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A b str a ct 

T h e R a pi d Ai rfi el d D a m a g e R e c o v e r y ( R A D R) N e xt G e n e r ati o n B a c kfill 

T e c h n ol o g y C o m p a ri s o n E x p e ri m e nt w a s c o n d u ct e d i n J ul y 2 0 1 7 at t h e 

E a st C a m p u s of t h e U. S.  A r m y E n gi n e e r R e s e a r c h a n d D e v el o p m e nt C e n -

t e r ( E R D C), lo c at e d i n Vi c k s b u r g, M S. T h e e x p e ri m e nt e v al u at e d t h r e e dif -

f e r e nt c r at e r b a c kfill t e c h n ol o gi e s t o c o m p a r e t h ei r p e rf o r m a n c e a n d 

d e v el o p a t e c h n ol o g y t r a d e-off a n al y si s. T h e R A D R n e xt g e n e r ati o n 

b a c kfill t e c h n ol o gi e s w e r e c o m p a r e d t o t h e c u r r e nt R A D R st a n d a r d 

b a c kfill m et h o d of fl o w a bl e fill. R e s ult s f r o m t hi s e x p e ri m e nt p r o vi d e d 

u s ef ul i nf o r m ati o n o n t e c h n ol o g y r a n ki n g s a n d t r a d e -off s. T hi s eff o rt 

r e s ult e d i n s u c c e s sf ul c r at e r b a c kfill s ol uti o n s t h at w e r e r e c o m m e n d e d f o r 

f u rt h e r e n d u s e r e v al u ati o n.  

 

D I S C L A I M E R: T h e c o nt e nt s of t hi s r e p o rt a r e n ot t o b e u s e d f o r a d v e rti si n g, p u bli c ati o n, o r p r o m oti o n al p u r p o s e s. 

Cit ati o n of t r a d e n a m e s d o e s n ot c o n stit ut e a n offi ci al e n d o r s e m e nt o r a p p r o v al of t h e u s e of s u c h c o m m e r ci al p r o d u ct s. 

All  p r o d u ct n a m e s a n d t r a d e m a r k s cit e d a r e t h e p r o p e rt y of t h ei r r e s p e cti v e o w n e r s. T h e fi n di n g s of t hi s r e p o rt a r e n ot t o 

b e c o n st r u e d a s a n offi ci al D e p a rt m e nt of t h e A r m y p o siti o n u nl e s s s o d e si g n at e d b y ot h e r a ut h o ri z e d d o c u m e nt s.  

D E S T R O Y T H I S R E P O R T W H E N N O L O N G E R N E E D E D. D O N O T R E T U R N I T T O T H E O R I G I N A T O R.  

D I S C L A I M E R: T h e c o nt e nt s of t hi s r e p o rt a r e n ot t o b e u s e d f o r a d v e rti si n g, p u bli c ati o n, o r p r o m oti o n al p u r p o s e s. 

Cit ati o n of t r a d e n a m e s d o e s n ot c o n stit ut e a n offi ci al e n d o r s e m e nt o r a p p r o v al of t h e u s e of s u c h c o m m e r ci al p r o d u ct s. 

All  p r o d u ct n a m e s a n d t r a d e m a r k s cit e d a r e t h e p r o p e rt y of t h ei r r e s p e cti v e o w n e r s. T h e fi n di n g s of t hi s r e p o rt a r e n ot t o 

b e c o n st r u e d a s a n offi ci al D e p a rt m e nt of t h e A r m y p o siti o n u nl e s s s o d e si g n at e d b y ot h e r a ut h o ri z e d d o c u m e nt s.  

D E S T R O Y T H I S R E P O R T W H E N N O L O N G E R N E E D E D. D O N O T R E T U R N I T T O T H E O R I G I N A T O R.  
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Pr e f a c e  

T hi s st u d y w a s c o n d u ct e d f o r t h e U. S. Ai r F o r c e Ci vil E n gi n e e r C e nt e r 

( A F C E C) u n d e r t h e R a pi d Ai rfi el d D a m a g e R e c o v e r y  R e s e a r c h a n d 

D e v el o p m e nt P r o g r a m , P r oj e ct N u m b e r P 2 4 6 3 3 4. T h e t e c h ni c al m o nit o r 

w a s D r.  B o b b y Dilt z,  A F C E C. T h e P r o g r a m M a n a g e r w a s M r. J e b  S. Ti n gl e.  
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1  I ntr o d u cti o n 

1. 1  B a c k gr o u n d  

1. 1. 1  Airfi el d D a m a g e R e p air  

T h e a i rfi el d d a m a g e r e p ai r ( A D R)  p r o c e s s  c o n si st s of e n gi n e e r p e r s o n n el 

a cti viti e s i n  r e s p o n s e t o a n att a c k o n a n ai r b a s e t o p r o vi d e a d e q u at e 

l a u n c h a n d r e c o v e r y s u rf a c e s f o r t h e mi s si o n ai r c r aft. Alt h o u g h A D R 

c rit e ri a a r e b a s e d o n r e p ai ri n g ai rfi el d s i n f ri e n dl y t e r rit o r y, r e c e nt milit a r y 

o p e r ati o n s  r e q ui r e r e p ai ri n g ai r b a s e s o c c u pi e d p r e vi o u sl y b y h o stil e f o r c e s 

d a m a g e d  d u ri n g f o r ci bl e e nt r y o r p u r p o s el y  s a b ot a g e d b y d e p a rti n g f o r c e s. 

L e g a c y A D R m et h o d s f o r r e p ai ri n g b o m b d a m a g e c o n si st of u si n g d e b ri s t o 

fill t h e c r at e r, f oll o w e d b y pl a c e m e nt of c r u s h e d st o n e b a c kfill wit h a 

f o r ei g n o bj e ct d e b ri s ( F O D) c o v e r. A D R  e n c o m p a s s e s ot h e r a r e a s b e si d e s 

t h e r e p air of b o m b d a m a g e i n cl u di n g  d a m a g e a s s e s s m e nt, i d e ntifi c ati o n of 

c a n di d at e mi ni m u m o p e r ati n g st ri p s,  a n d t h e s af e di s p o s al of u n e x pl o d e d 

o r d n a n c e  (D e p a rt m e nt of t h e A r m y, N a v y, a n d Ai r F o r c e 2 0 0 3 ).  

I n 2 0 0 2 , t h e U. S. A r m y E n gi n e e r R e s e a r c h a n d D e v el o p m e nt C e nt e r 

b e g a n t h e m o st p r o mi n e nt r e s e a r c h p r o g r a m a d d r e s si n g A D R . T h e 

p r o g r a m i n cl u d e d s e v e r al l o a d c a rt t e sts a n d fli g ht t e st s t h at r e v e al e d 

n o n e of t h e l e g a c y r e p ai r t e c h n ol o gi e s w e r e  c a p a bl e of s u p p o rti n g C -1 7 

ai r c r aft o n a r u n w a y w h e r e hi g h,  h o ri z o nt al b r e a ki n g f o r c e s c a u s e d t h e 

s y st e m s t o f ail. F o r C -1 7 o p e r ati o n s o nl y, t h e r e p ai r s c a n b e p e rf o r m e d 

wit h o ut t h e p r ot e cti v e m at s u rf a ci n g o r F O D c o v e r. H o w e v e r, p r ot e cti v e 

s u rf a ci n g o r F O D c o v e r s a r e r e q ui r e d f o r fi g ht e r ai r c r aft o p e r ati o n s. 

T h u s , t h e l e g a c y r e p ai r t e c h n ol o gi e s c a n n ot b e u s e d o n ai rfi el d s 

s u bj e ct e d t o b ot h fi g ht e r a n d h e a v y c a r g o ai r c r aft, d u e t o t h e i n a bilit y of 

t h e l e g a c y r e p ai r s  t o s u st ai n C-1 7 o p e r ati o n s a n d t h e i n a bilit y of fi g ht e r 

ai r c r aft t o o p e r at e o n u n s u rf a c e d r e p ai r s .   

D u ri n g t h e f oll o wi n g d e c a d e, E R D C eff o rt s w e r e d e di c at e d t o a d d r e s s t h e 

o p e r ati o n al li mit ati o n s of l e g a c y r e p ai r m et h o d s. R e s e a r c h w a s c o n d u ct e d 

t o d e v el o p c a p a bilit y t o r et u r n d a m a g e d r u n w a y s t o f ull o p e r ati o n al s o rti e 

p r o d u cti o n i n l e s s t h a n 8 h r . E v al u ati o n s i n cl u d e d n e w m at e ri al s, t a cti c s, 

t e c h ni q u e s, a n d p r o c e d u r e s ( T T P s), a n d p r ot ot y p e e q ui p m e nt f o r r a pi d 

a ut o m at e d ai rfi el d d a m a g e a s s e s s m e nt a n d c r at e r r e p ai r ( Ti n gl e et al. 

2 0 0 9). M ulti pl e o p e r ati o n al utilit y  a s s e s s m e nt s ( O U A s) w e r e c o n d u ct e d t o 
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d e m o n st r at e t h e u p d at e d A D R m et h o d s a n d t o c oll e ct f e e d b a c k f r o m t h e 

e n d u s e r s f o r f u rt h e r r efi n e m e nt a s p a rt of t h e C riti c al R u n w a y 

A s s e s s m e n T a n d R e p ai r ( C R A T R) J oi nt C a p a biliti e s T e c h n ol o g y 

D e m o n st r ati o n ( J C T D).  F oll o wi n g t h e C R A T R J C T D, m ulti pl e ot h e r t r o o p 

a n d f ull -s c al e t e st s h a v e b e e n c o n d u ct e d t o a d d r e s s ot h e r g a p s i d e ntifi e d 

wit hi n t h e s c o p e of t h e R a pi d Ai rfi el d D a m a g e R e c o v e r y ( R A D R) 

m o d e r ni z ati o n p r o g r a m. T h e R A D R p r o g r a m f o c u s e d o n r efi ni n g 

t e c h ni q u e s a n d r e d u ci n g t h e l o gi sti c al f o ot p ri nt of t h e AD R p r o c e s s.  

1. 1. 2  R A D R re p air ta s k s  

T h e c r at e r r e p ai r p r o c e s s d e v el o p e d d u ri n g t h e C R A T R J C T D a n d f u rt h e r 

r efi n e d d u ri n g t h e R A D R m o d e r ni z ati o n p r o g r a m i s w ell -d o c u m e nt e d i n 

m a n y r ef e r e n c e s ( B ell et al. 2 0 1 3; P ri d d y et al. 2 0 1 3; E d w a r d s et al. 2 0 1 3;  

C a r r ut h et al. 2 0 1 5 ). Fi r st, l a r g e d e b ri s i s r e m o v e d wit h c o m p a ct t r a c k 

l o a d e r s a n d l a r g e f r o nt-e n d l o a d e r s. N e xt, t h e st a n c hi o n m et h o d i s u s e d 

(U S A F 1 9 9 2 ) t o m a r k t h e e xt e nt of u p h e a v al b ef o r e a s q u a r e r e p ai r a r e a o n 

t h e p a v e m e nt i s m a r k e d. T h e m a r k e d a r ea i s t h e n s a w -c ut, f oll o w e d b y 

b r e a ki n g a n d r e m o v al of t h e e xi sti n g m at e ri al wit h w h e el e d e x c a v at o r s.  

O n c e t h e r e p ai r i s e x c a v at e d, it i s b a c kfill e d, t y pi c all y wit h r a pi d -s etti n g 

fl o w a bl e fill (Fi g u r e 1. 1 ) o r c o m p a ct e d c r u s h e d st o n e. T h e m ai n p u r p o s e of 

th e b a c kfill i s t o fill t h e v oi d a n d p r o vi d e e n o u g h s u p p o rt t o t h e r e p ai r c a p 

t o wit h st a n d t h e l o a d s f r o m ai r c r aft t r affi c. R a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill h a s 

p r o v e n t o b e t h e b e st b a c kfill alt e r n ati v e f o r R A D R.  

Fi g ur e Fi g ur e 11 ..11 . . R A D R b a c kfill m et h o d of fl o w a bl e fill c a p p e d wit h r a pi dR A D R b a c kfill m et h o d of fl o w a bl e fill c a p p e d wit h r a pi d --s etti n g c o n cr et e.s etti n g c o n cr et e.   

  

L a stl y, t h e r e p ai r i s c a p p e d wit h r a pi d -s etti n g c o n c r et e b y u si n g t h e U. S. 

Ai r F o r c e Si m plifi e d V ol u m et ri c Mi x e r, o r wit h r e c y cl e d a s p h alt c o o ki e s 

u si n g a B a g el a r e c y cl e r a n d a p p r o p ri at e l a r g e p n e u m ati c a n d st e el -

w h e el c o m p a cti o n e q ui p m e nt.  
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1. 1. 1  N e e d f or n e w b a c kfill m et h o d s  

W hil e t h e c u r r e nt R A D R c r at e r r e p ai r m et h o d  p r o vi d e s s u c c e s sf ul 

r e s ult s, it i s h e a vil y d e p e n d e nt o n s p e cifi c m at e ri al a n d e q ui p m e nt 

r e s o u r c e s. O t h e r r e p ai r alt e r n ati v e s a r e r e q ui r e d  i n t h e e v e nt t h at l a r g e 

q u a ntiti e s of r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill a n d r a pi d - s etti n g c e m e nt s u p e r 

s a c k s c a n n ot b e t r a n s p o rt e d t o t h e r e p ai r sit e. B a c kfill alt e r n ati v e s a r e 

n ot i n cl u d e d i n t h e T T P s. 

T h r e e r e p ai r alt e r n ati v e s f o r b a c kfill t h at h a v e p r o v e n t h ei r s uit a bilit y f o r 

u s e i n R A D R a r e: 1)  e x p a n d a bl e p ol y u r et h a n e f o a m, 2) m e c h a ni c al s oil 

r ei nf o r c e m e nt , a n d 3) c h e mi c al s oil st a bili z ati o n. H o w e v e r, e a c h b a c kfill 

t e c h n ol o g y r e q ui r e s a d diti o n al r efi n e m e nt t o ulti m at el y m e et all R A D R 

r e q ui r e m e nt s . Al s o, t h e r e a r e n o cl e a r i n di c ati o n s a s t o h o w t h e 

p e rf o r m a n c e of e a c h of t h e s e m et h o d s c o m p a r e s t o e a c h ot h e r.  

T hi s p r oj e ct c o n si st e d of  e v al u at i n g t h e t h r e e b a c kfill t e c h n ol o gi e s i n 

f ull-s c al e c o nt r oll e d t e st e n vi r o n m e nt s a n d c o m p a ri n g t h e p e rf o r m a n c e 

of e a c h t e c h n ol o g y t o t h e st a n d a r d r a pi d - s etti n g fl o w a bl e-fill b a c kfill 

m et h o d d e s c ri b e d i n t h e R A D R T T P s.   

1. 1. 1. 1  E x p a n d a bl e p ol y ur et h a n e f o a m  

T h e f o a m b a c kfill t e c h n ol o g y c o n si st s of m e c h a ni c all y p o u ri n g li q ui d  

p ol y u r et h a n e f o a m i nt o a c r at e r v oi d , t h e n w aiti n g f o r t h e f o a m t o e x p a n d 

a n d s et . T h e f o a m e x p a n d s si x ti m e s it s o ri gi n al li q ui d v ol u m e; t h e r ef o r e, 

e n o u g h li q ui d v ol u m e i s p o u r e d s o t h at w h e n t h e f o a m e x p a n d s , it l e a v e s 

r o o m f o r a mi ni m u m 1 0 -i n.-t hi c k r a pi d s etti n g c o n c r et e c a p. T h e 

p ol y u r et h a n e f o a m p r o vi d e s a u nif o r m, l o w -q u alit y b a c kfill t o s u p p o rt t h e 

r a pi d -s etti n g c o n c r et e c a p. It s p ri m a r y f u n cti o n i s t o fill t h e c r at e r v oi d 

w hil e p r o vi di n g u nif o r m s u p p o rt t o t h e r a pi d -s ett i n g c o n c r et e sl a b.  

P r e vi o u s r e s e a r c h eff o rt s a n d e n d -u s e r d e m o n st r ati o n e x e r ci s e s s h o w e d 

t w o m ai n i s s u e s a s s o ci at e d wit h t hi s t e c h n ol o g y, i. e., ( 1) m at e ri al 

s e n siti vit y t o m oi st u r e  a n d (2)  cl o g gi n g of t h e r e a ct e d f o a m m at e ri al wit hi n 

t h e m e c h a ni c al di st rib uti o n s y st e m ( P ri d d y et  al. 2 0 1 3 ). T hi s t e c h n ol o g y 

w a s r e c e ntl y r efi n e d b y r e d e si g ni n g t h e f o a m di st ri b uti o n e q ui p m e nt, 

i m p r o vi n g f o a m m at e ri al f o r m ul ati o n s, a n d u p g r a di n g t h e f o a m b a c kfill 

pl a c e m e nt p r o c e d u r e s  (Fi g u r e 1. 2) ( J o h n s o n et  al.  2 0 1 7). T h e r efi n e d 

t e c h n ol o g y w a s s u c c e s sf ull y d e m o n st r at e d at t h e Sil v e r Fl a g E x e r ci s e Sit e 

at T y n d all A i r F o r c e B a s e  i n 2 0 1 6, w h e r e t e n ai r m e n e v al u at e d t h e 
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t e c h n ol o g y b y p e rf o r mi n g ni n e c r at e r r e p ai r s a n d p r o vi d e d v al u a bl e 

f e e d b a c k f o r f u rt h e r t e c h n ol o g y r efi n e m e nt (M eji a s -S a nti a g o  et  al.  d r aft * ).  

Fi g ur e Fi g ur e 11 ..22 . F o a m b a c kfill d e m o n str ati o n.. F o a m b a c kfill d e m o n str ati o n.  

 

1. 1. 1. 2  G e o c ell m e c h a ni c al s t a bili z ati o n 

F o r m e rl y k n o w n i n t h e D e p a rt m e nt of D ef e n s e ( D O D) c o m m u nit y a s 

“ s a n d g ri d, ” g e o c ell i s a g e o s y nt h e ti c c ell ul a r c o nfi n e m e nt s y st e m u s e d t o 

r ei nf o r c e g e ot e c h ni c al m at e ri al s  (Fi g u r e 1. 3) . Wit hi n t h e s c o p e of A D R, 

g e o c ell s h a v e  b e e n u s e d t o r ei nf o r c e b a c kfill m at e ri al s f o r e x p e di e nt c r at e r 

r e p ai r s ( R e a d a n d D u k e s 1 9 8 8, W e b st e r 1 9 8 6 ). O n e of t h e p ri m a r y b e n efit s 

of  u si n g g e o c ell s i s t h at l o w e r q u alit y b a c kfill m at e ri al s c a n b e u s e d r at h e r 

t h a n t h e t r a diti o n al w ell-g r a d e d c r u s h e d li m e st o n e m at e ri al. T hi s 

a p pli c ati o n i s p a rti c ul a rl y b e n efi ci al at d e pl o y e d l o c ati o n s w h e r e t h e u s e of 

i n di g e n o u s m at e ri al s i s d e si r e d si n c e l a r g e st o c k pil e s of q u alit y m at e ri al s 

a r e n ot r o u ti n el y a v ail a bl e . At p e r m a n e nt i n st all ati o n s, t h e u s e of g e o c ells 

t o r ei nf o r c e l o w e r q u alit y g e ot e c h ni c al m at e ri al s mi ni mi z e s t h e 

r e q ui r e m e nt f o r p r e p o siti o n e d st o c k pil e s of hi g h -q u alit y a g g r e g at e s. T h e 

o ri gi n al T T P s f o r t h e u s e of g e o c ell s ( s a n d gri d) w e r e d e v el o p e d i n t h e 

1 9 8 0 s, a n d t h e o ri gi n al g e o c ell m at e ri al h a s si g nifi c a ntl y c h a n g e d. N e w 

c o m m e r ci al g e o c ell p r o d u ct s h a v e e m e r g e d  si n c e t h e e x pi r ati o n of t h e 

o ri gi n al g o v e r n m e nt p at e nt, a n d m a n y of t h e n e w p r o d u ct s w e r e e v al u at e d 

a g ai n st d e si r e d p e rf o r m a n c e st a n d a r d s. I n a d diti o n, t h e p e rf o r m a n c e of 

diff e r e nt s oil t y p e s r ei nf o r c e d wit h g e o c ell f o r R A D R mi s si o n s h a d n ot 

b e e n a d e q u at el y q u a ntifi e d a n d d o c u m e nt e d. I n v e sti g ati o n s p e rf o r m e d i n 

2 0 1 6 -2 0 1 7  w e r e ai m e d at a d d r e s si n g t h e s e g a p s a n d e v al u ati n g n e w 

p r o d u ct s wit h diff e r e nt b a c kfill m at e ri al s f o r s el e cti n g o pti m u m g e o c ell 

 

*  M eji a s -S a nti a g o, M., J. S. Ti n gl e, J. L. J o h n s o n, L. A. G urt o w s ki a n d C. S. Gri g g s. Dr aft. R efi n e m e nt of 
f o a m b a c kfill t e c h n ol o g y f or e x p e di e nt airfi el d d a m a g e r e c o v er y P h a s e III: T e c h n ol o g y d e m o n str ati o n 
a n d e n d u s er e v al u ati o n . E R D C / G S L T R. Vi c k s b ur g, M S: U. S. Ar my E n gi n e er R e s e ar c h a n d 
D e v el o p m e nt C e nt er.  
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m at e ri al s a n d g e o m et ri e s. S u c c e s sf ul p e rf o r m a n c e w a s o b s e r v e d f o r 

s e v e r al p r o d u ct s  ( G a r ci a et al. d r aft * ). 

Fi g ur e Fi g ur e 11 ..33 . G e o c ell . G e o c ell m e c h a ni c al st a bili z ati o n m e c h a ni c al st a bili z ati o n m et h o d.m et h o d.   

   

1. 1. 1. 3  C h e mi c all y  st a bili z e d s oil  

T h e c h e mi c all y  st a bili z e d s oil  b a c kfill m et h o d  (Fi g u r e 1. 4 ) utili z e s t h e 

l o c all y a v ail a bl e s oil mi x e d wit h a n a d diti v e, t y pi c all y c e m e nt, li m e, fl y a s h, 

o r p ol y m e r s . T h e s oil st a bili z ati o n a d diti v e( s) a r e u s e d t o m o dif y t h e s oil 

p r o p e rti e s a n d  i m p r o v e st r e n gt h a n d stiff n e s s. Ot h e r a d diti v e s i n cl u d e 

s o di u m sili c at e a n d p ol y u r et h a n e -b a s e d p r o d u ct s. A c c o r di n g t o U F C  3-

2 5 0 -1 1, a mi ni m u m 7 -d a y u n c o nfi n e d c o m p r e s si v e st r e n gt h ( U C S) of 

5 0 0  p si i s r e q ui r e d f o r a ri gi d p a v e m e nt b a s e c o u r s e. N o r m all y, wit h 

c h e mi c all y  st a bili z e d s oil s, a d diti v e s a r e pl a c e d i n b ul k wit h a t r u c k wit h 

s p r e a d e r b a r o r f r o m b a g s . T h e a d diti v e s a r e t y pi c all y mi x e d i n t h e s oil 

u si n g a r ot a r y mi x e r a n d t h e n c o m p a ct e d. H o w e v e r, t h e e q ui p m e nt u s e d 

f o r tr a diti o n al  s oil st a bili z ati o n o p e r ati o n s (i. e. hi g h w a y a p pli c ati o n s) i s 

n ot a v ail a bl e o r f e a si bl e f o r R A D R s c e n a ri o s. I n 2 0 1 7 , l a b or at o r y t e st s w e r e 

c o n d u ct e d t o e v al u at e  vi a bl e c h e mi c al st a bili z ati o n alt e r n ati v e s f o r u s e i n 

c r at e r r e p ai r s ( J o h n s o n et al. 2 0 1 8 ). Wit h li mit e d e q ui p m e nt a v ail a bl e, a n 

alt e r n ati v e m et h o d f o r mi xi n g a n d c o m p a cti n g w a s fi el d e d a n d p r o v e n a s a 

r e d u c e d -l o gi sti c s t e c h n ol o g y.   

 

*  G ar ci a, L., J. R o wl a n d, a n d J. S. Ti n gl e. Dr aft. R a pi d Airfi el d D a m a g e R e c o v er y Pr o gr a m, e v al u ati o n of 
g e o c ell- r ei nf or c e d b a c kfill. E R D C / G S L T R. Vi c k s b ur g, M S: U. S. Ar m y E n gi n e er R e s e ar c h a n d 
D e v el o p m e nt C e nt er.  
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Fi g ur e Fi g ur e 11 ..44 . . C h e mi c all yC h e mi c all y   st a bili z e d s oil b a c kfill m et h o dst a bili z e d s oil b a c kfill m et h o d ..  

    

1. 2  O bj e cti v e  

T h e m ai n o bj e cti v e of t h e w o r k p r e s e nt e d i n t hi s r e p o rt w a s t o 

d e m o n st r at e t h r e e diff e r e nt c r at e r r e p ai r b a c kfill t e c h n ol o gi e s u n d e r 

si mil a r o p e r ati o n al c o n diti o n s a n d c o m p a r e t h ei r p e rf o r m a n c e. T h e 

t e c h n ol o gi e s e v al u at e d i n cl u d e d ( 1) e x p a n d a bl e p ol y u r et h a n e f o a m, 

(2)  m e c h a ni c al s oil r ei nf o r c e m e nt, a n d (3)  c h e mi c al s oil st a bili z ati o n.  

1. 3  S c o p e  

T h e t h r e e b a c kfill t e c h n ol o gi e s w e r e e v al u at e d d u ri n g a f ull -s c al e fi el d 

e x p e ri m e nt  c o n d u ct e d at E R D C  i n Vi c k s b u r g, M S , i n J ul y 2 0 1 7. T h e 

e x e r ci s e c o n si st e d of r e p ai ri n g ei g ht si m ul at e d c r at e r s i n t w o d a y s. F o u r 

c r at e r s w e r e r e p ai r e d c o n s e c uti v el y e a c h d a y, a n d o nl y t h e b a c kfill a n d 

c a p pi n g st e p s of t h e r e p ai r p r o c e d u r e w e r e c o n d u ct e d d u ri n g t hi s 

e x p e ri m e nt  f o r si m pli cit y. All r e p ai r s h a d t h e s a m e g e o m et ri c 

c h a r a ct e ri sti c s , i. e., v ol u m e a n d l a y e r t hi c k n e s s e s, a s w ell a s t h e s a m e  

c a p pi n g m at e ri al t o c a pt u r e t h e r el ati v e p e rf o r m a n c e of e a c h t e c h n ol o g y 

a n d s u p p o rt a f ai r c o m p a ri s o n b et w e e n t h e t e c h n ol o gi e s.  

Si m ul at e d F -1 5 E ai r c r aft t r affi c w a s a p pli e d t o e a c h of t h e c o m pl et e d 

r e p ai r s t o v e rif y t h ei r a bilit y t o m e et t h e o p e r ati o n al R A D R mi s si o n 

r e q ui r e m e nt s. D et ail e d p e rf o r m a n c e d at a w e r e  g at h e r e d i n t e r m s of 

ti mi n g, m a n p o w e r r e q ui r e m e nt s, a n d l o gi sti c al r e q ui r e m e nt s t o s u p p o rt a 

t r a d e-off a n al y si s of t h e s e t e c h n ol o gi e s.  
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2  Cr at er R e p air T e st M at eri al s 

2. 1  C o n str u ct e d s u b gr a d e s oil  

A silt y cl a y ( C L -M L)  w a s u s e d a s t h e c o n st r u ct e d s u b g r a d e  m at e ri al  f o r 

all of t h e r e p ai r s . T hi s m at e ri al w a s p u r c h a s e d f r o m a l o c al q u a r r y a n d 

cl a s sifi e d a c c o r di n g t o A S T M D 2 4 8 7  ( 2 0 1 7 a) . Cl a s sifi c a ti o n d at a a r e 

s h o w n i n A p p e n di x  A.  

2. 2  B a c kfill s oil s 

T w o diff e r e nt b a c kfill s oil s w e r e u s e d f o r t h e m e c h a ni c al s oil r ei nf o r c e m e nt 

a n d c h e mi c al s oil st a bili z ati o n m et h o d s. T h e m e c h a ni c al s oil r ei n f o r c e m e nt 

m et h o d u s e d a p o o rl y g r a d e d s a n d ( S P) o r  a silt y s a n d ( S M) bl e n d a s  t h e 

b a c kfill m at e ri al s f o r i n di vi d u al r e p ai r s. F o r t h e c h e mi c al s oil st a bili z ati o n 

m et h o d s, t h e S M bl e n d w a s u s e d a s t h e b a c kfill m at e ri al. T h e S P w a s 

o bt ai n e d f r o m a l o c al v e n d o r. T h e S M bl e n d w a s p r o d u c e d at E R D C b y 

mi xi n g 3 3 % of M L wit h  6 7 % of S P ( b y d r y w ei g ht of t ot al  s oil bl e n d). 

Cl a s sifi c ati o n d at a f o r t h e S M a n d S P a r e s h o w n i n A p p e n di x  B. 

2. 3  P ol y m er s  

P ol y m e r e m ul si o n s a r e c o m m o nl y u s e d f o r s oil st a bili z ati o n a n d d u st 

c o nt r ol. T h e s e m at e ri al s c o at a n d p h y si c all y bi n d s oil p a rti cl e s t o g et h e r t o 

p r o vi d e stiff n e s s, t o u g h n e s s, a n d w at e r r e si st a n c e. P r e vi o u sl y, a n i n -d e pt h 

st u d y c o n d u ct e d at E R D C ( J o h n s o n et al. 2 0 1 8 ) t e st e d f o u r p r o d u ct s t h at 

i n cl u d e d S oil -S e m e nt ® , G R T 9 0 0 0® , S oilt a c® , a n d T o p S e al W hit e® . 

A c c o r di n g t o J o h n s o n et al. ( 2 0 1 8), t h e s e  p r o d u ct s p r o d u c e d t h e hi g h e st 

7- d a y U C S of t h e  diff e r e nt  p ol y m e r s t e st e d i n t h e l a b, r a n gi n g f r o m 4 0 1  t o 

5 8 3  p si at 6 % m oi st u r e c o nt e nt a n d a p p r o xi m at el y 3 % t o 4% p ol y m e r b y 

d r y w ei g ht of s oil. O nl y p ol y m e r s t h at w e r e a bl e t o p r o d u c e hi g h st r e n gt h s, 

i. e., U C S g r e at e r t h a n 4 0 0  p si, at a c o n c e nt r ati o n of 3 % t o 4% w e r e 

s el e ct e d  f o r i n cl u si o n i n t h e c r at e r r e p ai r t e st s t o mi ni mi z e t h e a m o u nt 

r e q ui r e d i n t h e fi el d. S oil st a bili z ati o n wit h p ol y m e r s i s a c h all e n g e i n a 

s m a ll c r at e r e n vi r o n m e nt b e c a u s e t h e t r a diti o n al e q ui p m e nt u s e d t o mi x 

p ol y m e r s wit h s oil i n pl a c e, s u c h a s a s oil st a bili z e r r e cl ai m e r, i s t o o l a r g e 

f o r u s e i n c r at e r s a n d n ot a v ail a bl e f o r R A D R.  

S oil -S e m e nt ® , m a n uf a ct u r e d b y Mi d w e st I n d u st ri al S u p pl y, i s a p ol y m e r 

e m ul si o n n o r m all y u s e d f o r d u st c o nt r ol a n d s oil st a bili z ati o n. S oil -

S e m e nt ® w a s c h o s e n f o r u s e i n t hi s e x p e ri m e nt b e c a u s e of it s p e rf o r m a n c e 
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i n p ri o r fi el d t e sti n g ( E d w a r d s d r aft * ). S oil -S e m e nt ® p r o d u c e d  t h e b e st 

r e s ult s i n t e r m s of C alif o r ni a b e a ri n g r ati o  ( C B R) v al u e s a s m e a s u r e d b y t h e 

i n-sit u C B R m et h o d a n d wit h a D y n a mi c C o n e P e n et r o m et e r ( D C P) .  

2. 4  P ortl a n d li m e st o n e c e m e nt  ( P L C) 

P o rtl a n d li m e st o n e c e m e nt ( P L C) i s a c o m bi n ati o n of c al ci u m sili c at e -

b a s e d cli n k e r, li m e st o n e, a n d g y p s u m a n d i s d e si g n at e d a s T y p e  1 L 

a c c o r di n g t o A S T M C 5 9 5  ( 2 0 1 9). P o rtl a n d c e m e nt c a n b e u s e d t o st a bili z e 

a v a ri et y of s oil t y p e s; h o w e v e r, hi g h -pl a sti cit y s oil s m a y n ot b e a s 

b e n efi ci al ( U F C  3-2 5 0 - 1 1 2 0 0 4 ). P L C diff e r s f r o m r e g ul a r p o rtl a n d c e m e nt 

i n t h at it c o nt ai n s m o r e t h a n 5% li m e st o n e a n d i s m a d e b y g ri n di n g 

p o rtl a n d c e m e nt cli n k e r s wit h li m e st o n e u p t o 1 5 % . T h e a d v a nt a g e of 

u si n g P L C i s t h e r e d u c e d c a r b o n f o ot p ri nt d u ri n g t h e m a n uf a ct u ri n g 

p r o c e s s a n d i n c r e a s e d h y d r ati o n f o r c e m e nti ti o u s effi ci e n c y 

(htt p: / / w w w.t h e c o n c r et e p r o d u c e r. c o m / h o w -t o / c o n c r et e-p r o d u cti o n /t h e -

a d v a nt a g e s -of -p o r tl a n d-li m e st o n e-c e m e nt _ o ).  

2. 5  G e o c ell s 

T h e g e o c ell s u s e d f o r t hi s i n v e sti g ati o n w e r e m a n uf a ct u r e d b y P r e st o – 

G e o s y st e m s. T h e p r o d u ct, c all e d G e o w e b ®, i s m a d e f r o m hi g h -d e n sit y 

p ol y et h yl e n e ( H D P E) wit h c ell  di m e n si o n s of a p p r o xi m at el y 8. 8  i n. × 

1 0. 2  i n. a n d  a c ell h ei g ht of 8  i n. T h e s p e cifi c p r o d u ct d e si g n ati o n i s 

G W 2 0 V 8. M e c h a ni c al p r o p e rti e s f o r t h e G W 2 0 V 8 g e o c ell u s e d i n t hi s 

e x p e ri m e nt a r e s h o w n i n T a bl e 2. 1 .   

 

*  E d w ar d s , L. Dr aft.  Fi el d e v al u ati o n of n e xt -g e n er ati o n b a c kfill m at eri al s a n d m et h o d s f or Airfi el d 
D a m a g e R e p air . E R D C / G S L T R. Vi c k s b ur g, M S: U. S. Ar m y E n gi n e er R e s e ar c h a n d D e v el o p m e nt C e nt er. 

http://www.theconcreteproducer.com/how-to/concrete-production/the-advantages-of-portland-limestone-cement_o
http://www.theconcreteproducer.com/how-to/concrete-production/the-advantages-of-portland-limestone-cement_o
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T a bl e T a bl e 22 ..11 . . G W 2 0 V 8 m e c h a ni c al G W 2 0 V 8 m e c h a ni c al pr o p erti e s.pr o p erti e s.   

Pr o p ert yPr o p ert y   Pr o d u ctPr o d u ct   

Yi el d Str e n gt h (l b)  4 3 9  

Yi el d El o n g ati o n ( %)   9. 1  

U V R e si st a n c e: Yi el d Str e n gt h R et ai n e d ( %)  9 5  

U V R e si st a n c e: El o n g ati o n R et ai n e d ( %)  9 8  

W el d P e el Str e n gt h (l b.)  4 7 7  

W el d P e el Effi ci e n c y ( %)  1 0 9  

D o mi n ati n g F ail ur e M o d e  F ail ur e at p erf or ati o n  

W el d S h e ar Str e n gt h (l b.)  4 6 6  

W el d S h e ar Effi ci e n c y ( %)  1 0 6  

D o mi n ati n g F ail ur e M o d e  F ail ur e at p erf or ati o n  

 

2. 6  E x p a n di n g p ol y ur et h a n e f o a m  

Ri gi d p ol y u r et h a n e f o a m c o n si st s of t w o c o m p o n e nt s , i. e., ( a) p ol y m e ri c 

i s o c ya n at e c o m p o u n d a n d ( b) a bl e n d of p ol y ol c o m p o u n d s, c at al y st s, 

p r o p ri e t a r y a d diti v e s, a n d w at e r. T h e t w o c o m p o n e nt s a r e mi x e d i n a 

1: 1  r ati o ( b y v ol u m e) t o f o r m a cl o s e d -c ell e x p a n di n g p ol y u r et h a n e f o a m 

t h at ri s e s a n d s et s i n a p p r o xi m at el y 1 5 mi n. T h e f o a m p r o d u ct u s e d f o r 

R A D R i s F o a m -i T! 1 0 Sl o w ® , w hi c h i s a w at e r-bl o w n, ri gi d p ol y u r et h a n e 

d e si g n e d t o e x p a n d a p p r o xi m at el y si x  ti m e s it s i niti al v ol u m e t o p r o d u c e a 

fi n al de n sit y of a p p r o xi m at el y 1 0 p cf . At t hi s d e n sit y, t h e ri gi d cl o s e d c ell 

p ol y u r et h a n e f o a m p r o d u c e s a mi ni m u m u n c o nfi n e d c o m p r e s si v e st r e n gt h 

( U C S) of 2 0 0 p si, w hi c h i s a d e q u at e t o p r o vi d e u nif o r m l o a d s u p p o rt f o r 

t h e r a pi d-s etti n g c o n c r et e c a p. T hi s m at e ri al i s f o r m ul at e d wit h a r el ati v el y 

sl o w r e a cti o n r at e f o r e a si e r h a n dli n g d u ri n g l a r g e -p o u r o p e r ati o n.   

T h e m ai n b e n efit of u si n g e x p a n di n g p ol y u r et h a n e f o a m f o r c r at e r b a c kfill 

i s t h e si g nifi c a nt r e d u cti o n i n m at e ri al r e q ui r e m e nt s, w hi c h r e d u c e s t h e 

l o gi sti c al f o ot p ri nt of t h e r e p ai r p r oc e s s. A s s h o w n i n Fi g u r e 2. 1 , m at e ri al 

r e d u cti o n s a r e s u c h t h at 4, 5 0 0  l b of li q ui d f o a m w o ul d r e pl a c e 3 0, 0 0 0 l b 

of b a c kfill s oil. T hi s i s e s p e ci all y i m p o rt a nt d u ri n g b a s e r e c o v e r y 

o p e r ati o n s i n r e m ot e l o c ati o n s w h e r e q u alit y b a c kfill m at e ri al s a r e n ot 

a v ai l a bl e a n d ai r-d e pl o y a bl e t e c h n ol o gi e s a r e r e q ui r e d.  
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Fi g ur e Fi g ur e 22 ..11 . B e n efit s of f o a m e x p a n si o n.. B e n efit s of f o a m e x p a n si o n.  

 

A s n ot e d, p r e vi o u s r e s e a r c h c o n d u ct e d at t h e E R D C s h o w e d  t h at 

p ol y u r et h a n e f o a m m at e ri al  i s c a p a bl e of p r o vi di n g s uffi ci e nt 

c o m p r e s si v e st r e n gt h  ( 2 0 0 p si) t o s u pp o rt ai r c r aft t r affi c u n d e r a 

c o n c r et e c a p . Th e m at e ri al h a s al s o b e e n c e rti fi e d u n d e r li v e-fli g ht 

t e sti n g (P ri d d y et  al. 2 0 1 3, G u rt o w s ki et  al. 2 0 1 6 ).  

2. 7  R a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill 

R a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill i s a hi g hl y fl ui d mi xt u r e of r a pi d - s etti n g 

c e m e nt, fl y a s h, fi n e a g g r e g at e, a n d w at e r. C o m m o n a p pli c ati o n s of 

c o m m e r ci al fl o w a bl e fill a r e f o r b a c kfilli n g utilit y c ut s a n d f o r u s e i n 

pi p e b e d di n g. H o w e v e r, t r a diti o n al c o m m e r ci al  fl o w a bl e fill p r o d u ct s 

a r e n ot r a pi d s etti n g. T h e r a pi d - s etti n g m at e ri al u s e d i n t hi s e x p e ri m e nt 

g e n e r all y p r o vi d e s a n U C S  of 2 5 0  p si aft e r 3 0  mi n of c u r e ti m e a n d 

7 5 0  p si aft e r 3  h r of c u r e ti m e. P o st -t r affi c ki n g i n v e sti g ati o n s t y pi c all y 

r e v e al a C B R of a p p r o xi m at el y 1 0 0 % aft e r 2 4  h r of c u r e ti m e. It i s 

p a c k a g e d i n 3, 0 0 0 -l b ( 1-y d 3 ) s u p e r s a c k s a n d c a n b e u s e d a s b a c kfill 

m at e ri al b e n e at h r a pi d -s etti n g c o n c r et e o r a s p h alt.  

2. 8  R a pi d - set ti n g c o n cr et e  

T h e s u rf a c e m at e ri al u s e d i n t hi s e x p e ri m e nt w a s C T S R a pi d S et C o n c r et e 

Mi x ® . It i s a p r e-bl e n d e d, r a pi d -s etti n g c o n c r et e m at e ri al t h at h a s b e e n 

i d e ntifi e d b y t h e E R D C a s a p p r o p ri at e f o r c r at e r c a p pi n g d u e t o it s hi g h 

e a rl y st r e n gt h a n d l o a d c a r r yi n g c a p a cit y aft e r o nl y 2  h r of c u ri n g. T h e m ai n 

c e m e ntiti o u s c o m p o n e nt i s R a pi d S et C e m e nt ® , a p r o p ri et a r y m at e ri al. 

Si n c e  t h e m at e ri al i s p r e bl e n d e d a n d d o e s n ot r e q ui r e t h e a d diti o n of l o c al 

a g g r e g at e s, it c a n b e mi x e d i n a v a ri et y of c o n c r et e mi xi n g e q ui p m e nt  w h e n 

w at e r i s a d d e d . T h e a g g r e g at e i n t h e mi x i s 3 / 8-i n. m a xi m u m-si z e p e a 
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g r a v el. D u e t o t h e f a st s et ti m e of t h e m at e ri al ( 1 0  t o 2 0 mi n d e p e n di n g o n 

t e m p e r at u r e), b ul k cit ri c a ci d c a n b e a d d e d t o t h e mi x w at e r at el e v at e d 

t e m p e r at u r e s t o i n c r e a s e t h e w o r ki n g ti m e of t h e m at e ri al a n d t o p r e v e nt it 

f r o m fl a s h s etti n g i n t h e mi x e r. C T S R a pi d S et C o n c r et e Mi x ®  a c hi e v e s a 

U C S  i n e x c e s s of 3, 0 0 0 p si aft e r 2  h r a n d o v e r 5, 0 0 0  p si aft e r 2 8  d a y s. T h e 

m at e ri al i s p a c k a g e d i n 2, 9 0 0 -l b ( 0. 9 3 y d 3 ) s u p e r s a c k s. 
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3  E x p eri m e nt al Pr o gr a m  

3. 1  E x p eri m e nt l a y o ut  

T h e e x p e ri m e nt w a s c o n d u ct e d d u ri n g t h e w e e k of J ul y  2 4 -2 8, 2 0 1 7 , at t h e 

O ut d o o r P a v e m e nt T e st F a cilit y, o n  t h e E a st C a m p u s of t h e W at e r w a y s 

E x p e ri m e nt St ati o n, Vi c k s b u r g, M S. A  t ot al of ei g ht ( 8) si m ul at e d c r at e r s 

w e r e  c ut t o 8. 5 -ft s q u a r e a n d e x c a v at e d t o a d e pt h of 3 4 i n. (Fi g u r e 3. 1 ). 

T h e si m ul at e d c r at e r s w e r e a r r a n g e d  i n t w o l a n e s of f o u r ( 4) c r at e r s. E a c h 

l a n e r e p r e s e nt e d a t e st s e q u e n c e c o n si sti n g of o n e r e p ai r p e r b a c kfill 

m et h o d a s s h o w n i n Fi g u r e 3. 2. Fi g u r e 3. 3 s h o w s t h e r e p ai r p r ofil e s. A n 

1 1- i n.-t hi c k l a y e r of c o m p a ct e d C L -M L w a s  pl a c e d o n t o p of t h e n at u r al 

f o u n d ati o n at t h e b ott o m of t h e c r at e r s t o p r o vi d e a c o n si st e nt s u b g r a d e 

t h r o u g h o ut t h e c r at e r s. S o m e r e p ai r s w e r e r e pli c at e s, a n d ot h e r s h a d 

s p e cifi c v a ri ati o n s b et w e e n t w o s et s of t e sti n g. F o r e x a m pl e, th e c h e mi c al 

s oil -st a bili z ati o n b a c kfill i n T e st S e q u e n c e  1 c o n si st e d of c e m e nt -st a bili z e d 

silt y s a n d ( S M) , w hil e t h e r e p ai r i n T e st S e q u e n c e 2 w a s p ol y m e r -

st a bili z e d S M. T h e g e o c ell b a c kfill i n T e st S e q u e n c e  1 u s e d s a n d ( S P) w hil e 

t h e g e o c ell r e p ai r i n T e st S e q u e n c e 2 u s e d S M. T h e f o a m a n d fl o w a bl e fill 

b a c kfill s w e r e i nt e n d e d t o b e r e pli c at e s f o r  b ot h t e st s e q u e n c e s. H o w e v e r, 

s o m e v a ri ati o n s o c c u r r e d d u ri n g t e sti n g a s di s c u s s e d l at e r i n t hi s r e p o rt.  

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..11 . Si m ul at e d 8. 5. Si m ul at e d 8. 5--ft s q u ar e cr at er s.ft s q u ar e cr at er s.  
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Fi g ur e Fi g ur e 33 ..22 . . R e p air l a y o ut f or t h e t e st s e q u e n c e s.R e p air l a y o ut f or t h e t e st s e q u e n c e s.   

 

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..33 . R e p air pr ofil e s.. R e p air pr ofil e s.  

 

T h e t a r g et l a y e r t hi c k n e s s e s f o r t hi s e x p e ri m e nt w e r e 1 6 i n. f o r t h e b a c kfill 

a n d 7  i n. f o r t h e r a pi d-s etti n g c o n c r et e c a p. T h e s e t hi c k n e s s e s d e vi at e d f r o m 
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t h o s e e st a bli s h e d i n t h e R A D R T T P s ( A F C E C 2 0 1 8). T h e p u r p o s e of u si n g 

7 i n. of r a pi d-s etti n g c o n c r et e w a s t o i nc r e a s e t h e i m p a ct of t h e b a c kfill 

p e rf o r m a n c e f o r e a c h of t h e b a c kfill t e c h n ol o gi e s u n d e r a t hi n n e r c a p. A 

t hi n n e r c a p w a s e x p e ct e d t o f ail q ui c k e r a n d d e m o n st r at e t h e r el ati v e 

p e rf o r m a n c e of t h e diff e r e nt b a c kfill m at e ri al s. E R D C al r e a d y h a d d at a f o r 

s o m e  of t h e t e c h n ol o gi e s u n d e r 6, 8 , a n d 1 0  i n. of r a pi d-s etti n g c o n c r et e. 

T h e 1 6 -i n. b a c kfill t hi c k n e s s w a s s el e ct e d b a s e d o n t h e r e q ui r e d  g e o c ell  

h ei g ht s i n U F C 3 -2 7 0 -0 7, w hi c h st at e s t h at t w o l a y e r s of 8 -i n. g e o c ell s w e r e 

r e q ui r e d u n d e r n e at h a t hi n n e r ( 7 i n.) r a pi d-s etti n g c o n c r et e c a p. T h e r ef o r e, 

a 1 6 -i n.-t hi c k b a c kfill w a s pl a c e d f o r all t e c h n ol o gi e s t o p r o vi d e c o n si st e n c y 

b et w e e n r e p ai r s. It i m p o rt a nt t o n ot e t h at t hi s w a s d o n e t o all o w m e a ni n gf ul 

c o m p a ri s o n s b et w e e n t h e b a c kfill s , a n d it w a s n ot i nt e n d e d t o b e u s e d a s 

r e c o m m e n d ati o n s f o r all b a c kfill l a y e r t hi c k n e s s e s.  

T h e r e p ai r s w e r e c o m pl et e d i n t h r e e d a y s wit h a t e a m of s e v e n ( 7) t e c h ni -

ci a n s , a n d t h e r e p ai r p r o c e s s c o n si st e d of o nl y b a c kfill i n g a n d c a p pi n g  t h e 

c r at e r s . R e p ai r s 1 t h r o u g h 4 w e r e c o m pl et e d o n J ul y  2 6. T h e b a c kfill s i n 

R e p ai r s  6 a n d 8 w e r e c o m pl et e d o n J ul y  2 7 , a n d t h e b a c kfill s i n R e p ai r s  5 

a n d 7 w e r e c o m pl et e d o n J ul y  2 8. T h e r a pi d -s etti n g c o n c r et e c a p s i n 

R e p ai r s  5 t h r o u g h 8 w e r e c o m pl et e d o n J ul y  2 8.  T h e w e at h e r c o n diti o n s 

d u ri n g t h e e x p e ri m e nt w e r e g e n e r all y h ot a n d h u mi d wit h cl o u d y s ki e s. 

T a bl e 3. 1 p r o vi d e s a s u m m a r y of w e at h e r c o n diti o n s a n d r e p ai r t a s k s 

c o m pl et e d e a c h d a y of t h e e x p e ri m e nt.   

T a bl e T a bl e 33 ..11 . W e at h er . W e at h er c o n diti o n s c o n diti o n s d uri n g t h e t e st p eri o d e a c h d a y.d uri n g t h e t e st p eri o d e a c h d a y.   

D at eD at e   
T e m p er at ur eT e m p er at ur e   
R a n g e ( ° F)R a n g e ( ° F)   

R el ati v e R el ati v e   
H u mi dit y H u mi dit y   
R a n g e ( %)R a n g e ( %)   

Wi n d Wi n d   
S p e e d S p e e d   
( m p h)( m p h)  

R e p air T a s k s C o m pl et e d R e p air T a s k s C o m pl et e d   
D uri n g T e st p eri o dD uri n g T e st p eri o d   

J ul y 2 6, 2 0 1 7 7 6 -9 2  5 0 -9 7  0- 5 B a c kfill  
C a p  
2- hr tr affi c  

R e p air s 1 - 4 

J ul y 2 7, 2 0 1 7 9 1 -9 2  5 0 -5 3  5- 6 B a c kfill  R e p air s 6 a n d 8  

J ul y 2 8, 2 0 1 7 7 7 -9 4  5 8 -9 0  0- 7 B a c kfill  

C a p  

2- hr tr affi c  

R e p air s 5 a n d 7  
 

R e p air s 5 - 8 
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D u ri n g e a c h t e st s e q u e n c e, t h e t e a m s w e r e  di vi d e d i nt o t w o t e a m s of 

t h r e e ( 3) t o w o r k si m ult a n e o u sl y o n t w o b a c kfill  t e c h n ol o gi e s. O n c e all 

f o u r b a c kfill s w e r e c o m pl et e d, t h e f ull t e a m pl a c e d t h e r a pi d-s etti n g 

c o n c r et e c a p i n all c r at e r s c o n s e c uti v el y. Si m ul at e d  F- 1 5 E ai r c r aft t r affi c 

( 1 1 2 p a s s e s) w a s a p pli e d t o t h e f o u r fi ni s h e d r e p ai r s 2 h r  aft e r t h e l a st 

r e p ai r c a p w a s c o m pl et e d. A d diti o n al t r affi c w a s a p pli e d i n t h e f oll o wi n g 

d a y s, a s w e at h e r a n d s c h e d uli n g all o w e d.  

T h e f oll o wi n g s e cti o n s p r o vi d e m o r e d et ail s o n t h e c r at e r p r e p a r ati o n, 

b a c kfill c o n st r u cti o n, c a p pi n g, a n d e v al u ati o n p r o c e d u r e s.  

3. 2  Cr at er p r e p ar ati o n  

3. 2. 1  C o n str u cti o n  of u nif or m s u b gr a d e  

E a c h si m ul at e d c r at e r w a s i niti all y p r e p a r e d b y c utti n g t h e P C C s u rf a c e 

wit h a 6 0 -i n. w h e el s a w att a c h m e nt (C at e r pill a r S W 6 0)  o n t h e C at e r pill a r 

c o m p a ct t r a c k l o a d e r ( C T L  2 7 9 C) , w hi c h w a s r e p r e s e nt ati v e of c utti n g 

a r o u n d u p h e a v al f o r a c r at e r r e p ai r . O n c e t h e r e p ai r w a s c ut t o si z e 

( a p p r o xi m at el y 8 . 5-ft s q u a r e), t h e P C C w a s b r o k e n i nt o s m all e r pi e c e s 

wit h a m oil -ti p p e d h y d r a uli c b r e a k e r ( B o b c at H B 1 1 8 0) o n a mi ni e x c a v at o r 

( B o b c at E 4 5 T 4). L a r g e d e b ri s a n d m at e ri al u n d e r n e at h t h e P C C s u rf a c e 

w e r e t h e n r e m o v e d wit h t h e b u c k et att a c h m e nt o n t h e mi ni e x c a v at o r. 

E a c h c r at e r w a s e x c a v at e d t o a mi ni m u m d e pt h of 3 4  i n. t o e n s u r e t h at a 

u nif o r m n at u r al f o u n d ati o n ( s u b g r a d e) w a s r e a c h e d at  t h e b ott o m of t h e 

c r at e r  r e p ai r . D y n a mi c c o n e p e n et r o m et e r ( D C P) ( A S T M D 6 9 5 1  2 0 1 8 ) 

d at a w e r e c ol l ect e d o n t h e s u b g r a d e a n d c o r r el at e d t o C B R st r e n gt h v al u e s  

(T a bl e  3. 2). P h ot o g r a p h s of t hi s p r o c e s s a r e s h o w n i n Fi g u r e  3. 4.  

A silt y cl a y ( C L -M L)  m at e ri al w a s a d d e d i n e a c h si m ul at e d c r at e r t o 

p r o vi d e a c o n si st e nt a n d st a bl e s u b g r a d e  t h r o u g h o ut t h e e x p e ri m e nt. E a c h 

c o m p a ct e d C L -M L  l a y e r w a s at l e a st 1 1-i n. t hi c k a n d w a s fi ni s h e d t o a 

d e pt h of 2 3  i n. b el o w t h e s u rf a c e.  T h e m at e ri al w a s pl a c e d i n 

a p p r o xi m at el y 3 - t o 4-i n.-t hi c k c o m p a ct e d lift s ( 5- t o 6-i n.-t hi c k l o o s e) t o 

p r o d u c e a u nif o r m, c o n st r u ct e d s u b g r a d e. C o m p a cti o n of e a c h lift w a s 

c a r ri e d o ut b y a p pl yi n g t w o c o v e r a g e s wit h a r a m m e r, c o m m o nl y c all e d a 

j u m pi n g j a c k (M ulti q ui p Mi k a s a M T X 7 0 H D R a m m e r ) c o m p a ct o r . A 

c o v e r a g e c o n si st e d  of st a rti n g c o m p a cti o n i n o n e c o r n e r of t h e r e p ai r a n d 

w o r ki n g t o w a r d s t h e c e nt e r of t h e r e p ai r i n a ci r c ul a r m oti o n, a n d t h e n 

r et u r ni n g i n a ci r c ul a r m oti o n t o w a r d s t h e c o r n e r w h e r e c o m p a cti o n 

b e g a n. P h ot o g r a p h s of s u b g r a d e c o n s t r u cti o n a r e s h o w n i n Fi g u r e  3. 5 .  
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Fi g ur eFi g ur e   33 ..44 . C utti n g, br e a ki n g, a n d e x c a v ati o n pr o c e s s.. C utti n g, br e a ki n g, a n d e x c a v ati o n pr o c e s s.  

 
( a) C utti n g P C C wit h w h e el s a w. 

 
( b) Br e a ki n g P C C.  

 
( c) E x c a v ati n g t o pr o p er d e pt h. 

 
( d) B ott o m of cr at er e x c a v ati o n . 
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Fi g ur eFi g ur e   33 ..55 . . S u b gr a d eS u b gr a d e   c o n str u cti o n.c o n str u cti o n.   

 
( a) Pl a ci n g C L -M L  lift i nt o cr at er. 

 
( b) L e v eli n g C L -M L lift.  

 
( c) C o m p a cti n g C L -M L lift wit h j u m pi n g j a c k.  

N u cl e ar m oi st u r e a n d d e n sit y m e a s u r e m e nt s ( A S T M D 6 9 3 8  2 0 1 7 b ) a n d D C P 

t e st s ( A S T M D 6 9 5 1 2 0 1 8 ) w er e c o n d u ct e d t o v e rif y t h e stiff n e s s of t h e n at u r al 

f o u n d ati o n ( n at u r al s oil) a n d c o n st r u ct e d s u b gr a d e l a y er s  a n d t o e n s u r e t h e y 

w er e c o n si st e nt t hr o u g h o ut all t h e c r at er s. D at a ar e s h o w n i n T a bl e s  3. 2 a n d 

3. 3 . N at u r al f o u n d ati o n  C B R v al u e s r a n g e d f r o m  5 t o 1 1% . T h e c o m p a ct e d 

s u b gr a d e  C B R v al u e s r a n g e d f r o m 1 9  t o 2 7%. 
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T a bl eT a bl e   33 ..22 . Cr at er . Cr at er n at ur al f o u n d ati o n a n d c o m p a ct e d s u b gr a d en at ur al f o u n d ati o n a n d c o m p a ct e d s u b gr a d e   D C P t e st s r e s ult s.D C P t e st s r e s ult s.   

Cr at er N o.Cr at er N o.   
T e st T e st 

L o c ati o nL o c ati o n   

A v er a g e C B R ( %)A v er a g e C B R ( %)   

N at ur al N at ur al F o u n d ati o nF o u n d ati o n   C o m p a ct e d S u b gr a d eC o m p a ct e d S u b gr a d e   

1 

N W  4 

55   

1 9  

1 91 9   C 6 1 9  

S E  5 1 8  

2 

N W  6 

66   

1 8  

1 91 9   C 6 2 1  

S E  5 1 9  

3 

N W  5 

55   

2 8  

1 91 9   C 5 1 8  

S E  6 1 3  

4 

N W  4 

44   

3 0  

2 62 6   C 5 2 6  

S E  4 2 2  

5 

N W  5  

88   

1 9  

1 91 9   C 9 1 9  

S E  9  1 9  

6 

N W  1 2  

1 11 1   

2 6  

2 52 5   C  8  1 9  

S E  1 2  3 0  

7 

N W  9  

1 01 0   

2 6  

2 72 7   C  1 2  2 5  

S E  9  3 0  

8 

N W  7  

1 01 0   

2 6  

2 62 6   C  9  3 2  

S E  1 5  2 4  

  

T a bl e T a bl e 33 ..33 . . C LC L --M LM L   c o n str u ct e d s u b gr a d ec o n str u ct e d s u b gr a d e   a v er a g e n u cl e ar m oi st ur e a n d d e n sit y.a v er a g e n u cl e ar m oi st ur e a n d d e n sit y.   

Cr at er N o.Cr at er N o.   11   22   33   44   55   66   77   88   

Dr y D e n sit y, p cf  9 8. 2  9 9. 7  9 5. 7  1 0 0. 6  1 0 0. 1  1 0 1. 1  1 0 2. 3  1 0 0. 0  

W et D e n sit y, p cf  1 1 1. 2  1 1 2. 0  9 1. 2  1 1 5. 7  1 1 3. 8  1 1 4. 1  1 1 7. 0  1 1 4. 0  

M oi st ur e, %  1 3. 2  1 2. 6  1 2. 7  1 5. 2  1 3. 7  1 3. 5  1 4. 4  1 4. 1  

T h e s u rf a c e of t h e c o n st r u ct e d s u b g r a d e  w a s s u r v e y e d wit h a r o d a n d 

l e v el t o l at e r v e rif y t h e t hi c k n e s s of t h e b a c kfill. D at a w e r e c oll e ct e d a s 

s h o w n i n Fi g u r e 3. 6 , w hi c h i s t h e r e c o m m e n d e d m et h o d r e p o rt e d b y 

P ri d d y et  al. ( 2 0 1 6 ). S u r v e y p oi nt s w e r e l o c at e d al o n g t h r e e li n e s 
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(l a b el e d N, C, a n d S r e p r e s e nti n g N o rt h, C e nt e r, a n d S o ut h, 

r e s p e cti v el y) i n t h e di r e cti o n of t r affi c. S u r v e y p oi nt s w e r e al s o c oll e ct e d 

f o r t h e c r o s s s e cti o n, l a b el e d C S i n Fi g u r e 3. 6 .  

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..66 . L o c ati o n of s ur v e y . L o c ati o n of s ur v e y p oi nt s.p oi nt s.   

 

3. 2. 2  I n str u m e nt ati o n ( E P C s) 

O n e e a rt h p r e s s u r e c ell ( E P C) w a s i n st all e d o n t h e s u rf a c e of t h e 

c o n st r u ct e d s u b g r a d e  i n e a c h r e p ai r t o m e a s u r e t h e m a g nit u d e a n d 

c h a n g e s i n p r e s s u r e b el o w t h e b a c kfill m at e ri al d u ri n g t r affi c . T h e E P C s 

w e r e i n st all e d at t h e c e nt e r of e a c h c r at e r , a s s h o w n i n Fi g u r e 3. 7 , a n d 

w e r e  c o n n e ct e d t o a d at a a c q ui siti o n  b o x t h at w a s pl a c e d n e a r b y t o t h e 

c r at e r s. D u ri n g e a c h t e st s e q u e n c e, d at a w e r e c o nti n u o u sl y r e c o r d e d w hil e 

si m ul at e d t r affi c w a s b ei n g  a p pli e d t o t h e r e p ai r s.  

N
C
S

C S

1'9"

1'

1'

1'
2 1
4 "

1'

1”  
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Fi g ur e Fi g ur e 33 ..77 . E P C b ei n g i n st all e d at t h e c e nt er of a . E P C b ei n g i n st all e d at t h e c e nt er of a r e p air r e p air o v er t h e o v er t h e c o n str u ct e d c o n str u ct e d 
s u b gr a d es u b gr a d e ..  

 

3. 3  B a c kfill c o n str u cti o n  

3. 3. 1  C h e mi c all y  st a bili z e d s oil b a c kfill ( R e p air s 1 a n d 5)  

C h e mi c all y  st a bili zi n g s oil wit h eit h e r p ol y m e r o r c e m e nt w a s u s e d t o 

p ot e nti all y i n c r e a s e t h e st r e n gt h of l o w q u alit y b a c kfill wit h mi ni m al 

e q ui p m e nt a n d m at e ri al s. T h e a bilit y t o u s e l o c all y  a v ail a bl e s oil d e c r e a s e s 

t h e l o gi sti c al f o ot p ri nt i n t e r m s of m at e ri al re q ui r e d. A p ol y m e r, S oil -

S e m e nt ® , a n d P L C w e r e c h o s e n t o b e t h e a d diti v e s f o r t h e t w o c h e mi c all y 

st a bili z e d s oil b a c kfill c r at e r r e p ai r s. A bl e n d e d S M  w a s u s e d a s t h e s oil f o r 

t h e c h e mi c al-st a bili z e d b a c kfill, a n d b ot h t h e p ol y m e r a n d P L C a d diti v e s 

w e r e pl a c e d u si n g a si mil a r m et h o d ol o g y.  

T h e mi xi n g p r o c e s s r e q ui r e d a t e a m of t h r e e (3) p e o pl e. T o e n s u r e t h e 

c o r r e ct a m o u nt of s oil w a s mi x e d, t h e s oil w a s c a r ef ull y l ai d o ut i n a 2 1 -ft 

b y 1 0 -ft bl e n d a r e a, at a h ei g ht of 1 ft wit h t h e f r o nt-e n d l o a d e r ( Fi g u r e  

3. 8 ). T h e S M w a s at a m oi st u r e c o nt e nt of a p p r o xi m at el y 8. 2 % , w hi c h w a s 

sli g htl y a b o v e t h e o pti m u m m oi st u r e c o nt e nt of 7. 9% ( A p p e n di x  C) . 

A c c o r di n g t o E T L  1 2-7 ( A F C E C 2 0 1 2),  it i s r e c o m m e n d e d t o u s e 1% m o r e 

m oi st u r e c o nt e nt t h a n t h e o pti m u m m oi st u r e c o nt e nt. H o w e v e r, b a s e d o n 
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p r e vi o u s l a b o r at o r y t e sti n g, 5 % P L C at a n 8 % m oi st u r e c o nt e nt w a s 

r e c o m m e n d e d f o r fi el d t e sti n g (J o h n s o n et al. 2 0 1 8 ). T o a c hi e v e t h e 5 % 

P L C, 3. 3 4  l b of P L C w a s a d d e d p e r c u bi c f o ot of l o o s e s oil. A t ot al o f 7 00 l b 

of P L C w a s a d d e d t o t h e s oil f o r t hi s t e sti n g. T h e P L C w a s p a c k a g e d i n 

5 0 -l b b u c k et s, a n d h alf of t h e t ot al P L C, s e v e n b u c k et s, w e r e i n c o r p o r at e d 

at a ti m e, a s s h o w n i n Fi g u r e  3. 9.  

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..88 . Pl a c e. Pl a c em e nt of s oil i n 2 1m e nt of s oil i n 2 1 --ft b y 1 0ft b y 1 0--ft ar e a.ft ar e a.  

 

Fi g ur eFi g ur e   33 ..99 . A d diti o n of P L C.. A d diti o n of P L C.  
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T o bl e n d t h e P L C a n d s oil , a till e r att a c h m e nt ( C at e r pill a r L T 1 3 B) o n t h e 

C T L w a s utili z e d  (Fi g u r e 3. 1 0 ). O n c e t h e C T L wit h t h e till e r att a c h m e nt 

mi x e d t h e s oil wit h h alf of t h e r e q ui r e d c e m e nt, t h e f r o nt -e n d l o a d e r 

b u c k et w a s u s e d t o fli p t h e s oil t o e n s u r e h o m o g e n eit y . T h e r e m ai ni n g h alf 

of t h e c e m e nt w a s di st ri b ut e d e v e nl y o n t h e s oil, a n d t h e C T L wit h t h e 

till e r att a c h m e nt r e s u m e d mi xi n g t h e s oil. Aft e r mi xi n g, t h e f r o nt-e n d  

l o a d e r w a s o n c e a g ai n utili z e d t o fli p t h e st o c k pil e.  

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..1 01 0 . C T L till er att a c h m e nt ( C at er pill ar L T 1 3 B) u s e d t o bl e n d s oil wit h a d diti v e.. C T L till er att a c h m e nt ( C at er pill ar L T 1 3 B) u s e d t o bl e n d s oil wit h a d diti v e.  

 

T o bl e n d t h e s oil wit h t h e S oil -S e m e nt ® p ol y m e r  e m ul si o n , a 1 / 6-h p 

s u b m e r si bl e utilit y p u m p w a s pl a c e d i nt o t h e p ol y m e r d r u m, a n d a h o s e 

w a s u s e d t o di st ri b ut e t h e p r o d u ct ( Fi g u r e 3. 1 1 ). T h e p ol y m e r w a s a d d e d at 

a r at e of 3 % b y w ei g ht of s oil  -- a p p r o xi m at el y 0. 2 2 5  g al of p ol y m e r p e r 

c u bi c f o ot of l o o s e s oil. T h e S M  s oil m oi st u r e c o nt e nt w a s a p p r o xi m at el y 

7. 5 % , w hi c h w a s j u st u n d e r t h e o pti m u m m oi st u r e c o nt e nt of 7. 9 % . It w a s 

i m p o rt a nt t o m a k e s u r e t h at t h e s oil i s at o r b el o w o pti m u m b e c a u s e t h e 

p ol y m e r e m ul si o n w o ul d a d d m oi st u r e t o t h e mi xt u r e. T o mi x t h e p ol y m e r  

e m ul si o n , t h e l o o s e s oil w a s l ai d o ut si mil a r t o t h e c e m e nt-mi xi n g m et h o d 

i n a 2 1-ft-l o n g b y 1 0-ft- wi d e a r e a at a h ei g ht of 1 ft. F o r t hi s t e st, a t ot al of 

4 7  g al of S oil -S e m e nt ® p ol y m e r e m ul si o n w a s u s e d. I niti all y, 

a p p r o xi m at el y 2 7  g al w a s s p r a y e d u si n g t h e s u b m e r si bl e utilit y p u m p a n d 

h o s e ( Fi g u r e  3. 1 2). T h e C T L wit h till e r att a c h m e nt mi x e d t h e s oil, a n d t h e 
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f r o nt-e n d l o a d e r w a s u s e d t o fli p t h e s oil. T hi s p r o c e s s w a s r e p e at e d wit h 

t h e r e m ai ni n g 2 0 g al of p ol y m e r  e m ul si o n .  

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..1 11 1 . S u b m er si bl e utilit y p u m p i n 5 5. S u b m er si bl e utilit y p u m p i n 5 5--g al dr u m of p ol y m er.g al dr u m of p ol y m er.   

 

Fi gFi g ur eur e   33 ..1 21 2 . S pr a yi n g p ol y m er . S pr a yi n g p ol y m er e m ul si o ne m ul si o n   o n l o o s e s oil.o n l o o s e s oil.   
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F o r b ot h P L C a n d p ol y m e r mi x e d s oil, t h e b a c kfill pl a c e m e nt p r o c e s s w a s 

e x e c ut e d b y pl a ci n g t h e mi x e d s oil i n f o u r 4 -i n.-t hi c k c o m p a ct e d lift s t o 

o bt ai n a t ot al  c o m p a ct e d t hi c k n e s s of 1 6 i n. T h e mi x e d s oil w a s pl a c e d b y a 

t e a m of t h r e e ( 3) p e o pl e u si n g a f r o nt -e n d l o a d e r a n d s h o v el s. F o r e a c h lift, 

t h e st a bili z e d s oil w a s pl a c e d i nt o t h e c r at e r a b o v e t h e d e si r e d l e v el t o 

a c c o u nt f o r c o m p a cti o n a n d w a s c o m p a ct e d wit h t w o c o v e r a g e s of  a 

j u m pi n g j a c k ( M ulti q ui p Mi k a s a M T X 7 0 H D r a m m e r) (Fi g u r e 3. 1 3 ). A 

c o v e r a g e i s d efi n e d a s st a rti n g c o m p a cti o n i n o n e c o r n e r, w o r ki n g i n a s pi r al 

p att e r n t o w a r d s t h e c e nt e r , a n d s pi r ali n g b a c k a r o u n d t o t h e st a rti n g p oi nt. 

T h e fi n al t o p s u rf a c e w a s c o m p a ct e d wit h a pl at e c o m p a ct o r ( N o rt h e r n 

I n d u st ri al J P C -8 0) f o r t w o a d diti o n al c o v e r a g e s t o e n s u r e a fl at s u rf a c e w a s 

a c hi e v e d ( Fi g u r e 3. 1 4 ). T h e pl at e c o m p a ct o r w a s n ot a r e q ui r e d st e p b ut , 

si n c e t hi s w a s a c o nt r oll e d t e st, m o r e att e nti o n w a s f o c u s e d o n t h e fi n al 

s u rf a c e of t h e b a c kfill  t o e n s u r e t hi c k n e s s c o n si st e n c y b et w e e n r e p ai r s.  

T h e c e m e nt -st a bili z e d s oil w a s pl a c e d i n t h e m o r ni n g a n d w a s c a p p e d l at e r 

t h at aft er n o o n, gi vi n g it a p pr o xi m at el y 4 hr t o c u r e. T hi s c u r e ti m e w a s a 

r e s ult of t h e t e st s e q u e n c e a n d n ot c o n si d e r e d a r e q uir e m e nt. T h e p ol y m er-

st a bili z e d s oil w a s pl a c e d o n o n e d a y a n d t h at r e p air w a s n ot c a p p e d u ntil t h e 

f oll o wi n g d a y. I n t hi s c a s e, t h e c u ri n g ti m e w a s a p pr o xi m at el y 2 4 h r, b ut al s o 

a r e s ult of l o gi sti c al pl a n ni n g a n d n ot a r e q uir e m e nt.  
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Fi g ur e Fi g ur e 33 ..1 31 3 . C o m p a cti n g s oil. . C o m p a cti n g s oil.   

 

3. 3. 2  R a pi d -s etti n g f l o w a bl e fill b a c kfill ( R e p air s 2 a n d 6)  

A p p r o xi m at el y 3. 5  s u p e r  s a c k s of d r y m at e ri al w e r e u s e d t o c o m pl et e 1 6  i n. 

of r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill b a c kfill i n t h e 8. 5-ft × 8. 5 -ft r e p ai r s. T h e 

m at e ri al w a s pl a c e d i n 6- i n. lift s. E a c h lift c o n si st e d of pl a ci n g o n e s u p e r 

s a c k of d r y m at e ri al i n t h e e x c a v at e d r e p ai r, a n d t h e n a p pl yi n g 

a p p r o xi m at el y 4 0  t o 5 0  g al of w at e r t o t h e  s u rf a c e . T h e w at e r w a s all o w e d 

t o p e r c ol at e t h r o u g h t h e d r y m at e ri al b y g r a vit y b ef o r e pl a ci n g t h e n e xt lift . 

Fi g u r e 3. 1 5  s h o w s fl o w a bl e  fill b ei n g pl a c e d i n si d e R e p ai r 2 u si n g t h e d r y 

pl a c e m e nt m et h o d. Fi g u r e 3. 1 6 s h o w s t h e p r o c e s s of a d d i n g w at e r t o t he 

r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill. T h e fi ni s h e d r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill s u rf a c e i s 

s h o w n i n Fi g u r e 3. 1 7. E q ui p m e nt r e q ui r e d f o r r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill 

pl a c e m e nt i n cl u d e d o n e t el e h a n dl e r f o r t r a n s p o rti n g t h e s u p e r s a c k s of 

r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill f r o m t h e st a gi n g a r e a t o t h e e x c a v at e d h ol e, a 

w at e r t r u c k wit h a w at e r fl o w m et e r, a n d a s s o rt e d h a n d t o ol s s u c h a s r a k e s 

a n d s h o v el s  t o di st ri b ut e t h e d r y m at e ri al i n t h e r e p ai r. 
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Fi g ur e Fi g ur e 33 ..1 41 4 . Fi n al s urf a c e pr e p ar ati o n wit h pl at e c o m p a ct or. . Fi n al s urf a c e pr e p ar ati o n wit h pl at e c o m p a ct or.   
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Fi g ur e Fi g ur e 33 ..1 51 5 ..  R a pi dR a pi d --s etti n g fs etti n g f l o w a bl e fill dr y pl a c e m e nt m et h o d.l o w a bl e fill dr y pl a c e m e nt m et h o d.  

 

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..1 61 6 . A d di n g w at er t o . A d di n g w at er t o r a pi dr a pi d--s etti n g s etti n g fl o w a bl e fill d uri n g dr y pl a c e m e nt m et h o d.fl o w a bl e fill d uri n g dr y pl a c e m e nt m et h o d.  
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Fi g ur e Fi g ur e 33 ..1 71 7 . Fi ni s h e d . Fi ni s h e d r a pi dr a pi d--s etti n g s etti n g fl o w a bl e fill s urf a c e.  fl o w a bl e fill s urf a c e.    

 

3. 3. 3  G e o c ell -rei nf or c e d b a c kfill ( R e p air s 3 a n d 7) 

O n c e t h e c o n st r u ct e d s u b g r a d e  w a s c o m p a ct e d f o r R e p ai r s 3 a n d 7, t h e 

h o ri z o nt al di m e n si o n s of t h e c r at e r w e r e m e a s u r e d s o t h at t h e g e o c ell 

s e cti o n s a n d g e ot xtil e  c o ul d b e c ut t o si z e ( Fi g u r e 3. 1 8 ). T o ol s f o r c utti n g 

t h e g e o c ell s e cti o n s a n d g e ot e xtil e  t o t h e a p p r o p ri at e si z e i n cl u d e d utilit y 

k ni v e s, a m e a s u ri n g t a p e, r e b a r , a n d h a m m e r s.  

Fi g ur eFi g ur e   33 ..1 81 8 . C utti n g g e o c ell s e cti o n t o fit cr at er si z e.. C utti n g g e o c ell s e cti o n t o fit cr at er si z e.  

 
( a) M e a s uri n g g e o c ell s e cti on.  

 
( b) C utti n g g e o c ell s e cti o n wit h utilit y k nif e. 

 

O n c e g e o c ell s e cti o n s w e r e c ut, t h e i n st all ati o n of t h e g e o c ell -r ei nf o r c e d 

b a c kfill f o r e a c h r e p ai r w a s  a s f oll o w s ( Fi g u r e  3. 1 9). 

1.  T h e b ott o m of t h e e x c a v ati o n w a s li n e d wit h t h e n o n w o v e n, 6 -o z, 

n e e dl e -p u n c h e d, p ol y p r o p yl e n e g e ot e xtil e.  

2.  T h e fi r st l a y e r of g e o c ell s w a s e x p a n d e d p a r all el t o t h e c e nt e rli n e. 

R e b a r w a s pl a c e d at all c o r n e r s of t h e r e p ai r t o h ol d t h e e x p a n d e d 
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g e o c ell s e cti o n i n pl a c e. B a c kfill m at e ri al w a s u s e d t o fill s o m e of t h e 

g e o c e ll p o c k et s al o n g t h e e d g e s t o h el p h ol d t h e g e o c ell s e cti o n i n pl a c e. 

3.  T h e g e o c ell s e cti o n w a s b a c kfill e d u si n g a C T L wit h a b u c k et att a c h m e nt 

t o d r o p t h e m at eri al v erti c all y i nt o t h e r e p air t o a v oi d di s pl a ci n g t h e 

g e o c ell s e cti o n. T h e g e o c ell s e c ti o n w a s o v erfill e d b y a p p r o xi m at el y 2 i n., 

a n d t h e m at eri al w a s s p r e a d e v e nl y wit h s h o v el s a n d r a k e s.  

4.  T h e S P  b a c kfill  i n R e p ai r 3 w a s c o m p a ct e d u si n g t h e N o rt h e r n 

I n d u st ri al J P C -8 0 p l at e c o m p a ct o r u ntil t h e s a n d a p p e a r e d t o b e n e a rl y 

l e v el wit h t h e g e o c ell s e cti o n. T h e S M  b a c kfill  i n R e p ai r 7 w a s 

c o m p a ct e d u si n g t h e M ulti q ui p Mi k a s a M T X 7 0 H D R a m m e r, o r 

j u m pi n g j a c k. A n y e x c e s s m at e ri al w a s st r u c k l e v el wit h t h e t o p of t h e 

g e o c ell u si n g s h o v el s a n d r a k e s.   

Fi g ur eFi g ur e   33 ..1 91 9 ..  G e o c ellG e o c ell --r ei nf or c e d b a c kfill pl a c e m e nt.r ei nf or c e d b a c kfill pl a c e m e nt.  

 
( a) F a bri c pl a c e d o v er t h e c o n str u ct e d s u b gr a d e . 

 
( b) G e o c ell s e cti o n pl a c e d i n cr at er  

 
( c) Pl a ci n g S M al o n g e d g e s ( R e p air 7). 

 
( d) B a c kfilli n g g e o c ell s wit h S M  ( R e p air 7). 

 
( e) S pr e a di n g S P e v e nl y wit h r a k e s ( R e p air 3). 

 
(f) C o m p a cti n g S P wit h pl at e c o m p a ct or ( R e p air 3). 
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5.  T h e s u rf a c e of t h e fi r st l a y e r of g e o c ell s w a s t h e n li n e d wit h t h e n o n -

w o v e n, 6 -o z, n e e dl e -p u n c h e d p ol y p r o p yl e n e  g e ot e xtil e .  

6.  T h e s e c o n d l a y e r of g e o c ell s w a s e x p a n d e d p e r p e n di c ul a r t o t h e c e nt e r -

li n e a n d h el d i n pl a c e, a s d e s c ri b e d i n St e p 2.  

7.  T h e s e c o n d l a y e r of g e o c ell s w a s b a c kfill e d a n d c o m p a ct e d, a n d e x c e s s 

m at e ri al w a s r e m o v e d, a s d e s c ri b e d i n St e p s  3 a n d  4.  

D at a c oll e cti o n o n e a c h l a y er of g e o c ell -r ei nf or c e d s oi l w a s s u bj e ct e d t o 

n u cl e a r m oi st u r e a n d d e n sit y a n d D C P t e st. T h e s u rf a c e w a s al s o s u r v e y e d 

wit h a r o d a n d l e v el t o d et e r mi n e t h e t hi c k n e s s of t h e g e o c ell -r ei nf o r c e d b a s e. 

T h e t a r g et t hi c k n e s s w a s 1 6  i n. (t w o 8-i n.-t hi c k l a y er s of g e o c ell s). E a c h r e p ai r 

w a s c a p p e d wit h R a pi d -S et C o n c r et e a s d e s cri b e d l at er i n t hi s c h a pt e r.  

3. 3. 4  F o a m b a c kfill ( R e p air s 4 a n d 8)  

T h e f o a m b a c kfill w a s pl a c e d u si n g a p r ot ot y p e a ut o m at e d f o a m 

di st ri b uti o n s y st e m  (Fi g u r e 3. 2 0 ), t o di s p e n s e li q ui d f o a m m at e ri al i nt o 

t h e e x c a v at e d r e p ai r  a n d t h e n all o wi n g  t h e f o a m t o e x p a n d a n d s et b ef o r e 

t h e r a pi d-s etti n g c o n c r et e c a p w a s a p pli e d .  

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..2 02 0 . . C R A D RC R A D R   11 --L pr ot ot y p e f o a m di s p e n si n g s yL pr ot ot y p e f o a m di s p e n si n g s y st e m.st e m.   

 

T h e f o a m b a c kfill p r o c e s s  w a s a s f oll o w s . 

1.  T h e e x c a v at e d r e p ai r di m e n si o n s w e r e m e a s u r e d a n d e nt e r e d i nt o t h e 

a ut o m at e d f o a m di st ri b uti o n s y st e m t h r o u g h t h e t o u c h s c r e e n c o nt r ol 
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p a n el. T h e r e q ui r e d m e a s u r e m e nt s, i n i n c h e s, w e r e t h e t ot al wi dt h, 

l e n gt h, a n d d e pt h of t h e r e p ai r, a s w ell a s t h e d e si r e d c a p t hi c k n e s s.  

2.  T h e b ott o m of t h e e x c a v ati o n w a s li n e d wit h 1 0 -mil p ol y et h yl e n e 

pl a sti c s h e eti n g, m a ki n g s u r e t h at t h e li n e r w a s i n c o nt a ct wit h t h e 

e x c a v a ti o n w all s a n d c o r n e r s. R e b a r w a s i n st all e d t o hol d t h e li n e r i n 

pl a c e ( Fi g u r e 3. 2 1 ).  

3.  T h e f o a m di s p e n s e r (Fi g u r e 3. 2 2 ) w a s o p e r at e d b y f oll o wi n g t h e 

p r o c e d u r e s i n di c at e d i n t h e u s e r’ s m a n u al. All of t h e fl ui d li n e s a n d t h e 

mi xi n g h e a d w e r e c o n n e ct e d i n a d v a n c e t o s a v e ti m e d u ri n g t h e r e p ai r 

p r o c e s s. C r at e r d i m e n si o n s v a ri e d sli g htl y b et w e e n R e p ai r  4 a n d 

R e p ai r  8, t h u s r e q ui r in g diff e r e nt f o a m p o u r ti m e s f o r e a c h c r at e r  

(Fi g u r e 3. 2 3  a n d Fi g u r e 3. 2 4 ). T h e li q ui d p ol y u r et h a n e f o a m mi x w a s 

di s p e n s e d i n a p p r o xi m at el y 4  t o 6 mi n. O n c e t h e li q ui d f o a m 

pl a c e m e nt w a s c o m pl et e d, t h e mi xi n g h e a d w a s di s c o n n e ct e d f r o m t h e 

fl ui d li n e s a n d pl a c e d i n a b u c k et f o r d r ai ni n g. 

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..2 12 1 . P ol y et h yl e n e li n er a p pli e d t o R e p air 4.. P ol y et h yl e n e li n er a p pli e d t o R e p air 4.  
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Fi g ur e Fi g ur e 33 ..2 22 2 . F o a m pl a c e m e nt.. F o a m pl a c e m e nt.  

 

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..2 32 3 . Pl a ci n g a d diti o n al f o a m i n R e p air 4 t o . Pl a ci n g a d diti o n al f o a m i n R e p air 4 t o a c hi e v ea c hi e v e   t h et h e  d e sir e dd e sir e d   b a c kfill b a c kfill 
t hi c k n e s s.t hi c k n e s s.  
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Fi g ur e Fi g ur e 33 ..2 42 4 . Fi n al f o a m b a c kfill s urf a c e of R e p air 4.. Fi n al f o a m b a c kfill s urf a c e of R e p air 4.  

 

4.  T h e f o a m w a s all o w e d t o e x p a n d a n d c u r e  f o r a b o ut 1 0 mi n. At t h at 

p oi nt, t h e e x c e s s li n e r w a s c ut a n d r e m o v e d. W h e n t h e f o a m e x p a n d e d 

i n e a c h e x c a v at e d r e p ai r, a n u n e v e n a n d c r a c k e d d o m e d s u rf a c e w a s 

f o r m e d (Fi g u r e 3. 2 5 ). T h e r ef o r e, t h e f o a m s u rf a c e w a s i n s p e ct e d t o 

i d e ntif y a r e a s t h at r e q ui r e d l e v eli n g o r c utti n g s o t h at a s m o ot h a n d 

l e v el s u rf a c e w a s p r o vi d e d f o r t h e r e q ui r e d 7 -i n. c a p t hi c k n e s s. T h e s e 

d o m e d a r e a s w e r e c ut wit h a r e ci p r o c ati n g s a w, a n d t h e e x c e s s m at e ri al 

w a s di s c a r d e d.  

a.  O n R e p ai r  4, t h e di s p e n s e d f o a m li q ui d w a s n ot e n o u g h t o p r o d u c e 

a 1 6 -i n.-t hi c k l a y e r. T h e r ef o r e, a n a d diti o n al l a y e r of f o a m w a s 

p o u r e d o n t o p. Si n c e t h e f o a m s u rf a c e o n t h e fi r st l a y e r w a s u n e v e n, 

t h e li q ui d f o a m w a s d e p o sit e d i n t h e l o w a r e a s c r e ati n g m o r e  of a n  

u n e v e n o v e r all s u rf a c e. T h e s e c o n d l a y e r f o a m w a s s oft t o t h e t o u c h 

a n d di d n ot b o n d  v e r y w ell t o t h e fi r st l a y e r. N o c utti n g w a s 

r e q ui r e d  o n R e p ai r 4.  

b.  O n R e p ai r  8, t h e f o a m w a s di s p e n s e d i n a si n gl e p o u r. H o w e v e r, t h e 

e x p a n d e d f o a m s u rf a c e w a s v e r y u n e v e n a n d c r a c k e d . C utti n g w a s 

r e q ui r e d t o  m e et t h e t hi c k n e s s r e q ui r e m e nt  ( Fi g u r e 3. 2 6).  

c.  T h e t a r g et b a c kfill t hi c k n e s s w a s 1 6  i n. H o w e v e r, si n c e t h e e x p a n d e d 

f o a m b a c kfill s u rf a c e s w e r e u n e v e n, t h e b a c kfill t hi c kn e s s e s v a ri e d 

t h r o u g h o ut t h e r e p ai r s. T h e a v e r a g e f o a m l a y e r t hi c k n e s s e s w e r e 

1 4  i n. a n d 1 5 i n. i n R e p ai r 4 a n d R e p ai r  8, r e s p e cti v el y.  
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Fi g ur e Fi g ur e 33 ..2 52 5 . E x p a n d e d f o a m b a c kfill s urf a c e of R e p air 8.. E x p a n d e d f o a m b a c kfill s urf a c e of R e p air 8.  

 

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..2 62 6 . Fi n al f o a m b a c kfill s urf a c e of R e p air 8 ( aft er c utti n g).. Fi n al f o a m b a c kfill s urf a c e of R e p air 8 ( aft er c utti n g).  

 

3. 4  R e p air b a c kfill  a s s e s s m e nt u si n g li g ht w ei g ht 
d efl e ct o m et er s  

Aft e r e a c h  b a c kfill w a s c o m pl et e d f o r e a c h r e p ai r , t w o li g ht w ei g ht 

d efl e ct o m et e r s ( L W D s ) w e r e u s e d t o q u a ntif y t h e r el ati v e b a c kfill stiff n e s s 

b y m e a s u ri n g t h e d efl e cti o n s r e s ulti n g f r o m a k n o w n f o r c e. T hi s m et h o d 

c o n si st e d  of d r o p pi n g a m a s s t o i n c u r a d y n a mi c l o a d t o a pl at e o n t h e 

g r o u n d, a n d a b uff e r w a s u s e d t o si m ul at e v e hi cl e t r affi c b y m o dif yi n g t h e 

i m p a ct of t h e l o a d. T h e m a xi m u m d efl e cti o n al o n g wit h t h e p e a k f o r c e w a s 

u s e d t o e sti m at e t h e d y n a mi c m o d ul u s, a s s h o w n i n E q u ati o n  1, w h e r e A i s 

t h e st r e s s di st ri b uti o n f a ct o r, v  i s t h e s oil P oi s s o n’ s r ati o, w0  i s t h e p e a k 
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v e rti c al d efl e cti o n, F p k  i s t h e p e a k a p pli e d l o a d, a n d r0  i s t h e r a di u s of t h e 

l o a d pl at e (St a m p a n d M o o n e y  2 0 1 3).  

 𝐸𝐸 𝐿𝐿 𝐿𝐿 𝐿𝐿 =
𝐴𝐴 � 1 − 𝑣𝑣 2 � 𝐹𝐹 𝑝𝑝 𝑝𝑝

𝜋𝜋 𝑟𝑟 0 𝑤𝑤 0
 ( 1) 

Alt h o u g h t h e t w o L W D d e vi c e s m e a s u r e t h e v e rti c al d efl e cti o n diff e r e ntl y, 

E q u ati o n 1  w a s utili z e d t o p r o vi d e a n e sti m at e d d y n a mi c m o d ul u s  f o r 

b ot h . D at a w e r e  c oll e ct e d o n all of t h e c r at e r r e p ai r s, wit h t h e e x c e pti o n of 

t h e f o a m b a c kfill r e p ai r s. T h e f o a m b a c kfill r et u r n e d a n e r r o r o n b ot h 

d e vi c e s, p o s si bl y b e c a u s e of t h e u n e v e n s u rf a c e .  

T h e D y n at e st L W D M o d el  3 0 3 1 ( Fi g u r e 3. 2 7 ) f oll o w s A S T M E 2 5 8 3 -0 7 

(A S T M 2 0 1 5 a) a n d A S T M  E 2 8 3 5 -1 1  ( A S T M 2 0 1 5 b). T o o p e r at e t h e d e vi c e, a 

1 0 -k g l o a d w a s dr o p p e d f r o m a m a xi m u m h ei g ht of 8 5 0  m m o nt o a 3 0 0 -m m -

di a m pl at e  wit h a r u b b e r b uff e r. T h e l o a d c ell m e a s u r e d t h e a p pli e d l o a d a n d 

p e a k m a g nit u d e, w hil e a g e o p h o n e m e a s u r e d t h e d efl e cti o n i n t h e c e nt er of 

t h e d e vi c e. T o r u n t h e D y n at e st L W D, t h e l o a d w a s dr o p p e d t h r e e ti m e s t o 

s e at t h e d e vi c e, a n d t h e s u b s e q u e nt t w o r e a di n g s w er e r e c or d e d . T h e 

L W D m o d s oft w ar e w a s u s e d t o d et er mi n e t h e m o d ul u s, E, a n d i s r e p o rt e d i n 

T a bl e  3. 4 al o n g wit h t h e m a xi m u m d efl e cti o n, s.  

T h e Z o r n Z F G  3 0 0 0 G P S ( Fi g u r e 3. 2 8 ) f oll o w s A S T M E 2 8 3 5 -1 1 a n d h a s a 

1 0 -k g l o a d t h at i s d r o p p e d o nt o a 2 0 0 -m m -di a m, 4 0 -m m -t hi c k pl at e t o 

e sti m at e t h e d y n a mi c d efl e cti o n m o d ul u s u si n g t h e m e a s u r e d d efl e cti o n, 

s ( m m). T h e m a xi m u m p ul s e f o r c e i s 7. 0 7 k N , a n d t h e p ul s e d u r ati o n i s 

1 7  m s. T o r u n t h e Z o r n L W D, t h r e e s e ati n g d r o p s w e r e c o m pl et e d t o s e at t h e 

d e vi c e, a n d t h e r e a di n g s f r o m f oll o wi n g t h r e e d r o p s w e r e a v e r a g e d b y t h e 

d e vi c e t o p r o vi d e t h e d efl e cti o n a n d d y n a mi c d efl e cti o n m o d ul u s f o r t h e t e st 

l o c ati o n. T h e Z F G 3 0 0 0 s oft w a r e w a s u s e d t o d et e r mi n e t h e m o d ul u s, E, 

a n d i s r e p o rt e d i n T a bl e  3. 4 al o n g wit h t h e m a xi m u m d efl e cti o n, s.  
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Fi g ur e Fi g ur e 33 ..2 72 7 . D y n at e st L W D M o d el 3 0 3 1.. D y n at e st L W D M o d el 3 0 3 1.  

 

T a bl eT a bl e   33 ..44 . . BB a c kfill L W D d efl e cti o n a n d m o d ul u s r e s ult s.a c kfill L W D d efl e cti o n a n d m o d ul u s r e s ult s.   

R e p air R e p air 
N o.N o.   

  

T e st T e st 
L o c ati o nL o c ati o n   

D y n at e stD y n at e st   Z or nZ or n   

B a c kfill B a c kfill 
T e c h n ol o g yT e c h n ol o g y   

ss aa   
( m m)( m m)  

A v er a g e A v er a g e 
ss aa   ( m m)( m m)  

EE   
( M P a)( M P a)  

A v g EA v g E   
( M P a)( M P a)  

ss aa   
( m m)( m m)  

A v er a g e A v er a g e 
ss aa   ( m m)( m m)  

EE   
( M P a)( M P a)  

A v g A v g   
( M P a)( M P a)  

1   

C e m e nt - 
St a biliz e d  
S M  

N W  0. 0 5 6  

0. 0 4 7  

9 4 7  

1 0 7 8  

0. 1 8 9  

0. 1 9 4  

1 5 9  

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

S E  ----b  ----b  0. 1 9 2  1 5 6  

2   

R a pi d -S etti n g 
Fl o w a bl e  

Fill  

N W  ----b  

0. 0 7 4  

----b  

1 4 1 3  

0. 0 9 2  

0. 0 7 6  

3 2 6  

4 0 3  C 0. 0 3 9  2 0 8 2  0. 0 7 0 4 2 9  

S E  0. 1 0 8  7 4 4  0. 0 6 6  4 5 5  

3  

G e o c ell -
St a biliz e d  
S P  

N W  3. 2 7 1  

1. 8 0 1  

2 0  

4 9  

4. 1 4 8  

4. 5 0 7  

7  

7 C 0. 8 8 8  7 5  4. 9 8 0 6 

S E  1. 2 4 4  5 2  4. 3 9 4  7 

5  

P oly m er - 
St a biliz e d  

S M  

N W  0. 4 0 3  

0. 4 7 1  

5 9  

5 2  

1. 0 8 5  

1. 0 4 8  

2 8  

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

S E  0. 4 9 7  5 3  0. 9 8 8  3 0  

6  

R p ai d -S etti n g 
Fl o w a bl e  

Fill  

N W  0. 0 4 9  

0. 0 3 6  

5 3 1  

7 5 8  

0. 0 7 1  
0. 0 8 0  

 

4 2 3  

4 0 2  C 0. 0 2 7  8 9 6  0. 1 0 9  2 7 5  

S E  0. 0 3 2  8 4 8  0. 0 5 9  5 0 8  

7  

G e o c ell -
St a biliz e d  

S M  

N W  1. 0 6 0 

0. 9 1 1  

2 1  

2 8  

3. 8 9 7  
2. 6 9 4  

 

8 

1 2  C 0. 7 0 9  3 7  2. 0 8 6  1 4  

S E  0. 9 6 5  2 6  2. 0 9 8  1 4  

a M e a s ur e d m a xi m u m d efl e cti o n . 

b U n a v ail a bl e d at a . 

c N o d at a w er e r e c or d e d f or t h e f o a m b a c kfill e d cr at er s of R e p air s 4 a n d 8.  
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Fi g ur e Fi g ur e 33 ..2 82 8 . Z or n. Z or n  Z F G 3 0 0 0 G P S.Z F G 3 0 0 0 G P S.   

 

R e s ult s f r o m b ot h d e vi c e s i n di c at e d t h at c e m e ntiti o u s -t y p e b a c kfill s, t h e 

r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill a n d c e m e nt-st a bili z e d b a c kfill s , w e r e t h e stiff e st. 

T h e Z o r n L W D s h o w e d  t h at b ot h of t h e r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill r e p ai r s 

( 2 a n d 6) w e r e t h e st r o n g e st, wit h si mil a r m o d ul u s v al u e s of 4 0 2  a n d 

4 0 3  M P a a n d s m all d efl e cti o n v al u e s of 0. 0 8 0  a n d 0. 0 7 6  m m. T h e D y n a -

te st L W D s h o w e d  t h at t h e st a bili z e d c e m e nt a n d fl o w a bl e fill h a v e s m all 

d efl e cti o n v al u e s of 0. 0 7 4  m m o r l e s s, a n d m o d ul u s v al u e s  g r e at e r t h a n 

7 5 8  M P a. T h e r e m ai ni n g b a c kfill r e p ai r s wit h t h e p ol y m e r -st a bili z e r a n d 

t h e g e o c ell s h a d m u c h l o w e r v al u e s t h a n t h e r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill a n d 

c e m e nt -st a bili z e d b a c kfill s.  T h e p ol y m e r -st a bili z e d b a c kfill s h o w e d 

a p p r o xi m at el y d o u bl e t h e m o d ul u s v al u e s t h a n t h e g e o c ell b a c kfill, b ut t h e 

p ol y m e r b a c kfill w a s m u c h l e s s stiff t h a n t h e c e m e ntiti o u s -t y p e b a c kfill. 

T h e p ol y m e r b a c kfill r e q ui r e d m o r e c u ri n g ti m e, a n d f o r w at e r t o 

e v a p o r at e a n d i n c r e a s e st r e n gt h i n t h e p ol y m e r -st a bili z e d b a c kfill.  

3. 5  R a pi d -s etti n g c o n cr et e c a p pl a c e m e nt  

T h e r a pi d -s etti n g c o n c r et e c a p w a s pl a c e d b y a t e a m of s e v e n ( 7) p e o pl e 

i n cl u di n g a mi x e r o p e r at o r, a f o r klift o p e r at o r, t w o s c r e e d o p e r at o r s, a n d 

t h r e e h a n d-t o ol w o r k e r s. T h e v ol u m et ri c mi x e r (Fi g u r e 3. 2 9 ) w a s fill e d 

wit h a p p r o xi m at el y si x s u p e r s a c k s of R a pi d S et C o n c r et e Mi x ®  p ri o r t o 

t h e st a rt i n g t h e p o u r. H o w e v e r, a f o r klift w a s r e q ui r e d t o c o n si st e ntl y 
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f e e d t h e mi x e r wit h R a pi d S et C o n c r et e Mi x®  m at e ri al t o k e e p e n o u g h 

m at e ri al w ei g ht o n t h e d r y m at e ri al b e lt t o g et a c o n si st e nt mi x. T h e mi x 

w a s p o u r e d i nt o e a c h c r at e r u ntil r e a c hi n g t h e s u rf a c e l e v el. C o n c r et e 

r a k e s w e r e u s e d t o di st ri b ut e t h e mi x t h r o u g h o ut t h e c r at e r. T h e 

s c r e e di n g p r o c e s s w a s p e rf o r m e d b y h a n d u si n g a st r ai g ht -e d g e b a r 

(Fi g u r e 3. 3 0 ). C o nc r et e h a n d -fi ni s hi n g w a s p e rf o r m e d aft e r s c r e e di n g b y 

u si n g al u mi n u m o r m a g n e si u m t r o w el s. O n c e all r e p ai r s i n a t e st 

s e q u e n c e w e r e c a p p e d, t h e mi x e r w a s p r e s s u r e -w a s h e d t o r e m o v e 

r e si d u al  m at e ri al. N o i nt e r m e di at e w a s h w a s r e q ui r e d b et w e e n c r at e r 

r e p ai r s . Fi g u r e s 3.3 1  t h r o u g h 3.3 8  s h o w t h e fi ni s h e d r a pi d -s etti n g 

c o n c r et e s u rf a c e s f o r all ei g ht r e p ai r s b ef o r e t r affi c w a s a p pli e d.  

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..2 92 9 . V ol u m etri c mi x er.. V ol u m etri c mi x er.  

 

Aft e r t r affi c ki n g, c o r e s a m pl e s w e r e c oll e ct e d  f r o m t h r e e diff e r e nt 

l o c ati o n s i n e a c h r e p ai r t o d et e r mi n e t h e r a pi d-s etti n g c o n c r et e 

u n c o nfi n e d c o m p r e s si v e st r e n gt h ( U C S) a n d t o v e rif y t h e c a p t hi c k n e s s e s. 

T h e c o r e s a m pl e s w e r e c oll e ct e d 5 6  d a y s aft e r c o n st r u cti o n.  
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Fi g ur e Fi g ur e 33 ..3 03 0 . R a pi d. R a pi d--s etti n g c o n cr et e c a p s cr e e di n g wit h str ai g hts etti n g c o n cr et e c a p s cr e e di n g wit h str ai g ht --e d g e b ar.e d g e b ar.   

 

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..3 13 1 . Fi ni s h e d r a pi d. Fi ni s h e d r a pi d--s etti n g c o n cr et e c a p o n R e p airs etti n g c o n cr et e c a p o n R e p air   1.1.   
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Fi g ur e Fi g ur e 33 ..3 23 2 . Fi ni s h e d r a pi d. Fi ni s h e d r a pi d--s etti n g cs etti n g c oo n cr et e c a p o n R e p air 2.n cr et e c a p o n R e p air 2.   

 

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..3 33 3 . Fi ni s h e d r a pi d. Fi ni s h e d r a pi d--s etti n g c o n cr et e c a p o n R e p air 3. s etti n g c o n cr et e c a p o n R e p air 3.   
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Fi g ur e Fi g ur e 33 ..3 43 4 ..  Fi ni s h e d r a pi dFi ni s h e d r a pi d --s etti n g c o n cr et e c a p o n R e p air 4.s etti n g c o n cr et e c a p o n R e p air 4.   

 

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..3 53 5 . Fi ni s h e d r a pi d. Fi ni s h e d r a pi d--s etti n g c o n cr et e c a p o n R e p air 5.s etti n g c o n cr et e c a p o n R e p air 5.   
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Fi g ur e Fi g ur e 33 ..3 63 6 . Fi ni s h e d . Fi ni s h e d r a pi dr a pi d--s etti n g c o n cr et e c a p o n R e p airs etti n g c o n cr et e c a p o n R e p air   6. 6.   

 

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..3 73 7 . . Fi ni s h e d r a pi dFi ni s h e d r a pi d --s etti n g c o n cr et e c a p o n R e p airs etti n g c o n cr et e c a p o n R e p air   7.7.   

 

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..3 83 8 . Fi ni s h e d r a pi d. Fi ni s h e d r a pi d--s etti n g cs etti n g c o n cr et e c a p o n Ro n cr et e c a p o n R e p air 8.e p air 8.   
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3. 6  Si m ul at e d air cr aft tr affi c o p er ati o n s  

Si m ul at e d  ai r c r aft  t r affi c w a s a p pli e d t o t h e r e p ai r s 2 h r  aft e r t h e r a pi d -

s etti n g c o n c r et e c a p s w e r e c o m pl et e d. A si n gl e -w h e el F - 1 5 E l o a d c a rt 

( Fi g u r e 3. 3 9 ) e q ui p p e d wit h a 3 6 -i n.-di a m, 1 1 -i n.-wi d e, 1 8 -pl y ti r e 

i nfl at e d at 3 2 5 p si w a s u s e d. T h e g r o s s w h e el  l o a d w a s a p p r o xi m at el y 

3 5, 2 3 5  l b. A n o r m all y di st ri b ut e d p att e r n of si m ul at e d t r affi c w a s 

a p pli e d i n a 3. 7 5 -ft-wi d e t r affi c l a n e a s s h o w n i n  Fi g u r e 3. 3 9 . T r affi c 

w a s a p pli e d b y d ri vi n g t h e  l o a d c a rt f o r w a r d a n d t h e n b a c k w a r d i n t h e 

s a m e w h e el p at h, t h e n m o vi n g l at e r all y a p p r o xi m at el y o n e ti r e wi dt h 

( 9  i n.) o n e a c h f o r w a r d p a s s. A t ot al of 1 6 p a s s e s c o n stit ut e d o n e t r affi c 

p att e r n. Aft e r t h e fi r st 1 1 2  p a s s e s w e r e c o m pl et e d a n d d at a w e r e 

c oll e ct e d, t h e r e p ai r s w e r e t r affi c k e d u ntil f ail u r e o r u ntil 3, 6 0 0 p a s s e s. 

F ail u r e of t h e r e p ai r s w a s d efi n e d a s a  hi g h -s e v e rit y s h att e r e d sl a b o r 

s p all s t h at w e r e 2  i n. d e e p. If at a n y p oi nt d u ri n g t r affi c ki n g hi g h F O D 

p ot e nti al o r ti r e h a z a r d s w e r e i d e ntifi e d i n a gi v e n r e p ai r, it w a s 

c o n si d e r e d f ail e d, a n d t r affi c w a s di s c o nti n u e d o n t h at r e p ai r.  

Fi g ur e Fi g ur e 33 ..3 93 9 . . FF --1 5 E l o a d c art a n d t y pi c al F1 5 E l o a d c art a n d t y pi c al F --1 5 n or m all y di stri b ut e d tr affi c p att er n.1 5 n or m all y di stri b ut e d tr affi c p att er n.   

 

3. 7  D at a c oll e cti o n 

P ri o r t o t r af fi c ki n g, t h e s u rf a c e of e a c h r e p ai r w a s i n s p e ct e d f o r a n y p r e-

t r affi c di st r e s s e s. Aft e r 1 1 2 p a s s e s, t h e s u rf a c e of e a c h r e p ai r w a s i n s p e ct e d 

a g ai n. T h e r e p ai r s w e r e t h e n i n s p e ct e d at 2 0 0 - t o 5 0 0-p a s s i nt e r v al s u ntil 

t h e y f ail e d, o r u ntil 3, 6 0 0 p a s s e s w e r e c o m pl et e d. C r a c k s w e r e m e a s u r e d 

a n d m a r k e d u si n g p ai nt sti c k s, a n d p h ot o g r a p h s w e r e t a k e n t o d o c u m e nt 
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t h e c r a c k /f ail u r e p r o g r e s si o n. S p alli n g w a s m e a s u r e d f o r l e n gt h, wi dt h, 

a n d d e pt h ( Fi g u r e  3.4 0 ). L o o s e, s p all e d m at e ri al w a s al s o m e a s u r e d , a n d 

t h e a v e r a g e si z e of p a rti cl e s w a s r e c o r d e d. 

E a c h r e p ai r w a s al s o s u r v e y e d u si n g a r o d a n d l e v el p ri o r t o t r affi c ki n g, 

at 1 1 2  p a s s e s, a n d at f ail u r e o r 3, 6 0 0  p a s s e s. T h e s u r v e y d at a w e r e u s e d 

t o m e a s u r e a n y p e r m a n e nt d ef o r m ati o n t h at o c c u r r e d a n d t o d e t e r mi n e 

el e v ati o n c h a n g e s at t h e j oi nt d u e t o r e m o v al of s p all e d m at e ri al d u ri n g 

t r affi c ki n g. D at a w e r e c oll e ct e d a s s h o w n i n Fi g u r e 3. 6 , wit h s u r v e y 

p oi nt s al o n g t h r e e li n e s i n t h e di r e cti o n of t r affi c a n d al o n g t h e c r o s s  

s e cti o n ( Fi g u r e  3.4 1 ).  

Fi g ur eFi g ur e   33 ..4 04 0 . M e a s uri n g a s p all o n r e p air e d g e.. M e a s uri n g a s p all o n r e p air e d g e.  

 

A F alli n g W ei g ht D efl e ct o m et er ( F W D) w a s e m pl o y e d i n t h e c e nt er of e a c h 

r e p air a n d o n a c o nt r ol sl a b wit hi n t h e t e st sit e i n or d e r t o m o nit or c h a n g e s i n 

stiff n e s s of R e p air s 1 -7 (Fi g u r e  3.4 2 ). F W D d at a w e r e n ot c oll e ct e d o n t h e 

f o a m-b a c kfill e d r e p air s 4 a n d 8. T h e c o n t r ol sl a b w a s n ot t r affi c k e d. F W D 

d at a w e r e  c oll e ct e d p ri o r t o t r affi c ki n g, aft e r 1 1 2  p a s s e s, a n d t h e n at 2 0 0 - t o 

5 0 0 -p a s s i nt er v al s u ntil f ail u r e, o r w h e n 3, 6 0 0  p a s s e s w er e c o m pl et e d.  
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Fi g ur eFi g ur e   33 ..4 14 1 . S ur v e y d at a c oll e cti o n.. S ur v e y d at a c oll e cti o n.  

 
( a) P oi nt s o n r e p air s urf a c e. 

 
( b) R o d a n d l e v el d at a c oll e cti o n. 

 

Fi g ur eFi g ur e   33 ..4 24 2 . F W D t e sti n g o n t h e s urf a c e of a r e p air.. F W D t e sti n g o n t h e s urf a c e of a r e p air.  
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4  R e s ult s 

4. 1  R e p air d at a s u m m ar y  

T a bl e 4. 1 p r o vi d e s a s u m m a r y of t h e fi ni s h e d r e p ai r l a y e r t hi c k n e s s e s 

a n d st r e n gt h p r o p e rti e s. All r e p ai r s m et t h e r e q ui r e d t hi c k n e s s e s, e x c e pt 

f o r t h e f o a m b a c kfill r e p ai r s ( 4 a n d 8). A s w a s di s c u s s e d p r e vi o u sl y, t h e 

f o a m s u rf a c e s w e r e u n e v e n wit h o v e r all t hi c k e r c e nt e r a r e a s a n d t hi n n e r 

e d g e s. T hi s c a u s e d t h e a v e r a g e t hi c k n e s s e s t o b e a littl e l o w e r t h a n 

r e q ui r e d, c o n s e q u e nti all y c a u s i n g t h e r a pi d-s etti n g c o n c r et e c a p t o b e 

t hi c k e r a r o u n d t h e r e p ai r e d g e s. M o st r a pi d- s etti n g c o n c r et e c a p 

t hi c k n e s s e s d et e r mi n e d b y m e a s u ri n g e xt r a ct e d c o r e s a m pl e s m at c h t h e 

t hi c k n e s s e s c al c ul at e d f r o m t h e s u r v e y d at a, e x c e pt f o r R e p ai r  4. F o r  

t hi s r e p ai r, t w o of t h e t h r e e c o r e s a m pl e s w e r e e xt r a ct e d n e a r t h e e d g e s 

w h e r e t h e r a pi d -s etti n g c o n c r et e w a s t hi c k e r. T h e t hi c k n e s s f r o m t h e 

s u r v e y d at a w a s c al c ul at e d b y a v e r a gi n g t h e m e a s u r e m e nt s t h r o u g h o ut 

t h r e e p r ofil e s a n d o n e c r o s s s e cti o n of t h e r e p ai r.  

T a bl e T a bl e 44 ..11 . R e p air d at a s u m m ar y.. R e p air d at a s u m m ar y.  

R e p airR e p air   
N o.N o.   B a c kfill T e c h n ol o g yB a c kfill T e c h n ol o g y   

B a c kfill Pr o p erti e sB a c kfill Pr o p erti e s   R a pi dR a pi d --SS etti n g C o n cr et e C a p Pr o p erti e setti n g C o n cr et e C a p Pr o p erti e s   

T hi c k n e s sT hi c k n e s s   
(i n.)(i n.) 

C B R C B R   
fr o m fr o m   
D C P D C P   
( %)( %)  

Dr yDr y   
D e n sit yD e n sit y   

( p cf)( p cf)  

M oi st ur eM oi st ur e   
C o nt e ntC o nt e nt   

( %)( %)  

A v er a g eA v er a g e   
T hi c k n e s sT hi c k n e s s   

fr o m S ur v e yfr o m S ur v e y  
D at a (i n.)D at a (i n.)   

A v er a g eA v er a g e   
T hi c k n e s sT hi c k n e s s   
Fr o mFr o m   C or e sC or e s   

(i n.)(i n.)  

U n c o nfi n e d U n c o nfi n e d 
C o m pr e s si v e C o m pr e s si v e 

Str e n gt hStr e n gt h aa   

( p si)( p si)  

1  C e m e nt -St a bili z e d S M  1 5. 7  9 5  1 2 4. 3  6. 8  7. 0  7. 0  4, 6 5 3  

2  R a pi d -S etti n g Fl o w a bl e Fill  1 5. 9  1 0 0  N / A  N / A  6. 9  7. 0  9, 8 6 7  

3  G e o c ell wit h S P  1 6. 0  7  1 0 1. 1  7. 6  6. 7  7. 1  9, 6 6 0  

4  F o a m  1 3. 9  N / A  N / A  N / A  8. 9  1 0. 5  9, 8 4 7  

5  P ol y m er -St a bili z e d S M  1 6. 0  1 8  1 2 2. 4  8. 6  6. 9  6. 6  1 0, 3 5 3  

6  R a pi d -S etti n g Fl o w a bl e Fill  1 5. 0  1 0 0  N / A  N / A  7. 0  7. 0  9, 5 6 0  

7  G e o c ell wit h S M  1 5. 3  3 2  1 1 5. 7  8. 4  7. 4  7. 5  8, 6 1 0  

8  F o a m  1 5. 4  N / A  N / A  N / A  8. 2  7. 9  9, 3 5 3  

a  T e st e d 5 6 d a y s aft er c o n str u cti o n.  

W h e n p e rf o r m e d, D C P t e st s i n t h e r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill b a c kfill s 

r e s ult e d i n r ef u s al s , i. e., p e n et r ati o n w a s l e s s t h a n 0. 0 8  i n. aft e r fi v e (5) 

bl o w s o r t h e r o d w a s d efl e ct e d m o r e t h a n 3  i n. f r o m t h e v e rti c al p o siti o n 

d u e t o t h e p r e s e n c e of a g g r e g at e s. T h e r ef o r e, t h e r a pi d -s etti n g fl o w a bl e 

fill w a s c o n si d e r e d 1 0 0- C B R m at e ri al. D C P t e st d at a s h o w e d t h at t h e 

c e m e nt -st a bili z e d S M w a s t h e  s e c o n d st r o n g e st b a c kfill aft e r t h e 

fl o w a bl e fill. T h e d at a al s o i n di c at e t h at S M s oil st a bili z ati o n u si n g 
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c e m e nt p r o d u c e d a b ett e r  q u alit y b a c kfill t h a n w h e n p ol y m e r o r g e o c ell s 

w e r e u s e d t o st a bili z e t h e S M s oil. D C P t e sti n g m a y n ot b e i n di c ati v e of 

t h e b e a ri n g c a p a cit y of g e o c ell c o nfi n e d m at e ri al s d u e t o t h e n at u r e of 

t h e r ei nf o r c e m e nt a n d t h e s m all di a m et e r c o n e.  

D C P t e sti n g w a s n ot c o n d u ct e d o n t h e f o a m b a c kfill s ( R e p ai r s 4 a n d 8) 

d u ri n g t hi s e x p e ri m e nt. H o w e v e r, D C P d at a f r o m a s u b s e q u e nt fi el d 

e x p e ri m e nt u si n g f o a m b a c kfill i n si mil a r r e p ai r c o n diti o n s  s h o w e d D C P 

p e n et r ati o n r at e s i n t h e f o a m b a c kfill of 2 0  t o 2 5  m m / bl o w s, w hi c h i s t y pi c al 

of s oil s wit h C B R v al u e s r a n gi n g f r o m 8  t o 1 0 % ( B ell et  al. 2 0 1 9 ).  

U C S  t e sti n g r e s ult s of  c o r e s a m pl e s o bt ai n e d f r o m t h e r a pi d-s etti n g 

c o n c r et e c a p s h o w e d t h at all c a p s h a d a p p r o p ri at e st r e n gt h. H o w e v e r, i n 

R e p ai r  1, t h e U C S aft e r 5 6 d a y s w a s 4, 6 5 3  p si, w hi c h w a s a l ot l o w e r 

t h a n e x p e ct e d. T y pi c all y, C T S R a pi d S et C o n c r et e Mi x ® p r o d u c e s U C S 

v al u e s of o v e r 8 , 0 0 0 p si aft e r 2 8  d a y s.  

4. 2  B a c kfill pl a c e m e nt  ti m e s 

T h e b a c kfill  pl a c e m e nt  ti m e s a r e s h o w n i n Fi g u r e 4. 1 . T h e T T P s e st a bli s he d  

a t h r e s h ol d ti m e of 1 1 mi n f o r pl a ci n g 1 4  i n. of fl o w a bl e fill u si n g t h e d r y 

m et h o d  i n 8. 5-ft c r at e r r e p ai r s. H o w e v e r, t h e b a c kfill s pl a c e d d u ri n g t hi s 

e x p e ri m e nt w e r e 1 6  i n. t hi c k. It i s i m p o rt a nt t o n ot e t h at i n t hi s e x p e ri m e nt, 

t h e r e p ai r s w e r e c o nd u ct e d b y a c r e w of e n gi n e e ri n g t e c h ni ci a n s u n d e r 

e x p e ri m e nt al c o n di ti o n s a n d n ot d u ri n g a si m ul at e d o p e r ati o n al s c e n a ri o 

wit h a s e q u e nti al r e p ai r p r o c e s s. T h e r ef o r e, t h e s e ti m e s will b e u s e d i n t hi s 

r e p o rt o nl y f o r c o m p a ri n g b et w e e n b a c kfill t e c h n ol o gi e s.  

T h e st a n d a r d b a c kfill m et h o d f o r d r y pl a c e m e nt of r a pi d -s etti n g fl o w a bl e 

fill w a s c o m pl et e d i n 2 0 mi n i n R e p ai r  2 a n d 2 2  mi n i n R e p ai r  6. T h e 

m et h o d s t h at t o o k t h e l o n g e st ti m e t o c o m pl e t e w e r e t h e c h e mi c al s oil-

st a bili z ati o n b a c kfill s, w hi c h w e r e c o m pl et e d i n 7 5  mi n a n d 9 0  mi n i n 

R e p ai r s  1 a n d  5, r e s p e cti v el y. T h e s e m et h o d s i n v ol v e d l a yi n g o ut s oil, 

a d di n g t h e c h e mi c al s ( c e m e nt o r p ol y m e r), mi xi n g t h e c h e mi c al s wit h t h e 

s oil u si n g a till e r, fli p pi n g t h e s oil t o c o m pl et e t h e mi xi n g p r o c e s s, pl a ci n g 

t h e s oil i n t h e c r at e r i n l a y e r s, a n d a p pl yi n g c o m p a cti o n. T hi s p r o c e s s w a s 

v e r y ti m e -c o n s u mi n g a n d l a b o r -i nt e n si v e. T h e g e o c ell b a c kfill m et h o d 

r e q ui r e d l e s s ti m e t h a n t h e c h e mi c al -st a bili z e d s oil b a c kfill  ( 4 3 a n d 6 6 

mi n) . H o w e v e r, t h e p r o c e s s of i n st alli n g t h e g e o c ell s, d u m pi n g t h e s oil i n 

t h e g e o c ell p o c k et s, c o m p a cti n g, a n d t h e n r e p e ati n g t h e s e st e p s f o r t h e 
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s e c o n d l a y e r w a s still m o r e ti m e -c o n s u mi n g a n d l a b o r -i nt e n si v e t h a n t h e 

st a n d a r d r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill b a c kfill m et h o d.  

T h e f a st e st m et h o d of b a c kfill pl a c e m e nt w a s t h e f o a m b a c kfill. I n b ot h 

R e p ai r  4 a n d R e p ai r  8, it t o o k l e s s t h a n 1 5  mi n  t o c o m pl et e t h e f o a m 

b a c kfill p r o c e s s of s etti n g u p t h e di s p e n si n g e q ui p m e nt, m e a s u ri n g t h e 

c r at e r di m e n si o n s, i n st alli n g t h e pl a sti c li n e r, a n d di s p e n si n g t h e li q ui d 

f o a m i nt o t h e c r at e r. Aft e r t h e f o a m e x p a n d e d, t h e e x c e s s li n e r w a s c ut, 

a n d t h e c r e w w a s r e a d y t o m o v e f o r w a r d t o t h e n e xt t a s k. A s di s c u s s e d i n 

S e cti o n  3. 3. 4  o n R e p ai r  8, t h e f o a m s u rf a c e w a s u n e v e n a n d r e q ui r e d 

c utti n g. T hi s t a s k a d d e d 2 5  mi n t o t h e p r o c e s s. H o w e v e r, c utti n g w a s 

p e rf o r m e d b y t h e p r oj e ct e n gi n e e r s w hil e t r yi n g diff e r e nt c utti n g 

t e c h ni q u e s. T h e r ef o r e, t hi s ti m e w a s n ot c o n si d e r e d r e ali sti c. P r e vi o u s 

e x p e ri m e nt s d u ri n g si m ul at e d o p e r ati o n al s c e n a ri o s ( B ell et  al. 2 0 1 9 , 

M eji a s -S a nti a g o  et  al.  d r aft * ) h a v e s h o w n t h at c utti n g c o ul d t a k e f r o m 5  t o 

1 0 mi n. if o nl y t h e hi g h s p ot s o n t h e f o a m b a c kfill a r e c ut d o w n t o e n s u r e 

a n e v e n r a pi d -s etti n g c o n c r et e c a p t hi c k n e s s ( 1 0 i n. mi ni m u m). 

 

*  M eji a s -S a nti a g o, M., J. S. Ti n gl e, J. L. J o h n s o n, L. A. G urt o w s ki a n d C. S. Gri g g s. Dr aft. R efi n e m e nt of 
f o a m b a c kfill t e c h n ol o g y f or e x p e di e nt airfi el d d a m a g e r e c o v er y P h a s e III: T e c h n ol o g y d e m o n str ati o n 
a n d e n d u s er e v al u ati o n . E R D C / G S L T R. Vi c k s b ur g, M S: U. S. Ar my E n gi n e er R e s e ar c h a n d 
D e v el o p m e n t C e nt er. 
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Fi g ur e Fi g ur e 44 ..11 . B a c kfill ti m e s.. B a c kfill ti m e s.  

 

4. 3  P o st -tr affi c re s ult s  

4. 3. 1  P a v e m e nt d i str e s s s ur v e y  

A s u m m a r y of t h e c o n diti o n a n d di st r e s s d at a c oll e ct e d t h r o u g h o ut t r af -

fi c ki n g i s p r o vi d e d i n A p p e n di x  C. T h e r e s ult s of t h e p a v e m e nt c o n diti o n 

f o r all r e p ai r s a r e r e p o rt e d i n Fi g u r e  4. 2. T h e r e p ai r s wit h st o o d v a r yi n g 

l e v el s of t r affi c p ri o r t o f aili n g. T h e r e p ai r s wit h c e m e nt - st a bili z e d S M 

a n d r a pi d -s etti n g flo w a bl e fill ( R e p ai r s 1, 2 , a n d 6)  m et t h e R A D R 

o bj e cti v e p a s s l e v el f o r s u st ai n m e nt l e v el  r e p ai r s.  T h e s e di d n ot f ail, b ut 

t r affi c ki n g w a s st o p p e d at 3, 6 0 0 p a s s e s. T h e r e m ai ni n g r e p ai r s s u st ai n e d 

at l e a st 5 0 0 p a s s e s, t h e r ef o r e m e eti n g t h e R A D R t h r e s h ol d p a s s l e v el f o r 

e x p e di e nt r e p ai r s. T h e g e o c ell -r ei nf o r c e d S M a n d t h e p ol y m e r -st a bili z e d 

S M w e r e t h e b e st p e rf o r m e r s i n t hi s c at e g o r y. S o m e r e p ai r s w e r e 

t r affi c k e d aft e r f ail u r e w a s i d e ntifi e d t o c a pt u r e a d diti o n al d at a.  
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Fi g ur eFi g ur e   44 ..22 . Tr affi c d at a. Tr affi c d at a  s u m m ar y.s u m m ar y.   

 

T h e m ai n m o d e of f ail u r e w a s hi g h -s e v e rit y s p alli n g al o n g t h e 

t r a n s v e r s e j oi nt s ( p e r p e n di c ul a r t o t h e di r e cti o n of t r affi c). Mi n o r 

di st r e s s e s, s u c h a s s h ri n k a g e c r a c ki n g aft e r c u ri n g, w e r e n ot e d p ri o r t o 

t r affi c f o r m a n y of t h e r e p ai r s b ut di d n ot a p p e a r t o c o nt ri b ut e t o t h ei r 

f ail u r e s. Fi g u r e s 4. 3 t h r o u g h 4. 1 0  s h o w p o st -t r affi c p h ot o s f o r e a c h 

r e p ai r. Fi g u r e  4.1 1  s h o w s s h ri n k a g e c r a c ki n g o n R e p ai r  4 p ri o r t o 

t r affi c ki n g ( m a r k e d wit h o r a n g e p ai nt sti c k ).  
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Fi g ur eFi g ur e   44 ..33 . P o st. P o st--tr affi c p h ot o gr a p h s of tr affi c p h ot o gr a p h s of R e p air 1 aft er 3, 6 0 0 p a s s e sR e p air 1 aft er 3, 6 0 0 p a s s e s ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   44 ..44 . P o st. P o st--tr affi c p h ot o gr a p h s of tr affi c p h ot o gr a p h s of R e p air 2 aft er 3, 6 0 0 p a s s e sR e p air 2 aft er 3, 6 0 0 p a s s e s ..  
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Fi g ur eFi g ur e   44 ..55 . P o st. P o st--tr affi c p h ot o gr a p h s of tr affi c p h ot o gr a p h s of R e p air 3 aft er R e p air 3 aft er 1, 5 2 01, 5 2 0   p a s s e sp a s s e s ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   44 ..66 . P o st. P o st--tr affi c p h ot o gr a p h s of tr affi c p h ot o gr a p h s of R e p air R e p air 44   aft er aft er 8 3 08 3 0   p a s s e sp a s s e s ..  
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Fi g ur eFi g ur e   44 ..77 . P o st. P o st--tr affi c p h ot o gr a p h s of tr affi c p h ot o gr a p h s of R e p air 5 aft er 1, 5 2 0 p a s s e sR e p air 5 aft er 1, 5 2 0 p a s s e s ..  
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Fi g ur eFi g ur e   44 ..88 . P o st. P o st--tr affi c p h ot o gr a p h s of tr affi c p h ot o gr a p h s of R e p air 6 aft er 3, 6 0 0 p a s s e sR e p air 6 aft er 3, 6 0 0 p a s s e s ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   44 ..99 . P o st. P o st--tr affi c p h ot o gr a p h s of tr affi c p h ot o gr a p h s of R e p air 7 aft er 1, 7 9 2 p a s s e sR e p air 7 aft er 1, 7 9 2 p a s s e s ..  
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Fi g ur eFi g ur e   44 ..1 01 0 . P o st. P o st--tr affi c p h ot o gr a p h s of tr affi c p h ot o gr a p h s of R e p air 8 aft er 1, 5 2 0 p a s s e sR e p air 8 aft er 1, 5 2 0 p a s s e s ..  

 

Fi g ur eFi g ur e   44 ..1 11 1 . S hri n k a g e cr a c k s o n R e p air 4.. S hri n k a g e cr a c k s o n R e p air 4.  
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4. 3. 2  El e v ati o n c h a n g e s  

P e r m a n e nt d ef o r m ati o n a n d c h a n g e s at t h e j oi nt d u e t o r e m o v al of s p all e d 

m at e ri al w e r e m o nit o r e d u si n g r o d a n d l e v el m e a s u r e m e nt s i n t h e 

l o n git u di n al a n d t r a n s v e r s e di r e cti o ns. M a xi m u m m e a s u r e d c h a n g e s i n 

el e v a ti o n s f o r e a c h r e p ai r a r e r e p o rt e d i n T a bl e 4. 2. T h e m a xi m u m c h a n g e 

i n el e v ati o n w a s r e c o r d e d f o r all r e p ai r s al o n g t h e e d g e s w h e r e s p all s w e r e 

l o c at e d ( eit h e r o n t h e W e st o r E a st e d g e s). N ot e t h at t h e v al u e s i n T a bl e 4. 2 

a r e l e s s t h a n t h at m e a s u r e d d u ri n g t h e i n s p e cti o n p r o c e s s wit h a r ul e r, 

w hi c h a r e r e p o rt e d i n A p p e n di x  C. T hi s i s b e c a u s e of t h e i n a bilit y t o pl a c e 

t h e r e ct a n g ul a r b a s e of t h e r o d i n t h e d e e p e st p o rti o n s of t h e s p all e d a r e a s.  

H o w e v e r, R e p ai r s  4, 5, 7, a n d  8 h a v e m a xi m u m c h a n g e s i n el e v ati o n t h at 

a r e g r e at e r t h a n 1. 2 5  i n., w hi c h c a n r e s ult i n g e a r d a m a g e f o r t h e F-1 5 E 

ai r c r aft. T hi s g e n e r all y m at c h e s t h e i nf o r m ati o n i n Fi g u r e  4. 2, w h e r e t h e s e 

r e p ai r s f ail e d b y hi g h -s e v e rit y s p alli n g b ef o r e r e a c hi n g 3, 6 0 0  p a s s e s.  

R e p ai r s  1, 2, a n d  6 w e r e t h e b e st p e rf o r m e r s a n d  h a d t h e l o w e st v al u e s f o r 

m a xi m u m c h a n g e i n el e v ati o n. T h e s u r v e y d at a al s o s h o w t h at t h e r e w a s 

n o e vi d e n c e of s ettl e m e nt o r f a ulti n g wit hi n t h e r e p ai r s.  

T a bl eT a bl e   44 ..22 . M a xi m u m c h a n g e s i n el e v ati o n.. M a xi m u m c h a n g e s i n el e v ati o n.  

R e p air R e p air   
N o.N o.   B a c kfillB a c kfill   Ty p eTy p e   

P a s s P a s s   
N o.N o.   

M a x C h a n g e M a x C h a n g e   
i n El e v ati o n (i n.)i n El e v ati o n (i n.)  

L o c ati o n of M a x L o c ati o n of M a x   
El e v ati o n C h a n g eEl e v ati o n C h a n g e   

1  C e m e nt -St a bili z e d S M  3, 6 0 0  0. 4 8  W e st  

2  Fl o w Fill  3, 6 0 0  0. 3 6  W e st  

3  G e o c ell -R ei nf or c e d S P  1, 5 2 0  1. 0 8  W e st  

4  F o a m  8 3 0  1. 5 6  E a st  

5  P ol y m er -St a bili z e d S M  3, 6 0 0 *  1. 3 2  W e st  

6  Fl o w a bl e  Fill  3, 6 0 0  0. 4 8  W e st a n d E a st  

7  G e o c ell -R ei nf or c e d S M  1, 7 9 2 *  1. 8 0  W e st  

8  F o a m  1, 5 2 0 *  1. 9 2  W e st  

* S ur v e y d at a w a s o nl y t a k e n w h e n tr affi c w a s di s c o nti n u e d o n e a c h r e p air a n d n ot  

n e c e s s aril y w h e n t h e r e p air w a s c o n si d er e d f ail e d . 

4. 3. 3  I m p a ct s tiff n e s s m o d ul u s  

Fi g u r e 4. 1 2  s h o w s t h e i m p a ct s tiff n e s s m o d ul u s  ( I S M) r e s ult s o bt ai n e d 

f r o m t h e F W D t e st d at a. T h e pl ot s h o w s t h at t h e r e p ai r s l o st a b o ut 5 0 % 

of t h e stiff n e s s at a r o u n d 1, 0 0 0  p a s s e s.  



E R D C / G S L T R - 2 1- 2  5 7  

  

Fi g ur e Fi g ur e 44 ..1 21 2 . F W D r e s ult s.. F W D r e s ult s.  

 

Aft e r t h at p oi nt, t h e I S M v al u e s st a bili z e d , a n d n o si g nifi c a nt c h a n g e w a s 

o b s e r v e d. R e p ai r s wit h c e m e nt -st a bili z e d s oil a n d fl o w a bl e fill b a c kfill s 

h a d si mil a r t r e n d s a n d w e r e t h e stiff e st c o m p a r e d t o t h e r e st of t h e r e p ai r s. 

T hi s w a s e x p e ct e d, c o n si d e ri n g t h e c e m e ntiti o u s n at u r e of t h e fl o w a bl e fi ll 

a n d c e m e nt -st a bili z e d m at e ri al s. T h e p ol y m e r e m ul si o n -st a bili z e d S M 

s h o w e d a sli g htl y hi g h e r stiff n e s s t h a n t h e g e o c ell -r ei nf o r c e d r e p ai r s. 

H o w e v e r, it s h o w e d a m u c h l o w e r stiff n e s s t h a n t h e P L C -st a bili z e d r e p ai r. 

F o r t h e g e o c ell -r ei nf o r c e d r e p ai r s, R e p ai r 7, w hi c h w a s b a c kfill e d wit h S M 

s oil, w a s stiff e r t h a n R e p ai r 3, w hi c h w a s b a c kfill e d wit h a u nif o r m S P s oil.  

4. 3. 4  E art h pr e s s ur e c ell d at a  

T a bl e 4. 3  s h o w s a s u m m a r y of t h e a v e r a g e p e a k p r e s s u r e s m e a s u r e d b el o w 

t h e b a c kfill i n e a c h r e p ai r. Fi g u r e s 4. 1 3  a n d 4. 1 4  p r e s e nt t h e p e a k p r e s s u r e s 

m e a s u r e d d u ri n g e a c h t r affi c i nt e r v al a p pli e d t o t h e r e p ai r s. E a c h t r affi c 

i nt e r v al r e p r e s e nt s a diff e r e nt d a y w h e n t r affi c w a s a p pli e d wit h t h e l o a d 

c a rt. B ef o r e t r affi c b e g a n e a c h d a y, t h e d at a c oll e cti o n s y st e m w a s t u r n e d o n 

a n d t h e i niti al p r e s s u r e v al u e s w e r e r e c o r d e d. T h e s e p r e s s u r e s w e r e t h e n 

u s e d t o b a s eli n e t h e d at a t o a c c o u nt o nl y f o r t h e p r e s s u r e eff e ct s o n th e 

E P C s c a u s e d b y t h e a p pli e d t r affi c a n d, t h u s, t o n e gl e ct t h e o v e r b u r d e n 

p r e s s u r e s c a u s e d b y t h e w ei g ht of t h e b a c kfill a n d c a p pi n g l a y e r s.  
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T a bl e T a bl e 44 ..33 . A v er a g e p e a k pr e s s ur e s m e a s ur e d o n e a c h . A v er a g e p e a k pr e s s ur e s m e a s ur e d o n e a c h rre p air.e p air.   

R e p air R e p air N o.N o.   B a c kfill T e c h n ol o g yB a c kfill T e c h n ol o g y   
A v er a g e P e a k A v er a g e P e a k   
Pr e s s ur e ( p si)Pr e s s ur e ( p si)   St a n d ar d D e vi ati o nSt a n d ar d D e vi ati o n   

1  C e m e nt -St a bili z e d S M  4. 9  1. 1  

2  Fl o w a bl e Fill  3. 1  1. 2  

3  G e o c ell wit h S P  1. 3  0. 6  

4  F o a m  2. 0  0. 9  

5  P ol y m er -St a bili z e d S M  8. 4  1. 7  

6  Fl o w a bl e Fill  2. 7  1. 1  

7  G e o c ell wit h S M  3. 7  1. 6  

8 F o a m  3. 0 1. 5  

 

Fi g ur e Fi g ur e 44 ..1 31 3 . P e a k pr e s s ur e v al u e s f or R e p air s. P e a k pr e s s ur e v al u e s f or R e p air s  11   t hr o u g h 4t hr o u g h 4  
d uri n g e a c h p a s s i nt er v al a p pli e d.d uri n g e a c h p a s s i nt er v al a p pli e d.   

 

It i s i m p o rt a nt t o n ot e t h at d at a f r o m R e p ai r s 5 t h r o u g h 8 d u ri n g 

p a s s e s  0 t h r o u g h 2 0 0 a r e n ot a v ail a bl e d u e t o t e c h ni c al i s s u e s wit h t h e 

i n st r u m e nt ati o n, a s s h o w n i n Fi g u r e  4.1 4 .  

I n g e n e r al, t h e d at a s h o w si g nifi c a ntl y l o w p r e s s u r e s (l e s s t h a n 1 0  p si) 

b el o w t h e b a c kfill l a y e r a c r o s s all r e p ai r s. T hi s i n di c at e s t h at m o st of t h e  

p r e s s u r e a p pli e d b y t h e si m ul at e d F -1 5 t r affi c w a s w ell -di s si p at e d b y t h e  



E R D C / G S L T R - 2 1- 2  5 9  

  

r a pi d -s etti n g c o n c r et e c a p a n d t h e b a c kfill. T h e p r e s s u r e s m e a s u r e d w e r e 

g e n e r all y c o n si st e nt d u ri n g t r affi c f o r m o st of t h e r e p ai r s.  

Fi g ur e Fi g ur e 44 ..1 41 4 . P e a k pr e s s ur e v al u e s f or R e p air s. P e a k pr e s s ur e v al u e s f or R e p air s  5 t hr o u g h 85 t hr o u g h 8   
d uri n g e a c h p a sd uri n g e a c h p a s s i nt er v al a p pli e d.s i nt er v al a p pli e d.   

 

S o m e of t h e c h a n g e s i n o b s e r v e d p r e s s u r e w e r e att ri b ut e d t o 

i n st r u m e nt ati o n t e c h ni c al i s s u e s r at h e r t h a n t o r e p ai r f ail u r e. Si n c e t h e 

t r affi c w a s a p pli e d i n a n alt e r n at e p att e r n b et w e e n t h e t w o t e st s e q u e n c e s, 

t h e d at a c oll e cti o n s y st e m w a s m o v e d b a c k a n d f o r w a r d t o c a pt u r e t h e E P C 

r e a di n g s d u ri n g t r affi c at e a c h t e st s e q u e n c e. T hi s r e s ult e d i n i n c o n si st e nt 

b a s eli n e p r e s s u r e v al u e s d u e t o i n h e r e nt e q ui p m e nt e r r o r.   

It w a s o b s e r v e d t h at R e p ai r s  1 a n d  5 h a d t h e hi g h e st o v e r all p r e s s u r e s  

m e a s u r e d. T h e s e w e r e t h e c e m e nt - a n d p ol y m e r -st a bili z e d s oil s. T h e 

hi g h p r e s s u r e c o ul d b e att ri b ut e d t o t h e f a ct t h at t h e s e st a bili z ati o n 

m et h o d s r e q ui r e d l o n g e r c u ri n g ti m e s.  
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5  C o m p ari s o n o f B a c kfill T e c h n ol o gi e s  

T h e t e st o b s er v ati o n s i n di c at e d t h at t h e r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill a n d 

c e m e nt -st a bili z e d s oil b a c kfill s m et t h e R A D R o bj e cti v e of 3, 5 0 0  p a s s e s 

u n d er a 7 -i n.-t hi c k r a pi d-s etti n g c o n c r et e c a p. H o w e v e r, f or t h e g e o c ell a n d 

f o a m b a c kfill s t h e 7-i n.-t hi c k c a p w a s n ot a d e q u at e,  a s t h e s e r e p ai r s di d n ot 

r e a c h t h e 3, 5 0 0 -p a s s e s R A D R o bj e cti v e. It i s r e c o m m e n d e d t o u s e t h e f o a m 

b a c kfill t e c h n ol o g y wit h a mi ni m u m r a pi d -s etti n g c o n c r et e c a p t hi c k n e s s of 

1 0 i n. ( J o h n s o n et al. 2 0 1 7; P ri d d y et al. 2 0 1 6; B ell et al. 2 0 1 9; M eji a s -

S a nti a g o  et al.  dr aft * ). F u rt h e r r e s e ar c h i s r e q ui r e d t o c h ar a ct eri z e t h e g e o c ell-

r ei nf or c e d b a c kfill p erf o r m a n c e wit h a 1 0 -i n.-t hi c k r a pi d-s etti n g c o n c r et e c a p.  

I n g e n e r al, t h e e x p eri m e nt o b s e r v ati o n s a n d r e s ult s i n di c at e d t h at t h e t hr e e 

b a c kfill t e c h n ol o gi e s e v al u at e d h a v e p ot e nti al f or u s e i n R A D R. E a c h 

t e c h n ol o g y h a s t r a d e-off s , a n d t h ei r a p pli c a bilit y will d e p e n d o n t h e R A D R  

o p e r ati o n  s c e n ari o. F or c o m p ari s o n p u r p o s e s, a t r a d e -off a n al y si s w a s 

c o n d u ct e d t o d et er mi n e t h e r a n ki n g s of all b a c kfill t e c h n ol o gi e s e v al u at e d. 

T h e crit eri a u s e d f or t h e a n al y si s i n cl u d e d r e p ai r l o gi sti c s (s u c h a s e q ui p m e nt, 

m at eri al s, m a n p o w er, a n d r e p ai r ti m e s , r e p air p erf or m a n c e u n d er si m ul at e d 

ai r c r aft t r affi c , a n d m at eri al c o st s ). T h e r a pi d -s etti n g f l o w a bl e fill b a c kfill 

t e c h n ol o g y w a s i n cl u d e d i n t hi s a n al y si s f o r c o m p ari s o n p u r p o s e s. E a c h 

t e c h n ol o g y r e c ei v e d a r a n ki n g v al u e f r o m 1 t o 4, w h er e a r a n ki n g of 4 m e a n s 

t h at t e c h n ol o g y i s t h e b e st of t h e f o u r i n t h at s p e cifi c p ar a m et er.  

T a bl e 5. 1  p r e s e nt s t h e r e s ult s  of t h e t r a d e -off a n a l y si s. O n a v e r a g e, all f o u r 

t e c h n ol o gi e s s h a r e si mil a r r a n ki n g s. T h e u s e of e a c h i n di vi d u al t e c h n ol o g y 

d e p e n d s o n t h e R A D R s c e n a ri o a n d t h e a v ail a bilit y of b a c kfill m at e ri al s. 

F o r e x a m pl e, t h e b e st p e rf o r mi n g m at e ri al u n d e r si m ul at e d ai r c r aft t r affi c 

i s t he r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill. If t h e r e w e r e  a c c e s s t o t a k e t h e m at e ri al i n 

t o t h e R A D R l o c ati o n, t h e r e c o m m e n d e d b a c kfill t e c h n ol o g y w o ul d b e 

r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill. T hi s i s t h e c u r r e nt b a c kfill t e c h n ol o g y u s e d f o r 

R A D R, b ut it s li mit ati o n i s t h e m at e ri al f o ot p ri nt  a n d w ei g ht . A li g ht e r 

s ol uti o n i n t hi s c a s e w o ul d b e t h e f o a m b a c kfill t e c h n ol o g y. H o w e v e r, it 

n e e d s t o b e u n d e r st o o d  t h at t hi s t e c h n ol o g y r e q ui r e s s p e ci ali z e d 

e q ui p m e nt a n d t r ai ni n g. I n t h e c a s e w h e r e t h e r e i s n o a c c e s s t o t a k e i n 

 

*  M eji a s -S a nti a g o, M., J. S. Ti n gl e, J. L. J o h n s o n, L. A. G urt o w s ki a n d C. S. Gri g g s. Dr aft. R efi n e m e nt of 
f o a m b a c kfill t e c h n ol o g y f or e x p e di e nt airfi el d d a m a g e r e c o v er y P h a s e III: T e c h n ol o g y d e m o n str ati o n 
a n d e n d u s er e v al u ati o n . E R D C / G S L T R. Vi c k s b ur g, M S: U. S. Ar my E n gi n e er R e s e ar c h a n d 
D e v el o p m e nt C e nt er.  
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m at e r i al s a n d i n di g e n o u s m at e ri al s a r e t o b e u s e d, c e m e nt-st a bili z e d s oil 

w o ul d b e t h e r e c o m m e n d e d b a c kfill t e c h n ol o g y. C e m e nt i s c h e a p , a n d it i s 

g e n e r all y a v ail a bl e i n m o st c o u nt ri e s . H o w e v e r, t h e s oil-st a bili z ati o n 

p r o c e s s i s l a b o r -i nt e n si v e a n d ti m e-c o n s u mi n g. A q ui c k e r a p p r o a c h f o r 

st a bili zi n g i n di g e n o u s m at e ri al s w o ul d b e u si n g g e o c ell s f o r m e c h a ni c al  

st a bili z ati o n. T h e g e o c ell s a r e li g ht w ei g ht a n d e a s y t o t r a n s p o rt a n d st o r e.  

F u rt h e r m o r e, U F C 3 -2 7 0 -0 7 all o w s  t h e u s e of F O D c o v e r i n c o m bi n ati o n 

wit h g e o c el l s f o r e x p e di e nt r e p ai r s, r e q ui ri n g  a m u c h s m all e r l o gi sti c al 

f o ot p ri nt t h a n r a pi d-s etti n g c o n c r et e.  U si n g a F O D c o v e r r e q ui r e s l e s s 

m at e ri al a n d l e s s s p e ci ali z e d e q ui p m e nt t h a n r a pi d-s etti n g c o n c r et e, w hi c h 

utili z e s a v ol u m et ri c mi x e r f o r pl a c e m e nt.  

T a bl eT a bl e   55 ..11 . T e c h n ol o g y . T e c h n ol o g y ttr a d er a d e--oo ff ff aa n al y si sn al y si s ..  

P ar a m et erP ar a m et er   R e q uir e m e ntR e q uir e m e nt   
Fl o w a bl e Fl o w a bl e   

FillFill   

C e m e ntC e m e nt --  
St a bili z e dSt a bili z e d   

S oilS oil   G e o c ell sG e o c ell s   F o a mF o a m   

R e p air L o gi sti c s  E q ui p m e nt  
M at eri al s  
M a n p o w er   
R e p air Ti m e   

4  
1 
3 
3  

2  
3 
2 
1  

3  
4 
1 
2  

1  
2 
4 
4  

R e p air  
P erf or m a n c e  

2 -hr Tr affi c: 1 0 0 p a s s e s  
O bj e cti v e: 3, 5 0 0 p a s s e s  

4  
4  

4  
3  

4  
2  

4  
1  

M at eri al C o st a  8. 5 ft x 8. 5 ft x 1 6 i n. 
b a c kfill  

1  4  3  2  

A v er a g e R a n ki n g:A v er a g e R a n ki n g:   2. 92. 9   2.2. 77   2. 72. 7   2. 62. 6   

a  M at eri al c o st s f or 1 6 i n. of b a c kfill i n o n e s m all cr at er ( 9 6 ft 3 ): 

fl o w a bl e fill: $ 3, 2 0 0  

c e m e nt: $ 1 0 0  

g e o c ell s: $ 6 0 0  

f o a m: $ 3, 1 0 0  
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6  C o n cl u si o n s a n d R e c o m m e n d ati o n s  

T hi s e x p eri m e nt e v al u at e d t hr e e diff er e nt cr at e r b a c kfill t e c h n ol o gi e s d u ri n g 

a f ull-s c al e fi el d  e x p eri m e nt  t o c o m p ar e t h eir p erf or m a n c es a n d c o n d u ct a 

t e c h n ol o g y t r a d e-off  a n al y si s. T h e t e c h n ol o gi e s e v al u at e d i n cl u d e d 

(1)  e x p a n d a bl e p ol y u r et h a n e f o a m, (2)  m e c h a ni c al s oil r ei nf or c e m e nt, a n d 

(3)  c h e mi c al s oil st a bili z ati o n. Aft er t h e r e p ai r s w e r e c o m pl et e d, si m ul at e d 

F- 1 5 E air cr aft t r affi c w a s a p pli e d t o t h e r e p air s t o v e rif y t h eir a bilit y t o m e et 

t h e o p er ati o n al R A D R mi s si o n r e q uir e m e nt s. D et ail e d p erf or m a n c e d at a 

w er e  g at h e r e d i n t e r m s of ti mi n g, m a n p o w er r e q uir e m e nt s, a n d l o gi sti c al 

r e q uir e m e nt s t o s u p p o rt a t r a d e -off a n al y si s of t h e s e t e c h n ol o gi e s.  

T h e f oll o wi n g c o n cl u si o n s a n d r e c o m m e n d ati o n s w e r e d et e r mi n e d f r o m 

t h e e x p e ri m e nt a n d t r a d e-off a n al y si s.  

6. 1  C o n cl u si o n s  

1.  All of t h e b a c kfill t e st e d d e m o n st r at e d a n a bilit y t o s u p p o rt ai r c r aft 

t r affi c. E a c h t e c h n ol o g y h a s t r a d e-off s, a n d t h ei r a p pli c a bilit y will 

d e p e n d o n t h e R A D R s c e n a ri o.  

2.  T h e f o a m b a c kfill t e c h n ol o g y r e q ui r e d t h e l e a st m a n p o w e r, ti m e, a n d 

l o gi sti c al f o ot p ri nt of all b a c kfill m et h o d s e v al u at e d i n t hi s e x p e ri m e nt.  

H o w e v e r, r e p ai r s wit h f o a m b a c kfill di d n ot m e et t h e 3, 5 0 0 -p a s s  

s u st ai n m e nt l e v el  r e q ui r e m e nt f o r R A D R. F o a m b a c kfill t e c h n ol o g y 

p r o vi d e s a s m all lo gi sti c al f o ot p ri nt , b ut it r e q ui r es s p e ci ali z e d 

e q ui p m e nt a n d t r ai ni n g.  

3.  A l a y e r of 1 6  i n. of c o m p a ct e d silt y s a n d st a bili z e d  wit h 5 % c e m e nt i s a 

b a c kfill m at e ri al c o m p a r a bl e t o r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill f o r 

3, 5 0 0  si m ul at e d F -1 5 E p a s s e s u n d e r a 7 -i n.-t hi c k r a pi d-s etti n g 

c o n c r et e c a p. T h e c e m e nt -st a bili z e d s oil a n d r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill 

b a c kfill w e r e pl a c e d o n t h e s a m e d a y d u ri n g t hi s t e sti n g a n d w e r e 

all o w e d t o c u r e f o r a p p r o xi m at el y 4 h r p ri o r t o t r affi c ki n g t h e i niti al 1 1 2 

p a s s e s aft e r c a p pl a c e m e nt. W hil e t h e ti m e t o mi x a n d pl a c e t h e 

c e m e nt -st a bili z e d b a c kfill w a s l o n g e r, t h e c e m ent -st a bili z e d s o il c a n b e 

u s e d w h e n fl o w a bl e fill i s n ot a v ail a bl e.  T hi s m et h o d r e q ui r e s l e s s 

a d d e d m at e ri al b ut a n a v ail a bl e s o u r c e of s oil.  

4.  T hi s e x p e ri m e nt p r o vi d e d n e w i nf o r m ati o n o n t h e p e rf o r m a n c e of 

g e o c ell -r ei nf o r c e d s oil u n d e r a r a pi d -s etti n g c o n c r et e c a p. T h e r e p ai r 

wit h t h e g e o c ell -r ei nf o r c e d silt y -s a n d b a c kfill p e rf o r m e d w ell u n d e r 

si m ul at e d F -1 5 E t r affi c b ut di d n ot m e et t h e s u st ai n m e nt -l e v el 
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p e rf o r m a n c e r e q ui r e m e nt s u n d e r 7  i n. of r a pi d -s etti n g c o n c r et e c a p. 

G e o c ell s p r o vi d e a s m all l o gi sti c a l f o ot p ri nt b ut r e q ui r e si g nifi c a ntl y 

m o r e m a n p o w e r f o r i n st all ati o n t h a n ot h e r b a c kfill r e p ai r m et h o d s 

d e s c ri b e d i n t hi s r e p o rt.   

5.  D at a i n di c at e d t h at S M s oil st a bili z ati o n u si n g c e m e nt p r o d u c e d a 

b ett e r  q u alit y b a c kfill t h a n w h e n p ol y m e r o r g e o c ell s w e r e u s e d t o 

st a bili z e t h e s a m e S M s oil.  

6. 2  R e c o m m e n d ati o n s  

1.  O nl y t h e r a pi d -s etti n g fl o w a bl e fill a n d c e m e nt-st a bili z e d s oil b a c kfill s 

a r e r e c o m m e n d e d f o r c r at e r r e p ai r s wit h a 7 -i n. r a pi d-s etti n g c o n c r et e 

c a p t hi c k n e s s  t o m e et t h e s u st ai n m e nt-l e v el R A D A R p e rf o r m a n c e 

r e q ui r e m e nt ( 3, 5 0 0 p a s s e s). T h e mi ni m u m r a pi d -s etti n g c o n c r et e c a p 

t hi c k n e s s r e c o m m e n d e d f o r g e o c ell a n d f o a m b a c kfill s i s 1 0 i n.  

2.  F o r c e m e nt -st a bili z e d silt y s a n d, t h e m oi st u r e of t h e s oil s h o ul d b e o n 

t h e w et si d e wit h u p t o 1 0 % m oi st u r e c o nt e nt. If n ot e n o u g h m oi st u r e i s 

p r e s e nt, w at e r c a n b e a d d e d w h e n c o m p a cti n g. T h e l a c k of a d e q u at e 

w at e r c o nt e nt c a u s e s p r o bl e m s i n a c hi e vi n g a g o o d c o m p a cti o n  a n d 

al s o m a y n ot p r o vi d e e n o u g h m oi st u r e f o r h y d r ati o n of P L C . 
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A p p e n di x A : C o n str u ct e d S u b gr a d e  Soil 
C l a s sifi c ati o n D at a 

Silt y Cl a y ( C LSilt y Cl a y ( C L --M L)M L)  
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A p p e n di x B : B a c k fill S oil s’ C l a s sifi c ati o n D at a 

Silt y S a n d ( S M)Silt y S a n d ( S M)   
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P o orl y gr a d e d s a n d ( S P)P o orl y gr a d e d s a n d ( S P)     
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A p p e n di x C : P a v e m e nt D i str e s s D at a 

R e p air 1: C e m e nt - st a bili z e d S M 

    F O D (i n.)F O D (i n.)   S p all S p all --    WW e st E d g ee st E d g e   S p all S p all --    E a st E d g eE a st E d g e   

D at eD at e   P a s s N o.P a s s N o.   W e st E d g eW e st E d g e   E a st E d g eE a st E d g e   
L e n gt hL e n gt h   
(i n.)(i n.)  

Wi dt hWi dt h   
(i n.)(i n.)  

D e pt hD e pt h   
(i n.)(i n.)  

L e n gt hL e n gt h   
(i n.)(i n.)  

Wi dt hWi dt h   
(i n.)(i n.)  

D e pt hD e pt h   
(i n.)(i n.)  

2 6 -J ul 0  --- --- --- --- --- --- --- --- 

2 6 -J ul 1 1 2  --- --- --- --- --- --- --- --- 

1 -A u g  1 9 6  --- --- --- --- --- --- --- --- 

2 -A u g  4 0 0  --- --- --- --- --- --- --- --- 

2 -A u g  5 1 2  --- --- --- --- --- --- --- --- 

4 -A u g  6 3 2  --- --- --- --- --- --- --- --- 

9 -A u g  8 3 0  --- --- 1 6  0. 7 5  0. 6 3  --- --- --- 

9 -A u g  1, 0 0 8  1  --- 1 6. 5  1  0. 7 5  --- --- --- 

1 1 -A u g  1, 2 7 0  0. 3 7 5  0. 5  2 2  1. 2 5  1  1 8  1  1. 0 6 3  

1 4 -A u g  1, 5 2 0  0. 5  0. 5  3 0  1. 7 5  1  5 0  1. 5  1. 2 5  

1 4 -A u g  2, 2 4 0  0. 3 7 5  0. 5  3 0  1. 7 5  1  5 2  1. 5  1. 2 5  

1 5 -A u g  2, 5 2 8  0. 3 7 5  0. 3 7 5  3 1  1. 7 5  1. 1 2 5  5 3  1. 5 0  1. 2 5  

1 5 -A u g  3, 0 0 8  0. 3 7 5  0. 2 5  3 1  1. 7 5  1. 2 5  5 6  1. 7 5  1. 2 5  

1 6 -A u g  3, 6 0 0  0. 7 5  0. 5  4 6. 5  6. 2 5  1. 5  7 0  2. 2 5  1. 3 8  

 

R e p air 2: Fl o w a bl e Fill  

    F O D (i n.)F O D (i n.)   S p all S p all --    W e st E d g eW e st E d g e   S p all S p all --  E a st E d g eE a st E d g e   

D at eD at e   
P a s s P a s s 
N o.N o.   

W e st W e st 
E d g eE d g e   

E a st E a st 
E d g eE d g e   

L e n gt h L e n gt h 
(i n.)(i n.)  

Wi dt h Wi dt h 
(i n.)(i n.)  

D e pt h D e pt h 
(i n.)(i n.)  

L e n gt h L e n gt h 
(i n.)(i n.)  

Wi dt h Wi dt h 
(i n.)(i n.)  

D e pt h D e pt h 
(i n.)(i n.)  

2 6 -J ul 0  --- --- --- --- --- --- --- --- 

2 6 -J ul 1 1 2  --- --- --- --- --- --- --- --- 

1 -A u g  1 9 6  --- --- --- --- --- --- --- --- 

2 -A u g  4 0 0  0. 2 5  --- 3 0  1  0. 2 5        

2 -A u g  5 1 2  1  0. 5  9  2  0. 7 5  4  1  0. 2 5  

4 -A u g  6 3 2  0. 5 0  0. 5  1 0  2. 5 0  1  1 0  1. 5  0. 6 2 5  

9 -A u g  8 3 0  1  --- 1 4  3. 2 5  1. 1 2 5  1 2  0. 7 5  1. 2 5  

9 -A u g  1 ,0 0 8  1  1. 2 5  1 5  3. 2 5  1. 2 5  2 0  1. 2 5  1. 2 5  

1 1 -A u g  1 ,2 7 0  0. 3 7 5  0. 1 2 5  5 7  3. 2 5  1. 6 2 5  3 4  2  1. 2 5  

1 4 -A u g  1 ,5 2 0  0. 5  --- 5 7  3. 5  1. 6 2 5  4 4  1. 7 5  1. 3 7 5  

1 4 -A u g  2 ,2 4 0  0. 3 7 5  0. 3 7 5  6 9  3. 5  1. 6 2 5  5 3  1. 7 5  1. 3 7 5  

1 5 -A u g  2 ,5 2 8  0. 3 7 5  0. 3 7 5  6 9  3. 5  1. 6 2 5  5 6  1. 7 5  1. 3 7 5  

1 5 -A u g  3 ,0 0 8  0. 3 7 5  0. 3 7 5  6 9. 5  3. 5  1. 6 2 5  5 6  1. 7 5  1. 3 7 5  

1 6 -A u g  3 ,6 0 0  1  0. 7 5  7 5  4. 3 8  1. 6 2 5  5 9. 5 0  2. 5  1. 3 7 5  

 

 

 



E R D C / G S L T R - 2 1- 2  7 8  

  

R e p air 3: G e o c ell -r ei nf or c e d S P 

    F O D (i n.)F O D (i n.)   S p all S p all --  W e st E d g eW e st E d g e   S p all S p all --  E a st E a st E d g eE d g e   

D at eD at e   
P a s s P a s s 
N o.N o.   

W e st W e st 
E d g eE d g e   

E a st E a st 
E d g eE d g e   

L e n gt h L e n gt h 
(i n.)(i n.)  

Wi dt h Wi dt h 
(i n.)(i n.)  

D e pt h D e pt h 
(i n.)(i n.)  

L e n gt h L e n gt h 
(i n.)(i n.)  

Wi dt h Wi dt h 
(i n.)(i n.)  

D e pt h D e pt h 
(i n.)(i n.)  

2 6 -J ul 0  --- --- --- --- --- --- --- --- 

2 6 -J ul 1 1 2  --- --- --- --- --- --- --- --- 

1 -A u g  1 9 6  --- --- 2 2  0. 5 0  0. 1 3  1 1  0. 2 5  --- 

2 -A u g  4 0 0  1  1. 2 5  4 7  3  1. 2 5  6 8  0. 2 5  --- 

2 -A u g  5 1 2  1. 2 5  1  4 0  4  1  4 3  4  1. 5 0  

4 -A u g  6 3 2  1  1. 2 5  3 9. 5 0  4  1. 2 5  4 6  3  1. 5 0  

9 -A u g  8 3 0  0. 7 5  2  4 4  4. 2 5  1. 3 7 5  4 6  3  2. 0 0  

9 -A u g  1 ,0 0 8  1  1  5 6  4. 2 5  1. 3 7 5  4 0  6. 2 5  2. 1 2 5  

1 1 -A u g  1 ,2 7 0  1. 1 2 5  1. 3 7 5  6 4  5. 8 7 5  2  6 5. 5 0  7  2. 5 0  

1 4 -A u g  1 ,5 2 0  1  1  6 6  5. 8 7 5  2. 6 3  7 6  7. 5 0  2. 5 0  

 

R e p air 4: F o a m  

    F O D (i n.)F O D (i n.)   S p all S p all --  W e st E d g eW e st E d g e   S p all S p all --  E a st E d g eE a st E d g e   

D at eD at e   
P a s s P a s s 
N o.N o.   

W e st W e st 
E d g eE d g e   

E a st E a st 
E d g eE d g e   

L e n gt h L e n gt h 
(i n.)(i n.)  

Wi dt h Wi dt h 
(i n.)(i n.)  

D e pt h D e pt h 
(i n.)(i n.)  

L e n gt h L e n gt h 
(i n.)(i n.)  

Wi dt h Wi dt h 
(i n.)(i n.)  

D e pt h D e pt h 
(i n.)(i n.)  

2 6 -J ul 0  --- --- --- --- --- --- --- --- 

2 6 -J ul 1 1 2  --- --- --- --- --- --- --- --- 

1 -A u g  1 9 6  --- 0. 2 5  1 5 . 0 0 1. 5 0  0. 1 3  5 2  1  0. 1 3  

2 -A u g  4 0 0  1. 5 0  1. 5 0  1 6 . 0 0 4 . 0 0 0. 7 5  4 2  3. 5 0  1. 5 0  

2 -A u g  5 1 2  1 . 0 0 1 . 0 0 1 6 . 0 0 4 . 0 0 1. 0 0  4 2  3. 5 0  1. 5 0  

4 -A u g  6 3 2  2. 2 5  2 . 0 0 4 9. 5 0  1 0 . 0 0 1. 5 0  5 2  3. 5 0  2  

9 -A u g  8 3 0  --- --- 6 5  9. 3 8  2. 7 5  6 2  2. 5 0  2. 7 5  

 

 

 

 

 

 

 

 



E R D C / G S L T R - 2 1- 2  7 9  

  

R e p air 5: P ol y m er - st a bili z e d S M 

    F O D (i n.)F O D (i n.)   S p all S p all --  W e st E d g eW e st E d g e   S p all S p all --  E a st E d g eE a st E d g e   

D at eD at e   
P a s s P a s s 
N o.N o.   

W e st W e st 
E d g eE d g e   

E a st E a st 
E d g eE d g e   

L e n gt h L e n gt h 
(i n.)(i n.)  

Wi dt h Wi dt h 
(i n.)(i n.)  

D e pt h D e pt h 
(i n.)(i n.)  

L e n gt h L e n gt h 
(i n.)(i n.)  

Wi dt h Wi dt h 
(i n.)(i n.)  

D e pt h D e pt h 
(i n.)(i n.)  

2 8 -J ul 0  --- --- --- --- --- --- --- --- 

2 8 -J ul 1 1 2  --- --- --- --- --- --- --- --- 

2 -A u g  2 0 0  1. 5 0  1. 0 0  7. 0 0  1. 5 0  0. 5 0  4 7. 0 0  1. 0 0  0. 6 3  

3 -A u g  5 1 2  0. 7 5  1. 5 0  9. 0 0  3. 0 0  0. 7 5  3 4. 0 0  4. 0 0  1. 2 5  

3 -A u g  6 3 4  1. 0 0  1. 0 0  3 2. 0 0  3. 5 0  1. 2 5  3 6. 5 0  2. 0 0  1. 5 6  

3 -A u g  6 6 0  3. 0 0  --- 5 1. 0 0  3. 7 5  1. 5 0  5 0. 0 0  5. 0 0  1. 5 0  

4 -A u g  7 5 0  0. 7 5  --- 5 3. 0 0  4. 5 0  1. 5 0  5 0. 0 0  5. 5 0  1. 8 7 5  

4 -A u g  8 3 0  0. 2 5  0. 2 5  5 4. 0 0  4. 5 0  1. 5 0  5 0. 0 0  5. 0 0  1. 8 7 5  

1 6 -A u g  1 ,0 0 8  0. 5 0  0. 2 5  6 6. 0 0  5 5. 0 0  1. 2 5  6 0. 0 0  6. 5 0  1. 8 7 5  

1 7 -A u g  1 ,2 1 6  0. 5 0  0. 5 0  7 0. 0 0  5. 0 0  2. 0 0  6 5. 0 0  6. 5 0  1. 8 8  

1 7 -A u g  1 ,5 2 0  0. 5 0  0. 5 0  7 0. 0 0  7. 0 0  2. 0 0  6 9. 0 0  7. 0 0  2. 6 3  

2 2 -A u g  1 ,7 4 4  0. 3 8  0. 3 8  7 8. 0 0  7. 2 5  2. 3 8  7 1. 0 0  7. 0 0  2. 7 5  

2 3 -A u g  2 ,0 0 0  0. 3 8  0. 3 8  7 8. 0 0  7. 2 5  2. 3 8  7 1. 0 0  7. 0 0  2. 7 5  

2 3 -A u g  2 ,5 2 8  0. 3 8  0. 3 8  8 0. 0 0  8. 5 0  2. 3 8  7 5. 0 0  7. 0 0  2. 7 5  

2 4 -A u g  3 ,0 0 8  0. 3 8  0. 3 8  8 2. 0 0  9. 0 0  2. 3 8  7 5. 0 0  7. 0 0  2. 7 5  

2 4 -A u g  3 ,2 0 0  0. 5 0  0. 3 8  8 5. 0 0  9. 2 5  3. 0 0  8 2. 0 0  7. 0 0  2. 7 5  

2 5 -A u g  3 ,6 0 0  0. 3 8  0. 3 8  8 5. 0 0  9. 2 5  3. 0 0  8 3. 0 0  7. 0 0  2. 7 5  

 

R e p air 6: Fl o w a bl e fill 

    F O D (i n.)F O D (i n.)   S p all S p all --  W e st E d g eW e st E d g e   S p all S p all --  E a st E d g eE a st E d g e   

D at eD at e   
P a s s P a s s 
N o.N o.   

W e st W e st 
E d g eE d g e   

E a st E a st 
E d g eE d g e   

L e n gt h L e n gt h 
(i n.)(i n.)  

Wi dt h Wi dt h 
(i n.)(i n.)  

D e pt h D e pt h 
(i n.)(i n.)  

L e n gt h L e n gt h 
(i n.)(i n.)  

Wi dt h Wi dt h 
(i n.)(i n.)  

D e pt h D e pt h 
(i n.)(i n.)  

2 8 -J ul 0  --- --- --- --- --- --- --- --- 

2 8 -J ul 1 1 2  --- --- --- --- --- --- --- --- 

2 -A u g  2 0 0  0. 2 5  0. 5 0  --- --- --- 9  2  0. 5 0  

3 -A u g  5 1 2  --- 0. 2 5  --- --- --- 9  2  0. 7 5  

3 -A u g  6 3 4  --- 0. 2 5  --- --- --- 9  2  0. 7 5  

3 -A u g  6 6 0  --- 0. 2 5  --- --- --- 9  2  0. 7 5  

4 -A u g  7 5 0  1  1  9  1. 2 5  1  3 0  1  1. 3 7 5  

4 -A u g  8 3 0  0. 2 5  1  9  1. 2 5  1. 1 2 5  4 4  1. 1 3  1. 2 5  

1 6 -A u g  1, 0 0 8  0. 5 0  1  2 0  4  1. 1 2 5  4 5  2  1. 2 5  

1 7 -A u g  1, 2 1 6  0. 3 7 5  0. 3 7 5  2 1  1. 2 5  1  4 7  1. 7 5  1. 2 5  

1 7 -A u g  1, 5 2 0  0. 3 7 5  0. 3 7 5  2 6  2  1. 3 7 5  5 9  3. 2 5  1. 5 0  

2 2 -A u g  1, 7 4 4  0. 3 7 5  0. 3 7 5  3 4  2  1. 3 7 5  6 2  3. 2 5  1. 6 2 5  

2 3 -A u g  2, 0 0 0  0. 5 0  0. 5 0  4 8  2. 1 2 5  1. 6 2 5  6 4  3. 2 5  1. 6 2 5  

2 3 -A u g  2, 5 2 8  0. 3 7 5  0. 5 0  5 0  2. 1 2 5  1. 6 2 5  6 4  3. 2 5  1. 6 2 5  

2 4 -A u g  3, 0 0 8  0. 5 0  0. 5 0  6 8  2. 1 2 5  1. 6 2 5  7 7  3. 2 5  1. 6 2 5  

2 4 -A u g  3, 2 0 0  0. 3 7 5  0. 3 7 5  7 0  2. 1 2 5  1. 6 2 5  7 7  3. 2 5  1. 6 2 5  

2 5 -A u g  3, 6 0 0  0. 3 7 5  0. 3 7 5  7 2  2. 1 2 5  1. 6 2 5  7 7  3. 2 5  1. 6 2 5  

 



E R D C / G S L T R - 2 1- 2  8 0  

  

R e p air 7: G e o c ell -R ei nf or c e d S M  

    F O D (i n.)F O D (i n.)   S p all S p all --  W e st E d g eW e st E d g e   S p all S p all --  E a st E d g eE a st E d g e   

D at eD at e   
P a s s P a s s 
N o.N o.   

W e st W e st 
E d g eE d g e   

E a st E a st 
E d g eE d g e   

L e n gt h L e n gt h 
(i n.)(i n.)  

Wi dt h Wi dt h 
(i n.)(i n.)  

D e pt h D e pt h 
(i n.)(i n.)  

L e n gt h L e n gt h 
(i n.)(i n.)  

Wi dt h Wi dt h 
(i n.)(i n.)  

D e pt h D e pt h 
(i n.)(i n.)  

2 8 -J ul 0  --- --- --- --- --- --- --- --- 

2 8 -J ul 1 1 2  --- --- --- --- --- --- --- --- 

2 -A u g  2 0 0    1  1 7  1  0. 2 5  1 8  3  0. 7 5  

3 -A u g  5 1 2  1. 5  2  2 9  3  1. 5  2 3  3  1  

3 -A u g  6 3 4  0. 5  2  2 9  3  1. 5  4 0  3  1  

3 -A u g  6 6 0  1   --- 3 2. 5  3. 2 5  1. 5  4 2. 5  3  1. 2 5  

4 -A u g  7 5 0  1  1  4 8  4  1. 5  7 2  3. 5  1. 5  

4 -A u g  8 3 0  1. 5  0. 5  4 8  4. 2 5  1. 6 2 5  7 3  3. 5  1. 5  

1 6 -A u g  1 ,0 0 8  0. 7 5  0. 2 5  5 2  4  1. 8 7 5  7 3  6  1. 5  

1 7 -A u g  1 ,2 1 6  0. 5  0. 5  5 7  6. 5  2. 1 2 5  7 8  6. 5  1. 5  

1 7 -A u g  1 ,5 2 0  0. 5  0. 5  5 9  7  2. 2 5  7 8  9  2. 6 2 5  

2 2 -A u g  1 ,7 4 4  0. 5  0. 5  6 1  7  2. 6 2 5  7 8  1 2  2. 6 2 5  

2 3 -A u g  1 ,7 9 2  0. 5  0. 5  6 4  7. 1 2 5  2. 6 2 5  7 9  1 2  2. 6 2 5  

 

R e p air 8: F o a m  

    F O D (i n.)F O D (i n.)   S p all S p all --  W e st E d g eW e st E d g e   S p all S p all --  E a st E d g eE a st E d g e   

D at eD at e   

P a s s P a s s 
N o.N o.   

W e st W e st 
E d g eE d g e   

E a st E a st 
E d g eE d g e   

L e n gt h L e n gt h 
(i n.)(i n.)  

Wi dt h Wi dt h 
(i n.)(i n.)  

D e pt h D e pt h 
(i n.)(i n.)  

L e n gt h L e n gt h 
(i n.)(i n.)  

Wi dt h Wi dt h 
(i n.)(i n.)  

D e pt h D e pt h 
(i n.)(i n.)  

2 8 -J ul 0  --- --- --- --- --- --- --- --- 

2 8 -J ul 1 1 2  --- --- --- --- --- --- --- --- 

2 -A u g  2 0 0  0. 2 5  0. 5  9. 5  1. 5  0. 2 5  2 4  2. 5  0. 7 5  

3 -A u g  5 1 2  1  1  1 4  2  1  4 8  3  1  

3 -A u g  6 3 4  1  0. 7 5  3 1  5. 5  1. 1 2 5  4 8  3  1. 3 7 5  

3 -A u g  6 6 0  1    3 2. 5  5. 7 5  1. 2 5  6 8. 5  3  1. 3 7 5  

4 -A u g  7 5 0  2  0. 5  3 4. 5  5. 7 5  1. 8 7 5  6 8. 5  3  1. 5  

4 -A u g  8 3 0  3  1  3 9. 5  1 0  2. 1 2 5  5 2  3  1. 5  

1 7 -A u g  1, 5 2 0  0. 5  0. 5  6 9  1 1  2. 6 2 5  6 6  6. 5  1. 8 7 5  

  



E R D C / G S L T R - 2 1- 2  8 1  

  

A cr o n y m s  

R A D R  R a pi d Airfi el d D a m a g e R e c o v er y  

A F C E C  U. S. Air F or c e Ci vil E n gi n e er C e nt er  

A P B  Airfi el d s a n d P a v e m e nt s Br a n c h  

E R D C  U. S. Ar m y E n gi n e er R e s e ar c h a n d D e v el o p m e nt C e nt er  

E S M D  E n gi n e eri n g S y st e m s a n d M at eri al s Di vi si o n  

F O D  f or ei g n o bj e ct d e bri s 

G S L  G e ot e c h ni c al a n d Str u ct ur al L a b or at or y  

hr  H o ur  

mi n  Mi n ut e  

p cf  p o u n d s p er c u bi c f o ot  

p si  p o u n d s p er s q u ar e i n c h  

r p m r e v ol uti o n s p er mi n ut e 

s e c  S e c o n d  

T T P  T a cti c s, T e c h ni q u e s, a n d Pr o c e d ur e s  

U C S  u n c o nfi n e d c o m pr e s si v e str e n gt h  

U S A F  U nit e d St at e s Air F or c e  

y d 3  c u bi c y ar d  

 



 

  

R E P O R T D O C U M E N T A TI O N P A G E  
F or m A p pr o v e d  

O M B N o. 0 7 0 4 -0 1 8 8  
P u bli c r e p orti n g b ur d e n f or t hi s c oll e cti o n of i nf or m ati o n i s e sti m at e d t o a v er a g e 1 h o ur p er r e s p o n s e, i n cl u di n g t h e ti m e f o r r e vi e wi n g i n str u cti o n s, s e ar c hi n g e xi sti n g d at a s o ur c e s, g at h eri n g a n d m ai nt ai ni n g 
t h e d at a n e e d e d, a n d c o m pl eti n g a n d r e vi e wi n g t hi s c oll e cti o n of i nf or m ati o n.  S e n d c o m m e nt s r e g ar di n g t hi s b ur d e n e sti m at e or a n y ot h er a s p e ct of t hi s c oll e cti o n of i nf or m ati o n, i n cl u di n g s u g g e sti o n s f or 
r e d u ci n g t hi s b ur d e n t o D e p art m e nt of D ef e n s e, W a s hi n gt o n H e a d q u art er s S er vi c e s, Dir e ct or at e f or I nf or m ati o n O p er ati o n s a n d R e p ort s ( 0 7 0 4 -0 1 8 8), 1 2 1 5 J eff er s o n D a vi s Hi g h w a y, S uit e 1 2 0 4, Arli n gt o n, V A  
2 2 2 0 2 -4 3 0 2.  R e s p o n d e nt s s h o ul d b e a w ar e t h at n ot wit h st a n di n g a n y ot h er pr o vi si o n of l a w, n o p er s o n s h all b e s u bj e ct t o a n y p e n alt y  f or f aili n g t o c o m pl y wit h a c oll e cti o n of i nf or m ati o n if it d o e s n ot di s pl a y 
a c urr e ntl y v ali d O M B c o ntr ol n u m b er.  P L E A S E D O N O T R E T U R N Y O U R F O R M T O T H E A B O V E A D D R E S S.  

1. R E P O R T D A T E ( D D-M M -Y Y Y Y)  

F e br u ar y  2 0 2 1  
2. R E P O R T T Y P E  

Fi n al  
3. D A T E S C O V E R E D ( Fr o m - T o)  

      
4. TI T L E A N D S U B TI T L E  

R a pi d Airfi el d D a m a g e R e c o v er y  N e xt G e n er ati o n B a c kfill T e c h n ol o gi es  C o m p aris o n 
E x p eri m e nt  

T e c h n ol o g y C o m p aris o n E x p eri m e nt  

5 a. C O N T R A C T N U M B E R  

      
5 b. G R A N T N U M B E R  

      
5 c. P R O G R A M E L E M E N T N U M B E R  

      
6. A U T H O R( S)  

M ari el y M eji a s -S a nti a g o, L y a n G ar ci a, a n d L ul u E d w ar d s  

5 d. P R O J E C T N U M B E R  

P 2 4 6 3 3 4  
5 e. T A S K N U M B E R  

      
5f. W O R K U NI T N U M B E R  

      
7. P E R F O R MI N G O R G A NI Z A TI O N N A M E( S) A N D A D D R E S S( E S)  8. P E R F O R MI N G O R G A NI Z A TI O N R E P O R T  

    N U M B E R  

G e ot e c h ni c al a n d Str u ct ur es L a b or at or y  
U. S. Ar m y E n gi n e er R es e ar c h a n d D e v el o p m e nt C e nt er  
3 9 0 9 H alls F err y R o a d  
Vi c k s b ur g, M S  3 9 1 8 0 -6 1 9 9  

E R D C/ G S L T R -2 1 - 2 

9. S P O N S O RI N G / M O NI T O RI N G A G E N C Y N A M E( S) A N D A D D R E S S( E S)  1 0. S P O N S O R/ M O NI T O R’ S A C R O N Y M( S)  

H e a d q u art er s, Air F or c e Ci vil E n gi n e er C e nt er  
T y n d all Air F or c e B as e, F L  3 2 4 0 3 -5 3 1 9  

 

1 1. S P O N S O R/ M O NI T O R’ S R E P O R T  
      N U M B E R( S)  

           

1 2. DI S T RI B U TI O N / A V AI L A BI LI T Y S T A T E M E N T  

A p pr o v e d f or p u bli c r el e as e; distri b uti o n is u nli mit e d.  
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