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SUMMARY

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(j ft gT* 0  ̂

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

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

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

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

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

f a c t o r s .

I NTR ODUCT I ON

Th e  Wa t e r w a y s  E x p e r i m e n t  S t a t i o n ,  u n d e r  

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

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

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

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

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

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

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

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

l e r s  t h e  o t h e r  i m p o r t a n t  v a r i a b l e s  a r e :  ( l )  

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

( 2 )  a r e a  a n d  s h a p e  o f  f e e t ,  ( 3 )  n u m b e r  o f  p a s s 

e s  o f  r o l l e r ,  a n d  ( 4 )  t h i c k n e s s  o f  l i f t s .  F o r  

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

a s i d e  f r o m  s o i l  t y p e  a n d  w a t e r  c o n t e n t ,  a r e  ( 1 )  

c o n t a c t  p r e s s u r e ,  ( 2 )  c o n t a c t  a r e a ,  ( 3 )  n u m b e r  

o f  p a s s e s  o f  r o l l e r ,  a n d  ( 4 )  t h i c k n e s s  o f  l i f t s .  

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

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

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

I n  t h e s e  t e s t s  t h e  e f f e c t  o f  w a t e r  c o n t e n t  

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

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

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

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

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

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

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

a r e  o f  i n t e r e s t .

P URP OS E

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

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

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

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

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

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

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

h e r e i n  c a n  b e  g e n e r a l i z e d .  A l a r g e  v o l u m e  o f  

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

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

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

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

a l i z a t i o n s  c a n  b e  m a d e .

GENERAL F EATURES

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

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

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

e a s t e r n  Un i t e d  S t a t e s ,  a n d  a  l e a n  s i l t y  c l a y .

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 s  a n d  o t h e r  

c l a s s i f i c a t i o n  d a t a  a r e  s h o wn  o n  F i g .  1 .  Wa 

t e r  c o n t e n t - d e n s i t y  d a t a  f r o m  c o n v e n t i o n a l  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  a r e  s h o wn  o n  F i g .

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

s i l t y  c l a y .

S h e e p s f o o t  a n d  r u b b e r - t i r e d  r o l l e r s  we r e  

u s e d  i n  t h e s e  t e s t s .  T h e  s h e e p s f o o t  r o l l e r  wa s  

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

i n g  3 0  r o ws  o f  f e e t  w i t h  4  f e e t  p e r  r o w .  Th e  

c o n t a c t  a r e a  o f  e a c h  f o o t  w a s  7  s q  i n .  P r e s s 

u r e s  o f  2 5 0 , 5 0 0 ,  a n d  7 5 0  p s i  w e r e  u s e d  i n  

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

a m o u n t  o f  w a t e r  a n d  B a r o i d  i n  t h e  d r u m s .  T h e  

r o l l e r  wa s  t o w e d  b y  a  D- 8  t r a c t o r  a n d ,  i n  o r d e r  

t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t r a c t o r ,  a  f i l l  

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

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

t h e  t r a c t o r  wa s  e q u i v a l e n t  t o  t h a t  i n  t h e  

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

R u b b e r - t i r e d  w h e e l  l o a d s  o f  1 0 , 0 0 0 ,  2 0 , 0 0 0 ,  

a n d  4 0 , 0 0 0  l b  w e r e  d e v e l o p e d  b y  l o a d i n g  h e a v y  

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

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

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

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

t i c a l l y  e q u a l  a t  a b o u t  6 5  p s i .  A 1 5 0 0 - l b  d o u b l e  

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

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

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

F o r  t h e  c l a y e y  s a n d  t e s t  f i l l s ,  t h e  7 5 0 -  

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

i n  d e n s i t y  wa s  o b t a i n e d  w h e n  t h e  p r e s s u r e s  w e r e  

i n c r e a s e d  f r o m  2 5 0  t o  4 5 0  p s i .  S i m i l a r l y ,  t h e

1 0 , 0 0 0 - l b  w h e e l  l o a d  w a s  n o t  u s e d  s i n c e  a l m o s t  

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

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

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

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

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

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

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

S t a n d a r d  AASHO d e n s i t y  w i t h  t h e  e q u i p m e n t  o p e r 

a t i n g  a t  i t s  l i g h t e s t  w e i g h t ;  t h a t  i s ,  2 5 0  p s i  

f o r  t h e  s h e e p s f o o t  r o l l e r s  a n d  1 0 , 0 0 0  l b  f o r  

t h e  r u b b e r - t i r e d  w h e e l  l o a d s .  Th e  s o i l  wa s  c o m 

p a c t e d  i n  6 - i n .  l i f t s ,  a s  t h i s  t h i c k n e s s  o f  

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

l e d  f i l l s .
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FIG. 2

C ONS T R UC T I ON fiTT T?TT.Tfl

T e a t  f i l l s  w e r e  m a d e  1 0 0 - 1 2 5  f t  i n  l e n g t h ,  

3 0 - 4 0  f t  i n  w i d t h ,  a n d  4 - 5  f t  i n  h e i g h t .  T h e s e  

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

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

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

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

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

Th e  1 0 0 - 1 2 5  f t  l e n g t h  o f  f i l l  w a s  d i v i d e d  

i n t o  4  o r  5  s e c t i o n s ,  e a c h  s e c t i o n  h a v i n g  a  

d i f f e r e n t  w a t e r  c o n t e n t .  Th e  r a n g e  o f  w a t e r  

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

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

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

i t  wa s  p o s s i b l e  t o  d e v e l o p  a  w a t e r  c o n t e n t - d e n -

FIG.3

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

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

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

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

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

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

S AMP LI NG

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

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

o f  1 ,  2 ,  a n d  3  f t .  S a m p l e s  w e r e  n o t  t a k e n  n e a r 

e r  t h a n  1  t o  2  f e e t  f r o m  t h e  o r i g i n a l  g r o u n d  

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

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

e d  b y  t h e  s u b g r a d e .  I n  g e n e r a l ,  s e v e r a l  m e t h -
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COMPARISON OF FIELD  AND LABO R A TO R Y 

COM PACTION FOR C LA YEY SAND

C O M PAR ISO N  OF F IE L D  A N D  LA BO R A TO RY 

C O M PAC TIO N  D ATA FOR 

C L A Y E Y  S A N D

FIG. 4
o d s  o f  s a m p l i n g  w e r e  e m p l o y e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  

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

F r o m  1 0  t o  1 5  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  i n  e a c h  d i f f e r 

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

d e p t h s .  Th e  s a m p l i n g  m e t h o d s  w i l l  n o t  h e  d e s 

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

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

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

n u m b e r  o f  s a m p l e s .

DE NS I T I E S  DE VE LOP E D I N  CLAYEY S AM)  F I L L S

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

t e s t  f i l l s  a r e  s h o wn  o n  f i g u r e  4  f o r  9  p a s s e s  

o f  t h e  s h e e p s f o o t  r o l l e r s  a n d  o n  f i g u r e  5  f a r

4  p a s s e s  o f  t h e  r u b b e r - t i r e d  r o l l e r s .  B e f o r e  

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

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

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

a t  t h i s  t i m e .  Th e  d e n s i t i e s  s h o wn  b y  f i g u r e s  4  

a n d  5  w e r e  o b t a i n e d  u n d e r  c e r t a i n  t e s t  c o n d i t 

i o n s  a n d  d o  n o t  r e p r e s e n t  t h e  ma x i mu m d e n s i t i e s  

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

a n d  c o m p a c t i o n  e q u i p m e n t .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  num

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

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

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

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

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

o f  t h e  r u b b e r - t i r e d  r o l l e r s .  An  i n c r e a s e  i n  

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

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

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

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

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

f r o m  S t a n d a r d  a n d  M o d i f i e d  AASHO e f f o r t  a r e  a l 

s o  s h o wn  o n  f i g u r e s  4  a n d  5 « I t  c a n  b e  n o t e d  

o n  f i g u r e  4  t h a t  9  p a s s e s  o f  t h e  2 5 0  p s i  s h e e p s 

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

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

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

l e r  w e i g h t  f r o m  2 5 0  t o  4 5 0  p s i  r e s u l t e d  i n  i n 

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

Ho w e v e r ,  a n  i n c r e a s e  i n  d e n s i t y  o f  f r o m  2  t o  6  

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

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

a l s o  b e  n o t e d  t h a t  3  p a s s e s  o f  t h e  t r a c t o r  a -  

l o n e  d e v e l o p e d  a  d e n s i t y  e q u a l  t o  a b o u t  9 6  p e r  

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

FIG.5

d a r d  AASHO e f f o r t .

F i g u r e  5  s h o ws  t h a t  t h e  1 5 0 0 - l b  wo b b l e -  

w h e e l  r o l l e r ,  t h e  2 0 , 0 0 0  a n d  t h e  4 0 , 0 0 0 - l b  

w h e e l  l o a d  d e v e l o p e d  d e n s i t i e s  w i t h i n  a b o u t  1  

l b  o f  e a c h  o t h e r ,  w i t h  t h e  w o b b l e - w h e e l  b e i n g  

t h e  l o w e s t ,  a n d  t h e  4 0 , 0 0 0 - l b  l o a d  t h e  h i g h e s t .  

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

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

w i t h  t h e  d a t a  d e v e l o p e d  b y  t h e  2 0 , 0 0 0  a n d

4 0 , 0 0 0 - l b  w h e e l  l o a d s ,  a s  t h e  f i l l  c o n s t r u c t e d  

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

l i f t s  a n d  r e c e i v e d  6  p a s s e s ,  w h i l e  t h e  f i l l  

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

b a s i s  o f  6 - i n .  l i f t s  a n d  4  p a s s e s .

D E H S I T I E S  DE VE L OP E D I N  S I L T Y  C L AI  F I L I S

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

f i l l s  b y  6  p a s s e s  o f  t h e  s h e e p s f o o t  r o l l e r s  a n d

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

g u r e  6 .  I t  i s  a t  o n c e  a p p a r e n t  t h a t  6  p a s s e s  

o f  t h e  2 5 0 - ,  5 0 0 - ,  a n d  7 5 0 - p s i  r o l l e r s  d e v e l o p 

e d  a l m o s t  i d e n t i c a l  m a x i m u m  d e n s i t i e s .  Al s o  

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

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

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

s i t i e s  r e s u l t i n g  f r o m  c o m p a c t i o n  b y  4  p a s s e s  

o f  t h e  1 0 , 0 0 0 - ,  2 0 , 0 0 0 - ,  a n d  4 0 , 0 0 0 - l b  w h e e l  

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

t h a n  1  l b  p e r  c u  f t  a n d  a r e  s h o wn  b y  f i g u r e  7 .  

Th e  r e s u l t s  a r e  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h o s e  f r o m  

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

m a x i m u m  d e n s i t y  i s  a b o u t  2  l b  p e r  c u  f t  h i g h e r .

DI S C US S I ON  OF  RE S ULTS

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

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

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

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

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

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

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

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

At  s o me  w a t e r  c o n t e n t s ,  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

i n c r e a s e  i n  t h e  p r e s s u r e s  e x e r t e d  b y  s h e e p s -  

f o o t  r o l l e r s  f r o m  250 p s i  t o  750  p s i ,  a n d  a n  

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

1 0 , 0 0 0  t o  4 0 , 0 0 0  l b  w o u l d  r e s u l t  i n  a n  a p p r e 

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

t h e s e  r o l l e r s .  H o w e v e r ,  t h i s  w a s  n o t  t h e  c a s e .  

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

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

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

w h e e l  o r  l o a d .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w i t h  r o l l e r  w e i g h t .

T h u s ,  t h e  p r e s s u r e  e x e r t e d  b y  t h e  r o l l e r s  

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

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

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

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

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

a l l  w e i g h t s  o f  r o l l e r s .  I f  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  

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

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

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

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

f r o m  1 0 , 0 0 0  t o  4 0 , 0 0 0  l b  w i t h  o n l y  a  s l i g h t  i n 

c r e a s e  i n  t h e  m a x i m u m  d e n s i t i e s  d e v e l o p e d .  Ho w ^  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

FIG. 7

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

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

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

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

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

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

S p e c i a l  a t t e n t i o n  i s  i n v i t e d  t o  f i g u r e s  6  

a n d  7  w h i c h  s h o w  t h a t  t h e  w a t e r  c o n t e n t - d e n -  

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

c o m p a c t i o n  f a l l  a p p r e c i a b l y  n e a r e r  t o  t h e  z e r o  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

C ONC L US I ON S

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

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

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

t i m e .  On  t h e  b a s i s  o f  t h e  t e s t s  c o n d u c t e d  t o  

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

s h e e p s f o o t  r o l l e r  d e p e n d s  n o t  o n l y  o n  t h e  p r e s s 

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

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

d r u m  d i a m e t e r .  A l s o  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  

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

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

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

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

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

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

t y p e s  o f  c o m p a c t i o n  e q u i p m e n t .  E e f o r e  f i n a l  c o n 

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

c o m p a c t i o n  e q u i p m e n t  a l l  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  

v a r i a b l e s  m u s t  b e  s t u d i e d .

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

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

l o w s :  F o r  a  c l a y e y  s a n d  a  s m a l l  i n c r e a s e  i n  

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

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



2 3 9

2 5 0  t o  4 5 0  p s i ,  a n d  "by i n c r e a s i n g  a  r u b b e r - t i r e d  

w h e e l  l o a d  f r o m  2 0 , 0 0 0  t o  4 0 , 0 0 0  l b  w i t h  c o n 

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

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

2 5 0  t o  5 0 0  a n d  t o  7 5 0  p s i  r e s u l t e d  i n  n o  i n 

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

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

p r e s s u r e  f r o m  1 0 , 0 0 0  t o  2 0 , 0 0 0  a n d  t o  4 0 , 0 0 0  l b  

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

e d .  F o r  t h e  l e a n  s i l t y  c l a y  i t  w a s  f o u n d  t h a t ,  

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

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

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

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

t o  a  v e r y  m i n o r  d e g r e e .

- 0 - 0 - 0- 0 - 0 - 0 -

ATR - BNTRAI NMENT I N  COMP ACTED EARTH EMBANKMENT

CHRI S TOP HE R F .  HE I S E LMAN

E n g i n e e r  i n  c h a r g e ,  S o i l s  L a b o r a t o r y ,  Me r r i m a n  Da m ,  B o a r d  o f  Wa t e r  S u p p l y ,

C i t y  o f  Ne w Yo r k

I NTRODUCTI ON

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

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

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

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

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

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

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

i o n  b y  t h e  B o a r d  o f  Wa t e r  S u p p l y  a t  L a c k a w a c k ,  

Ne w Yo r k .  T h i s  p h e n o m e n o n  wa s  i n v e s t i g a t e d  b y  

m e a n 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 ,  s u p p l e 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a t i o n .

MAI N TEXT

S o i l s  f o r  r o l l e d  f i l l  p u r p o s e s  we r e  o b 

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

m o r a i n e  o f  g l a c i a l  o r i g i n .  Up o n  e x c a v a t i o n ,  t h e  

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

t o  r e m o v e  s t o n e s  l a r g e r  t h a n  5  i n c h e s ,  a n d  

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

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

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

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

i m p e r v i o u s ,  d e s i g n a t e d  h e r e i n  a s " B . "

C e r t a i n  v a r i a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s  b e t w e e n  

A a n d  B a r e a s  a r e  a s  i n d i c a t e d  b e l o w :

De p t h  o f  L a y e r P a s s e s  o f Ge n e r a l  Cr i 
Ar e a B e f o r e A f t e r T a m p i n g t e r i a  f o r

Co m p a c t i o n Co m p a c t i o n H o l l e r S o i l  P r o 

p e r t i e s

A 7 " 5” 1 4 To  s e c u r e  

w a t e r 

t i g h t n e s s

B 8 " 6 " 8 To  s e c u r e

s l o p e

s t a b i l i t y

Th e  t a m p i n g  r o l l e r s ,  6 0  i n c h e s  i n  d i a m e t e r  a n d  

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

a n d  e x e r t e d  s t a t i c  p r e s s u r e s  b e t w e e n  4- 30 a n d  

5 3 5  p o u n d s  p e r  a r e a  i n c h  o f  t a m p i n g  f o o t ,  d e 

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

F r e q u e n t  s a m p l i n g  o f  t h e  e x i s t i n g  s t r a t a  

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

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

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

e x i s t i n g  b o r r o w  m a t e r i a l s  f o r  t h e  A s e c t i o n ,  

a s  f o l l o w s :

G r a i n  S i z e  D i s t r i b u t i o n  -  L e s s  T h a n  1 / 4  I n c h

( U .  S .  Bu r e a u  o f  S o i l s  )

F i n e  Gr a v e l 7%
C o a r s e  a n d  Me d i u m  S a n d 32ft

F i n e  a n d  Ve r y  F i n e  S a n d 33#

S i l t 1 8 #

C l a y 1 0 £

A t t e r b e r g  L i m i t a

L i q u i d  1 J b

P l a s t i c  1 2 £

S h r i n k a g e  1 2 %

F l o w  I n d e x  4 #

Th e  p e r m e a b i l i t y  c o e f f i c i e n t ,  p e r t i n e n t  t o  

a  d r y  d e n s i t y  f o r  t h e  " A "  m a t e r i a l  o f  1 2 5  p o u n d s  

p e r  c u b i c  f o o t ,  wa s  m e a s u r e d  a s  8  f e e t  p e r  y e a r ,  

a n d  a  v a l u e  o f  3 3 °  wa s  o b t a i n e d  f o r  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  i n  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  o f  

d e n s e ,  s a t u r a t e d  s o i l s .

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

" A "  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h e  b o r r o w  t h e r e  wa s  

s o me  o v e r l a p p i n g  i n t o  p o r t i o n s  o f  t h e  " b "  s e c 
t i o n s  a d j a c e n t  t o  t h e  c o r e .  An  o p p o r t u n i t y ,  

t h e r e f o r e ,  wa s  a f f o r d e d  t o  o b s e r v e  d e n s i f i c a -  

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

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

t wo  a r e a s .

F i l l  m o i s t u r e  r a n g e d  b e t w e e n  7 % a n d  1 0 %,  

a v e r a g i n g  9 « %  w h i l e  t h e  m o s t  f a v o r a b l e  o r  o p 

t i m u m  c o n t e n t s  f o r  8  a n d  1 4  p a s s e s  o f  t h e  r o l 

l e r  w e r e  a b o u t  8 .8^>  a n d  3»2?> r e s p e c t i v e l y .

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

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

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

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

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

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


