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ABSTRACT 

To sustainably counter the problems of depleting natural aggregate resources and 

environmentally injurious metal slag and flyash open dumps, establishing the technical and 

economic feasibility of using industrial wastes to replace the natural aggregate is the need of 

the hour. In this regard, Dr. Satyajit Patel, in his doctoral thesis (Patel 2016), proposed three 

innovative industrial waste mixes for their use to completely replace the granular subbase 

(GSB) in a typical flexible pavement. However, for the construction industry to adopt 

laboratory-based technology, it is imperative to evaluate the performance of the above mixes in 

a field pilot study. Therefore, this dissertation focused on the techno-economic feasibility of the 

complete substitution of granular subbase with the three industrial waste mixes as given below, 

in a typical four-layered flexible pavement based on a medium-term (3 years 9 months) 

prototype field performance.  

1. FAL - Flyash + 5% lime 

2. CFA - 70% Copper Slag + 30% Flyash and  

3. FAG - 80% Flyash + 20% Granulated blast furnace slag  

First, these proportions of optimum waste mixes were reassessed by performing 

laboratory tests such as Unconfined Compressive Strength (UCS) test, California Bearing Ratio 

(CBR) triaxial shear strength test and cyclic triaxial test (CTT) because compared to Patel 

(2016), the flyash had higher lime content and dolime was replaced by lime as the activator. 

These differences resulted in higher strengths and stiffnesses in CFA and FAG and lower 

optimum activator dose in FAL compared to Patel (2016). 

Using the laboratory test results, ten flexible pavement test sections, each 50 m long and 

3.5 m wide, were designed and constructed as a part of State Highway No. 6 near Surat, Gujarat. 

Nine sections had FAL, CFA and FAG subbase layers in three varying thicknesses (200 mm, 
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300 mm and 400 mm), and the tenth section, the control section, had a granular subbase (GSB) 

of 330 mm thickness as a baseline case for comparison. The structural and functional 

performance of the test sections was evaluated in four phases using Falling Weight 

Deflectometer (FWD) and Bump Integrator (BI). Initially, FWD tests were conducted monthly 

to study the effect of curing. Once the peak EFWD (backcalculated FWD moduli) of the subbase 

layers were recorded after nine months, a coring operation was conducted to compare the 

strength gain in the field and laboratory using microstructure analysis. Secondly, post-peak 

performance, FWD and BI tests were performed pre- and post-monsoon to study the effect of 

seasonal moisture variation and related structural and functional changes and damages in the 

test sections. In the third phase, after two years, a truck overloading operation was conducted 

post-monsoon to simulate seasonal overloading during harvesting and the associated damage 

sustained by the test sections. During the third and fourth years, post-damage performance 

typical to pavements with waste mix subbase layers was captured in the final phase. Heavy 

metal leaching potential was assessed by conducting TCLP and water leaching tests on the raw 

wastes and field core samples and by testing the leachate collected from the drains installed in 

the test sections.  

Additionally, the nonlinear behaviour of EFWD of FAL, CFA and FAG subbases in field 

and laboratory was compared by deriving stress-dependent conversion factors based on two 

constitutive models to convert Mr to EFWD at different field testing phases. Finally, LCA and 

construction and maintenance cost analyses were conducted to attest to the environmental and 

economic feasibility of using the waste mixes as subbase layers in typical Indian flexible 

pavement state highways. 

The waste mix subbase took three months to reach stable moduli values that were 3 to 

5 times higher than GSB. Due to less variation in the subbase modulus owing to changes in 

moisture content and inherent higher stiffness, waste mix subbase layers sustained an extreme 
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condition of post-monsoon truck overloading without premature failure. No significant surface 

distress was found in waste mix test sections in terms of rutting, cracking, or heaving, 

substantiating the robustness of the waste mix subbase layers. The failure mechanism of the 

waste mix test sections showed that the damage begins with stabilized waste mix layers and 

propagates upwards. The waste mixes produced stable pozzolanic binding gels, immobilizing 

the heavy metals in the raw wastes with no signs of heaving. Thus, the waste mix subbase does 

not possess any potential to contaminate the ground water with heavy metals. Stabilized waste 

mixes exhibited stress hardening with increasing bulk and deviatoric stresses in the field and 

laboratory. Curing increases EFWD and reduces its sensitivity to stress. In contrast, traffic 

damage imparts the opposite effect as the stabilized waste mixes transform into cracked and 

blocky mass. This information would allow practitioners to predict the field performance of the 

waste mix subbase with great accuracy, resulting in a reliable design and possible cost savings. 

As per remaining fatigue life, a 330 mm thick GSB in a flexible pavement can be 

replaced with even a 200 mm thick FAL, FAG or CFA layers with 30% – 100% higher fatigue 

design life, 13% – 23% lower surface roughness after 3 years and 9 months. This higher fatigue 

life resulted in lower overlay thicknesses at the end of the test period. This resulted in 12.5% to 

30% lower overall costs. Due to avoided burdens of quarrying and processing stones to produce 

natural aggregates, savings in valuable land occupied by dumpsites and shorter transport 

distance from the raw material sources to construction, all the alternatives to GSB were 

sustainable with 45 % to 65% lower relative life cycle environmental impacts compared to the 

control section. This knowledge can be used to minimize thicknesses of different layers, such 

as HMA and base layers, and achieve a more economical design for construction. 
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सार 

घटते प्राकृततक समुच्चय संसाधन  ंऔर पयाावरण के तिए हातनकारक धातु सै्लग और फ्लाईएश के खुिे 

डंप की समस्याओ ंका स्थायी रूप से मुकाबिा करने के तिए, प्राकृततक समुच्चय क  बदिने के तिए औद्य तगक 

कचरे का उपय ग करने की तकनीकी और आतथाक व्यवहायाता स्थातपत करना समय की मांग है। इस संबंध में, डॉ. 

सत्यजीत पटेि ने अपने डॉक्टरेट थीतसस (पटेि 2016) में, एक तवतशष्ट िचीिे फुटपाथ में गै्रनु्यिर सबबेस 

(जीएसबी) क  पूरी तरह से बदिने के तिए उनके उपय ग के तिए तीन अतिनव औद्य तगक अपतशष्ट तमश्रण  ंका 

प्रस्ताव रखा। हािााँतक, तनमााण उद्य ग के तिए प्रय गशािा-आधाररत प्रौद्य तगकी क  अपनाने के तिए, फील्ड पायिट 

अध्ययन में उपर क्त तमश्रण  ंके प्रदशान का मूल्ांकन करना अतनवाया है। इसतिए, यह श ध प्रबंध एक मध्यम अवतध 

(3 वर्ा 9 महीने) प्र ट टाइप के्षत्र के आधार पर एक तवतशष्ट चार-परत िचीिे फुटपाथ में नीचे तदए गए तीन औद्य तगक 

अपतशष्ट तमश्रण  ंके साथ दानेदार उप-आधार के पूणा प्रततस्थापन की तकनीकी-आतथाक व्यवहायाता पर कें तित है। 

प्रदशान। 

4. एफएएि - फ्लाईएश + 5% चूना 

5. सीएफए - 70% कॉपर सै्लग + 30% फ्लाईएश और 

6. एफएजी - 80% फ्लाईएश + 20% दानेदार ब्लास्ट फनेस सै्लग  

सबसे पहिे, इष्टतम अपतशष्ट तमश्रण  ंके इन अनुपात  ंका प्रय गशािा परीक्षण  ंजैसे तक अपुष्ट संपीड़न 

शक्तक्त (यूसीएस) परीक्षण, कैतिफ तनाया तबयररंग अनुपात (सीबीआर) तत्रअक्षीय कतरनी शक्तक्त परीक्षण और चक्रीय 

तत्रअक्षीय परीक्षण (सीटीटी) द्वारा पुन: मूल्ांकन तकया गया क् तंक पटेि (2016) की तुिना में, फ्लाईऐश में चूने की 

मात्रा अतधक थी और एक्तक्टवेटर के रूप में ड िाइम क  चूने से बदि तदया गया था। इन अंतर  ंके पररणामस्वरूप 

पटेि (2016) की तुिना में सीएफए और एफएजी में उच्च ताकत और कठ रता और एफएएि में कम इष्टतम 

एक्तक्टवेटर खुराक हुई। 

प्रय गशािा परीक्षण पररणाम  ंका उपय ग करते हुए, दस िचीिे फुटपाथ परीक्षण खंड, प्रते्यक 50 मीटर 

िंबे और 3.5 मीटर चौडे़, सूरत, गुजरात के पास राज्य राजमागा संख्या 6 के एक तहसे्स के रूप में तडजाइन और 
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तनतमात तकए गए थे। नौ खंड  ंमें तीन अिग-अिग म टाई (200 तममी, 300 तममी और 400 तममी) में एफएएि, 

सीएफए और एफएजी सबबेस परतें थी,ं और दसवें खंड, तनयंत्रण खंड में बेसिाइन केस के रूप में 330 तममी 

म टाई का एक दानेदार सबबेस (जीएसबी) था। तुिना। परीक्षण अनुिाग  ंके संरचनात्मक और कायाात्मक प्रदशान 

का मूल्ांकन फॉतिंग वेट तडफे्लक्ट मीटर (एफडबू्ल्यडी) और बम्प इंटीगे्रटर (बीआई) का उपय ग करके चार 

चरण  ंमें तकया गया था। प्रारंि में, इिाज के प्रिाव का अध्ययन करने के तिए एफडबू्ल्यडी परीक्षण मातसक रूप 

से आय तजत तकए गए थे। एक बार जब नौ महीने के बाद सबबेस परत  ंका तशखर ईएफडबू्ल्यडी (बैककैिकुिेटेड 

एफडबू्ल्यडी मॉडू्यिी) दजा तकया गया, त  माइक्र स्टर क्चर तवशे्लर्ण का उपय ग करके के्षत्र और प्रय गशािा में 

ताकत िाि की तुिना करने के तिए एक क ररंग ऑपरेशन आय तजत तकया गया था। दूसरे, परीक्षण खंड  ंमें मौसमी 

नमी तिन्नता और संबंतधत संरचनात्मक और कायाात्मक पररवतान  ंऔर क्षतत के प्रिाव का अध्ययन करने के तिए 

प स्ट-पीक प्रदशान, एफडबू्ल्यडी और बीआई परीक्षण मानसून से पहिे और बाद में आय तजत तकए गए थे। तीसरे 

चरण में, द  वर्ों के बाद, कटाई के दौरान मौसमी ओवरि तडंग और परीक्षण अनुिाग  ंक  ह ने वािे संबंतधत 

नुकसान का अनुकरण करने के तिए मानसून के बाद एक टर क ओवरि तडंग ऑपरेशन चिाया गया। तीसरे और 

चौथे वर्ा के दौरान, अपतशष्ट तमश्रण सबबेस परत  ंके साथ फुटपाथ  ंके तिए तवतशष्ट क्षतत के बाद के प्रदशान क  

अंततम चरण में कैप्चर तकया गया था। िारी धातु िीतचंग क्षमता का आकिन कचे्च अपतशष्ट  ंऔर फील्ड क र नमून  ं

पर टीसीएिपी और जि िीतचंग परीक्षण करके और परीक्षण खंड  ंमें स्थातपत नातिय  ंसे एकतत्रत िीचेट का परीक्षण 

करके तकया गया था। 

एफएएि, सीएफए और एफएजी सबबेस के ई एफडबू्ल्यडी   के गैर-रेखीय व्यवहार की तुिना तवतिन्न के्षत्र 

परीक्षण चरण  ंमें एम आर क  ई एफडबू्ल्यडी  में पररवततात करने के तिए द  संवैधातनक मॉडि के आधार पर तनाव-तनिार 

रूपांतरण कारक  ंक  प्राप्त करके की गई थी । अंत में, तवतशष्ट िारतीय िचीिे फुटपाथ राज्य राजमागों में उप-

आधार परत  ंके रूप में अपतशष्ट तमश्रण का उपय ग करने की पयाावरणीय और आतथाक व्यवहायाता क  प्रमातणत 

करने के तिए एिसीए और तनमााण और रखरखाव िागत तवशे्लर्ण आय तजत तकए गए। 

अपतशष्ट तमश्रण सबबेस क  क्तस्थर मॉडू्यिी मान तक पहंुचने में तीन महीने िगे ज  जीएसबी से 3 से 5 गुना 

अतधक थे। नमी की मात्रा में पररवतान और अंततनातहत उच्च कठ रता के कारण सबबेस मापांक में कम तिन्नता के 

कारण, अपतशष्ट तमश्रण सबबेस परत  ंने समय से पहिे तवफिता के तबना मानसून के बाद टर क ओवरि तडंग की 
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चरम क्तस्थतत क  बनाए रखा। अपतशष्ट तमश्रण परीक्षण अनुिाग  ं में सड़न, दरार या िारीपन के संदिा में क ई 

महत्वपूणा सतह संकट नही ंपाया गया , ज  अपतशष्ट तमश्रण सबबेस परत  ंकी मजबूती क  प्रमातणत करता है। 

अपतशष्ट तमश्रण परीक्षण अनुिाग  ंकी तवफिता तंत्र से पता चिा तक क्षतत क्तस्थर अपतशष्ट तमश्रण परत  ंसे शुरू ह ती 

है और ऊपर की ओर बढ़ती है। अपतशष्ट तमश्रण से क्तस्थर पॉज िातनक बाइंतडंग जैि का उत्पादन ह ता है, ज  कचे्च 

कचरे में िारी धातुओ ंक  क्तस्थर कर देता है, तजसमें िारीपन का क ई संकेत नही ंह ता है। इस प्रकार, अपतशष्ट 

तमश्रण उपआधार में िारी धातुओ ंके साथ िूजि क  दूतर्त करने की क ई क्षमता नही ंह ती है। क्तस्थर अपतशष्ट 

तमश्रण  ंने के्षत्र और प्रय गशािा में बढ़ते थ क और तवचिन तनाव के साथ तनाव सख्त ह ने का प्रदशान तकया। 

इिाज से ई एफडबू्ल्य डी बढ़ता है और तनाव के प्रतत इसकी संवेदनशीिता कम ह  जाती है। इसके तवपरीत, यातायात क्षतत 

तवपरीत प्रिाव डािती है क् तंक क्तस्थर अपतशष्ट तमश्रण फटे और अवरुद्ध िव्यमान में बदि जाता है। यह जानकारी 

तचतकत्सक  ं क  बड़ी सटीकता के साथ अपतशष्ट तमश्रण उप-आधार के के्षत्र प्रदशान की ितवष्यवाणी करने की 

अनुमतत देगी, तजसके पररणामस्वरूप एक तवश्वसनीय तडजाइन और संिातवत िागत बचत ह गी। 

शेर् थकान जीवन के अनुसार, िचीिे फुटपाथ में 330 तममी म टी जीएसबी क  200 तममी म टी एफएएि, 

एफएजी या सीएफए परत  ंके साथ 30% - 100% अतधक थकान तडजाइन जीवन, 13% - 23% कम सतह खुरदरापन 

के साथ बदिा जा सकता है। 3 साि और 9 महीने. इस उच्च थकान जीवन के पररणामस्वरूप परीक्षण अवतध के 

अंत में ओवरिे की म टाई कम ह  गई। इसके पररणामस्वरूप कुि िागत 12.5% से 30% कम ह  गई। प्राकृततक 

समुच्चय का उत्पादन करने के तिए पत्थर  ंके उत्खनन और प्रसंस्करण के ब झ से बचने, डंपसाइट  ंद्वारा कब्जा 

की गई मूल्वान िूतम में बचत और कचे्च माि के स्र त  ंसे तनमााण तक कम पररवहन दूरी के कारण, जीएसबी के 

सिी तवकल्प 45% से 65% कम सापेक्ष जीवन चक्र के साथ तटकाऊ थे। तनयंत्रण अनुिाग की तुिना में पयाावरणीय 

प्रिाव। इस ज्ञान का उपय ग तवतिन्न परत ,ं जैसे एचएमए और आधार परत  ंकी म टाई क  कम करने और तनमााण 

के तिए अतधक तकफायती तडजाइन प्राप्त करने के तिए तकया जा सकता है। 
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BS British Standards 

CF Conversion Factors 

CFA Copper slag (70%) + Fly Ash (30%) mix 

CASH Calcium Alumino-Silicate Hydrate 

CBR California Bearing Ratio  

CSH Calcium Silicate Hydrate 

CoV Coefficient of Variance 

CRRI Central Road Research Institute 

CS Copper Slag 

CTB Cement Treated Base 

CTT Cyclic Triaxial Test 

CVPD Commercial Vehicles Per Day 

DCPT Dynamic Cone Penetrometer Test 

DBM Dense Bituminous Macadam 

DBP Deflection Basin Parameters 

DE Dissipated Energy 

DoI Depth of Influence 

DST Department of Science and Technology 

ECD European Council Decision 

EPD Electronic Product Declarations 

ESAL Equivalent Standard Axle Load 



xxv 

EU European Union 

FA Fly Ash 

FAG 80% FlyAsh + 20% Granulated blast furnace slag 

FAL Flyash + 5% Lime 

FD Fossil fuel Depletion 

FE Freshwater Eutrophication 

FEM Finite Element Method 

FHWA Federal Highway Administration 

Ftox Freshwater ecotoxicity 

FWD Falling Weight Deflectometer 

GBFS Granulated Blast Furnace Slag 

GoI Government of India 

GSB Granular Sub Base 

GW Well graded Gravel 

GWP Global Warming Potential 

HCtox Human Carcinogenic toxicity 

HMA Hot Mix Asphalt 

HNCtox Human Non-Carcinogenic toxicity 

IIT Indian Institute of Technology 

INR Indian National Rupee 

IQR Inter-Quantile Region 

IR Ionizing Radiation 

IRC Indian Roads Congress 

IRI International Roughness Index 

IS Indian Standards 

ISO International Organization for Standardization 

kN Kilo Newton 

kPa Kilo Pascal 

LCA Life Cycle Assessment 

LCCA Life Cycle Cost Assessment 

LCI Life Cycle Inventory 

LCIA Life Cycle Impact Assessment 

LCV Light Commercial Vehicle 

LO Land Use 



xxvi 

LPH Liters Per Hour 

LPT Litres Per Ton 

LWD Light Weight Deflectometer 

MD Mineral resource Scarcity 

MDD Maximum Dry Density 

ME Marine Eutrophication 

ML Low Compressible Silt 

MoRTH Ministry of Road Transport and Highways 

MPa Mega pascal 

msa million standard axles 

MT Mega Ton 

Mtox Marine ecotoxicity 

NCHRP National Cooperative Highway Research Program 

ND Not Detected 

NL No Limit 

NT Not Tested 

OD Ozone Depletion 

OFH photochemical Oxidant Formation: Human health 

OMC Optimum Moisture Content 

OFT photochemical Oxidant Formation: Terrestrial ecosystem 

PI Penetration Index 

PL Plastic limit 

PLT Post Truck over Loading 

PM Particulate Matter 

PMF Particulate Matter Formation 

RA Terrestrial Acidification 

RAP Reclaimed Asphalt Pavement 

RMS Root Mean Square 

SC Stress Combination 

SCI Surface Curvature Index 

SD Standard Deviation 

SEM Scanning Electron Microscopy 

SH State Highway 

SLR Service Life Ratio 



xxvii 

SM Silty Sand 

SN Structural number 

SP Poorly graded sand 

SVNIT Sardar Vallabhbhai National Institute of Technology 

SW Well-graded Sand 

TCLP Toxicity characteristic leaching procedure 

Ttox Terrestrial ecotoxicity 

UCS Unconfined compressive strength 

UI Unevenness Index 

USD United States Dollar 

US EPA United States Environmental Protection Agency 

UU Unconsolidated Undrained 

VDF Vehicle Damage Factor 

VMC Volumetric Water Content 

WC Water Consumption 

WMM Wet Mix Macadam 

XRD X-Ray Diffraction 

  



xxviii 

LIST OF NOTATIONS 

 Angle of internal friction 

θ Bulk stress 

ν  Poisson’s ratio of sand 

ºC Degree Celsius  

δ Maximum deformation on the pavement surface 

εr Elastic axial strain 

εt Elastic horizontal tensile strain 

εv Elastic vertical compressive strain 

σ3 Confining pressure 

σd Deviator stress 

σ1 Major principal stress 

σcyclic repeated axial stress 

τ  Maximum shear stress 

τ oct Octahedral Shear Stress 

a diameter of the loading plate 

a, b, c, d and e conversion coefficients defining conversion factors 

Al  Aluminum 

Al2O3  Aluminum oxide 

As  Arsenic 

Ba  Barium 

c Cohesion intercept 

CaCO3  Calcite 

CaO  Calcium oxide (Lime) 

CaSO4 Calcium Sulphate Anhydrite 

Ca2Al2SiO7 Dicalcium AluminoSilicate 

Ca3Al1(SO4)1.5(O

H)6·13H2O 
Ettringite 

Cc  Compression index 

Cd  Cadmium 

Co  Cobalt 

Cr  Chromium 



xxix 

Cu  Copper 

D0 Peak deflection under FWD load 

D300 to 1800 Peak deflection at radial distances 300 mm to 1800 mm 

E Secant modulus of elasticity 

E1to4 Backcalculated field moduli of HMA, WMM, subbase and subgrade 

EFWD Backcalculated field modulus using FWD 

ELWD Backcalculated field modulus using LWD 

Esb Backcalculated subbase layer modulus 

Fe Iron 

Fe2O4  Magnetite 

k  Permeability 

ko  Coefficient of lateral earth pressure at rest 

k1, k2 regression coefficients for bulk stress model  

k3, k4, k5 regression coefficients for NCHRP model  

L/S  Liquid to Solid ratio 

MgO  Magnesium oxide 

Mn  Manganese 

MnO  Manganese oxide 

Mo  Molybdenum 

Mr Resilient modulus (laboratory) 

Ni  Nickel 

p probability 

Pa Atmospheric pressure 

Pb  Lead 

qu Unconfined compressive strength 

Ri Resistance Index 

R2 Coefficient of determination 

S0 – S1800 Surface moduli at radial distance 0 to 1800 mm 

SiO2  Silicon dioxide 

SO4 Sulphates 

Zn  Zinc 
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