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I N T R O D U C T I O N 

T h e e f f e c t o f m o i s t u r e c o n t e n t u p o n 
d e n s i t y i n c o m p a c t i o n o f s o i l s as d e v ­
e l o p e d b y P r o c t o r ha s b e e n w i d e l y r e c ­
o g n i z e d a n d s t u d i e d i n c o n s i d e r a b l e d e ­
t a i l . T h e m o i s t u r e c o n t e n t i s of f u n d a ­
m e n t a l i m p o r t a n c e i n s o i l c o m p a c t i o n 
a n d i s t h e m o s t i m p o r t a n t s i n g l e v a r i ­
a b l e i n v o l v e d . H o w e v e r , the i n f l u e n c e 
o f c h a r a c t e r i s t i c s of the c o m p a c t i n g 
e q u i p m e n t a n d c e r t a i n p r o p e r t i e s o f the 
s o i l l ) e i n g c o m p a c t e d have n o t r e c e i v e d 
a d e q u a t e i n v e s t i g a t i o n o r a t t e n t i o n i n 
l i t e r a t u r e . I t i s d e s i r e d t o d i s c u s s 
t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s b r i e f l y a n d t o 
p o i n t o u t w h a t t h e y a r e , i n o r d e r t h a t 
a m o r e c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g o f f i e l d 
c o m p a c t i o n o f s o i l s m a y be h a d . T h i s 
i s t i m e l y , s i n c e t h e s e c o n s i d e r a t i o n s 
a f f e c t the d e s i g n o f c o m p a c t i n g e q u i p ­
m e n t , a n d m a n u f a c t u r e r s a r e n o w d i s ­
p l a y i n g a g r e a t d e a l of i n t e r e s t i n t h i s 
i n an e f f o r t to r e d u c e the n u m b e r o f 
t y p e s o f r o l l e r s b e i n g u s e d . 

O b v i o u s l y , one o f the f i r s t v a r i a b l e s 
e n c o u n t e r e d i n c o m p a c t i o n w o r k o n a n y 
g i v e n s o i l i s the t y p e o f e q u i p m e n t . I n 
g e n e r a l , e q u i p m e n t c o m m o n l y u s e d f o r 
c u r r e n t w o r k i s e i t h e r the s h e e p s f o o t 
r o l l e r o r r u b b e r - t i r e d w h e e l l o a d s , w i t h 
the f o r m e r b e i n g the m o s t c o m m o n . 
V i b r a t i o n r o l l e r s a r e s t i l l i n the e x ­
p e r i m e n t a l s t a g e a n d w h i l e t h e y p o s s e s s 
d e f i n i t e p o t e n t i a l i t i e s t h e y h a v e no t 
d e m o n s t r a t e d as y e t any p r o n o u n c e d a d ­
v a n t a g e o v e r o t h e r t y p e s o f r o l l e r s f o r 

' E n g i n e e r , C h i e f , S o i l s D i v i s i o n , W a t e r w a y s 
E x p e r i m e n t S t a t i o n , C o r p s of E n g i n e e r s , 
V i c k s b u r g , M i s s i s s i p p i . 
2 E n g i n o e r , C l i i e f , E m b a n k m e n t and F o u n d a ­
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p e r i m e n t S t a t i o n , C o r p s of E n g i n e e r s , V i c k s -
t i u r g , M i s s i s s i p p i . 
• ^ E n g i n e e r , E m b a n k m e n t a n d F o u n d a t i o n 
B r a n c h , S o i l s D i v i s i o n , W a t e r w a y s E x p e r i ­
m e n t S l i i t i o n , C o r p s of E n g i n e e r s , V i c k s b u r g , 
M i s s i s s i p p i . 

l a r g e - s c a l e c o m p a c t i o n j o b s . F a c t o r s 
a f f e c t i n g c o m p a c t i o n w i t h 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 a r e s o m e w h a t 
s i m i l a r b u t w i l l be d i s c u s s e d s e p a r a t ­
e l y b e c a u s e t h e r e a r e s o m e d i f f e r e n c e s . 
A c o m p a r i s o n o f the m e r i t s o f s h e e p s ­
f o o t r o l l e r s v e r s u s r u b b e r - t i r e d c o m ­
p a c t o r s i s b e y o n d the s c o p e o f t h i s 
p a p e r . S h e e p s f o o t r o l l e r s a n d r u b b e r -
t i r e d r o l l e r s as u s e d f o r c o m p a c t i o n i n 
l i f t c o n s t r u c t i o n w i l l be d i s c u s s e d f i r s t 
a n d w i l l be f o l l o w e d b y a f e w r e m a r k s 
o n s u b g r a d e c o m p a c t i o n ; t h a t i s , c o m ­
p a c t i n g f r o m the s u r f a c e o n l y . 

S H E E P S F O O T R O L L E R S 

G e n e r a l 

T h e r e a r e w i d e l y d i v e r g e n t v i e w s o n 
the d e s i g n a n d p r o p e r u se o f s h e e p s f o o t 
r o l l e r s . T h i s f a c t i s e v i d e n c e d by the 
g r e a t v a r i e t y of r o l l e r s b e i n g m a n u f a c ­
t u r e d and the e v e n g r e a t e r n u m b e r o f 
s p e c i f i c a t i o n s r e g a r d i n g I h e i r u s e . S o m e 
s t a n d a r d i z a t i o n of b o t h r o l l e r s and s p e c i ­
f i c a t i o n s has b e e n s u g g e s t e d m a n y t i m e s . 

M a n y v a r i a b l e s e n t e r i n t o t h e p r o c e s s 
o f c o n i p a c t i o n b y a s h e e p s f o o t r o l l e r . 
T h e r o l l e r w e i g h t , a r e a s a n d s h a p e o f 
f e e t , f o o t s p a c i n g , a n d d r u m d i a m e t e r , 
a r e a f e w o f t h e m o r e o b v i o u s v a r i a b l e s 
c o n n e c t e d w i t h the r o l l e r i t s e l f . T o 
t h e s e m u s t be a d d e d the v a r i a b l e s i n ­
t r o d u c e d by the s o i l s w h i c h i n c l u d e t h e 
t y p e o f s o i l , w a t e r c o n t e n t , i n i t i a l d e n ­
s i t y , a n d p e r h a p s o t h e r s . I n a d d i t i o n t o 
t h e s e , the c o m p a c t i o n o b t a i n e d i s a l s o 
a f f e c t e d by the t h i c k n e s s o f l i f t a n d n u m ­
b e r o f p a s s e s o f the r o l l e r . T h e f a c t t h a t 
c o m p a c t i o n b y s h e e p s f o o t r o l l e r s i s i n ­
f l u e n c e d b y so g r e a t a n u m b e r o f . . T » r i -
a b l e s i s one r e a s o n f o r so m a n y d i f f e r ­
e n t o p i n i o n s o n t h i s s u b j e c t . 

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



on any g i v e n s o i l to o l j t a i n a d e q u a t e c o m ­
p a c t i o n . T l i i . y i s d i f f i c u l t , i f n o t i n i p o s -
s i l 3 l e . to d o . D u r i n g the l a s t t l i r e e y e a r s 
the a u t h o r s have had o c c a s i o n to e x a m ­
ine d a t a f r o m n u m e r o u s p r o j e c t s . I n 
the g r e a t m a j o r i t y of c a s e s , l i t t l e o r no 
i n f o r m a t i o n c o u l d be o b t a i n e d tha t w o u l d 
a s s i s t i n the e v a l u a t i o n of the 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 . T h e d i f f i c u l t y l i e s 
i n t l i e n u m b o ! ' o f v a r i a b l e s a n d t h e i n t e r -
r e l a i i o n s l ' . i p o f t l i e s e v a r i a b l c s . I t w a s 
fi:)und tha t l l i e e f f e c t of a n y one v a r i -
a i i i e c o u l d no t be i s o l a t e d i n d a l a g e n -
e i - a l i y a v a i l a l j l e f r o m c o n s t r u c t i o n p r o ­
j e c t s and f r o m m a n y t e s t s e c t i o n s . W e l i -
p l a ; ; ned and c a r e f u l l y c o n t r o l l e d t e s t 
s e c t i o n s a r e r e q u i r e d to i s o l a t e the e f ­
f e c t of a s i n g l e v a r i a b l e . A n s w e r s to 
s o m e q u e s t i o n s c a n be f o u n d i n e x i s t ­
i n g d a l a . S o m e q u e s t i o n s c a n n o t be 
a n s w e r e d n o w , b u t at l e a s t , i f t h i s f a c t 
is r e c o g n i z e d , s t e p s c a n be t a k e n to f i l l 
i n the ga|5s i n o u r d a t a . 

C o n t a c t P r e s s u r e 

T h e w e i g h t of r o l l e r and n o m i n a l c o n ­
t a c t p r e s s u r e a r e . of c o u r s e , d i r e c t l y 
r e l a t e d f o r any g i v e n r o l l e r . T h e e f ­

f e c t o f c o n t a c t p r e s s u r e i s o f g r e a t i m ­
p o r t a n c e , f o r a f t e r a l l i t i s t l i e e f f e c ­
t i v e i n t e n s i t y of l o a d i n g w h i c h p r o d u c ­
es c o m p a c t i o n i n s o i l s . E f f e c t i v e i n ­
t e n s i t y of l o a d i n g i s s o m e t h i n g t h a t i s 
d i f f i c u l t to c o m p u t e a n d i t m a y h a v e l i t ­
t l e r e s e m b l a n c e to the n o m i n a l c o n t a c t 
p r e s s u r e c o m | 3 u t e d by d i v i d i n g the t o ­
t a l I ' o l l e r w e i g h t by the t o t a l a r e a o f one 
row- of f e e t . T h e c o n t a c t p r e s s u r e 
s h o u l d be as l a r g e as p o s s i b l e bu t c a n ­
not I je i n c r e a s e d i n d e f i n i t e l y , s i n c e the 
I j e a r i n g c a p a c i t y of a g i v e n s o i l l i m i t s 
the e f f e c t i v e c o n t a c t p r e s s u r e . T h u s , 
r e g a r d l e s s of the a c t u a l w e i g h t o f Uie 
s h e e p s f o o t r o l l e r , the m a x i m u m u j i i t 
p r e s s u r e e x e r t e d by the f e e l o n the s o i l 
c a n n o t e.xceed a c e r t a i n m a . x i m u m v a l ­
ue w l i i c h i s a f u n c t i o n o f the b e a r i n g 
c a p a c i t y of the s o i l . T h i s m a x i m u m v a l ­
ue i s o b v i o u s l y d e p e n d e n t o n the t y p e o f 
s o i l , the 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 
and o t h e r f a c t o r s . If l o a d s a r e a p p l i e d 
w h i c h e x c e e d the be; i r i n g c a p a c i t y o f Ihe 
s o i l , the r o l l e r w i l l s i n k i n t o the s o i l 
u n t i l a s u f f i c i e n t n u m b e r of f e e t a r e i n 
c o n t a c t w i t h the s o i l l o r e d u c e the m a x ­
i m u m c o n t a c t p r e s s u r e to the b e a r i n g 

c a p a c i t y of the s o i l f o r the e x i s t i n g c o n ­
d i t i o n s . I n s o m e i n s t a n c e s the r o l l e r 
w i l l s i n k i n t o the g r o u n d u n t i l e v e n the 
d r u m i s c a r r y i n g a s u b s t a n t i a l l o a d . I t 
f o l l o w s , t h e r e f o r e , t h a t t h e r e i s an u p ­
p e r l i m i t to the c o n t a c t p r e s s u r e w h i c h 
c a n be u s e d a n d t h a t t h i s u p p e r l i m i t w i l l 
v a r y w i t h d i f f e r e n t s o i l s . 

T h e p r e c e d i n g t h o u g h t s c a n be i l l u s ­
t r a t e d i i i s e v e r a l w a y s . One s u c h i l l u s ­
t r a t i o n i s f u r n i s h e d by the w a l k i n g ou t 
of a s h e e p s f o o t r o l l e r d u r i n g n o r m a l 
o p e r a t i o n . W h e n the f i r s t p a s s i s m a d e 
on a f r e s h l y - p l a c e d l i f t the s o i l i s r a t h e r 
l o o s e , the b e a r i n g c a p a c i t y i s t h e r e f o r e 
l o w , a n d the p e n e t r a t i o n of the f e e t i s 
r e l a t i v e l y g r e a t . B e c a u s e o f the l o w 
b e a r i n g c a p a c i t y , the f e e t w i l l p e n e t r a t e 
u n t i l a s u f f i c i e n t n u m b e r c o m e i n c o n ­
t a c t w i t h the s o i l so t h a t the t o t a l r e a c -
t io . ' i o f a l l f e e t i n c o n t a c t p l u s a n y l o a d 
c a r r i e d by the d r u m , i f i t i s i n c o n t a c t 
w i t h the s o i l , i s e q u a l to the w e i g h t o f 
the r o l l e r . F i g u r e 1 s h o w s t h a i i f t he 
f o u r f e e t of a s i n g l e r o w o f the r o l l e r 
s h o w n p e n e t r a t e t h e i r f u l l l e n g t h , a t o t a l 
of 28 f e e t w i l l be i n c o n t a c t w i t h the s o i l . 
H o w e v e r , no t a l l o f t h e s e f e e l a r e c a r r y ­
i n g a l o a d w h e n the r o l l e r i s i n m o t i o n a s 
w i l l be d i s c u s s e d l a t e r . F o r t h i s c o n d i ­
t i o n the p r e s s u r e s on the f e e l a r e c e r ­
t a i n l y l e s s t h a n the n o m i n a l c o n t a c t p r e s ­
s u r e s w h i c h a r e c o m p u t e d by a s s u m i n g 
t h a t o n l y the f e e t i n one r o w a r e i n c o n ­
t a c t . A s a d d i t i o n a l p a s s e s a r e m a d e , Ihe 
d e n s i t y , a n d c o n s e q u e n t l y the b e a r i n g , 
c a p a c i t y o f the s o i l , i n c r e a s e s a n d the 
p e n e t r a t i o n of the f e e l d e c r e a s e s . T h e 
i n c r e a s e of b e a r i n g c a p a c i t y p e r m i t s the 
f e e t t o w a l k o u t as t h e n u m b e r o f p a s s e s 
i n c r e a s e s . W a l k i n g o u t " a s u s e d h e r e ­
i n d o e s not m e a n t h a t the r o l l e r w a l k s 
o u t c o m p l e t e l y a s t h o u g h i t w e r e o p e r a -
l i n g on a p a v e m e n t ; i n s t e a d i t m e a n s 
tha t i t w a l k s o u t so t h a t the f e e l a r e p e n ­
e t r a t i n g s a y o n l y f r o m 25 l o 50 p e r c e n t 
of t h e i r l e n g t h . 

I n s o m e s o i l s the d e n s i t y c a n be i n ­
c r e a s e d , b y a s u f f i c i e n t n u m b e r o f p a s ­
s e s , l o a p o i n t s u c h t h a t the b e a r i n g c a p a ­
c i t y of the s o i l i s g r e a t e n o u g h to s u p ­
p o r t the r o l l e r w i t h o n l y one r o w o f f e e l 
i n c o n t a c t w i t h the s o i l . I n t h i s c a s e the 
r o l l e r ha s w a l k e d o u t c o m p l e t e l y a n d 
the u n i t f o o l p r e s s u r e s m a y a c t u a l l y be 
e q u a l l o the n o m i n a l f o o l p r e s s u r e s c o m ­
p u t e d f o r the r o l l e r . A c t u a l l y , t h i s c o n -
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d i t i o n i s r a r e l y , i f e v e r , o l j t a i n e d i n 
p r a c t i c e , f o r i n the c a s e o f the r o l l e r 
s h o w n i n f i g u r e 1 a p e n e t r a t i o n o f o n l y 
1/2 i n . w i l l b r i n g t h r e e r o w s 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 . 

S i n c e m a n y e n g i n e e r s a r e a c c u s t o m ­
e d to th in ic of l o a d s i n t e r m s o f t o n s p e r 
s q u a r e f o o f i n s t e a d o f p o u n d s p e r s q u a r e 
i n c h , i t m a y be a p p r o p r i a t e a t t h i s t i m e 
to p o i n t o u t t h a t c o n t a c t p r e s s u r e s of 
2 5 0 , 5 0 0 a n d 1000 p s i . a r e e q u a l , r e ­
s p e c t i v e l y , t o c o n t a c t p r e s s u r e s o f 18 , 
3 6 , a n d 72 t o n s p e r s q u a r e f o o t . W h e j i 
t he l o a d s on the f e e l a r e e x p r e s s e d i n 
t h i s w a y i t c a n be s e e n t h a t m o d e r n , 
h e a v i l y - l o a d e d r o l l e r s i m p o s e t r e m e n - . ' 
d o u s l o a d i n g s o n t h e s o i l . I t i s a p p a r ­
e n t t h a t t h e s e l o a d i n g s c a n e x c e e d the 
b e a r i n g c a p a c i t y of m a n y s o i l s . F o r 
s o i l s d e v e l o p i n g m o s t o r a l l o f t h e i r 
s t r e n g t h t h r o u g h f r i c t i o n , the b e a r i n g 
c a p a c i t y d e c r e a s e s w i t h a d e c r e a s e i n 
s i z e of l o a d e d a r e a , so t h a t a r e l a t i v e ­
l y s m a l l v a r i a t i o n i n s i z e o f f o o t r e p r e ­
s e n t s a s u b s t a n t i a l v a r i a t i o n i n b e a r i n g 
c a p a c i t y . 

A n o t h e r i l l u s t r a t i o n o f the e f f e c t of 
the b e a r i n g c a p a c i t y u p o n c o m p a c t i o n i s 
f u r n i s h e d b y t h e f o l l o w i n g e x p e r i e n c e . 
I n c o m p a c t i n g a s u b g r a d e c o n s i s t i n g of a 
l e a n c l a y a n d c l a y e y s i l t , of l o w b e a r i n g 
s t r e n g t h , i t w a s f o u n d t l i a t 50 p a s s e s o f 
a r o l l e r l o a d e d t o a b o u t 6 0 0 p s i . n o m i n ­
a l c o n t a c t p r e s s u r e d i d n o t g i v e the d e ­
s i r e d d e n s i t y , b u t w h e n the r o l l e r w a s 
u n l o a d e d to a b o u t 4 0 0 p s i . f r o m 14 t o 20 

a d d i t i o n a l p a s s e s g a v e m o r e t h a n the r e ­
q u i r e d d e n s i t y . E v i d e n t l y the h e a v i e r -
l o a d e d r o l l e r w a s c o n t i n u o u s l y s h e a r i n g 
the s o i l , b u t the l i g h t e r w e i g h t p e r m i t ­
t e d e f f e c t i v e c o m p a c t i o n s o t h a t the e f ­
f e c t i v e c o n t a c t j j r e s s u r e w a s g r e a t e r 
t h a n w l i e n the r o l l e r w a s l o a d e d to a 
g r e a t e r n o m i n a l u n i t w e i g h t . 11 i s e n ­
t i r e l y p o s s i b l e t h a t e v e n b e t t e r r e s u l t s 
w o u l d h a v e b e e n o b t a i n e d i f , i n s t e a d o f 
r e d u c i n g the t o t a l r o l l e r w e i g h t , the a r e a 
of the f e e t h a d b e e n i n c r e a s e d to the 
p o i n t w h e r e t h e b e a r i n g c a p a c i t y o f the 
s o i l w o u l d n o t h a v e b e e n e x c e e d e d . B y 
u s i n g the h e a v i e r r o l l e r w i t h l a r g e r f e e t 
the a r e a of s o i l b e i n g c o m p a c t e d by e a c l i 
p a s s o f the r o l l e r w o u l d h a v e been i n ­
c r e a s e d s o t l i a t t he s a m e c o m p a c t i o n 
m i g h t h a v e b e e n a c h i e v e d w i t h f e w e r 
p a s s e s . 

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

t i o n w a s f u r n i s l i e d b y one c o m p a c t i o n 
s l u d y 4 w i t h w h i c h the a u t h o r s w e r e 
a s s o c i a t e d . I n t h i s s l u d y i t w a s f o u n d 
t h a t f o r a s i l l y c l a y and a c l a y s a n d , 
w h i c h h a d l o w to m e d i u m b e a r i n g 
s t r e n g t h s , a v a r i a t i o n i n n o m i n a l r o l ­
l e r c o n t a c t p r e s s u r e s h a d p r a c t i c a l l y no 
e f f e c t u p o n the d e n s i t i e s o b t a i n e d f o r the 
n u m b e r o f p a s s e s u s e d a n d u n d e r t h e 
t e s t c o n d i t i o n s e x i s t i n g . I n t h e s e t e s t s 

' ' " F i e l d C o m p a c t i o n T e s t s " by W . .1. T u i i i -
b u l l a n d G a y l e M c F a d d e j i , p a p e r L X - b - 1 5 , 
V o l . 5 , P r o c . o f 2iid I n l . C o i i f . on S o i l M e c h ­
a n i c s and F o u n d a t i o n E n g i n e e r i n g , J u n e 1 9 4 8 , 



a f i e l d w a t e r c o n t e n t - d e n s i t y c u r v e w a s 
a c t u a l l y d e v e l o p e d e l i m i n a t i n g the p o s -
s i b i U t > ' t h a t the w a t e r c o n t e n t w a s the 
u M a v o r a b l e f a c t o r . T h e r e a s o n t h a t the 
s a m e d e n s i t i e s w e r e o b t a i n e d w i t h v a r i ­
o u s n o m i n a l p r e s s u r e s i s d u e t o t h e ( a c t 
t h a t the b e a r i n g c a p a c i t y o f the s o i l w a s 
e x c e e d e d i n a l l c a s e s so t h a t a c t u a l l y 
the n o m i n a l p r e s s u r e s w e r e n o t o b t a i n e d 
b u t I n s t e a d the e f f e c t i v e p r e s s u r e s w e r e 
p r a c t i c a l l y the s a m e i n a l l c a s e s a n d 
e q u a l t o the b e a r i n g c a p a c i t y o f the s o i l . 

T h e c o n t a c t p r e s s u r e o f t h e f e e t i s , 
t h e r e f o r e , a n i m p o r t a n t f a c t o r in t he 
p e r f o r m a n c e o f a s h e e p s f o o t r o l l e r . I t 
i s r e a d i l y a p p a r e n t t h a l a d j u s t i n g the e n d 
a r e a o f the f e e t i s a c o n v e n i e n t m e a n s o f 
v a r y i n g the 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 t o s u i t the t y p e o f s o i l 
b e i n g c o m p a c t e d . I t i s b e l i e v e d t h a t 
f o o t a r e a s u p t o 12 o r 16 s q . i n . a n d e v e n 
up to 25 s q . i n . o r m o r e o f f e r a p r o f i t ­
a b l e s o u r c e o f i n v e s t i g a t i o n , s i n c e by i n ­
c r e a s i n g the c o n t a c t a r e a o f the c o n t a c t 
p r e s s u r e i s d e c r e a s e d t o a v a l u e a p ­
p r o a c h i n g the b e a r i n g c a p a c i t y o f the 
s o i l b u t t h e t o t a l w e i g h t c a u s i n g c o m ­
p a c t i o n i s n o t c h a n g e d . I t i s h i g h l y d e ­
s i r a b l e t h a t the t o t a l w e i g h t o f the r o l ­
l e r b e as g r e a t as p o s s i b l e b u t t h a t Uie 
c o n t a c t a r e a b e a d j u s t e d t o the b e a r i n g 
c a p a c i t y o f t h e s o i l . 

W h e n a s h e e p s f o o t r o l l e r i s o p e r a t i n g 
e f f i c i e n t l y i t t e n d s to w a l k o u t w i t h a n 
i n c r e a s i n g n u m b e r o f p a s s e s . T h e r e a r e 
i n s t a n c e s i n w h i c h t h i s d i d n o t h a p p e n 
w h e n l a r g e h e a v y r o l l e r s h a v i n g h i g h 
n o m i n a l f o o t p r e s s u r e s w e r e u s e d . I n 
t h e s e c a s e s s a t i s f a c t o r y r e s u l t s w e r e 
o b t a i n e d d e s p i t e the f a i l u r e t o w a l k o u t . 
T h i s i s no t d i f f i c u l t to e x p l a i n , s i n c e the 
r o l l e r p e n e t r a t e d u n t i l a j i e q u i v a l e n t 
d r u m - r o l l e r e f f e c t w a s o b t a i n e d w h i c h 
w a s i n i t s e l f h e a v y e n o u g h to c a u s e g o o d 
c o m p a c t i o n . H o w e v e r , c o m p a c t i o n u n d e r 
t h e s e c o n d i t i o n s i s v e r y i n e f f i c i e n t a s 
c o m p a r e d to t h a t w h e n the r o l l e r w a l k s 
o u t . 

L e n g t l ) o f f o o t 

T h e b a s i c r e q u i r e m e n t f o r the l e n g t h 
o f f o o t i s t h a t i t be a t l e a s t as l o n g as 
the t h i c k n e s s o f l i f t b e i n g c o m p a c t e d . 
T h e l e n g t h o f f o o t d o e s have c o n s i d e r ­
a b l e e f f e c t u p o n r o l l e r c o n s t r u c t i o n a n d 

o p e r a t i o n . E x p e r i e n c e s h o w s t h a t a s 
the f o o t l e n g t h i s i n c r e a s e d c a r e f u l a t ­
t e n t i o n m u s t b e g i v e n t o t h e d e s i g n o f 
the f o o t s o t h a t i t c a j i r e s i s t t h e l a r g e r 
s t r e s s e s , e s p e c i a l l y i n t r u r m n g the r o l ­
l e r . A n o t h e r e f f e c t o f f o o t l e n g t h i s i n 
d e t e r m i n i n g the l e n g t h o f d r u m r e q u i r e d 
t o m a i n t a i n t h e s t a b i l i t y o f t h e r o l l e r . A s 
the l e n g t h o f f o o t i s i n c r e a s e d the r o l ­
l e r b e c o m e s i n c r e a s i n g l y m o r e d i f f i ­
c u l t t o t o w . C o n s e q u e n t l y , t h e l o n g e r the 
f e e t the l o n g e r m u s t the d r u m be a n d 
the l a r g e r d i a m e t e r m u s t i t h a v e . E x ­
p e r i e n c e w i t h t w o h e a v y s h e e p s f o o t r o l ­
l e r s o f d i f f e r e n t d e s i g n , e a c h w i t h 1 8 -
i n . l e g s a n d c a p a b l e o f e x e r t i n g u p w a r d s 
o f 1000 p s i . n o m i n a l p r e s s u r e , d e m o n ­
s t r a t e d t h a t g r e a t d i f f i c u l t y e x i s t e d i a 
t u r n i n g the r o l l e r w h e n t o w i t i g w i t h one 
o f the c o m m o n l a r g e r c r a w l e r - t y p e 
t r a c t o r s . L o n g e r f e e t m a y h a v e a p l a c e 
i n the c o m p a c t i o n o f t h i c k e r l i f t s b u t 
t h e r e a r e l i t t l e o r no d a t a a v a i l a b l e o n 
t h i s i n t e r e s t i n g p o s s i b i l i t y . 

T h i c k n e s s o f l i f t 

T h i c k n e s s o f l i f t i s o f r e l a t i v e l y g r e a t 
i m p o r t a n c e . S o m e e n g i n e e r s a n d c o n ­
t r a c t o r s c o n s i d e r U i i c k n e s s o f l i f t t o b e 
a f a c t o r w h i c h s h o u l d r e c e i v e m o r e c o n ­
s i d e r a t i o n b e c a u s e o f s u b s t a n t i a l b e n e ­
f i t s w h i c h m a y r e s u l t f r o m t h e u s e o f 
t h i c k e r l i f t s . M a n y c o n t r a c t o r s a r e i n 
f a v o r o f 1 2 - i n . l i f t s a n d t h i s p o s e s a 
c h a l l e n g e f o r the e n g i n e e r w h i c h h e 
s h o u l d n o t i g n o r e . I t m e a n s t h a t , i f a 
s a t i s f a c t o r y m e a n s o f c o m p a c t i o n c a n 
b e f o u n d f o r t h e s e t h i c k e r l i f t s , i m p o r ­
t a n t s a v i n g s w i l l r e s u l t . D e f i n i t e r e c o m ­
m e n d a t i o n s c a n n o t b e p r e s e n t e d a t t h i s 
t i m e b u t i t i s h o p e d t h e y c a n b e i n t h e 
f u t u r e a n d U i a l t h i s p o s s i b i l i t y w i l l b e 
c o n s i d e r e d b y t h o s e c o n c e r n e d w i t h c o m ­
p a c t i o n o f s o i l s . 

Shape o f f o o t 

T h e f e e t o f s h e e p s f o o t r o l l e r s a r e 
m a n u f a c t u r e d i n m a n y s h a p e s . T h i s i s 
t r u e b o t h f o r t l i e f a c e o f Uie f o o t a n d f o r 
the f o o t s h a n k . T h e r e m a y b e s o m e a d ­
v a n t a g e t o a p a r t i c u l a r s h a p e d f o o t o r 
f o o t s h a n k w i U i r e s p e c t t o e a s e o f c l e a n ­
i n g , r a t e o f w e a r , e t c . , b u t t h e s e f a c ­
t o r s a r e b e y o n d the s c o p e o f t h i s p a p e r . 



I t i s d e s i r e d t o p o i n t o u t the l a c k o f d a t a 
by w h i c h t h e e f f i c i e n c y o f d i f f e r e n t s h a p ­
ed f e e t i n c o m p a c t i n g s o i l c a n be c o m ­
p a r e d . 11 i s t r u e t h a t d a t a a r e a v a i l ­
a b l e f r o m p r o j e c t s o n w h i c h v a r i o u s 
s h a p e d f e e t w e r e u s e d b u t the e f f e c t o f 
the s h a p e o f t h e f o o t c a n n o t be i s o l a t e d 
b e c a u s e o t h e r f a c t o r s s u c h as r o l l e r 
w e i g h t , p r e s s u r e i n t e n s i t y a n d t y p e o f 
s o i l w e r e no t c o n s t a n t . 

S p a c i n g o f f e e t 

I n c o m p a r i n g s h e e p s f o o t r o l l e r s , the 
e f f e c t o f the n u m b e r of f e e l on t l i e d r u m 
i s o f t e n i g n o r e d . T l i e u s u a l m e t h o d of 
e - x p r e s s i n g t h i s d i f f e r e n c e i s d r u m a r e a 
p e r l a m p i n g f o o t . A s o m e w h a t b e t t e r 
m e t h o d of c o m p u t i n g o r c o m p a r i n g f o o l 
s p a c i n g i s to e x p r e s s the s p a c i n g o f t l i e 
f e e l as p e r c e n t c o v e r a g e ; t h a t i s , c o m ­
p u t i n g the r a t i o of the t o t a l f o o l a r e a to 
t l i e a r e a of an i m a g i n a r y d r u m w i t h a 
d i a m e t e r e q u a l to the d i s t a n c e b e t w e e n 
the e x t r e m i t i e s o f d i a m e t r i c a l l y o p p o s e d 
f e e t on t h e a c t u a l d r u m . W h e n t h i s i s 
d o n e i t i s s e e n t l i a l a v a r i a t i o n i n the 
n u m b e r o f f e e t r e s u l t s i n a v e r y c o n s i d ­
e r a b l e d i f f e r e n c e i n the a c t u a l g r o u n d 
c o n t a c t e d by the r o l l e r . I t i s a p p a r e n t 
i f t he p r e c e d i n g c o m p u t i t l i o n s a r e m a d e 
t h a t the f o o t c o n t a c t a r e a i s s m a l l c o m ­
p a r e d to t h e t o t a l g r o u n d a r e a c o v e r e d 
by the r o l l e r . F o r the r o l l e r s h o w n i n 
f i g u r e 1 the p e r c e n t c o v e r a g e i s o n l y 
5 . 2 . 

D i s t r i b u t i o n o f r o l l e r w e i g h t 

I t i s p e r t i n e n t i n d i s c u s s i n g the l o a d s 
e x e r t e d by s h e e p s f o o t r o l l e r s on the s o i l 
to c o n s i d e r the d i s t r i b u t i o n o f the t o t a l 
r o l l e r w e i g h t a m o n g the f e e t p e n e t r a t i n g 
the s o i l . W h e n m o r e t h a n one r o w o f 
f e e t i s i n c o n t a c t w i t h t h e s o i l , t he p r e s ­
s u r e s on the f e e t a r e n o t k n o w n . T h e r e 
w i l l be no p r e s s u r e o n t h e f e e t t o the 
r e a r o f the a x l e w h e n t h e r o l l e r i s i n 
m o t i o n , as t h o s e f e e t a r e b e i n g w i t h ­
d r a w n f r o m the s o i l . T h i s , o f c o u r s e , 
n e g l e c t s any r e b o u n d o f the s o i l u n d e r a 
f o o t as t l i e l o a d i s r e m o v e d . A l s o , t h e 
r o w o f f e e t j u s t c o m i n g i n c o n t a c t w i t h 
the s o i l w i l l c a r r y l i t t l e o r no l o a d , as 
the s u r f a c e s o i l i s g e n e r a l l y q u i t e l o o s e 
and the b e a r i n g c a p a c i t y i s e x t r e m e l y 

l o w . T h e r o l l e r i s , i n e f f e c t , a l w a y s 
g o i n g " u p h i l l " a n d i t i s l i k e l y t h a t t h e 
f e e l f o r w a r d of the a x l e c a r r y a c o m ­
p o n e n t o f t l i e h o r i z o n t a l f o r c e r e q u i r e d 
to p u l l t he r o l l e r . H o w e v e r , i t i s p r o ­
b a b l e t h a t Uie l o a d w i l l be c a r r i e d o n a t 
l e a s t t h r e e o r f o u r r o w s o f f e e t w h e n one 
r o w o f f e e l i s p e n e t r a t i n g t h e f u l l l e n g t h , 
a n d the a c t u a l f o o t p r e s s u r e s m a y be 
r o u g h l y o n e - t h i r d o r o n e - q u a r t e r of t h e 
n o m i n a l p r e s s u r e s . 

E f f e c t o f p a s s e s 

T h e n u m b e r o f p a s s e s ha s a c o n s i d ­
e r a b l e e f f e c t on the s o i l d e n s i t y o b t a i n e d 
a i i d has r e c e i v e d a m o d e r a t e a m o u n t o f 
a U e n t i o n . I t i s v e r y o f t e n f o u n d t h a t 
the r e l a t i o n s h i p b e t w e e n d e n s i t y a n d 
n u m b e r of p a s s e s i s a s t r a i g h t l i n e w h e n 
the d e n s i t y i s p l o t t e d to an a r i t h m e t i c 
s c a l e and the n u m b e r of p a s s e s to a 
l o g a r i t h m i c s c a l e as s h o w n o n f i g u r e 
2 . I t i s i n t e r e s t i n g t h a t t h i s r e l a t i o n ­
s h i p i s g e n e r a l l y o b t a i n e d b o t h f o r c o m ­
p a c t i o n i n l a b o r a t o r y m o l d s a i i d f o r f i e l d 
c o m p a c t i o n p r o v i d e d the w a t e r c o n t e n t 
i s n o t v e r y m u c h w e t o f o p t i m u m i n e a c h 
c a s e . I t i s a p p a r e n t t h a t a p o i n t o f d i m ­
i n i s h i n g r e t u r n i s r e a c h e d a l w h i c h a 
l a r g e n u m b e r o f p a s s e s m u s t be m a d e 
to a c h i e v e a r e l a t i v e l y s m a l l i n c r e a s e 
i n d e n s i t y . T h e n u m b e r o f p a s s e s of a 
r o l l e r r e q u i r e d to d e v e l o p a c e r t a i n d e n ­
s i t y d e p e n d s , a m o n g o t h e r f a c t o r s , o n 
t l i e p e r c e n t c o v e r a g e as d e f i n e d i n a 
p r e v i o u s p a r a g r a p h . T h e p e r c e n t c o v ­
e r a g e f o r one p a s s o f the r o l l e r s h o w n 
on f i g u r e 1 i s 5 . 2 . O b v i o u s l y , t h e t o t a l 
a r e a o f s o i l a c t u a l l y c o n t a c t e d b y the f e e t 
i n c r e a s e s w i t l i the n u m b e r o f p a s s e s a n d , 
a s s u m i i i g t h a t the f e e t n e v e r c o n t a c t t h e 
s a m e a r e a t w i c e , the i n c r e a s e i n c o v ­
e r a g e w i l l be i n d i r e c t p r o p o r t i o n t o t h e 
n u m b e r o f p a s s e s . T h i s , o f c o u r s e , i s 
the i d e a l c a s e a n d d o e s n o t n e c e s s a r i l y 
o c c u r i n p r a c t i c e . W h a t e v e r the e x a c t 
r e l a t i o n s h i p m a y b e , an i n c r e a s e i n p a r -
c e n t c o v e r a g e i s o b t a i n e d by an i n c r e a s e 
i n the n u m b e r o f p a s s e s . I f a c e r t a i n 
n u m b e r o f p a s s e s i s r e q u i r e d t o o b t a i n 
a g i v e n d e n s i t y i t c a n a l s o be s a i d t h a t 
a c e r t a i n p e r c e n t c o v e r a g e i s r e q u i r e d 
to o b t a i n t h i s d e n s i t y . I f t h e p e r c e n t 
c o v e r a g e o b t a i n e d by one p a s s o f a r o l ­
l e r i s i n c r e a s e d b y i n c r e a s i n g t h e f o o t 
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a r i - a . i i i s appa r c n i thai thi- Ui ia l c u v -
erai;c- r i-quirc-ci w i l l b^- (iljtaini.'d wi ih a 
s;iial!<,-i' nuinbi'i ' n[ p a s s e s . In thi' l a i -
l.'.-r c a s e U v wc-ighl of Uu- lai lk-i ' would , 
of c i i u r s ' j , hav.- in b e i i i c I ' . j a s u d S D thai 
l i v sa i i i i j c ' l iuric l p n . - s s u n - w j l l h . ^ m a i n -
la iii'j'l . 

T i l e ahd '. 'i- thiiuL;iil b r i n g s nut an m -
t'jr . js i i i iu , p i i s s i b i l i l y . !-"'(ir cxan ip l i : , If 
Ui'.- |>; r c - n l cDVij i-a!;i • of ihi- : ' i ) l l . j r shown 
nil fi!j;ur<- 1 w.-i'i; i iK; T ' -aSr i i twufoki (by 
(ji lu'ul i ng l ! i i - f i . j D i a r o a ) f r o m 5 . 2 t o l O . - l , 
and l l i e saii\(- c u n l a c l p r i - s s u r i - n i a i i i -
lamocl , wiiuld ;h<j s.anuj t l e n s i l i e s \>ij o l j -
lam'.:<l i I I i M h : - t r a i t U i i ' n i i m l i i : I ' uf | )as s i - s 
T i n - j i ' j r c c n l c n v c r a g e i i L - r p a s s can a l so 
h'; i i i r r i j a s i c i by i nc [•••asin); the nvmibfr 
of f i . i ; l , l)ul l l i i s iin.-thod has p r a i : l i r a l 
I i 111 i tat io i is civic toUie (ti f f icvi l ly (if p r o p e r 
cl'- .aninj;. I l i s be l i eved l l ia l l!ie' j i o s -
s i l i i l i l y of obta in ing ade'ciuale di . -nsi l ies 
W i l l i f e w e r p a s s e s liy the use- of r o l l e r s 
l iaving a h igher ii^rreenil coverage- pe-r 
pa.ss is we l l wor l l i i i ive-sl igal ion . 

In ihe |)re(;ed-iin; para ) ; rap l i i l w a s 
pointed out Uial Ihe-pe-rcenl (;ontac;l c o v ­
e-rage of a she-epsfool rolle-r w a s quite 
s m a l l . A i-olle-r w i t h , s a y , a pe-rcent 
c o v e r a g e of 5 wovild require- 20 passe-s 
to contac t 100 pei 'ceni of t h e ground a r e a 
ass t imint ; the tee-t i l id n u t s t r i k e ' t w i c e i n 
the san i i ; p l a c e . It i s , h o w e v e r , we-ll 
e-sl-.iblished l l i a l ader,|uale d e n s i t i e s a r e 
u s u : i l l y obta i iK. -d w i t h a consider . - ibly 
s m a l l e r numbei ' of p a s s e s than 2 0 . T l i i s 

fact i s undoubtedly due to the s i J r e a d of 
p r e s s u r e with i n c r e a s i n g depth below 
the end of llie f e e t . T h u s , on a p lane 
p a r a l l e l tc) the ground s u r f a c e and s e v -
t-ral i n c h e s be low Ihe end of tlic f o o l , 
the a r e a of so i l subje-cled to p r e s s u r e 
is m u c h gri.'a.ter than the fool a r e a , and 
consi-cjue-ntly the p e r c e n t cover; \ge i s 
(a)r n-spondi ugly g r e a l e r . T h e unit p r o s -
s u r e - a l t h i s ile| .Uh i s . of c e i u r s c , s m a l l e r 
t h a n th:it obtaini.'d o n the- face of the fi.iot. 
T h u s Ihe e f f e c t i v e c i . impac l ing | ) r c s s u r o 
of a s lu;e |)sfoot r o l l e r i s jirob'.ibly m;it-
e r i a l l y l e s s than the n o m i n a l contac t 
j H e ' S S u r e . It i s b e l i e v e d t h e r e f o r e that 
tile- above' r e a s o n i n g (.'X|)lains why a 
s l ieo | )sfoi) l r o l l e r with r e l a t i v e l y s m a l l 
c o n t a c l c o v e r a g e p e r p a s s w i l l j j r o d u c e 
densi;i . .-s c o m p a r a l i l c to r u b b e r - t i rei-1 
r o l l e r s a l about the sa ir . e nuri iber of 
p a s s e s (;ven tliough the l a t t e r has 100 
j i e r c e n l c o n t a c t p e r p a s s . 

K o l l i i i g r a d i u s 

In s t u d y i n g the b e h a v i o r of s h c e p s -
foot r o l l e r s , an a l l e m p i w a s made to 
an;ily'/,e the motion of the f e e t a s they 
pe-net ra ted .and then withdre'w f r o m t h e 
s o i l . If the r o l l e r w e r e o i J e r a t i n g on 
c o n c r e t e i t would be e x p e c t e d that t h e 
r ( j l l i i i g r a d i u s w o u l d be t h e d i s t a n c e f r o m 
the- ; L x i s of the r o l l e r lo the end of t h e 
feet , and if the r o l l e r penelraU. 'd the 
s o i l the r o l l i n g r a d i u s would be l e s s . 
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F i g u r e s 3 a n d 4 s h o w the p a t h f o l l o w e d 
b y t h e e n d o f a f o o l f o r the c o n d i t i o n 
w h e n the r o l l i n g r a d i u s w a s e q u a l l o 
t h e d i s t a n c e s i n d i c a t e d . T h e r o l l i n g 
r a d i u s w a s d e t e r m i n e d i n the f i e l d i n 
t w o i n s t a n c e s a n d i n b o t h c a s e s w a s 
m o r e t h a n t l i e d r u m r a d i u s p l u s the f o o l 
l e n g t h , a n d s h o w e d a t e n d e n c y to i n ­
c r e a s e w i t h an i n c r e a s e d n u m b e r o f 
p a s s e s . T h i s i n d i c a t e s t h a t t h e r o l l e r 
w a s s l i d i n g f o r w a r d s l i g h t l y . Such s l i d ­

i n g m a y be c a u s e d by the b r a k i n g a c t i o n 
o f the c l e a n e r s , r e s i s t a n c e of the s o i l 
l o w i t h d r a w a l of the f e e l , o r l o o t h e r 
p o s s i b l e f a c t o r s . T h i s f e a t u r e o f r o l ­
l e r b e h a v i o r i s c i t e d p r i m a r i l y l o i l ­
l u s t r a t e r o l l e r a c t i o n . T h e r o l l i n g r a d ­
i u s i s i m p o r t a n t i n the c a s e of t o w i n g a 
r o l l e r a n d i n i t s m a n e u v e r a b i l i t y . I I i s 
k n o w n , f o r e x a m p l e , t h a t a s m a l l - d i a ­
m e t e r r o l l e r p u l l s m u c h h a r d e r a j i d i s 
h a r d e r l o t u r n t h a n a l a r g e r d i a m e t e r 



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

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

A U e n t i o n i s i n v i t e d t o t w o w e l l - k n o w n 
c h a r a c t e r i s t i c s o f l a b o r a t o r y c o m p a c ­
t i o n : 

(1) F o r a g i v e n c o m p a c l i v e e f f o r t , 
a w a t e r c o n t e n t - d e n s i t y c u r v e i s d e v ­
e l o p e d h a v i n g a |30int of m ; L x i m u m d e n ­
s i t y . T h e w a t e r c o n t e n t at t h i s d e n s i t y 
i s , o f c o u r s e , the w e l l - k n o w n o p t i m u m 
w a t e r c o n t e n t . 

( 2 ) A s the c o m | ) a c l i v e e f f o i - t i s i n ­
c r e a s e d the o p t i m u m w a t e r c o n t e n t d e ­
c r e a s e s . 

D a t a a r e a v a i l a b l e f r o m c a r e f u l l y c o n ­
s t r u c t e d f i e l d t e s t f i l l s w h i c h s u b s t a n t i a t e 
t l i e p r e v i o u s l y d e l e i ' m i n e d ^ bu t s o m e -
U m e s n e g l e c t e d f a c t t l i a l a w a t e r c o n ­
t e n t - d e n s i t y c u r v e h a v i n g a p o i n t of m.'Lx-
i m u n i d e n s i t y i s a l s o o b t a i n e d by f i e l d 
c o m i j a c t i o n . T h e w a t e r c o n t e n t a t t h i s 
m a x i m u m ' d e n s i t y m i g h t be t e r m e d " f i e l d 
o p t i m u i i i w a t e r c o n t e n t , ' ' 

l o s p i t e o f the f a c t t ha t s u f f i c i e n t , r e ­
l i a b l e t e s t d a t a a r e not a v a i l a b l e l o r e a l l y 
e s t a b l i s h a c o m p l e t e f a m i l y o f c u r v e s f o r 
c o m p a c t i o n by v a r i o u s f i e l d c o n i p a c t i o n 
e f f o r t s , t h e r e i s l i t t l e d o u b t t h a t f i e l d 
o p t i m u m wa te i " c o n t e n t d e c r e a s e s w i t h 
i n c r e a s i n g c o n i p a c l i v e e f f o r t i n a m a n n e r 
s i m i l a i - to t h a t o c c u r r i n g in 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 s . 

S u m m a r y 

T h e p r e c e d i i i g f a c t o r s w l i i c h h a v e 
been d i s c u s s e d a r e b e l i e v e d to be the 
p r i n c i p a l o n e s a f f e c t i n g c o m p a c t i o n o f 
s o i l s by s h e e p s f o o t r o l l e r s . T h e p o s ­
s i b l e e f f e c t of t l i e s e v a r i a b l e s s h o u l d 
a l w a y s be b o r n e i n m i n d w h e n c o m p . a r -
i n g c o m i j a c t i o n by d i f f e r e n t s h e e p s f o o t 
r o l l e r s , a n d i t i s b e l i e v e d tha t t h e s e 
v a r i a b l e s i n d i c a t e , i n a c c o r d a n c e w i t h 
a c t u a l r e s u l t s i n the f i e l d , t ha t i t i s not 
i - easonab le t o e x p e c t one r o l l e r l o be 
s a t i s f a c t o r y f o r a l l s o i l s and s o i l c o n -

^H. R , Prociui- . "On ilic Dts ipn and C u n -
s i r u c i K i M ni RollftI i- ilU't) Dani.s," EntrinetT-
ins iv'cws Kt'CiH-c!, 7 Sf j ) ! . 1933. 
r . H. P V.illi,un.s, .N.iicsR.S ri'JS ami 1{N 963. 
Di'pi. ill Scit'iuifu- .uid liulu.sirial lU'.sfarch. 
[iond Ht'Sfai'ch L. i i jnrauiry . LoiKiuii. 

d i t i o i i s . T h e r e i s a d e c i d e d t e n d e n c y on 
the p a r t of m a n u f a c t u r e r s t o a s k f o r a 
u n i f o r m s p e c i f i c a t i o n f o r s h e e p s f o o t r o l ­
l e r s . E v i d e n t l y the e f f e c t o f the f a c ­
t o r s m e n t i o n e d a b o v e m u s t b e c o n s i d ­
e r e d a i i d i n s u c h r o l l e r s p e c i f i c a t i o n s 
p r o v i s i o n m u s t be m a d e so t h a t t h e i m ­
p o r t a n t o n e s c a n be m o d i f i e d on a j o b t o 
s u i t s o i l c o n d i t i o n s . F o r e x a m p l e , i t 
i s d e s i r a b l e t o u se the h e a v i e s t r o l l e r 
a v a i l a b l e , b u t the r o l l e r m u s t no t i m ­
p o s e h e a v i e r u n i t l o a d s t h a n the S o i l c a n 
c a r r y ; o t l i e r w i s e i t w i l l n o t p e r f o r m a n y 
b e t t e r t h a n a l i g h t e r r o l l e r a n d w i l l be 
m o r e d i f f i c u l t to l o w . I t s h o u l d , t h e r e ­
f o r e , b e p o s s i b l e f o r the e n g i n e e r l o 
r e q u i r e an a d j u s t m e n t i n c o n t a c t p r e s ­
s u r e s w h e n u s i n g a g i v e n r o l l e r , i f i t 
i s a p p a r e n t t h a t the b e a r i n g c a p a c i t y o f 
l l i e s o i l i s b e i n g e x c e e d e d . O n l y i f t h i s 
i s t r i e d a n d the r o l l e r i s f o u n d to be s t i l l 
too h e a v y s h o u l d l l i e t o t a l w e i g h t of the 
r o l l e r be d e c r e a s e d . 

I t i s u r g e d , t h e r e f o r e , t h a t a l l p e r ­
t i n e n t f a c t o r s be c o n s i d e r e d w h e n p r o ­
p o s i n g a s t a n d a r d i z a t i o n of r o l l e r s p e ­
c i f i c a t i o n s , f o r t h e r e a r e m a n y f a c t o r s 
e n t e r i n g i n t o c o m p a c t i o n w h i c h a r e s t i l l 
o n l y p a r t i a l l y u n d e r s t o o d . In a d d i t i o n , 
i t i s s u g g e s t e d t h a t e n g i n e e r s be a l e r t 
to o b s e r v e the b e h a v i o r of the r o l l e r and 
a d j u s t the c o n t a c t p r e s s u r e to o b s e r v e d 
s o i l c o n d i t i o n s . I I i s b e l i e v e d t h a t f i r s t 
p r i o r i t y s h o u l d be g i v e n l o v a r y i n g the 
a r e a o f the f e e t r a t h e r t h a n t h e t o t a l 
w e i g h t of t l i e I ' o l l e r . 

R U B B E R - T I R E D R O L L E R S 

G e n e r a l 

T h e v a r i a b l e s p r e s e n t i n c o m p a c t i o n 
o f s o i l s i n l i f t s W i l l i r u b b e r - t i r e d r o l ­
l e r s i n c l u d e the a r e a of c o n t a c t , c o n t a c t 
p r e s s u r e , n u m b e r of c o v e r a g e s , and 
t h i c k n e s s of l i f t . T h e r e a r e o b v i o u s l y 
s e v e r a l d i f f e r e n c e s i n c o m p a c t i o n of 
s o i l s by r u b b e r - i i r e d and s h e e p s f o o t r o l ­
l e r s . W h e n a r u b b e r - t i r e d r o l l e r c o m ­
p a c t s a g i v e n a r e a , e v e r y s q u a r e i n c h 
o f Uiat a r e a has b e e n i n c o n t a c t w i t h t l i e 
t i r e s , w h e r e a s w h e n a s h e e p s f o o t r o l ­
l e r p a s s e s o v e r an a r e a o n l y a s m a l l p o r ­
t i o n o f the g r o u n d s u r f a c e i s c o n t a c t e d 
by a f o o l . T h e w e i g h t of the r u b b e r -
t i r e d r o l l e r i s , o f c o u r s e , e q u a l to the 



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

C o n t a c t P r e s s u r e 

A n i n c r e a s e o f t h e c o n t a c t a r e a 
m e a n s a n i n c r e a s e o f the t o t a l w e i g h t 
of a r o l l e r i f t h e i n f l a t i o n p r e s s u r e , a n d 
h e n c e the c o n t a c t p r e s s u r e , o f t h e t i r e s 
i s u n c h a n g e d . C o n s e q u e n t l y , i f t h e t o t a l 
w e i g h t i n c r e a s e s t h e r e w i l l be an i n ­
c r e a s e i n t h e a r e a b e i n g c o m p a c t e d b u t 
t l i e i n t e n s i t y o f l o a d i n g i s c o n s t a n t . B e ­
c a u s e t h e c o n t a c t p r e s s u r e i s c o n s t a n t , 
i t i s a p p a r e n t t h a t t h e d e n s i t y m a y no t 
be a f f e c t e d b y a n i n c r e a s e i n t o t a l w e i g h t 
o f the r o l l e r w h e n c o m p a c t i n g i n l i f t s . 

f i g u r e 5 , w h i c h s h o w s , f o r i l l u s t r a t i v e 
p u r p o s e s , p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n b a s e d 
o n B o u s s i n e s q ' s e q u a t i o n , f o r v a r i o u s 
s i z e s o f r u b b e r - t i r e d l o a d s , i n d i c a t i n g 
t h a t f o r t h e r e l a t i v e l y s h a l l o w d e p t h s t o 
c o n s i d e r I n o r d i n a r y l i f t c o n s t r u c t i o n 
( a b o u t 6 i n . ) , t h e p r e s s u r e i m p o s e d o n 
the s o i l b e i n g c o m p a c t e d i s p r a c t i c a l l y 
i n d e p e n d e n t o f t h e a r e a o f t h e l o a d . 
T h u s , i f v a r i o u s w e i g h t s of r o l l e r s a r e 
u s e d , e a c h h a v i n g t h e s a m e c o n t a c t 
p r e s s u r e , i t m a y be r e a s o n e d t h a t v e r y 
s i m i l a r c o m p a c t i o n s h o u l d be o b t a i n e d , 
a n d i n d e e d t h i s h a s b e e n b o r n e o u t i n 
a c t u a l t e s t s ^ . I n c e r t a i n o f t h e s e t e s t s 
r u b b e r - t i r e d c o m p a c t o r s v a r y i n g i n 
t o t a l l o a d p e r t i r e f r o m 1 0 , 0 0 0 t o 4 0 , 0 0 0 
p o u n d s b u t h a v i n g the s a m e c o n t a c t p r e s -
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F i g u r e 5, P r e s s u r e D i s t r i b u t i o n B e n e a t h W h e e l L o a d 
( C o n t a c t p r e s s u r e o f 65 p s i . ) 

A n e x c e p t i o n t o the a b o v e o c c u r s w h e n 
c o m p a c t i n g c o h e s i o n l e s s s o i l s , f o r i n 
t h i s c a s e , e v e n t h o u g h the c o n t a c t p r e s ­
s u r e m a y be c o n s t a n t , t he c o n f i n i n g e f ­
f e c t of a l a r g e r a r e a b e c o m e s i m p o r t ­
ant i n g i v i n g b e t t e r c o m p a c t i o n . 

G e n e r a l l y t h e n w i t h 6 - i n . c o m p a c t e d 
l i f t s , as a r e c o m m o n l y u s e d , a n y g i v e n 
a r e a of s o i l w i l l be a f f e c t e d p r i n c i p a l l y 
b y ^ l e c o n t a c t p i x ' s s u r e i m m e d i a t e l y on 
i t ; i | i d i s l i t t l e a f f e c t e d by the a r e a l e x ­
t e n t o f the l o a d . T h i s m a y be s e e n by 

s u r e g a v e p r a c t i c a l l y i d e n t i c a l r e s u l t s 
f o r c o m p a c t i o n i n 6 - i n . l i f t s f o r b o t h a 
c l a y e y s a n d a n d a l e a n s i l t y c l a y . T h i s 
i s r e g a r d e d as r a t h e r c o n c l u s i v e p r o o f 
t h a t the d e n s i t y o b t a i n e d i n 6 - i n . l i f t 
c o n s t r u c t i o n i s a f u n c t i o n of t h e t i r e 
c o n t a c t p r e s s u r e , r a t h e r t h a n t o t a l l o a d . 
C o n s e q u e n t l y , t h e c o n t a c t p r e s s u r e i s 
b e l i e v e d to be the m o s t i m p o r t a n t s i n g l e 
f a c t o r i n f l u e n c i n g c o m p a c t i o n i n o r d i n ­
a r y l i f t c o n s t r u c t i o n b y r u b b e r - t i r e d 



e q u i p m c i i l . T h e t o t a l w e i g h t of r o l l e r 
i s o f i m p o r t a n c e i i i t he e c o n o m i c s of the 
o p e r a t i o n b u t i s of s e c o n d a r y i m p o r , t a n c e 
in i n f l u e n c i n g the r e s u l t s o b t a i n e d . 

J u s t a s i n the c a s e of s h e e p s f o o t r o l ­
l e r s , the c o n t a c t p r e s . s u r e c a n no t e x ­
c e e d the b e a r i n g c a p a c i t y of the s o i l . 
T h i s b e c o m e s o f g r e a t e s t i m p o r t a n c e i f 
c o m p a c t i n g s u b s t a n t i a l l y w e t o f o p t i m u m 
and w h e n l i i g h p r e s s u r e s a r e b e i n g u s e d . 
I l l the w r i t e r ' s e x p e r i e n c e , h i g h p r e s -
s u r e . s a i ' e m o r e c r i t i c a l i n c o h e s i o n l e s s 
S d i l . s Ih .an i n t h o s e h a v i n g s o m e c o h e s i o n . 
I l l o n e i i i . s tance the t i r e s of a c o m p a c t o r 
i n f l a t e d to a p r e s s u r e of 100 p s i . p e n e -
i r a t e d i n t o a s a n d y s o i l to the e x t e n t t h a t 
a D - 8 t r a c t o r c o u l d no t i ) u l l i t . H o w ­
e v e r , p r e c o m p a c l i o i i w i t h the s a m e r o l ­
l e r and the t i r e s i n f l a t e d to 60 p s i . | j e r -
i i i i t l e d l a t e r c o m p a c t i o n w i t h the h i g h e r 
i n f l a t i o n p r e s s u r e and g o o d r e s u l t s w e r e 
o l j t a i n e d „ 

I t i s c o n s i d e r e d d e s i r a b l e t l i a t the 
t i r e p r e s s u r e be as l a r g e as the I j e a r i n g 
c a p a c i t y of the s o i l w i l l p e r m i t . I n a d ­
d i t i o n the t i r e s i z e s h o u l d be as l a r g e as 
p o s s i l : ) I e , e s p e c i a l l y i f c o m p a c t i n g t h i c k ­
e r l i f t s l l i a n u s u a l and on c o h e s i o n l e s s 
s o i I s . 

C o v e r a g e s and l i f t t l i i c k n e s s 

T h e e f f e c t of n u m b e r of c o v e r a g e s of 
r u b b e r - t i r e d I ' o l l c r s on s o i l d e n s i t y i s 

of i m i J O r t a n c e and has a r e l a t i o n s h i p 
s i m i l a r to t ha t g i v e n f o r s h e e p s f o o t r o l ­
l e r s . T h e e f f e c t , of t h i c k n e s s of l i f t i s 
p a r t i c u l a r l y p r o n o u n c e d , h o w e v e r ; a 
d e f i c i e n c y in c o n t a c t p r e s s u r e c a n n e v e r 
be f u l l y o v e r c o m e by a t h i n n e r l i f t , a n d 
d e c r e a s i n g the t h i c k n e s s o f l i f t i s an e x ­
p e d i e n t to be u s e d o n l y w h e n a d e q u a t e 
c o n t a c t p r e s s u r e c a n n o t be a t t a i n e d . 

D i s t r i b u t i o n of t i r e l o a d 

A t t h i s t i m e the i m p o r t a n c e ( j f v a l u ­
a t i o n s i n c o n t a c t p r e s s u r e o v e r the c o n ­
t a c t a r e a c a n n o t be e v a l u a t e d b u t i t i s 
i n t e r e s t i n g t h a t s u c h v a r i a t i o n s do o c ­
c u r . T h i s h a s b e e n p ' ' o v e d by d i r e c t 
p r e s s u r e m e a s u r e m e n t s as w e l l as by 
i n d i r e c t m e a n s . It i s c u s t o m a r y i n c o n i -
p a c t i o n s t u d i e s to m e a s u r e t h e c o n t a c t 
a r e a and to o b t a i n an a v e r a g e c o n t a c t 
p r e s s u r e by d i v i d i n g t h e w h e e l l o a d by 

the c o n t a c t a r e a . T h e a v e r a g e c o n t a c t 
p r e s s u r e so c o m p u t e d i s g e n e r a l l y s o m e ­
w h a t d i f f e r e n t t h a n the i n f l a t i o n p r e s ­
s u r e . I n s e v e r a l c a s e s w h e r e the i n ­
f l a t i o n p r e s s u r e w a s a b o u t 55 p s i . , the 
c o n t a c t p r e s s u r e c o m p u t e d f r o m the 
t o t a l l o a d a n d t i r e p r i n t a r e a w a s a b o u t 
65 p s i . , i n d i c a t i n g t h a t the t i r e s i d e -
w a l l s w e r e c a r r y i n g p a r t o f the l o a d 
and t h a t a u n i f o r m l o a d d i s t r i b u t i o n d i d 
no t e x i s t . I n c o n t r a s t , on s o m e h i g h e r 
p r e s s u r e l a r g e r - s i z e t i r e s w h e r e the i n ­
f l a t i o n p r e s s u r e w a s a b o u t 100 p s i . , t he 
a v e r a g e c o m p u t e d c o n t a c t p r e s s u r e w a s 
b u t 87 p s i . , a g a i n d e m o n s t r a t i n g an u n ­
e q u a l p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n . P r e s s u r e 
c e l l s p l a c e d b e n e a t h t h e s e t i r e s h a v e 
s h o w n an u n e q u a l p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n 
w i t h a p r e s s u r e on e a c h s i d e of the d e n -
t e r l i n e o f t l i e i m p r i n t a r e a of the t i r e s 
h i g h e r t h a n t h a t e i t h e r a t the c e n t e r l i n e 
o r edge 

S u m m a r y 

11 i s b e l i e v e d t h a t the v a r i a t i o n o f the 
b e a r i n g c a p a c i t y of d i f f e r e n t s o i l s m u s t 
be r e c o g n i z e d , a n d t h a t i t i s d e s i r a b l e 
to v a r y the r u b b e r - t i r e d r o l l e r t o s u i t 
the s o i l a n d i t s b e a r i n g c a p a c i t y w h e n 
b e i n g c o m p a c t e d . I n s e l e c t i n g a r o l l e r 
f o r a s p e c i f i c j o b of c o m p a c t i o n , t w o 
i m p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n s e x i s t , one the 
c o n t a c t p r e s s u r e a s l i m i t e d by the b e a r ­
i n g c a p a c i t y of the s o i l , and the o t h e r 
t h a t of s e l e c t i n g the h e a v i e s t r o l l e r and 
l a r g e s t t i r e s i z e c o m m e n s u r a t e w i t h 
p r a c t i c a l a n d e c o n o m i c a l o p e r a t i o n . I n 
the c a s e of c o h e s i o n l e s s s o i l s t h e s e t w o 
c o n s i d e r a t i o n s a r e c l o s e l y i n t e r r e l a t e d . 
It i s a p p a r e n t t h a t the t i r e s i z e g r e a t l y 
i i f f e c l s the b e a r i n g c a p a c i t y i n s o i l s d e ­
r i v i n g an i m p o r t a n t , p a r t of t h e i r s t r e n g t h 
by f r i c t i o n , s i n c e the l a r g e r the l o a d e d 
a r e a the l a r g e r the b e a r i n g c a p a c i b , ' . 
T h u s , t o g e t e f f e c t i v e c o m p a c t i o n i n l i f t 
c o n s t r u c t i o n , a h i g h c o n t a c t p r e s s u r e 
m a y be r e q u i r e d , bu t i n o r d e r no t to e x ­
c e e d the b e a r i n g c a p a c i t y f o r t h i s p r e s ­
s u r e a l a r g e t i r e , and t h e r e f o r e a h e a v y 
r o l l e r , m u s t be u s e d . R e g a r d l e s s of 
t l i e t y p e o f s o i l the m o s t i m p o r t a n t f a c ­
t o r g o v e r n i n g t l i e r e s u l t s o b t a i n e d i s the 
c o n t a c t p r e s s u r e , a n d t h i s s h o u l d be as 
l a r g e as c o n d i t i o n s p e r m i t . 



I B G R A D E C O M P A C T I O N 

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

uto I n s u b g r a d e c o m p a c t i o n , 
f i t s a c o n s i d e r a b l e d i s t a n c e b e -
l e e p s f o o t o r r u b b e r - t i r e d r o l -
b e c o m p a c t e d . C o n s e q u e n t l y , 

i^-ad b e c o m e s a v e r y i m p o r t a n t 
o n , s i n c e o n l y b y h a v i n g a 

ly h i g h l o a d c a n e f f i c i e n t c o m -
e s s u r e s i n the s o i l be r e a l i z e d 
i t i a l d e p t h s , 

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

g i v e n g o o d s u b g r a d e c o r n -
h a v e a c h i e v e d e x c e l l e n t r e -
l e w a t e r c o n t e n t o f the s o i l 
e . I t i s p a r t i c u l a r l y i m -
i p h a s i z e t h a t the w a t e r c o n -

s o i l m u s t b e f a v o r a b l e i f d e e p 
s t o be o b t a i n e d . I f the s o i l 
c a n n o t be c o m p a c t e d , a n d 

10 do so w i l l o n l y r e s u l t i n 

i m p a c t i o n T e s t s w i t h H e a v y 
J . J o h n s o n a n d A . A , M a x -

K - b - 1 0 , V o l , 5, P r o c . of 2nd 
011 M e c h a n i c s a n d F o u n d a t i o n 
une 1948. 

a b u i l d - u p i n p o r e p r e s s u r e s w i t h a p o s ­
s i b l e d e c r e a s e i n s h e a r s t r e n g t h , 
S h e e p s f o o t r o l l e r s of h i g h n o m i n a l p r e -
s u r e i n t e n s i t y ( u p w a r d s o f 1 0 0 0 p s i . ) 
a n d w i t h 18- in<, f e e t h a v e b e e n f o u n d t o 
g i v e s u b s t a n t i a l i n c r e a s e s i n d e n s i t y u p 
t o d e p t h s o f 5 f e e t . H o w e v e r , t h e y l e a v e 
the s u r f a c e (12 t o 18 i n . ) i n a l o o s e n e d 
c o n d i t i o n a n d do n o t e x h i b i t a n y t e n ­
d e n c y t o w a l k o u t i n the u s u a l s e n s e . 
R u b b e r - t i r e d r o l l e r s o f m e d i u m w e i g h t 
c a n b e u s e d s a t i s f a c t o r i l y f o r c o m p a c t ­
i n g t h e u p p e r 12 t o 18 i n . a f t e r t h e 
s h e e p s f o o t r o l l e r f i n i s h e s i t s d e e p c o m ­
p a c t i o n . S t a g e r o l l i n g o f t h i s t y p e a p ­
p e a r s t o o f f e r d e f i n i t e p o s s i b i l i t i e s f o r 
s u b g r a d e c o m p a c t i o n a n d m a y b e a p p l i ­
c a b l e t o l i f t c o n s t r u c t i o n as w e l l . I t i s 
p o s s i b l e t h a t t h i c k e r l i f t s c o u l d b e u s e d 
i n t h i s w a y o n l i f t c o n s t r u c t i o n f o r r o a d s , 
a i r f i e l d s a n d d a m s . 

E x p e r i e n c e ha s i n d i c a t e d t h a t v e r y 
h e a v y a n d l a r g e r u b b e r - t i r e d r o l l e r s , 
w i t h c o n t a c t p r e s s u r e s u p w a r d o f 65 p s i . 
m a y g i v e s u b s t a n t i a l i n c r e a s e s i n d e n s i t y 
of s u b g r a d e s u p t o d e p t h s o f 5 f e e t , p r o ­
v i d e d t h a t t h e w a t e r c o n t e n t i s f a v o r a b l e 
t o c o m p a c t i o n a i i d t h a t t h e g r o u n d w i l l 
s u p p o r t t h e r o l l e r . T h e r u b b e r - t i r e d 
r o l l e r ha s t h e a d v a n t a g e t h a t a l o o s e 
l a y e r i s n o t l e f t a t t h e s u r f a c e . 




