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FIG. 2

De s c r i p t i o n  o f  t e a t  r e s u l t s  s h o wn  i n  F i g .
2 . -  Th e  s o i l  u s e d  i n  t h i s  c a s e  (Da m P V)  wa s  a  
b r o wn ,  s a n d y  c l a y ,  6 0 #  o f  wh i c h  wa s  f i n e r  t h a n  
t h e  2 0 0  me s h  s i e v e .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e r ­
mi n e  t h e  r e l a t i o n s h i p  h e r e  a s  t f i e  f i e l d  p o i n t  
i s  o n  t h e  c o m p a c t i o n  ( d r y  we i g h t )  c u r v e ,  n e x t  
t o  t h e  z e r o  a i r  v o i d s  c u r v e ,  b u t  2 6 , 0 0 0  f t  l b  
p e r  c u  f t  i n  t h e  l a b o r a t o r y  i s  e s t i m a t e d  e q u i ­
v a l e n t  t o  t h e  3 3 , 0 0 0  f t  l b  p e r  c u  f t  c a l c u l a t -

FIG.4

e d  f r o m t h e  d r a wb a r  p u l l s ;  t h e  2 6 , 0 0 0  f t  l b  
v a l u e  wa s  f o u n d  b y  i n t e r p o l a t i n g  a l o n g  a  d i r e c ­
t i o n  p a r a l l e l  t o  t h e  z e r o  a i r  v o i d s  c u r v e  b e ­
t we e n  t h e  p o i n t s  wh e r e  e a c h  c u r v e  s t a r t s  t o  
c u r v e  a wa y  t o  t h e  l e f t  f r o m a  d i r e c t i o n  p a r a l ­
l e l  t o  t h e  z e r o  a i r  v o i d s  c u r v e .  Th e  r e q u i r e d  
f i e l d  c o m p a c t i o n  i s  t h e n  1 2 7 #  o f  t h e  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  e x p e n d e d  t o  s e c u r e  t h e  
s a me  s o i l  d r y  we i g h t .
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FIG. 5

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 .  
5»-  i h e  s o l i  us e d, i n  t h i s  c a s e  ( D a m  B1J  wa s  
J u s t  a b o u t  i d e a l  f o r  c o mp a c t e d  f i l l  c o n s t r u c ­
t i o n  wi t h  34% f i n e r  t h a n  t h e  2 0 0  mesh, s i e v e  a n d  
o n l y  a  n e g l i g i b l e  q u a n t i t y  r e t a i n e d  o n  t h e  4  
me s h  p e r  i n c h  s c r e e n .  He r e ,  a g a i n ,  t h e  f i e l d  
p o i n t  i s  c l o s e  t o  t h e  z e r o  a i r  v o i d s  c u r v e ,  
b u t  i t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  2 5 , 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 mp a c t i o n  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e
2 7 . 4 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 ,  mal t ­
i n g  t h e  f i e l d  r e q u i r e me n t  a b o u t  HOf c  o f  t h e  
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 .

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 s .  4  a n d  5 . -  Th e  t wo  s o i l s  u s e d  f o r  t h e s e  
s t r u c t u r e s  (.Dams  CDK a n d  CD) we r e  q u i t e  s i m i ­
l a r  i n  a p p e a r a n c e  a n d  t e s t  r e s u l t s  t o  t h e  o n e  
s h o wn  i n  F i g .  3» b u t  s l i g h t l y  f i n e r ,  4 4  a n d  
50#  p a s s i n g  t h e  No .  2 0 0  s i e v e .  I n  t h e  c a s e  o f  
F i g .  4 ,  i t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  2 9 , 0 0 0  f t  l b  p e r  
c u  f t  i n  t h e  l a b o r a t o r y  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e
3 2 . 4 0 0  f t  l b  p e r  c u  f t  u s e d  i n  t h e  f i e l d ,  ma k ­
i n g  t h e  f i e l d  r e q u i r e me n t  112% o f  t h e  l a b o r a t ­
o r y .  F o r  t h e  c a s e  o f  F i g .  5 ,  i t  i-3 e s t i m a t e d  
t h a t  3 2 , 0 0 0  f t  l b  p e r  c u  f t  i n  t h e  l a b o r a t o r y  
i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  3 2 , WO  f t  l b  p e r  c u  f t  i n  
t h e  f i e l d ,  a  r a t i o  o f  10 1% .

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 .
6 . -  Th e  s o l i  r e p r e s e n t e d  b y  F i g .  6  (Da m LV) 
d i f f e r s  s o me wha t  f r o m t h e  o t h e r s ,  a b o u t  2 3 % 
b e i n g  f i n e r  t h a n  t h e  2 0 0  me s h  s i e v e  a n d  a b o u t  
20% b e i n g  r e t a i n e d  o n  t h e  No .  4  s i e v e .  I t  w i l l  
b e  n o t e d  t h a t  t wo  "m e a n  f i l l  d e n s i t i e s " a r e  
s h o wn ; t h e  l o we r  o n e  wa s  s e c u r e d  wi t h  t o o  s ma l l  
r o l l e r  t e e t h ;  t h e  h i g h e r  d r y  we i g h t  wa s  s e c u r ­
e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  a r e a  o f  t h e  r o l l e r  t e e t h  
f r o m 6  t o  8 - 1 / 2  s q  i n .  Af t e r  i n c r e a s i n g  t h e  
a r e a  o f  t h e  s h e e p s f o o t  r o l l e r  t e e t h  a r e a  t h e  
r a t i o  o f  f i e l d  t o  l a b o r a t o r y  c o mp a c t i o n  e f ­
f o r t s  r e q u i r e d  wa s  1 9 , 7 0 0  + 1 7 , 2 0 0  -  1 1 4 % .
Th e  s m a l l e r  a r e a  t e e t h  g a v e  c o n s i d e r a b l e  
t r o u b l e  wi t h  f u l l  p e n e t r a t i o n  p e r m i t t i n g  t h e  
dr ums  t o  b e a r  d i r e c t l y  o n  t h e  s o i l  a n d  t h u s  
t o  t r a n s f e r  a n  u n k n o wn  p o r t i o n  o f  t h e  r o l l e r  
we i g h t  t o  t h e  s o i l ,  d e c r e a s i n g  t h e  p r e s s u r e  o n

FIG. 6
t h e  s h e e p s f o o t  t e e t h  a n d  l o we r i n g  t h e  d r a wb a r  
p u l l  a n d  c o n s e q u e n t  c o mp a c t i v e  e f f o r t .

_______ p e n e t r a t i o n
s h o wn  o n  F i g s .  1 t o  6  i n c l u s i v e ,  a  s m a l l e r  f i ­
g u r e  wh e r e i n  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  ( I . S . P . E . )  s e c u r e d  b y  v a r i o 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  a r e  s h o wn .  The  
me 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  f o r  t h e  d a ms , a s  d e t e r m i n e d  b y  t e s t s , a r e  
s h o wn  a t  t h e  f i e l d  (e q u i p m e n t )  c o m p a c t i v e  e f ­
f o r t s .  Th e n ,  t h e  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  
r e q u i r e d  t o  d u p l i c a t e  t h e  f i e l 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  (m e a s u r e d  i n  
t h e  c o n s t r u c t e d  da m) we r e  r e a d  f r o m t h e  l a b o r ­
a t o r y  c u r v e s  a n d  p l a c e d  o n  t h e  f i g u r e s ,  ma k i n g  
p o s s i b l e  a  c o m p a r i s o n  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 mp a c t i v e  e f f o r t s  o n  t h e  b a s i s  o f  s i m i ­
l a 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 s  
r a t h e r  t h a n  b y  a  s o i l  d r y  we i g h t  c o m p a r i s o n .  
Th i s  me t h o d  o f  c o m p a r i s o n  s h o u l d  b e  s u p e r i o r  
t o  t h e  mor e  d i r e c t  a p p e a r i n g  s o i l  d r y  we i g h t  
me t h o d  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t y  o f  g e t t i n g  a  
s o i l  s a mp l e  t o  c o mp a c t  f o r  t e s t  t h a t  w i l l  b e  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  j o b ,  a s  f a r  a s  c o mp a c t e d  
d r y  we i g h t  a t  a  g i v e n  c o mp a c t i v e  e f f o r t  i s  c o n ­
c e r n e d .  Th 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  me t h o d  e l i m i n a t e s  t h i s  d i f f i c u l t y  
a s  t h e r e  i s  n o t  muc h  v a r i a t i o n  i n  c o mp a c t i v e  
e f f o r t s  v e r s u s  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  b e t we e n  wi d e l y  v a r i a b l e  s o i l s  ( Se e  
F i g .  7 ) .

Ta b l e  1 s h o ws  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  t wo  me ­
t h o d s  o f  c o mp a c t i v e  e f f o r t  c o m p a r i s o n s ; t h e  
v a l u e s  d e r i v e d  b y  t h e  me t h o d s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
f o r e g o i n g  p a r a g r a p h  a r e  g i v e n  i n  t h e  t a b l e  a n d  
t h o s e  s e c u r e d  f r o m t h e  d r y  we i g h t  c o m p a r i s o n s  
g i v e n  i n  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  F i g s .  1 t o  6  a r e  
s h o wn  i n  p a r e n t h e s e s  i n  t h e  r i g h t  h a n d  c o l u mn .

CONCLUSI ON

Th e  f o r e g o i n g  a n a l y s i 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 i o n  r e s u l t s  d e m o n s t r a t e s  t h a t
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TABLE 1

Co mp a r i s o n  o f  La b o r a t o r y  a nd F i e l d  Co mp e c t i v e  Ef f o r t s  

By Us e  o f  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

Dam Me a n  I n d i c a t e d  
Sa t u r a t e d  Pe n e ­
t r a t i o n  R e s i s t ­
a n c e s  o f  Com­
p a c t e d  F i l l s ,
Lb  P e r  S q  I n

Re q u i r e d  La b o r a t o r y  
Co mp a c t i v e  E f f o r t s  
t o  Se c u r 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 s  o f  
Co mp a c t e d  F i l l s ,
F t  Lb  Pe r  Cu  F t

F i e l d  Com­
p a c t i v e  
E f f o r t s  Ex ­
p e n d e d  b y  
Sh e e p s f o o t  
Ro l l e r s  x a )  
F t  Lb / Cu  F t

R a t i o ,  F i e l d
Co mp a c t i v e
E f f o r t s  t o
La b o r a t o r y
Co mp a c t i v e
E f f o r t s ,
Pe r  c e n t

S . G , 6 0 0 4 2 , 0 0 0 4 8 , 0 0 0 11 5 ( 1 0 0 )  x )

P . V. 3 9 0 2 3 , 0 0 0 3 3 , 0 0 0 142 ( 1 2 7 )

B . I . 2 8 8 2 4 , 0 0 0 2 7 , 4 0 0 1 1 4  ( 1 1 0 )

C . Dk . 6 0 4 2 9 , 0 0 0 3 2 . 4 0 0 112 ( 1 1 2 )

C . D. 7 1 0 3 7 , 0 0 0 3 2 , 4 0 0 8 8  ( 1 0 1 )

L . V. 285 1 4 , 0 0 0 1 9 , 7 0 0 1 4 0  ( 1 1 4 )

x )  Va l u e s  i n  ( 1 0 0 )  a r e  t h o s e  g i v e n  i n  t h e  t e x t ,  a s  d e t e r m i n e d  b y  e s t i m a t i o n  
f r o m t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c o mp a c t e d  f i l l  d r y  we i g h t s  o n  t h e  c o mp a c t i v e  
e f f o r t  v s .  s o i l  d r y  we i g h t  c u r v e s  o f  F i g s .  1 t o  6  i n c l u s i v e .

x a )  Dr a wb a r  p u l l  ( l b s )  * n u mbe r  o f  r o l l e r  t r i p s  o v e r  e a c h  v e r t i c a l  f o o t  o f  
c o mp a c t e d  f i l l  + r o l l e r  wi d t h  ( f t ) .

SO iL DRY W EIG H TS A N D  IN D IC ATED  SATURATED 
PE N E TR A TIO N  R ESISTANCES FOR COM PACTIVE E F ­
FORTS 0 - 7 5 0 0 0  FT. LB. PER. CU. FT. FOR FOUR SOILS-

5011. *i*>AS3ING NO. SRC». LIQUID UUIT PLASTIC LIMIT 
200 SIEVE

□  SAN0 3 287 20 1  
3* SANDY 27 2.70 22.4 ItA

V) CLAYEY 7» 2.73 43.2 21.7

® CLAY OB 2.72 43.0 29#

-A N D  SHOWING THE REQUIRED COMPACTION EFFORT- 
S TO SECURE FROM 9096TO IOO % OF THE SO IL DRY 
WEIGHT SECURED BY COMPACTION METHODS R E ­
Q U IR IN G  12,375 AND 5 6 ^ 5 0  FT LB. PER. C U  FT.

FIG. 7

t h e  l a b o r a t o r y  d a t a  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  d e ­
s i g n  o f  s h e e p s f o o t  r o l l e r s  o f  s u c h  s i z e  a s  ma y 
b e  r e q u i r e d  ( w i t h i n  t h e  l i m i t a t i b n  o f  t h e p o we r  
o f  t r a c t o r s  no w a v a i l a b l e )  f o r  a n y  i n d i v i d u a l  
s o i l  c o m p a c t i o n  p r o j e c t  wh e r e i n  a  s h e a r  s t r e n g t h  
o f  s o i l  h a s  b e e n  s e l e c t e d  t h a t  w i l l  r e s u l t  i n

t h e  mo s t  e c o n o mi c a l  s t r u c t u r e ;  t h a t  i s ,  s o i l  
c o m p a c t i o n  c o s t s  c a n  b e  e s t i m a t e d  f o r  v a r i o u s  
e mba n kme n t  s l o p e s  t h a t  w i l l  h a v e  e q u a l  f a c t o r s  
o f  s a f e t y  o r  f o r  p a v e me n t  o r  s t r u c t u r e  s ub-  
g r a d e s  t h a t  w i l l  y i e l d  a  p r e s c r i b e d  a mo un t  u n ­
d e r  e q u i v a l e n t  l o a d i n g s .  I t  i s  a p p r e c i a t e d  
t h a t  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  h e r e i n  a r e  l i m i t e d  i n  
s c o p e  a n d  t h a t  mo r e  s h o u l d  b e  a c c u m u l a t e d  
wh e r e v e r  p o s s i b l e ;  h o we v e 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 s  t o  c a l l  a t t e n t i o n  t o  t h e  me t h o d s  
t o  u s e  f o r  t h i s  p u r p o s e .

At t e n t i o n  i s  c a l l e d  t o  t h e  c i r c u m s t a n c e  
t h a t  t h e  u s e  o f  " 90% d e n s i t y " o f  a  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  "s t a n d a r d " d o e s  n o t  
me a n  t h a t  90#  o f  5 6 , 2 5 0  = 5 0 , 6 2 5  f t  l b  p e r  c u  
f t  c o m p a c t i o n  i s  b e i n g  s e c u r e d  b u t ,  i n s t e a d ,  
o n l y  1 5 0 0  f t  l b  p e r . c u  f t  o r  1 7 , 5 0 0  f t  l b  p e r  
c u  f t  ma y  b e  r e q u i r e d ,  d e p e n d e n t  o n  wh e t h e r  
t h e  s o i l s  a r e  s a n d y  o r  c l a y e y  4 )  ( Se e  F i g .  7 )  
a n d ,  a l s o ,  t h e  s h e a r  s t r e n g t h s  ma y  b e  r e d u c e d  
t o  47 % o r  4 2 % o f  t h e  "s t a n d a r d " v a l u e  i n  t h e  
c a s e  o f  s a n d y  o r  c l a y e y  s o i l s  5 )  wh i l e ,  a t  
t h e  s a me  t i m e ,  t h e  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 ,  a f t e r  c o mp a c t i o n  i s  f i n i s h e d ,  ma y b e  i n ­
c r e a s e d  2 7 5  o r  2 2 5 $> i n  t h e  c a s e  o f  s a n d y  o r  
c l a y e y  s o i l s .
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