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ABSTRACT 

The widening of roads in hilly terrains is a time-consuming process that presents significant 

geotechnical and financial challenges. It typically involves hill cutting or valley-side filling, 

both of which can potentially induce slope instability due to steepening or increased 

loading/driving forces. This research focuses on the use of expanded polystyrene (EPS) 

geofoam, a material that is significantly lighter (20-100 times) than conventional fill materials, 

as an effective solution for embankment filling on valley sides to mitigate these risks. Extensive 

investigation into the physical, mechanical, and interface properties of EPS geofoam for road 

widening applications is carried out in this research. 

The initial phase involves a detailed physical characterisation of various geofoam grades, 

encompassing image-based microstructural analysis (cell size, void fraction, cell population 

density), homogeneity assessments, and variations in density, surface roughness, and hardness 

properties. The mechanical characteristics such as compression, flexural strength, and 

monoblock shear resistance are evaluated with the aid of 2D digital image correlation (DIC) 

analysis to study strain distribution and concentrations within the geofoam. 

The study reveals that compressive behaviour is significantly influenced by homogeneity, 

which is manifested by the changes in microstructure and apparent density of the geofoam. The 

cell size, void fraction, and homogeneity decrease with increasing geofoam density. Moreover, 

image analysis provides insights into failure patterns and strain localisation, enhancing 

understanding of the complex behaviour of geofoam. Poisson’s ratio and their variations across 

different strain levels and grades of geofoam are also explored thoroughly.  

A parametric evaluation of the primary design parameters from compression tests shows that 

apparent density, size, and ambient temperature critically control the compressive stresses of 

geofoam. Additionally, machine learning models, including Artificial Neural Networks (ANN) 
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and Extreme Gradient Boosting (XGBoost), are employed to develop predictive models of 

geofoam behaviour, with XGBoost demonstrating superior accuracy. 

Interface tests are conducted to understand the shearing mechanisms at various geofoam 

interfaces relevant to embankment construction, such as geofoam-sand, geofoam-geofoam, and 

geofoam-concrete. The effects of the density of the geofoam, particle size of the sand, applied 

normal stress, and sand saturation are evaluated during the interface tests. Apart from the 

inherent variation of the geofoam roughness with density, the roughness is altered by providing 

ledges on the geofoam of varying sizes and shapes. These tests lead to empirical correlations 

for predicting friction coefficients based on interface roughness characteristics. The DIC 

technique is utilised to analyse strain distribution and failure patterns during interface shearing. 

The concluding part of the study involves simulating a geofoam embankment for valley-side 

road widening using finite element software, incorporating the material and interface 

characteristics derived from the experimental studies of this thesis. Road widening using 

geofoam blocks improved the slope stability factor of safety by 25% compared to conventional 

soil fills. The simulation results suggest that stresses and deformations within the geofoam 

embankment are similar to those in traditional fills. The interface stresses of geofoam at varying 

depth levels are also evaluated to assess the critical interface. Finally, a quick-selection chart 

for geofoam grades and related material cost estimation for various slope angles in hilly terrains 

are also derived to provide a preliminary insight into the economic implications. This research 

provides essential guidance for design engineers in selecting the appropriate grade of geofoam 

and its design parameters for road widening projects in hilly terrains. 
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सार 

पहाड़ी इलाकों में सडकों को चौडा करना एक समय लेने वाली प्रक्रिया है जो महत्वपूर्ण भू-

तकऩीकी और ववत्त़ीय चुनौततयों को प्रस्तुत करत़ी है। इसमें आम तौर पर पहाड़ी काटना या 

घाटी के क्रकनारे भरना शाममल होता है, दोनों ही संभाववत रूप से ढलान में अस्स्िरता पैदा कर 

सकते हैं क्योंक्रक ढलान में ढलान या लोड गं/ड्राइववगं बलों में वदृ्धि हो सकत़ी है। यह शोि 

ववस्ताररत पॉलीस्टाइतनन (EPS) स्जयोफोम के उपयोग पर कें द्रित है, जो एक ऐस़ी सामग्ऱी है जो 

पारंपररक भराव सामग्ऱी की तुलना में काफी हल्की (20-100 गुना) है, जो इन जोखिमों को कम 

करने के मलए घाटी के क्रकनारों पर तटबंि भरने के मलए एक प्रभाव़ी समािान है। इस शोि में 

सडक चौड़ीकरर् अनुप्रयोगों के मलए EPS स्जयोफोम के भौततक, यांत्रिक और इंटरफेस गुर्ों की 

व्यापक जांच की गई है। 

प्रारंमभक चरर् में ववमभन्न स्जयोफोम ग्रे ों का ववस्ततृ भौततक लक्षर् वर्णन शाममल है, स्जसमें 

छवव-आिाररत माइिोस्रक्चरल ववश्लेषर् (कोमशका आकार, शून्य अंश, कोमशका जनसंख्या 

घनत्व), समरूपता आकलन और घनत्व, सतह िुरदरापन और कठोरता गुर्ों में मभन्नता शाममल 

है। स्जयोफोम के भ़ीतर तनाव ववतरर् और सांिता का अध्ययन करन ेके मलए 2D ड स्जटल 

इमेज कोररलेशन (DIC) ववश्लेषर् की सहायता से संप़ीडन, फ्लेक्सुरल ताकत और मोनोब्लॉक 

कतरऩी प्रततरोि जैस़ी यांत्रिक ववशेषताओं का मूल्यांकन क्रकया जाता है। अध्ययन से पता 

चलता है क्रक संप़ीडन व्यवहार समरूपता से काफी प्रभाववत होता है, जो स्जयोफोम की सूक्ष्म 
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संरचना और स्पष्ट घनत्व में पररवतणन स ेप्रकट होता है। सेल का आकार, शून्य अंश और 

समरूपता स्जयोफोम घनत्व में वदृ्धि के साि कम हो जात़ी है। इसके अलावा, छवव ववश्लेषर् 

ववफलता पैटनण और तनाव स्िाऩीयकरर् में अंतर्दणस्ष्ट प्रदान करता है, जो स्जयोफोम के जद्रटल 

व्यवहार की समझ को बढाता है। स्जयोफोम के ववमभन्न तनाव स्तरों और ग्रे ों में पॉइसन 

अनुपात और उनकी वववविताओं का भ़ी गहनता से पता लगाया जाता है। संप़ीडन परीक्षर्ों से 

प्रािममक ड जाइन मापदं ों का एक पैराम़ीद्ररक मूल्यांकन द्रदिाता है क्रक स्पष्ट घनत्व, आकार 

और पररवेश का तापमान स्जयोफोम के संप़ीडन तनावों को महत्वपूर्ण रूप से तनयंत्रित करता 

है। इसके अततररक्त, आद्रटणक्रफमशयल न्यूरल नेटवकण  (ANN) और एक्सरीम ग्रेड एंट बूस्स्टंग 

(XGBoost) सद्रहत मश़ीन लतनिंग मॉ ल, स्जयोफोम व्यवहार के पूवाणनुमातनत मॉ ल ववकमसत 

करने के मलए तनयोस्जत क्रकए जाते हैं, स्जसमें XGBoost बेहतर सटीकता प्रदमशणत करता है। 

तटबंि तनमाणर् से संबंधित ववमभन्न स्जयोफोम इंटरफेस जैस ेस्जयोफोम-रेत, स्जयोफोम-स्जयोफोम 

और स्जयोफोम-कंिीट पर कतरऩी तंि को समझने के मलए इंटरफेस परीक्षर् क्रकए जाते हैं। 

इंटरफेस परीक्षर्ों के दौरान स्जयोफोम के घनत्व, रेत के कर् आकार, लागू सामान्य तनाव और 

रेत संतसृ्तत के प्रभावों का मूल्यांकन क्रकया जाता है। घनत्व के साि स्जयोफोम िुरदरापन की 

अंततनणद्रहत मभन्नता के अलावा, अलग-अलग आकार और आकृततयों के स्जयोफोम पर लेज प्रदान 

करके िुरदरापन बदल द्रदया जाता है। ये परीक्षर् इंटरफेस िुरदरापन ववशेषताओं के आिार 

पर घषणर् गुर्ांक की भववष्यवाऱ्ी करने के मलए अनुभवजन्य सहसंबंिों की ओर ले जाते हैं। 
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इंटरफेस कतरऩी के दौरान तनाव ववतरर् और ववफलता पैटनण का ववश्लेषर् करने के मलए 

 ़ीआईस़ी तकऩीक का उपयोग क्रकया जाता है। अध्ययन के समापन भाग में इस ि़ीमसस के 

प्रायोधगक अध्ययनों से प्रातत सामग्ऱी और इंटरफेस ववशेषताओं को शाममल करते हुए पररममत 

तत्व सॉफ्टवेयर का उपयोग करके घाटी के क्रकनारे सडक चौड़ीकरर् के मलए स्जयोफोम तटबंि 

का अनुकरर् करना शाममल है। स्जयोफोम ब्लॉक का उपयोग करके सडक चौड़ीकरर् ने पारंपररक 

ममट्टी भराव की तुलना में सुरक्षा के ढलान स्स्िरता कारक में 25% तक सिुार क्रकया। मसमुलेशन 

के पररर्ाम बताते हैं क्रक स्जयोफोम तटबंि के भ़ीतर तनाव और ववकृततयााँ पारंपररक भरावों के 

समान हैं। महत्वपूर्ण इंटरफेस का आकलन करने के मलए अलग-अलग गहराई स्तरों पर 

स्जयोफोम के इंटरफेस तनावों का भ़ी मूल्यांकन क्रकया जाता है। अंत में, पहाड़ी इलाकों में 

ववमभन्न ढलान कोर्ों के मलए स्जयोफोम ग्रे  और संबंधित सामग्ऱी लागत अनुमान के मलए 

एक त्वररत-चयन चाटण भ़ी आधिणक तनद्रहतािों में प्रारंमभक अंतर्दणस्ष्ट प्रदान करने के मलए तयैार 

क्रकया गया है। यह शोि पहाड़ी इलाकों में सडक चौड़ीकरर् पररयोजनाओं के मलए स्जयोफोम 

के उपयुक्त ग्रे  और इसके ड जाइन मापदं ों का चयन करने में ड जाइन इंज़ीतनयरों के मलए 

आवश्यक मागणदशणन प्रदान करता है। 
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