  I t  i s  b e ­

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

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

o f  "d r y  c u r e d  s t r e n g t h " i n c u r r e d  t h r o u g h  c a p ­
i l l a r y  a c t i o n .  S u r f a c e  t e n s i o n ,  wh i c h  wo u l d  

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

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

F RRMBABI I TTT CHARACTERI STI CS

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

p a s s a g e  o f  d e - a e r a t e d  wa t e r  wa s  m a d e .

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

m i n e d  f o r  f l o w  i n  b o t h  a  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n  

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

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

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

a  s t r a i g h t  l i n e ,  a r e  s h o wn  i n  F i g u r e  6 .

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

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

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

d i f f e r e n c e s .  T h i s  wa s  t r u e  f o r  p e r m e a b i l i t y  i n  
b o t h  a  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n .

COHCLP SI OHS

Th e  f o l l o wi n g  c o n c l u s i o n s  a r e  b a s e d  o n
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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

FIG. 6

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

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

A)  Th e r e  wa s  n o  a p p r e c i a b 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  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y

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

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

s h e a r  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h i s  
r e s e a r c h .

B)  Th e r e  wa s  a  s m a l l  d i f f e r e n c e  i n  t h e  u l t i m a t e



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

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

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

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

t r i b u t e d  t o  "d r y  c u r i n g ".

BI BLI OGRAP HY

1 )  C a s a g r a n d e ,  Ar t h u r  a n d  F a d u m ,  R .  E . ,  No t e s  

o n  S o i l  T e s t i n g  f o r  E n g i n e e r i n g  P u r p o s e s ;

S o i l  Me c h a n i c s  S e r i e s  No .  8 ,  Ca m b r i d g e ,  Ma s ­

s a c h u s e t t s :  Gr a d u a t e  S c h o o l  o f  E n g i n e e r i n g ,  

Ha r v a r d  U n i v e r s i t y ,  1 9 4 0 .
2 )  Be r t r a m ,  Ge o r g e  E . ,  S o i l  T e s t s  f o r  Mi l i t a r y  

C o n s t r u c t i o n ,  Wa s h i n g t o n ,  D .  C . :  Am e r i c a n  

Ro a d  B u i l d e r s ’ As s o c i a t i o n ,  T e c h n i c a l  B u l l e ­

t i n  No .  1 0 7 ,  p . 2 6 ,  1 9 * 6 .
3 )  P r o c e d u r e s  f o r  T e s t i n g  S o i l s .  P h i l a d e l p h i a ,

P e n n s y l v a n i a :  Am e r i c a n  S o c i e t y  f o r  T e s t i n g  

Ma t e r i a l s ,  S e p t e m b e r ,  1 9 4 4 .
4 )  A l l e n ,  Ha r o l d ,  C l a s s i f i c a t i o n  o f  S o i l s  a n d  

C o n t r o l  P r o c e d u r e s  Us e d  i n  C o n s t r u c t i o n  o f  
Em b a n k m e n t s ,  P u b l i c  R o a d s ,  2 2 :  2 6 8 ,  F e b r u a r y ,  

1 9 4 2 .
5 )  C a s a g r a n d e ,  Ar t h u r ,  C l a s s i f i c a t i o n  a n d  I d e n ­

t i f i c a t i o n  o f  S o i l s ,  P r o c e e d i n g s ,  Am .  S o c .  

C . E . ,  7 3 :  7 8 3 - 8 1 0 ,  J u n e ,  1 9 4 7 .
6 )  Mc Do w e l l ,  C h e s t e r ,  P r o g r e s s  Re p o r t  o n  De v e l ­

o p m e n t  a n d  Us e  o f  S t r e n g t h  T e s t s  f o r  Su b g r a d e  

S o i l s  a n d  F l e x i b l e  Ba s e  Ma t e r i a l s ,  P r o c e e d ­

i n g s ,  Hi g h wa y  R e s e a r c h  B o a r d ,  2 6 :  4 8 4 - 5 0 6 ,

7 )  Ho g e n t o g l e r ,  C .  A . ,  E s s e n t i a l s  o f  S o i l  Co m­

p a c t i o n ,  P r o c e e d i n g s ,  Hi g h wa y  R e s e a r c h  B o a r d ,  

1 6 :  3 0 9 - 3 1 6 ,  1 9 3 6 .
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F i e l d  E n g i n e e r ,  De p a r t m e n t  o f  Wa t e r  a n d  P o we r  Wa t e r  Sy s t e m ,  C i t y  o f  Lo s  An g e l e s  

S YNOP SI S

Th e r e  a r e  p r e s e n t e d  h e r e i n  t h e  r e s u l t s  o f  t e s t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  l a b o r a t o r y  c om— 
p a c t i v e  e f f o r t s  ( f t  l b  p e r  c u  f t )  r e q u i r e d  t o  d u p l i c a t e  t h e  a c t u a l  c o n s t r u c t i o n  r e ­

s u l t s  ( s o i l  d r y  w e i g h t s )  s e c u r e d  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  s i x  m a j o r  d a ms  i n  S o u t h e r n  

C a l i f o r n i a  ( i n v o l v i n g  a b o u t  1 2 , 0 0 0 , 0 0 0  c u  y d  o f  c o m p a c t e d  e a r t h f i l l  t o g e t h e r  w i t h  a  
c o m p a r i s o n  o f  t h e s e  c o m p a c t i v e  e f f o r t s  w i t h  t h e  c o n s t r u c t i o n  c o m p a c t i v e  e f f o r t s  a s  

c a l c u l a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  k n o wn  o r  e s t i m a t e d  ( b y  u s e  o f  m a n u f a c t u r e r ’ s  t a b l e s )  
d r a wb a r  p u l l s  b y  t h e  n u m b e r  o f  r o l l e r  t r i p s  o v e r  e a c h  f o o t  o f  d e p t h  o f  c o m p a c t e d  

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

F I E LD AND LABORATORY TEST METHODS

F i e l d  t e s t  m e t h o d s .-  Th e  s o i l  s a m p l e s  

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

o f  a  t e s t  f i l l  (Da m  S G) ,  i n  a n o t h e r  c a s e  (Da m  

L V ) ,  f r o m  p r e s e r v e d  s a m p l e s  f r o m  a  y e a r ’ s  s e ­

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

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

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

t h e  r o l l e r s  ( f t  l b  p e r  c u  f t )  we r e  c a l c u l a t e d  

b y  m u l t i p l y i n g  t h e  d r a wb a r  p u l l  b y  t h e  n u m b e r  

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

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

Th e  r o l l e r  d r a wb a r  p u l l  wa s  m e a s u r e d  i n  t h e  

c a s e  o f  Da m SG a n d  B l .  Th e  o t h e r  d r a wb a r  p u l l s  

we r e  t a k e n  f r o m  t h e  m a n u f a c t u r e r 1 s  t a b l e s  f o r  
t h e  s p e e d s  a t  wh i c h  i t  wa s  k n o wn  t h a t  t h e  t r a c ­

t o r s  u s e d  c o u l d  p u l l  t h e  r o l l e r s .  Th e s e  v a l u e s  

we r e ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  n e x t  h i g h e r  s p e e d  t h a n  

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

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

p u l l  a  r o l l e r  i n  4 t h  g e a r  a t  2 . 7  m . p . h .  ( 1 3 , 3 ^  
l b  d r a wb a r  p u l l )  i t  wo u l d  u s u a l l y  b e  n e c e s s a r y  

t o  u s e  3 r d  g e a r  a t  2 . 3  m . p . h .  ( 1 5 , 5 8 0  l b  d r a w ­

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

i n  wh i c h  c a s e  1 3 » 3 4 4  l b  wo u l d  b e  u s e d  i n  t h e  

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

La b o r a t o r y  t e s t  m e t h o d s .-  Th e  s o i l  s a m p l e s  

we r e  c o m p a c t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  i n  1 / 2 0  c u  f t  

c o n t a i n e r s  b y  t h e  u s e  o f  5 - 3 / 4  l b  t a m p e r s  w i t h  
2  i n c h  d i a m e t e r  s t r i k i n g  f a c e s  d r o p p e d  t h e  c o r ­

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

t h e  r a n g e  o f  1 0 , 0 0 0  t o  5 0 , 0 0 0  f t  l b  p e r  c u  f t .

1 ) ,  2 ) ,  3 ) .

DI S CUS S I ON OF  TEST RESULTS

De s c r i p t i o n  o f  t e s t  r e s u l t s  s h o wn  i n  F i g .

1 . -  i i g .  1  s h o ws  t y p i c a l  r e s u l t s  f o r  a  t e s t  

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

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

" s o i l "  u s e d  h e r e  wa s  a  s o f t ,  m e t a m o r p h o s e d  d i -  

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

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

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

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

b a d l y  c r u s h e d  b y  p r e s s u r e  t h a t  s m a l l ,  h e a l e d  

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

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

b l a s t e d  b e f o r e  r e m o v a l  f r o m  t h e  "q u a r r y ”  s i t e  

a n d  t h e  l a r g e r  t h a n  3 i n c h  p o r t i o n s  r e m o v e d  b y  
a  g r i z z l y .  No  d i f f i c u l t y  wa s  e x p e r i e n c e d  i n  

c o m p a c t i n g  t h i s  " s o i l "  p a s s i n g  t b e  2 0 0  m e s h

s i e v e ) ,  e x c e p t  t o  ma k e  t h e  n e c e s s a r y  t e s t s  t o  

d e t e r m i n e  t h e  r e q u i r e d  r o l l e r  w e i g h t ,  n u m b e r  o f  

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

2 4 , 2 0 0  l b  g r o s s  w e i g h t  wa s  f o u n d  n e c e s s a r y  f o r  

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

6 0 0 0  l b  d r a wb a r  p u l l  ( 2 5 % o f  t h e  r o l l e r  w e i g h t )  

f o r  e a c h  d r u m ,  1 2  s q  i n  r o l l e r  t e e t h  we r e  r e ­

q u i r e d  i n s t e a d  o f  t h e  u s u a l  6  t o  7  s q  i n . t w e n ­

t y  r o l l e r  t r i p s  we r e  f o u n d  a d v a n t a g e o u s  ( 4 8 ,0 0 0  

f t  l b  p e r  c u  f t  o f  c o m p a c t i v e  e f f o r t ) .  Th e
4 8 , 0 0 0  f t  l b  p e r  c u  f t  f i e l d  c o m p a c t i o n  a p p e a r s  

t o  f a l l  a b o u t  o n  a n  i n t e r p o l a t e d  4 8 , 0 0 0  f t  l b  

p e r  c u  f t  l a b o r a t o r y  c o m p a c t i o n  i n  F i g .  1 ;  

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

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

h e r e  i s  a b o u t  100?fc .


