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PERSPECTIVE

H. El-Shall
Florida Institute of Phosphate Research, Project Manager

Techniques have been developed to drain, crust and reclaim
phosphatic clay settling areas, but construction of buildings on these
lands remains problematic, because the clays just a few feet below the
crust are too soft, too weak, and too compressible.   Because of this,
cities in the area have had to develop and grow around mined-out areas,
bypassing potentially valuable real estate in the process.   From FIPR's
perspective, there is a need to develop economical and practical
techniques to reclaim these areas to a level at which the land can be,
utilized for a broad range of purposes, such as suburban housing or
light commercial duty.

The lime column method has been used in other countries of the
world (chiefly in the Scandinavian countries) to provide additional
bearing capacity and reduced settlements for soft clays.   Lime columns
are constructed in situ by intimate mixing of clay and finely pulverized
unhydrated lime (CaO).   A drilling apparatus is augured into the ground
to the desired depth, reversed, and as the rod is slowly retracted,
hydrated lime is ejected into the clay by compressed air through a
hollow rod in the auger.   The blades turn to mix the lime with the wet
clay as the rods are extracted, leaving behind a column of lime/clay mix
which has reduced plasticity, increased permeability, lower water
content through hydration and pozzolanic reaction, and much higher
strength characteristics.   This method might be suitable for the
stabilization of phosphatic clays.

The degree to which lime columns might be used in central Florida
is affected by economic factors as well as physical parameters, such as
moisture content of the untreated clay, mineralogy of the clay, and
percentage of lime added.   For lime columns to be economically.
practical, world-wide experience has shown that only about ten percent
of the volume (or area) of clay beneath a building or structures can be
treated.   If more than ten percent is treated, costs for lime columns
are not competitive with costs for other methods of foundation
treatment.   About one-third of the cost is in materials and two-thirds
is capital, maintenance and repairs of equipment.   Because economics
dictate that only ten percent of the soil is treated, and because the
whole load of the structure is carried by the columns, it is then
necessary that the treated clay have at least a soil modulus 100 times
that of the untreated clay so that the magnitude of settlement is
reduced to one-tenth or less.   This would mean, for example, that a
settlement of 12 inches for untreated clay would be recued to 1.2 inches
with lime columns.

Regarding the physical parameters, the initial condition of the
clay pond is of great importance to the effectiveness of lime columns.
The untreated clay cannot be so soft that (1) a drilling rig cannot be
supported by the surface; (2) the lime has a small effect on the clay



because of the dilution effect of the water; or (3) a change in the
water table (due, for instance, to local drainage or drought) would
cause the clay surface to drop, thereby leaving the building suspended
in mid-air and imposing large negative friction on the lime columns,
perhaps failing them.   For phosphatic clay, this constraint means that
the water table in the pond must have been lowered more than five feet
below the present surface at some point in the past, or that an equiv-
alent surcharge has been in place for awhile, such that the solids
content of the untreated clay is above 40%.

Phosphatic clays at about 40% solids content are generally near the
liquid limit and have a strength of at least 40 psf.   Past experience in
Scandinavia has shown that lime columns are not practical for clays with
initial strengths lower than 49 psf.

If the above conditions are met, then the settlement of a typical
one- or two-story home would be about one foot on untreated clay, which
is unacceptable, and about one inch on lime columns, which is within
tolerable limits.

There is an additional benefit which is provided if the
permeability of the lime columns is 10 to 100 times that of the
untreated clay.   The columns will then act as very efficient drains and
allow the small settlement of one inch to occur in a few months instead
of a few years.   This is important because most of the load is applied
during the early stages of construction (the pad of soil plus the slab
or flooring) so that by the end of construction, almost no more
settlement will occur.

In order to evaluate the feasibility of using the lime column
method as a stabilization technique within the above-mentioned economic
and physical parameters, FIPR granted a one-year study to Bromwell &
Carrier, Inc.

The major objective of this project was to investigate in a
laboratory setting the engineering characteristics of phosphatic waste
clay mixed with various amounts of lime, lime and gypsum, and cement,
and to relate those characteristics to the practical use of lime columns
as a soil stabilization technique for structural foundations.   Economic
and physical constraints of lime columns were to be considered in
choosing the initial condition of the clays prior to testing, as well as
the overall testing scheme.

For the study, waste phosphatic clay was sampled from three clay
settling areas with low, medium, and high plasticity clays (PI =
113-205).   The clays were dried out to various initial moisture contents
ranging from about 100 to 200 percent and mixed with up to 30 percent
(dry weight basis) unhydrated lime, cement, or a combination one-third
lime and two-thirds commercially available gypsum.   Sand was added to
some clays at 1:1 and 2:1 sand/clay ratios. Control clay samples with
no additives were also prepared. In all, 136 different mix designs were
prepared.



The above soil samples were compacted into containers and allowed
to cure underwater for a period of 360 days.   Samples were tested at
various intervals of curing time for shear strength, pH, moisture
content, plasticity, compressibility, and permeability.   The laboratory
study involved over 4,500 strength readings, 1,500 moisture contents,
1,200 pH measurements, 70 Atterberg limits (plasticity), 26
permeabilities and 18 consolidation tests.   In addition, x-ray
diffraction analysis was done on samples of clays and admixtures.

The results of the lab tests indicate that nearly all the above-
mentioned criteria can be met with the treated clay.   Strength increased
both immediately and with time,from ten to 100 or more times the
strength of the untreated clay.   The magnitude of strength increase was
dependent on the initial solids content of the clay and the percent of
lime, lime and gypsum, or cement added.   Deformations due to loading
were very small after only one month of curing, particularly within the
range of the pressures imposed by a one- to two-story building (i.e.,
below the "apparent" preconsolidation pressure).   Permeability of the
clays was increased an average of one order of magnitude.   The pH of the
clay was raised to around 12 when mixed, but leaching and other
environmental concerns do not appear to be a problem, due to the low
permeability of untreated clay surrounding the columns.

The investigators recommend field testing of this method.   It is
believed that the laboratory data is encouraging and field data will
produce firm information about feasibility of applying the lime column
method for stabilization of clay settling areas for construction
purposes.



ABSTRACT

T h e  F l o r i d a  I n s t i t u t e  o f  P h o s p h a t e  R e s e a r c h  i n  1 9 8 6  f u n d e d  a
o n e - y e a r  l a b o r a t o r y  s t u d y  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  a p p l i c a b i l i t y
o f  t h e  l i m e  c o l u m n  m e t h o d  a s  a  s t a b i l i z a t i o n  t e c h n i q u e  f o r
m a n y  o f  C e n t r a l  F l o r i d a ’ s  w a s t e  p h o s p h a t e  c l a y  d e p o s i t s .   T h e
l i m e  c o l u m n  m e t h o d  o f  s t a b i l i z a t i o n  h a s  b e e n  u s e d
e x t e n s i v e l y  i n  E u r o p e  a n d  J a p a n , w h e r e  s o f t  c l a y s  n e e d  t o  b e
t r e a t e d  t o  p r o v i d e  b e a r i n g  s t r e n g t h  f o r  r e s i d e n t i a l  a n d
l i g h t  i n d u s t r i a l  l o a d s .  T h e  m e t h o d  i n v o l v e s  i n  s i t u  m i x i n g
o f  u n s l a k e d  l i m e  w i t h  c l a y  t o form a 20-inch diameter column
o f  c l a y / l i m e  m i x t u r e .

F o r  t h e  s t u d y , w a s t e  p h o s p h a t i c  c l a y  w a s  s a m p l e d  f r o m  t h r e e
c l a y  s e t t l i n g  a r e a s w i t h  l o w , medium, a n d  h i g h  p l a s t i c i t y
c l a y s  ( P I  =  1 1 3 - 2 0 5 ) .  T h e  c l a y s  w e r e  d r i e d  o u t  t o  v a r i o u s
i n i t i a l  m o i s t u r e c o n t e n t s  r a n g i n g  f r o m  a b o u t  1 0 0  t o  2 0 0
p e r c e n t  a n d  m i x e d  w i t h  u p  t o  3 0  p e r c e n t  ( d r y  w e i g h t  b a s i s )
u n h y d r a t e d  l i m e , cement ,  or a c o m b i n a t i o n  1 / 3  l i m e  a n d  2 / 3
c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  g y p s u m .  Sand  was  added  t o  some  c lays
a t  1 : 1  a n d  2 : 1  s a n d / c l a y  r a t i o s .  C o n t r o l  c l a y  s a m p l e s  w i t h
n o  a d d i t i v e s  w e r e  a l s o  p r e p a r e d .  I n  a l l , 1 3 6  d i f f e r e n t  m i x
d e s i g n s  w e r e  p r e p a r e d .

T h e  a b o v e  s o i l  s a m p l e s  w e r e  c o m p a c t e d  i n t o  c o n t a i n e r s  a n d
a l l o w e d  t o c u r e  u n d e r w a t e r  f o r  a  p e r i o d  o f  3 6 0  d a y s .
S a m p l e s  w e r e  t e s t e d a t  v a r i o u s  i n t e r v a l s  o f  c u r i n g  t i m e  f o r
s h e a r  s t r e n g t h ,  p H ,  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  p l a s t i c i t y ,
c o m p r e s s i b i l i t y ,  a n d  p e r m e a b i l i t y .  T h e  l a b o r a t o r y  s t u d y
i n v o l v e d o v e r  4 5 0 0  s t r e n g t h  r e a d i n g s ,  1 5 0 0  m o i s t u r e
c o n t e n t s ,  1 2 0 0  p H  m e a s u r e m e n t s ,  7 0  A t t e r b e r g  l i m i t s
( p l a s t i c i t y ) ,  2 6  p e r m e a b i l i t i e s  a n d  1 8  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s .
I n  a d d i t i o n , x - r a y  d i f f r a c t i o n a n a l y s i s  w a s  d o n e  o n  s a m p l e s
o f  c l a y s  a n d  a d m i x t u r e s .

R e s u l t s  o f  t h e  s t r e n g t h  t e s t s i n d i c a t e  t h a t  w h e n  p h o s p h a t i c
c l a y s a r e  m i x e d  w i t h  l i m e , s t r e n g t h  i s  i n c r e a s e d  i n i t i a l l y
d u e  t o  h y d r a t i o n  a n d  w i t h  t i m e  d u e  t o  p o z z o l a n i c  c h e m i c a l
r e a c t i o n s . U l t i m a t e  s t r e n g t h  g a i n s  ( 1  y e a r )  r a n g e d  f r o m  2 0
t o  2 0 0  t i m e s  t h e  i n i t i a l  s t r e n g t h  o f  t h e  c l a y .  S imi lar
s t r e n g t h  g a i n s  w e r e m e a s u r e d  o n  c l a y  m i x e d  w i t h  b o t h  l i m e
a n d  g y p s u m , a n d  c l a y  m i x e d  w i t h  p o r t l a n d  c e m e n t ,  w h i l e  n o
s t r e n g t h  g a i n was m e a s u r e d  o n  c o n t r o l  s a m p l e s .  O t h e r
r e s u l t s  o f  t h e  l a b  s t u d y  a r e  a s  f o l l o w s : p l a s t i c i t y  o f  t h e
m i x e s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d ;  d e f o r m a t i o n s  a s  m e a s u r e d  b y
o n e - d i m e n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s  w e r e  r e d u c e d  t o  o n e -
t e n t h  o r  l e s s ;  a n d  p e r m e a b i l i t y  w a s  i n c r e a s e d ,  a b o u t  o n e
o r d e r  o f  m a g n i t u d e .

i i i

Gary Albarelli




ACKNOWLEDGMENTS

B r o m w e l l  &  C a r r i e r ,  I n c .

W. D a v i d  C a r r i e r ,  I I I , P r i n c i p a l  I n v e s t i g a t o r
L a r r y  D .  M a d r i d ,  P r o j e c t  E n g i n e e r
L inda  Bode , L a b o r a t o r y  T e c h n i c i a n
Victor  Woughter  , L a b o r a t o r y  A s s i s t a n t
L a u r i e  J a r r a h ,  S e c r e t a r i a l
L o u i s e  F r a c k ,  S e c r e t a r i a l
C a t h y  D .  M a n u e l ,  S e c r e t a r i a l
T h o m a s  L .  K n i s s ,  D r a f t i n g

T h e  a u t h o r s  w i s h  t o  t h a n k  t h e  f o l l o w i n g  f o r  t h e i r
i n t e r e s t  a n d  s u p p o r t  i n  t h i s  p r o j e c t :

F l o r i d a  I n s t i t u t e  o f  P h o s p h a t e  R e s e a r c h ,  f o r  f u n d i n g  a n d
guidance

D r .  A r a  A r m a n ,  P r o f e s s o r o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  L o u i s i a n a
S t a t e  U n i v e r s i t y

I a n  B r a a t v e d t , Franki  P i l e  Foundat ions  Company

Dr. B e n g t  B .  B r o m s ,  s e n i o r  c o n s u l t a n t ,  C i v i l  E n g i n e e r i n g
D e p a r t m e n t  H e a d ,  N a n y a n g  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,
R e p u b l i c  o f  S i n g a p o r e

L a r r y  E z e l l , Dravo Lime Company

GKN-Baker Company

i v



v



v i



v i i



v i i i



i x



S e c t i o n  1

INTRODUCTION

T h e  p h o s p h a t e  m i n i n g  i n d u s t r y  h a s  c r e a t e d  o v e r  7 5 , 0 0 0  a c r e s

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

a d d i t i o n a l  3 5 0 0  a c r e s  a d d e d  a n n u a l l y .   T e c h n i q u e s  h a v e  b e e n

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

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

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

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

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

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

e s t a t e  i n t h e  p r o c e s s .  F o r  t h i s  r e a s o n , a  n e e d  e x i s t s  t o

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

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

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

c o m m e r c i a l  d u t y .

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

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

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

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

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

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

l i m e  ( C a O ) .  A  d r i l l i n g  a p p a r a t u s  i s  a u g u r e d  i n t o  t h e  g r o u n d

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

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

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

a r e  e x t r a c t e d , l e a v i n g  b e h i n d  a  c o l u m n  o f  l i m e / c l a y  m i x

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

water  c o n t e n t  t h r o u g h  h y d r a t i o n a n d  p o z z o l a n i c  r e a c t i o n ,

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

1.1 PROJECT OBJECTIVES

T h e  o b j e c t i v e  o f t h i s  p r o j e c t  i s  t o  i n v e s t i g a t e  i n  a

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p h o s p h a t i c  w a s t e  c l a y .
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1 . 2  ECONOMIC CONSTRAINTS OF LIME COLUMNS

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

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

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

( o r  s o l i d s  c o n t e n t  ( S c ) ,  w h e r e  S c  =  1  /  [ 1  +  m o i s t u r e

c o n t e n t  ]  * 1 0 0 % ) ,  m i n e r a l o g y  o f  t h e  c l a y ,  a n d  p e r c e n t a g e  o f

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

w o r l d - w i d e  e x p e r i e n c e h a s  s h o w n  t h a t  o n l y  a b o u t  10  percent

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

s t r u c t u r e s  c a n  b e  t r e a t e d .  I f  m o r e  t h a n  1 0  p e r c e n t  i s

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

c o s t s  f o r  o t h e r  m e t h o d s  o f  f o u n d a t i o n  t r e a t m e n t .  A b o u t  1 / 3

o f  t h e  c o s t  i s  i n  m a t e r i a l s  ( l i m e  a n d  g y p s u m )  a n d  2 / 3  o f  t h e

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

B e c a u s e  e c o n o m i c s  d i c t a t e  t h a t  o n l y  1 0  p e r c e n t  o f  t h e  s o i l

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

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

t r e a t e d  c l a y  h a v e  a t  l e a s t  a  s o i l  m o d u l u s  1 0 0  t i m e s  t h a t  o f

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

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

example ,  t h a t  a  s e t t l e m e n t  o f 1 2  i n c h e s  f o r  u n t r e a t e d  c l a y

w o u l d  b e  r e d u c e d  t o  1 . 2  i n c h e s  w i t h  l i m e  c o l u m n s .
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1.3 PHYSICAL CONSTRAINTS ON LIME COLUMN PERFORMANCE

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

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

u n t r e a t e d  c l a y  c a n n o t b e  s o  s o f t  t h a t  ( 1 )  a  d r i l l i n g  r i g

c a n n o t  b e  s u p p o r t e d  b y  t h e  s u r f a c e ;  ( 2 )  t h e  l i m e  h a s  a

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

t h e  w a t e r ;  o r  ( 3 )  a  c h a n g e  i n  t h e  w a t e r  t a b l e  ( d u e ,  f o r

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

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

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

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

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

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

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

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

o f  t h e  u n t r e a t e d  c l a y  i s  a b o v e  4 0 % .

P h o s p h a t i c  c l a y s  a t  a b o u t  4 0 %  s o l i d s  c o n t e n t  a r e  g e n e r a l l y

n e a r  t h e  l i q u i d  l i m i t  a n d  h a v e  a  s t r e n g t h  o f  a t  l e a s t  4 0

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

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

l o w e r t h a n  4 0  p s f .

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

t y p i c a l  o n e - o r  t w o - s t o r y  h o m e  w o u l d  b e  a b o u t  1  f o o t  o n
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u n t r e a t e d  c l a y , w h i c h  i s  u n a c c e p t a b l e , a n d  a b o u t  1  i n c h  o n

l i m e  c o l u m n s ,  w h i c h  i s  w i t h i n  t o l e r a b l e  l i m i t s .    D e s i g n

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

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

r e p o r t .

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

p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  l i m e  c o l u m n s  i s  1 0  t o  1 0 0  t i m e s  t h a t  o f

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

e f f i c i e n t  d r a i n s  a n d  a l l o w  t h e  s m a l l  s e t t l e m e n t  o f  1  i n c h

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

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

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

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

m o r e  s e t t l e m e n t  w i l l  o c c u r .

1 . 4     RESULTS OF TESTING PROGRAM

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

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

S t r e n g t h  i n c r e a s e d  b o t h  i m m e d i a t e l y  a n d  w i t h  t i m e ,  f r o m  1 0

t o  1 0 0  o r  m o r e  t i m e s t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  u n t r e a t e d  c l a y .

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

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

l i m e  a n d  g y p s u m ,  o r  c e m e n t  a d d e d .    D e f o r m a t i o n s  d u e  t o

l o a d i n g  w e r e  v e r y  s m a l l  a f t e r  o n l y  1  m o n t h  o f  c u r i n g ,
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p a r t i c u l a r l y  w i t h i n t h e  r a n g e  o f  t h e  p r e s s u r e s  i m p o s e d  b y  a

o n e - t o  t w o - s t o r y  b u i l d i n g  ( i . e . ,  b e l o w  t h e  “ a p p a r e n t ”

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

i n c r e a s e d  a n  a v e r a g e  o f  o n e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  The pH of

t h e  c l a y  w a s r a i s e d  t o  a r o u n d  1 2  w h e n  m i x e d ,  b u t  l e a c h i n g

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

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

s u r r o u n d i n g  t h e  c o l u m n s .
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S e c t i o n  2

PROJECT DESCRIPTION

T h e  t w o  m a i n  o b j e c t i v e s  o f  t h e  p r o j e c t  w e r e  t o  p e r f o r m  a

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

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

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

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

2.1  LABORATORY TESTING PROGRAM

2 . 1 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  E q u i p m e n t

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

p e r f o r m  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s :

Commercial  Mixer B lakes lee  Mode l  B -20T

Gr inder

E l e c t r o n i c  S c a l e

Laboratory  Oven

pH Meter

Uniax ia l  Compress ion

Fal l  Cone  Apparatus

Vane Shear Device

Permeameter

no  mode l  no .

Sar tor ius  Mode l  U  5000  D

Fischer ECONOTEMP 30G

Hor izon  Mode l  5995

S o i l t e s t  M o d e l  C N  7 0 0 ,

w /  S o i l t e s t  5 0  l b .  l o a d  r i n g

Geonor  A /S  Mode l  g -200

P i l c o n  E n g i n e e r i n g  ( n o  m o d e l )

S o i l t e s t  M o d e l  4 5 5 - 3 0 0
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Fixed  R ing  Conso l idometer  Wykeham-Farrance WF-24001

( f i x e d  a r m  t y p e )

F i x e d  R i n g  C o n s o l i d o m e t e r  K a r o l - W a r n e r  M o d e l 3 5 0

( p n e u m a t i c  t y p e )

A t t e r b e r g  L i m i t  C u p  S o i l t e s t  M o d e l  C L - 2 0 4

2 . 1 . 2  Methodo logy  and  Procedures

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

e f f e c t o f  u n h y d r a t e d  l i m e  ( C a O ) ,  c e m e n t ,  a n d  a  l i m e - g y p s u m

m i x  ( 2 / 3  l i m e ,  1 / 3  CaSO g y p s u m )  o n  p h o s p h a t i c  c l a y s  h a v i n g

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

w e r e  t h e  p l a s t i c i t y ,  s t r e n g t h ,  p e r m e a b i l i t y ,

c o m p r e s s i b i l i t y ,  c o m p a c t i o n ,  a n d  p H .   L a b o r a t o r y  c o n t r o l l e d

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

( 1 )  t h e  i n i t i a l s t r e n g t h  o f  t h e  u n t r e a t e d  c l a y  ( a s

 d e t e r m i n e d  b y  t h e  i n i t i a l  m o i s t u r e  o r  s o l i d s  c o n t e n t ) ;  ( 2 )

t h e  p e r c e n t a g e  o f  a d m i x t u r e ; a n d  ( 3 )  t h e  t i m e  o f  c u r i n g .

T h e  f i r s t  p h a s e  o f  r e s e a r c h  b e g a n  w i t h  a  s e a r c h  o f  t h e

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

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

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

S i x  c l a y  s e t t l i n g  a r e a s w e r e  s e l e c t e d  a s  p r e l i m i n a r y  s i t e s ,

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

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

Mine Area P l a s t i c i t y  I n d e x  ( P I )

Brewster  Haynsworth D 1 6 3 , 181

Amax Big Four BF-1 163

IMC Noralyn N-2 146

M o b i l  N i c h o l s  N - 3  205,  1 9 1 , 209

USS Agrichem-Rockland N-4 1 1 5 , 113

Brewster  Haynsworth SP-4 83

T e s t s  w e r e  a l s o  r u n  t o  m e a s u r e  t h e  s e n s i t i v i t y o f  t h e

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

a d d i t i o n  o f  1 0 %  l i m e  h a d  t h e  e f f e c t  o f  l o w e r i n g  t h e

p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  t h e  s o i l  b y 1 0  t o 2 0  p e r c e n t ,  w i t h  n o

apparent d e p e n d e n c e  o n  t h e  i n i t i a l  p l a s t i c i t y  ( F i g u r e  2 . 1 ) .

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

c l a y  f r o m  C H  ( U n i f i e d  S o i l  C l a s s i f i c a t i o n  S y s t e m )  o r  h i g h l y

p l a s t i c  c l a y ,  t o  M H - O H , o r  p l a s t i c  s i l t  ( F i g u r e  2 . 2 ) .

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

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

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

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

p l a s t i c i t y  c l a y  ( d e s i g n a t e d  C l a y  A )  w a s  f r o m  M o b i l  N i c h o l s

M i n e .      T h e  m e d i u m  ( C l a y  B )  a n d  l o w  ( C l a y  C )  p l a s t i c i t y  c l a y s
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were  f rom Brewster  Haynswor th  Area  D  and  USS Agr i chem Area

N - 4 ,  r e s p e c t i v e l y .       T h e  m e d i u m  p l a s t i c i t y  c l a y  ( C l a y  B  f r o m

H a y n s w o r t h )  w a s  m i x e d  w i t h  s a n d  f o r  C l a y  D  ( 1 : 1  s a n d / c l a y

r a t i o )  a n d  C l a y  E  ( 2 : 1  s a n d / c l a y  r a t i o ) .

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

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

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

# 2 0 0  s i e v e  a n d  s p e c i f i c  g r a v i t y .  I n  a d d i t i o n ,  t h e

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

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

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

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

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

f i e l d .    B a s e d  o n  t h e  l i m e  c o l u m n s - l i t e r a t u r e , a minimum

i n i t i a l  s t r e n g t h  o f  c l a y  w a s  s e l e c t e d  a s  4 2  p s f .     T h e

m o i s t u r e  c o n t e n t  f o r  a c l a y  w i t h  a  s t r e n g t h of 42 psf

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

v a r i e s  f r o m  c l a y  t o  c l a y .  W h e n  t h e  s t r e n g t h  i s  b e l o w  4 2

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

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

p r e p a r e d  a t  4 2 ,  8 4 ,  1 6 7  a n d  2 5 0  p s f  s t r e n g t h s  b y  a i r  d r y i n g

t o  t h e  c o r r e c t  m o i s t u r e  c o n t e n t .

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

c o n t e n t  w a s  c h e c k e d  a n d  t h e  a m o u n t  o f  a d d i t i v e s  ( l i m e ,  l i m e

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

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

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

a  l a r g e  c o m m e r c i a l  m i x e r .

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

( m e l l o w i n g  t i m e ) , t h e  c l a y  m i x  w a s t h e n  c o m p a c t e d  w i t h  a

wooden tamper i n t o  1 2 - i n c h  l o n g  s e c t i o n s  o f  3 - i n c h  d i a m e t e r

P V C  p i p e .  T h e  m a x i m u m  l i f t  t h i c k n e s s  a l l o w e d  w a s  1 . 5

i n c h e s .  E a c h  p i p e  w a s  f i l l e d  w i t h  1 0  i n c h e s  o r  m o r e  w i t h  t h e

c l a y / a d d i t i v e  m i x t u r e .  C o n s o l i d a t i o n  a n d  p e r m e a b i l i t y

samples  w e r e  p r e p a r e d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  e x c e p t  t h e  s a m p l e s

were  c o m p a c t e d  i n t o  5 - i n c h  l o n g  s e g m e n t s  o f  p i p e  t o  a

minimum t h i c k n e s s  o f  4  i n c h e s .  A g a i n ,  s a m p l e s  f o r

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

m a n n e r ,  b u t  5 - i n c h  l o n g  P V C  p i p e  s e g m e n t s  w i t h  a  d i a m e t e r  o f

1 . 6  i n c h e s  w e r e  u s e d .      O n c e  c o m p a c t e d ,  a l l  s a m p l e s  w e r e

s t o r e d  s u b m e r g e d  i n  a  w a t e r  b a t h  a t  7 2  d e g r e e s ,  t h e

a p p r o x i m a t e  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  i n  C e n t r a l  F l o r i d a .

2 . 1 . 3  Mix Designs

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

d i f f e r e n t  m i n e s  ( p l u s  t w o  s a n d / c l a y  m i x e s ) ,  a t  o n e  o f  4
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i n i t i a l  s t r e n g t h s ,  a n d  w i t h  o n e  o f  n i n e  p o s s i b l e

a d m i x t u r e s .  E a c h  m i x  w a s  g i v e n  a  d e s i g n a t i o n  w h i c h

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

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

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

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

k i l o P a s c a l s  ( k P a ) ,  w h e r e  1  k P a  =  2 0 . 8 8  p s f ;  t h e r e f o r e ,

i n i t i a l  s t r e n g t h s  o f  2  , 4  , 8 ,  a n d  1 2  k P a  c o r r e s p o n d  t o  4 2 ,

84, 1 6 7 ,  a n d  2 5 0  p s f ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n  E n g l i s h  u n i t s .  F o r

example ,  t h e  d e s i g n a t i o n  A - 2 - 1 0 L G  s t a n d s  f o r  C l a y  A  f r o m

M o b i l ,  a t  a n  i n i t i a l  s t r e n g t h  o f 2  k i l o P a s c a l s  ( 4 2  p s f ) ,

w i t h  1 0  p e r c e n t  o f  t h e  l i m e / g y p s u m  m i x  a d d e d .

T h e  m a j o r i t y  o f t h e  s t r e n g t h  t e s t s  w e r e  r u n  w i t h  t h e  f a l l

c o n e  p e n e t r o m e t e r .  T h i s  t e s t  a p p a r a t u s ,  w h i c h  w a s

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

d e t e r m i n a t i o n  o f t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  a  s o i l .  I n  t h e

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2 . 1  s h o w s  t h e  d i f f e r e n t  m i x e s  w h i c h  w e r e  t e s t e d  f o r

s t r e n g t h .    E a c h  m i x t u r e  w a s t e s t e d  f o r  m o i s t u r e  c o n t e n t ,

s t r e n g t h ,  a n d  p H  a t  0 ,  7 ,  2 8 ,  9 0 ,  1 8 0 ,  a n d  3 6 0  e l a p s e d  d a y s

a f t e r  p r e p a r a t i o n .  O v e r  1 5 0 0  m o i s t u r e  c o n t e n t s  a n d

s t r e n g t h s  w e r e  m e a s u r e d ,  a n d  o v e r  1 2 5 0  p H  t e s t s  w e r e

p e r f o r m e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a t i o n  p h a s e  o f  t h e  p r o j e c t .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  t e s t s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  T a b l e  2 . 2

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

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

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

parameters .

Tests 1, 2, 3, a n d  4  o f  T a b l e  2 . 2  w e r e  r u n  a c c o r d i n g  t o

ASTM procedures.  T h e  p r o c e d u r e  f o r  t h e  l e a c h  t e s t  w a s  t o

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

w h i c h  w e r e  p r e p a r e d  w i t h  a  c o t t o n  w i c k  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e

s o i l  c o l u m n .
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2 . 2  LITERATURE REVIEW

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

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

t h e  f o l l o w i n g  s u b j e c t s :

1 . S t a b i l i z a t i o n  w i t h  L i m e

2. S t a b i l i z a t i o n  o f  P h o s p h a t i c  C l a y  w i t h  L i m e

3. The Lime Column Method

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

r e p o r t .
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S e c t i o n  3

RESULTS AND DISCUSSION

3.1 CLAY CHARACTERISTICS

3.1.1 P h y s i c a l  C h a r a c t e r i s t i c s

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

w a s t e  c l a y  p o n d s  a t  t h r e e  m i n e s  i n  t h e  C e n t r a l  F l o r i d a  a r e a :

t h e  M o b i l  N i c h o l s  m i n e , the  USS Agr i chem Rock land  mine ,  and

t h e  B r e w s t e r  H a y n s w o r t h  m i n e .  T h e  c l a y s  w e r e  s e l e c t e d

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

t h e  l i t e r a t u r e  ( B r o m w e l l  E n g i n e e r i n g ,  1 9 8 2 ) .  These

e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s a r e  p r e s e n t e d  o n  T a b l e  3 . 1 ,   a l o n g

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

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

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

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

p h o s p h a t i c  c l a y .  O t h e r  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  a r e  a l s o  t y p i c a l

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

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

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

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

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

Phosphogypsum was  no t  used  as  an  admixture .
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3 . 1 . 2  C h e m i c a l  C h a r a c t e r i s t i c s

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

t h e  l i t e r a t u r e ,  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 2 . T h e  r e s u l t s  o f  X -

r a y  d i f f r a c t i o n  ( X R D )  t e s t s  r u n  b y  t h e  F l o r i d a  I n s t i t u t e  o f

P h o s p h a t e  R e s e a r c h  f o r  t h i s  r e s e a r c h  e f f o r t  a r e  g i v e n  i n

T a b l e  3 . 3 .   T h e  f i n d i n g s  s h o w  t h a t  t h e  c l a y s  a r e  p r i m a r i l y

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

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

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

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

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

p h o s p h a t i c  c l a y  ( F I P R ,  1 9 8 2 ) .  X R D  t e s t s  w e r e  a l s o  r u n  o n

c l a y s  a m e n d e d  w i t h  l i m e ,  l i m e  a n d  g y p s u m ,  a n d  c e m e n t ,  w h i c h

h a d  b e e n  c u r e d  f o r  o v e r  1 8 0  d a y s .     I n t e r e s t i n g l y ,  l i m e

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

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

o r i g i n a l l y  m i x e d  w i t h  l i m e  a n d  g y p s u m .  L e v e l s  o f

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

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

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

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

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

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

m i x e d  w i t h  l i m e  a n d  w a t e r .
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3 . 2  SHEAR STRENGTH

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

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

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

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

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

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

m i x e s  w i t h  3 0  p e r c e n t  c e m e n t  o b t a i n e d  t h e  h i g h e s t  u l t i m a t e

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

m i x e s .     A  c o m p l e t e  l i s t i n g  o f t h e  s t r e n g t h  t e s t  r e s u l t s

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

I n s t i t u t e  o f  P h o s p h a t e  R e s e a r c h .

3 . 2 . 1  E f f e c t o f  I n i t i a l  M o i s t u r e  C o n t e n t

I n i t i a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f t h e  c l a y  i s  a  k e y  f a c t o r  f o r  t h e

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

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

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

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

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

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

t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  4 0  p s f ,  a t  o r  n e a r  t h e  l i q u i d  l i m i t  o f

t h e  s o i l .  C l a y s  w i t h  a  s t r e n g t h  o f  4 0  p s f  o r  l e s s  w o u l d

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

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

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

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

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

p h o s p h a t i c  c l a y  w i t h  a  s t r e n g t h  o f  a b o u t  4 2  p s f  h a d  a n

i n i t i a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  1 3 0  t o  2 1 0  p e r c e n t  ( 3 2 - 4 3 %

s o l i d s  c o n t e n t  ) .  I n  o r d e r  t o  r e a c h  t h e  4 0 0 0  t o  8 0 0 0  p s f

s t r e n g t h  r a n g e  r e q u i r e d  f o r  c o n s t r u c t i o n  o f  1 -  t o  2 - s t o r y

b u i l d i n g s ,  1 5  t o  2 0  p e r c e n t  l i m e  h a d  t o  b e  a d d e d  t o  t h e

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

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

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

a d d i t i o n a l  l i m e .

3 . 2 . 2  E f f e c t  o f  L i m e  C o n t e n t

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

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

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

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

h y d r a t i o n  o c c u r s  w i t h  t h e  l i m e .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  s t r e n g t h

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

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

a b o v e .
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F i g u r e  3 . 1  i l l u s t r a t e s  t h e t i m e  d e p e n d e n c e  o f  s t r e n g t h

i n c r e a s e  o n  s a m p l e  m i x  B - 2  ( C l a y  B  w i t h  4 2  p s f  i n i t i a l

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

s t r e n g t h  i n c r e a s e v e r s u s  t i m e  f o r  6  a n d  1 0  p e r c e n t  l i m e

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

m o d e r a t e l y  a f t e r  a b o u t  9 0  d a y s .     T h e  s h a r p  i n c r e a s e

i n  s t r e n g t h  a f t e r  9 0  d a y s  f o r  s o m e  m i x e s  i s  c o n s i d e r e d

s p u r i o u s  a b o v e  a b o u t  2 0 , 0 0 0  p s f , t h e  u p p e r  l e v e l  o f  a c c u r a c y

f o r  t h e  f a l l  c o n e .

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

c o n t e n t  i s  t y p i c a l o f  o t h e r  m i x e s .  A s  l i m e  c o n t e n t  i s

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

s t r e n g t h s  i n c r e a s e  ( F i g u r e s  3 . 2 ,  3 . 3 ,  a n d  3 . 4 ) .    T h e  b e n e f i t

o f i n c r e a s i n g t h e  l i m e  c o n t e n t  a p p e a r s  t o  p e a k  b e t w e e n  1 5

a n d  2 0  p e r c e n t  l i m e .

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

remarkab le .  E v e n  w i t h  c l a y s  h a v i n g  t h e  w e a k e s t  i n i t i a l

s t r e n g t h  ( 4 2  p s f ) ,  s a m p l e s  i n c r e a s e d  i n  s t r e n g t h  3 0  t i m e s

t h e  o r i g i n a l  s t r e n g t h  b y  1 8 0  d a y s  w i t h  o n l y  6  p e r c e n t  l i m e

a d d e d  ( e . g . ,  B - 2 - 6 L ) .     I n  a l l ,  8 0  s a m p l e s  t e s t e d  b y  t h e

f a l l  c o n e  m e t h o d  r e a c h e d  s t r e n g t h s  a b o v e  2 0 , 0 0 0  p s f . C l a y  A

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

l i m e , f o l l o w e d  b y  C l a y  B  f r o m B r e w s t e r  a n d  t h e n  C l a y  C  f r o m

U S S  A g r i c h e m  ( e . g .  F i g u r e  3 . 5 ) . T h i s m a y i n d i c a t e  a
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r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p l a s t i c i t y  a n d  s t r e n g t h  g a i n  w i t h

l i m e ,  s i n c e  C l a y s  A ,  B , a n d  C  w e r e  s e l e c t e d  i n  o r d e r  o f

d e c r e a s i n g  P I .

3 . 2 . 3  E f f e c t of Lime and Gypsum Mix

L i m e  a n d  g y p s u m  m i x t u r e s  ( 2 / 3  l i m e  t o  1 / 3  g y p s u m )  w e r e

a d d e d  t o  c l a y  m i x t u r e s  a t  1 0  a n d  2 0  p e r c e n t b y  w e i g h t .

M i x e s  w i t h  2 0  p e r c e n t  l i m e / g y p s u m  m i x t u r e s  p r o d u c e d

u l t i m a t e  s t r e n g t h s  2  t o  3  t i m e s  t h a t  o f  t h e  1 0  p e r c e n t  m i x .

A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  s t r e n g t h s o f  l i m e / g y p s u m / c l a y  m i x e s  t o

l i m e / c l a y  m i x e s  g a v e two n o t a b l e  o b s e r v a t i o n s .  Lime and

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

b )  l o w e r  u l t i m a t e  s t r e n g t h s  t h a n  l i m e  o n l y  m i x e s  ( F i g u r e s

3 . 6  a n d  3 . 7 ) .

3 . 2 . 4  E f f e c t  o f  C e m e n t

M i x e s  w i t h  1 5  p e r c e n t c e m e n t  o f t e n  h a d  l o w e r  s t r e n g t h s  t h a n

e i t h e r  1 0  p e r c e n t  l i m e  a n d  g y p s u m  o r 1 5  p e r c e n t  l i m e .

H o w e v e r ,  m i x e s  w i t h  3 0  p e r c e n t  c e m e n t  w e r e  c o n s i d e r a b l y

s t r o n g e r  t h a n  e i t h e r  l i m e  o n l y  o r  l i m e / g y p s u m  m i x e s ( F i g u r e

3 . 8 ) .   E v e n  c l a y s  w i t h  a  l o w  i n i t i a l  s t r e n g t h  o f  4 2  p s f

r e a c h e d  o v e r  4 0 0 0  p s f  a f t e r  a b o u t 1  year  when  mixed  wi th  15

p e r c e n t  c e m e n t  ( F i g u r e  3 . 9 ) .
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Many c e m e n t  m i x e s  e x h i b i t e d  s t r e n g t h s  b e y o n d  t h e

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

t h e  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  m e t h o d .  O f  34  samples

t e s t e d  a t  o v e r  3 0 0  d a y s ,  2 3  h a d  a  s t r e n g t h  g r e a t e r  t h a n

2 0 , 0 0 0  p s f .     I n  t h e  p r e s e n c e  o f  s a n d  ( c l a y s  D  a n d  E ) ,

s t r e n g t h s  i n c r e a s e d  f u r t h e r .  S a n d y / c l a y  m i x e s  w i t h  c e m e n t

w e r e  e s s e n t i a l l y  c o n c r e t e  g r o u t  m i x t u r e s .

3 . 2 . 5  Long-term Strength Measurements

L o n g - t e r m  s t r e n g t h  t e a t s  w e r e  r u n  o n  a l l  m i x e s  a t the  same

t i m e , r a t h e r  t h a n  a t t h e  3 6 0 - d a y  i n t e r v a l . T h i s  p r o c e d u r a l

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

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

o f  t h e  r e s e a r c h  e f f o r t .  N e a r l y  a l l  m i x e s  w e r e  c u r e d  f o r

l o n g e r  3 0 0  d a y s ,  w h i l e  s o m e  w e r e  c u r e d  f o r  m o r e  t h a n  4 0 0

days .

Strengths  c o n t i n u e d  t o i n c r e a s e  a f t e r  t h e  1 8 0 - d a y  r e a d i n g s .

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

t h e  f a l l  c o n e  ( m a x i m u m  2 0 , 0 0 0  p s f ) , a n  a v e r a g e  i n c r e a s e  i n

s t r e n g t h  o f  1 0  p e r c e n t  w a s m e a s u r e d  f r o m  t h e 1 8 0 - d a y

s t r e n g t h s  t o  t h e  l o n g - t e r m  ( g r e a t e r  t h a n  3 0 0  d a y s )

s t r e n g t h s .
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3 . 2 . 6  C o m p a r i s o n  o f  V a r i o u s  M e t h o d s  o f  S t r e n g t h
Measurement

T h e  m a j o r i t y  o f  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  w i t h  t h e

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

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

w i d e  r a n g e  o f  v a l u e s ,  d u e  t o  s e v e r a l  d i f f e r e n t  s i z e  c o n e s .

T h e  f a l l  c o n e  c a n  m e a s u r e  s t r e n g t h s  a s  l o w  a s  1 . 3  p s f  a n d  a s

h i g h  a s  2 0 , 0 0 0  p s f .    A l t h o u g h  m e a s u r e m e n t s  o f  s t r e n g t h  a b o v e

2 0 , 0 0 0  p s f  w e r e  m a d e  o n  t h e  s t r o n g e r  m i x e s ,  t h e  a c c u r a c y  o f

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

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

t h a n  2 0 , 0 0 0  p s f  a r e  c e r t a i n l y  s u s p e c t ,  a n d  t h e  " j u m p "  i n

s t r e n g t h  n o t e d  o n  m a n y  o f  t h e  g r a p h s  a f t e r  9 0  o r  180 days

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

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

V a n e  s h e a r  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  w i t h  a  1 9  m m

P i l c o n  p o r t a b l e  v a n e  s h e a r  d e v i c e .     T h e  v a n e  i s

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

t r i a x i a l  s h e a r  s t r e n g t h  i n  u n i t s  o f  k i l o P a s c a l s .     A

c o r r e c t i o n  f a c t o r  o f  1 . 3 4 6  w a s  m a d e  t o  t h e  r e a d i n g s  t o

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

T h e  v a n e  s h e a r  m e t h o d  w a s  o n l y  u s e d  o n  r e l a t i v e l y  w e a k

s a m p l e s ,  a s  t h e  m a x i m u m  s t r e n g t h  o f  t h e  d e v i c e  i s  3 3 0 0  p s f .
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V a n e  s t r e n g t h s  w e r e  o n  t h e  o r d e r  o f  7 8 %  f 8 %  o f  t h e  f a l l

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

v a n e  s t r e n g t h  v a l u e s to only 23% ?I 9% of  the maximum vane

s t r e n g t h s .  R e m o l d i n g  o f  t h e  l i m e c o l u m n s  m i x t u r e s ,

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

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

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

o n l y  ( C l a y s  D  a n d E )  w h i c h  p r o v e d  t o  b e  a b o v e  t h e  r a n g e  o f

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

c h a r a c t e r i z e d  b y  h i g h  s c a t t e r .  A d d i t i o n a l l y ,  s t r e n g t h s

w e r e  o n  t h e  o r d e r  o f  1 5  t o  2 5  p e r c e n t  o f  t h e  f a l l  c o n e

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

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

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

p r e p a r a t i o n  t h a n  p e r c e n t a g e  o f  a d m i x t u r e .  H o w e v e r ,  r e s u l t s

d i d  i n d i c a t e  a n  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  w i t h  t i m e .

3 . 2 . 7  F u r t h e r  D i s c u s s i o n  o f  S t r e n g t h  R e s u l t s

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

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

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

a d m i x t u r e s , w i th  more t h a n  a  t h i r d  o f  t h e  m i x e s  a t t a i n i n g  a

f i n a l  s t r e n g t h  g r e a t e r  t h a n  2 0 , 0 0 0  p s f . F i n a l  s h e a r

s t r e n g t h s  o f  4 0 0 0  t o  8 0 0 0  p s f  c o r r e s p o n d  t o  a  c o l u m n
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c a p a c i t y  o f  a t  l e a s t  6 , 5 0 0  t o  1 3 , 0 0 0  l b s .  f o r  a  1 . 6  f o o t

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

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

s t r e n g t h  i s  a b o u t  2 / 3  o f  t h e  l a b o r a t o r y  c o n e  s t r e n g t h .

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

a n  i n - h o u s e  s t u d y  a t  F I P R  a r e  s i m i l a r  ( B a r w o o d ,  1 9 8 6 ) .

I n i t i a l  s o l i d s  c o n t e n t s  o f  c l a y s  i n  t h a t  s t u d y  r a n g e d  f r o m  5

p e r c e n t  t o  3 0  p e r c e n t ,  a s  c o m p a r e d  t o  3 3  t o  4 7  p e r c e n t

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

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

f o r  1 0  p e r c e n t  l i m e  a d d e d  ( F i g u r e  3 . 1 0 ) .  N o  s t r e n g t h  g a i n

w a s  n o t e d  o n  a n y  c l a y  w i t h  a n  i n i t i a l  s o l i d s  c o n t e n t  o f  1 0

p e r c e n t  o r  l e s s .  C l a y s  a t  2 0  p e r  c e n t  s o l i d s  a c h i e v e d

s t r e n g t h s  b e y o n d  7 0  p s f ,  t h e  m a x i m u m  r e a d i n g  f o r  t h e

p e n e t r a t i o n  d e v i c e  u s e d  i n  t h e  F I P R  s t u d y .

3 . 3 PLASTICITY

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

a s  m e a s u r e d  b y  A t t e r b e r g  l i m i t s .  T h e  c h a n g e  i n  p l a s t i c i t y

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

R e s u l t s  o f  A t t e r b e r g  L i m i t s  t e s t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e

3 . 4 .  T h e  i n i t i a l  r e d u c t i o n  i n t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  i s

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

l i m i t .     T e s t  r e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e t h a t  p l a s t i c i t y  i n d e x
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Figure 3.10   Comparison of l ime column study and FIPR in-house study
of l ime amendments.
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c o n t i n u e s  t o  d e c r e a s e  w i t h  t i m e ,  a l t h o u g h  t h e  l o n g - t e r m

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

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

3.4 pH AND MOISTURE CONTENT

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

r a n g e  o f  7 . 0  t o 7 . 7  f o r  u n t r e a t e d  c l a y  t o  a  r a n g e  o f  1 1 . 8

t o  1 2 . 8 .  M i x e s  w i t h  1 5  p e r c e n t  c e m e n t  h a d  t h e  l o w e s t  p H

w h i l e  m i x e s w i t h  2 0  p e r c e n t  l i m e  h a d  t h e  h i g h e s t .  I n

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

c u r i n g  o c c u r r e d  ( F i g u r e s  3 . 1 1  a n d  3 . 1 2 ) .

T e s t s  r u n  b y  A r m a n  ( 1 9 8 6 )  o n  p h o s p h a t i c  c l a y  u s e d  i n  t h i s

s t u d y  ( C l a y  B )  w e r e  r u n  a s  p e r E a d e s  a n d  G r i m  ( 1 9 6 0 ) . The

o p t i m u m  l i m e  c o n t e n t  a c c o r d i n g  t o  t h i s  m e t h o d  w a s  6  p e r c e n t

b y  w e i g h t ,  p r o d u c i n g  a  p H  o f  1 2 . 4 .    W h i l e  t h e  p H  i s  i n

a g r e e m e n t  w i t h  o u r  s t u d y ,  6  p e r c e n t  l i m e  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d

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

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

e x c e s s o f  6  p e r c e n t  i s i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  h y d r a t i o n  o f

w a t e r  i n  t h e  w a s t e  c l a y , w h i c h  i s  t y p i c a l l y  a t  a  m u c h  h i g h e r

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

t h e  E a d e s  a n d  G r i m  p r o c e d u r e .    T h e r e f o r e ,  d u e  t o  t h e  h i g h

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

appear t o  b e  a  v a l i d  i n d i c a t o r  o f  t h e  o p t i m u m  l i m e  c o n t e n t .
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I t  m a y , however , i n d i c a t e  a  m i n i m u m  a m o u n t  o f  l i m e  r e q u i r e d

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

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

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

B y  a d d i n g  j u s t  6  p e r c e n t  l i m e ,  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  i s

d e c r e a s e d  b y  1 0  t o  1 3  p e r c e n t  i m m e d i a t e l y .  L i m e  a n d

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

w a t e r  o u t  o f  t h e  c l a y , w h i l e  c e m e n t  i s  a b o u t  5  t o  1 0  p e r c e n t

l e s s  e f f e c t i v e  i n  l o w e r i n g  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t .  The

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

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

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

3.5 COMPRESSIBILITY

D e f i n i t i o n  o f  T e r m s

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

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

o f  r e s u l t s .  F i g u r e  3 . 1 3  i l l u s t r a t e s  a  t y p i c a l  c o n s o l i d a t i o n

c u r v e  a n d  t h e  p a r a m e t e r s .

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

t h e  c o m p r e s s i o n  i n d e x  ( C c ) ,  t h e  r e c o m p r e s s i o n  i n d e x  ( C r ) ,

a n d  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  ( P c ) .  W h e n  a  s e r i e s  o f

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

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

s m a l l .     S t r e s s e s  e x c e e d i n g  P c  e n t e r  t h e  " v i r g i n "  p o r t i o n  o f

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

o c c u r s .  I t  m a y  b e  e x p r e s s e d b y  t h e  c o m p r e s s i o n  i n d e x  C c ,

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

t i m e  c u r v e  e x p r e s s e d  b y :

cc= -he
l o g  (Uf/Ui)

w h e r e  ae =  c h a n g e  i n  t h e  v o i d  r a t i o  ( e ) ;  a
m e a s u r e  o f  t h e  v o l u m e  c h a n g e  i n  t h e  s o i l

Zf =  f i n a l  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  a n d ;
ai =  i n i t i a l  e f f e c t i v e  s t r e s s .

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

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

P c ,  C c ,  a n d  C r  a r e  i l l u s t r a t e d  g r a p h i c a l l y  i n  F i g u r e  3 . 1 3

for  mix  A-2 -10L .

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

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

o n e - d i m e n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  a p p a r a t u s .    T e s t s  w e r e

c o m p l e t e d  o n  C l a y s  A  a n d  C  a t  a p p r o x i m a t e l y  2 8  a n d  1 8 0

e l a p s e d  d a y s  o f  c u r i n g .  R e s u l t s  o f  a l l  t e s t s  a r e  s u m m a r i z e d

i n  T a b l e  3 . 5 .
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D e f o r m a t i o n  a n d  P r e c o n s o l i d a t i o n

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

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

p r e c o n s o l i d a t i o n ” ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 . 1 3 .    E v e n

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

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

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

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

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

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

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

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

w i t h  1 0  p e r c e n t  l i m e  a d d e d  i s s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1 4 .

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

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

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

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

a m e n d e d  s a m p l e  b e f o r e  “ v i r g i n ”  c o m p r e s s i o n  i s i n d u c e d .    T h e

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

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

p r e s s u r e s  w h e r e  l i m e  c o l u m n s  m i g h t  b e  u s e d  ( 1 0 0 0 - 2 0 0 0  p s f  ) .

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

the t y p e  o f  a d m i x t u r e , b )  t h e  p e r c e n t  a d m i x t u r e ,  a n d  c )  t h e

a m o u n t  o f  c u r i n g  t i m e .    I n  g e n e r a l ,  c e m e n t  m i x e s  t e n d e d  t o
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a c h i e v e  t h e  h i g h e s t  P c ,  f o l l o w e d  b y  l i m e  m i x e s  a n d  t h e n

l i m e / g y p s u m  m i x e s .    I n  a l l  c a s e s ,  h o w e v e r ,  a  h i g h e r

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

i l l u s t r a t e d  w i t h  l i m e  i n  F i g u r e  3 . 1 5 .

E a c h  o f  s i x  l o n g - t e r m  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s ,  w h e n  c o m p a r e d  t o

t h e  c o r r e s p o n d i n g  2 8 - d a y  t e s t s ,  e x h i b i t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e

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

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

on c o n s o l i d a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e 3 . 1 6 .  T h e  v o i d  r a t i o

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

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

i n c r e a s e i n  t h e  a p p a r e n t  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e , Pc ,   of

t h e  s a m p l e  c u r e d  o v e r  1 8 0  d a y s .

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

e x h i b i t e d  i n  a m e n d e d  c l a y s .    I n  a l l  b u t  o n e  t e s t ,  C r  w a s

1 / 1 0  t o  1 / 7 0  t h a t  o f  C c c f o r  u n t r e a t e d  c l a y  ( T a b l e  3 . 5 ) .

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

t h a n  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  ( e . g . ,  i n  F i g .  3 . 1 3 ,

a b o u t  2 0 0 0  p s f ) , d e f o r m a t i o n s  s h o u l d  b e  o n  t h e  o r d e r  o f  1 / 1 0

t o  1 / 7 0  t h a t  o f  u n t r e a t e d  c l a y .

T i m e  R a t e  o f  C o n s o l i d a t i o n

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

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

H o w e v e r ,  a d m i x t u r e s  e x h i b i t e d  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o r

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

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

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

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

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

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

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

a r e  m o r e  t i m e  d e p e n d e n t .

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

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

l i m e  ( o r  c e m e n t ,  l i m e / g y p s u m )  w i l l  h a v e  a  m u c h  l o w e r

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

c o l u m n s  c o n s o l i d a t e  ( d e f o r m )  a t  a  f a s t e r  r a t e .

3 . 6 PERMEABILITY

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

T a b l e  3 . 6 .    T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  p e r m e a b i l i t y  t e s t s  w e r e  r u n

w i t h  a  S o i l  t e s t  F l e x i b l e  W a l l  P e r m e a m e t e r  S y s t e m , b y  w h i c h

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

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

W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  f o u r  l o n g - t e r m  t e s t s ,  s a m p l e s  w e r e

c u r e d  f o r  a p p r o x i m a t e l y  o n e  m o n t h  p r i o r  t o  t e s t i n g .
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P e r m e a b i l i t y  o f  u n t r e a t e d  c l a y s  a v e r a g e d  1 . 8  x  1 0 - 4  f t / d a y

( 6 . 3  x  1 0 - 8  c m / s e c ) .    T h e  a v e r a g e  p e r m e a b i l i t y  o f  a l l

t r e a t e d  c l a y s  w a s  1 . 5  x  1 0 - 3  f t / d a y  ( 5 . 2  x  1 0 - 7  c m / s e c ) ,  a n

i n c r e a s e  o f  8  t i m e s .  T h e s e  a v e r a g e s  d o  n o t  i n c l u d e  r e s u l t s

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

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

i n c r e a s e  w a s  f r o m  1 . 8  ( f o r  m i x  C - 8 - 2 0 L )  t o  o v e r  3 5 0  ( f o r

m i x  A - 8 - 2 0 L )  t i m e s t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  u n t r e a t e d  c l a y .

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

t h a n  o n e - h a l f  o f  a  y e a r .  I n  e a c h  c a s e ,  p e r m e a b i l i t y

i n c r e a s e d  w i t h  l o n g e r  c u r i n g  t i m e ,  o n  t h e  o r d e r  o f  2  t o  1 0

t imes t h e  2 8 - d a y  p e r m e a b i l i t y .  T h e  o v e r a l l  i n c r e a s e  i n  t h e

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

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

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

3 . 7 LEACHING AND COMPACTION

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

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

p r e p a r e d  a s  u s u a l  i n  3 - i n c h  d i a m e t e r  P V C  p i p e ,  e x c e p t  t h a t

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

c o m p a c t e d  m i x e s .  W a t e r  w a s  a l l o w e d  t o  l e a c h  t h r o u g h  t h e

s a m p l e  a l o n g  t h e  w i c k  f o r  a p e r i o d  o f  1  m o n t h . H o w e v e r ,
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l e s s  t h a n  o n e  p o r e  v o l u m e  o f w a t e r  w a s  l e a c h e d  t h r o u g h  m o s t

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

A f t e r  1  m o n t h ,  s a m p l e s  w e r e c u t  l e n g t h w i s e  a l o n g  t h e  s a m e

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

m e t h o d .     F a l l  c o n e  s t r e n g t h  t e s t s  w e r e  r u n  a t  t h e  o u t e r

e d g e , t h e  m i d d l e ,  a n d  n e x t  t o  t h e  w i c k .     N o  s i g n i f i c a n t

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

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

i n v e s t i g a t e d  o n  C l a y  B  m i x e d  w i t h  1 0  p e r c e n t  l i m e  t o

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

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

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

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

o  S a m p l e  m o i s t u r e  m i x i n g

o  C o m p a c t i o n  i n t o  S t a n d a r d

P r o c t o r  m o l d

o  E x t r u d i n g  s a m p l e  a n d  t a k i n g

m o i s t u r e  c o n t e n t

T o t a l  t i m e  o f  t e s t

1 5 5 0  m i n u t e s

1 0 + 2  m i n u t e s

5 + 1  m i n u t e s

3 0  m i n u t e s

T h e  o p t i m u m  m o i s t u r e  c o n t e n t  w a s  5 7  p e r c e n t  w h i l e  t h e

m a x i m u m  d r y  d e n s i t y  o f  t h e  a m e n d e d  c l a y  w a s  6 7 . 8  p c f . T h e
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o p t i m u m  m o i s t u r e  c o n t e n t  i s  h i g h e r  t h a n  f o r  m o s t  s o i l s  u s e d

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

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

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

t h e  c l a y  c o u l d  b e  u s e d  a s  a  f i l l . F u r t h e r ,  t h e  m a x i m u m  d r y

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

t y p i c a l  f i l l  m a t e r i a l .    T h e r e f o r e , a  m i x  o f  p h o s p h a t i c  c l a y

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

f i l l  m a t e r i a l .
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S e c t i o n  4

PRACTICAL IMPLICATIONS AND RECOMMENDATIONS

4.1 DESIGN PROTOCOL

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

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

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

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

s a m p l e s  w a s  i n c r e a s e d  f r o m  2 0  t o  2 0 0  t i m e s  o r  m o r e  t h a n

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c o n t e n t  o f  t h e  c l a y .

Design Example

A  " t y p i c a 1 "  d e s i g n  e x a m p l e  i s  a c t u a l l y  i m p o s s i b l e ,  b e c a u s e

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

c a n  b e  e x t r e m e l y  v a r i a b l e .  However, f o r  e x a m p l e  p u r p o s e s ,

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

g i v e n :

L L     ( L i q u i d  l i m i t )

P L     ( P l a s t i c  l i m i t )

P I     ( P l a s t i c i t y  I n d e x )

D e p t h  o f  d e p o s i t

D e p t h  t o  w a t e r  t a b l e

A v e r a g e  s o l i d s  c o n t e n t

A v e r a g e  v o i d  r a t i o

A v e r a g e  P e r m e a b i l i t y

=  1 8 5  ( l i q u i d  l i m i t )

=  5 5  ( p l a s t i c  l i m i t )

=  1 3 0  ( L L  -  P L )

=  2 8 . 0  f e e t

=  5 . 0  f e e t

=  4 0 %

=  4 . 0

=  1 . 4 x  1 0 - 4  f t / d a y

( 5 x 1 0 - 8  c m / s )

A v e r a g e  C o m p r e s s i o n  I n d e x   =  1 . 7 6

T h e  A t t e r b e r g  L i m i t s  o f  t h e  c l a y  a r e  i n  t h e  n o r m a l  r a n g e

f o r  p h o s p h a t i c  w a s t e  c l a y  i n  C e n t r a l  F l o r i d a . O t h e r

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

u s i n g  a  p r o p r i e t a r y  c o m p u t e r  p r o g r a m  n a m e d  U L T P H O S ,

d e v e l o p e d  a t  B r o m w e l l  &  C a r r i e r ,  I n c .  t o  c o m p u t e  t h e

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

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

w a s  s e t  t o  5  f e e t  i n  t h e  p r o g r a m  t o  a l l o w  s u f f i c i e n t

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

c o l u m n s .    T h e  v a r i a t i o n  o f  d e n s i t y , v o i d  r a t i o ,  s o l i d s
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c o n t e n t  a n d  p e r m e a b i l i t y  w i t h  d e p t h  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 .

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

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

I f  a  5 0 -  x  3 0 - f o o t  s u r c h a r g e  w i t h  a  s t r e s s  e q u a l  t o  5 0 0  p s f

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

c l a y  w i l l  c o n s o l i d a t e  a b o u t  1 . 6  f e e t ,  o r  a b o u t  7  p e r c e n t ,

a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s u r c h a r g e .     S e t t l e m e n t  a t  t h e  c o r n e r s

w o u l d  b e  0 . 6  f e e t .     T h e s e  v a l u e s o f  s e t t l e m e n t  w e r e

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

P H O S C O N ,  a l s o  d e v e l o p e d  a t  B r o m w e l l  &  C a r r i e r , I n c .

S e t t l e m e n t  w a s  a l s o  h a n d - c h e c k e d  u s i n g  a  o n e - d i m e n s i o n a l

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

s e t t l e m e n t  o f  2 . 0  f e e t .

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

r e d u c e d .     I n  o r d e r  t o  m o d e l  t h e  s e t t l e m e n t s  w i t h  l i m e

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

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

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

" t y p i c a l "  c l a y  i s  C l a y  A - 8 ,  w i t h  a n  i n i t i a l  s o l i d s  c o n t e n t

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

1 4 3  p e r c e n t .     A s  a n  i n i t i a l  t r i a l ,  1 0  p e r c e n t  l i m e  m i x  i s

s e l e c t e d  f o r  t h e  c o l u m n s .
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F r o m  T a b l e  3 . 5  o f  t h i s  r e p o r t , A - 8 - 1 0 L  h a s  a  R e c o m p r e s s i o n

I n d e x  o f  0 . 0 2 4 .    T h e  R e c o m p r e s s i o n  I n d e x  ( C r ) ,  w h i c h  i s  t h e

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

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

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

M o d u l u s  o f  2 9 8 , 4 5 0 ,  b a s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p :

( 1
M  =

+  e o )  u v a
0 . 4 3 5  C c

w h e r e  o v a =  a v e r a g e  v e r t i c a l  s t r e s s

e o 3 =  i n i t i a l  v o i d  r a t i o

B r o m s  ( 1 9 8 4 )  u s e s  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  t o  c a l c u l a t e  t o t a l

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

∆ h  = a  M
c o l -  a )  M s o i l

w h e r e  q  =  a p p l i e d  s u r c h a r g e  s t r e s s

H  =  t h i c k n e s s  o f  c o m p r e s s i b l e  d e p o s i t

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

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

I t  i s  a s s u m e d  i n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  t h a t  t h e  l o a d  i s

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

t h e  a p p l i e d  s t r e s s  i s  5 0 0  p s f  a n d  t h e  t h i c k n e s s  o f
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c o m p r e s s i b l e  c l a y  d e p o s i t  i s  2 3  f e e t  ( t h e  c o m p r e s s i b i l i t y

o f  t h e  5 - f o o t  t h i c k  c r u s t  i s  n e g l e c t e d ) .    I t  i s  f u r t h e r

a s s u m e d  t h a t  t h e  c o l u m n s  w i l l  c o v e r  1 0  p e r c e n t  o f  t h e  a r e a

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

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

t h e  a b o v e  e q u a t i o n )  w a s  2 . 9  i n c h e s ,  f o r  a n  o v e r a l l

r e d u c t i o n  i n  s e t t l e m e n t  o f  a p p r o x i m a t e l y  8 8  p e r c e n t .    F o r

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

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

i n s t e a d  o f  a f t e r  c o n s t r u c t i o n .     O t h e r  m e t h o d s  t o  r e d u c e

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

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

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

e l e v a t i o n s .

4 . 2    B U I L D I N G  C O D E S

T h e  l o c a l l y  a c c e p t e d  b u i l d i n g  c o d e  i s  t h e  S o u t h e r n  B u i l d i n g

C o d e  C o n g r e s s  I n t e r n a t i o n a l  ( S B C C I )  S t a n d a r d  B u i l d i n g  C o d e

( 1 9 8 6 ) .    W h i l e  l i m e  c o l u m n s  a r e  n o t  s p e c i f i c a l l y  m e n t i o n e d

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

p r o v i s i o n  i s  g i v e n  i n  S e c t i o n  1 3 0 3 . 2  f o r  t h e  u s e  o f  s p e c i a l

t y p e s  o f  p i l e s .    T h e  C o d e  s t a t e s  t h a t  o t h e r  t y p e s  o f  p i l e s

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

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

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

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

l i m i t a t i o n s  s e t  f o r t h  i n  t h e  C o d e .

4 . 3    R E C O M M E N D A T I O N S

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

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

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

s o l i d s  c o n t e n t  a t  o r  n e a r  4 0  p e r c e n t .    F i e l d  c o n d i t i o n s  o f

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

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

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

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

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

s u f f i c i e n t  t o  s u p p o r t  o n e - s t o r y  b u i l d i n g s .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 LITERATURE   REVIEW

A  m a j o r  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  r e v i e w  t h e
a v a i l a b l e  l i t e r a t u r e  r e f e r e n c e s  p e r t a i n i n g  t o :  t h e  u s e s  o f
l i m e  f o r  s t a b i l i z a t i o n  o f  s o i l s  ( i n c l u d i n g  r o a d w o r k ) ;
r e s e a r c h  e f f o r t s  r e g a r d i n g  s t a b i l i z a t i o n  o f  p h o s p h a t i c
c l a y ;  a n d ,  o n  t h e  l i m e  c o l u m n  m e t h o d  o f  s t a b i l i z a t i o n .

STABILIZATION WITH LIME

L i m e  h a s  b e e n  u s e d  f o r  c e n t u r i e s  f o r  t h e  s t a b i l i z a t i o n
o f  c l a y s .    F o r  e x a m p l e ,  l i m e  w a s  u s e d  a l o n g  w i t h  a l a b a s t e r
( g y p s u m )  f o r  m o r t a r  a n d  p l a s t e r  t o  b u i l d  t h e  h u g e  l i m e s t o n e
p y r a m i d s  o f  a n c i e n t  E g y p t  ( B o y n t o n ,  1 9 8 0 ) .    T h e  R o m a n s  u s e d
l i m e  i n  t h e i r  r e m a r k a b l e  c i v i l  e n g i n e e r i n g  a c h i e v e m e n t s  a n d
a p p a r e n t l y  l e a r n e d  a b o u t  l i m e  f r o m  t h e  G r e e k s .    S i n c e  a r o u n d
1 9 0 0 ,  p r o g r e s s i v e l y  l a r g e r  q u a n t i t i e s  o f  l i m e  h a v e  b e e n
u s e d  i n  i n d u s t r y  a s  a  c h e m i c a l  r e a g e n t .  C u r r e n t l y ,  m o r e
t h a n  9 0  p e r c e n t o f  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  l i m e  p r o d u c e d  i s
s o l d  a s  a  c h e m i c a l  i n  i t s  o x i d e  a n d  h y d r o x i d e  f o r m .  L ime  i s
t h e  p r i n c i p a l ,  l o w e s t - c o s t  a l k a l i  a v a i l a b l e  a n d  i s  p r o d u c e d
i n  g r e a t e r  q u a n t i t y  t h a n  a n y  o t h e r  c h e m i c a l  w i t h  t h e
e x c e p t i o n  o f  s u l f u r i c  a c i d  ( N a t i o n a l  L i m e  A s s o c i a t i o n ,
1 9 8 1 ) .  I n  1 9 8 3 ,  1 4 . 9  m i l l i o n  t o n s  o f  l i m e  w a s  p r o d u c e d  i n
t h e  U . S .  ( U . S . B u r e a u  o f  M i n e s ,  1 9 8 3 ) .

R e c e n t  f i g u r e s  s h o w  t h a t  a p p r o x i m a t e l y  1 7 %  o f  t h e  l i m e  
p r o d u c e d  i n t h e  U n i t e d  S t a t e s  i s u s e d  f o r  c o n s t r u c t i o n
p u r p o s e s ,  w i t h  t h e  r e s t  u s e d  f o r  a g r i c u l t u r e  a n d
c h e m i c a l / i n d u s t r i a l  p u r p o s e s .  T h e  p e r c e n t a g e  f o r
c o n s t r u c t i o n  i s  g r o w i n g a s  n e w  a p p l i c a t i o n s f o r  l i m e  a r e
d i s c o v e r e d .  L i m e  s t a b i l i z a t i o n  m e t h o d s  f o r  r o a d  a n d  s o i l
s t a b i l i z a t i o n  a r e  w i d e l y  u s e d t o  p e r m a n e n t l y  c o n s o l i d a t e
s o i l s a n d  b a s e  m a t e r i a l s .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  m a r k e d
i n c r e a s e  i n  s o i l  s t r e n g t h  a n d b e a r i n g  c a p a c i t y a n d  a
d e c r e a s e  i n  w a t e r  s e n s i t i v i t y  a n d  v o l u m e  c h a n g e  d u r i n g
w e t / d r y  c y c l e s .     M a n y  s t a t e s ,  i n c l u d i n g  A l a b a m a ,  h a v e
w r i t t e n  s t a n d a r d  p r o c e d u r e s  f o r  l i m e  s t a b i l i z a t i o n  o f  r o a d s
( A l a b a m a  S t a t e  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n ,  1 9 8 4 ) .

L i m e  i s  p r o d u c e d  i n  p r i m a r i l y  t w o  f o r m s :  u n s l a k e d ,
C a O ,  a n d  s l a k e d  l i m e ,  C a ( O H ) 2 .    U n s l a k e d  l i m e  r e s u l t s  f r o m
t h e  c a l c i n a t i o n  o r  o r  b u r n i n g  o f  l i m e s t o n e ,  a n d  t o  a  l e s s e r
e x t e n t , s h e l l  m a t e r i a l .  I n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  t w o  c l a s s e s
o f  u n s l a k e d  l i m e  a r e  a v a i l a b l e :  h i g h  c a l c i u m  l i m e ,
c o n t a i n i n g  l e s s  t h a n  5 %  m a g n e s i u m  o x i d e  ( M g O ) ,  a n d
d o l o m i t i c  q u i c k l i m e ,  c o n t a i n i n g  3 5 %  t o  4 0 %  M g O . U n s l a k e d
l i m e  i s  a v a i l a b l e  i n  t h e  f o l l o w i n g  s t a n d a r d  s i z e s :

1 )    L u m p  l i m e :  p a r t i c l e  s i z e s  a b o u t  2  t o  8  i n c h e s  i n
d i a m e t e r



2) C r u s h e d  l i m e :  t h e  m o s t  c o m m o n  f o r m ,  1/4 to 2
i n c h e s

3) Granular  l ime : # 8  t o  # 8 0  s i e v e  ( 2 . 3 6  t o  0 . 1 8  m m )

4) G r o u n d  l i m e : a l m o s t  a l l  p a r t i c l e s  p a s s t h e  # 8
s i e v e , a n d  4 0 - 5 0 %  f i n e r  t h a n  # 1 0 0  s i e v e  ( 0 . 1 5  m m )

5) P u l v e r i z e d  l i m e : a l m o s t  a l l  p a r t i c l e s  p a s s i n g  # 2 0
s i e v e  ( 0 . 8 3  m m )  a n d  8 5 - 9 5 %  f i n e r  t h a n  # 1 0 0  s i e v e

6) P e l l e t i z e d  l i m e :  f i n e s  p r e s s e d  i n t o  a p p r o x i m a t e l y
l - i n c h  p e l l e t s

S l a k e d  l i m e  i s  a  d r y  p o w d e r o b t a i n e d  b y  t r e a t i n g
u n s l a k e d  l i m e  w i t h  e n o u g h  w a t e r t o  s a t i s f y  i t s  c h e m i c a l
a f f i n i t y  f o r w a t e r  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  h y d r a t i o n .  Slaked
l i m e  m a y  c o n t a i n  1 %  w a t e r  i n  e x c e s s  o f  t h a t  n e e d e d  t o
c o m p l e t e  h y d r a t i o n .  S l a k e d  l i m e  i s  a i r  c l a s s i f i e d  t o
p r o d u c e  t h e  n e c e s s a r y  f i n e n e s s ,  w i t h  n o r m a l  g r a d e s
c o n t a i n i n g  7 5 %  t o  9 5 %  p a r t i c l e s  f i n e r  t h a n  t h e  # 2 0 0  s i e v e
( 0 . 0 7 4  m i c r o n s ) .  H o w e v e r ,  g r a d a t i o n s  a s  f i n e  a s  9 9 . 5 %
f i n e r  t h a n t h e  # 3 2 5  s i e v e  ( 0 . 0 4 5  m i c r o n s )  a r e  a v a i l a b l e .

S o i l - L i m e  M i x t u r e s

T h e  p r o p e r t i e s o f  s o i l - l i m e  m i x t u r e s  d e p e n d  o n :  1 )  t h e
p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l , 2 )  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l i m e  ( v i z . ,
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  g r a d a t i o n ) ,  3 )  l i m e  c o n t e n t ,  4 )
m e t h o d  o f  m i x i n g ,  5 )  d u r a t i o n  o f  “ m e l l o w i n g ”  p e r i o d  ( t i m e
b e t w e e n  m i x i n g  a n d  p l a c e m e n t  ) ,  6 )  c u r i n g e n v i r o n m e n t
( m o i s t u r e  c o n d i t i o n s ,  c h e m i s t r y  a n d  t e m p e r a t u r e ) ,  a n d  7 )
a g e .

I n  g e n e r a l , h i g h  p l a s t i c i t y  ( C H )  c l a y s  a r e  q u i t e
r e a c t i v e ,  o r  p o z z o l a n i c , w i t h  a l k a l i n e  s o i l s u s u a l l y  m o r e
r e s p o n s i v e  t h a n  a c i d i c  s o i l s .  S u l f a t e  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o
h a v e  a  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  o n  l i m e  s t a b i l i z a t i o n  d u e  t o  t h e
f o r m a t i o n  o f  t h e  h i g h l y  e x p a n s i v e  m i n e r a l  e t t r i n g i t e . There
a r e c o n t r a d i c t o r y  f i n d i n g s i n  t h e  l i t e r a t u r e  r e g a r d i n g  t h e
r o l e  o f  o r g a n i c s .  T o w n s e n d  a n d  D o n a g h e  ( 1 9 7 6 )  r e p o r t  t h a t
s o i l s  w i t h  m o r e  t h a n  1 %  o r g a n i c  c o n t e n t  d o  n o t  u s u a l l y
r e s p o n d  w e l l  t o  l i m e  t r e a t m e n t . W h i l e  a c k n o w l e d g i n g  t h i s
g e n e r a l i t y ,  S a b r y  a n d  P a r c h e r  ( 1 9 7 9 )  r e p o r t  f a v o r a b l e
r e s p o n s e  i n a  c l a y w i t h  1 . 5 %  o r g a n i c s ,  a n d  M i t c h e l l  a n d
H o o p e r  ( 1 9 6 1 )  f o u n d  s a t i s f a c t o r y  p e r f o r m a n c e  w i t h  a n
e x p a n s i v e  c l a y  h a v i n g  8 %  o r g a n i c  c o n t e n t . Arman and
M u n f a k h  ( 1 9 7 2 )  a l s o  r e p o r t  i m p r o v e d  b e h a v i o r  i n  e i g h t  o f  t h e
1 1  o r g a n i c  c l a y s  t e s t e d ,  w i t h  o r g a n i c  c o n t e n t s  a s  h i g h  a s
20%.

R e g a r d i n g  l i m e  p r o p e r t i e s ,  R e m u s  a n d  D a v i d s o n  ( 1 9 6 1 )
p r e s e n t e d  r e s u l t s  o f t h r e e  m o n t m o r i l l o n i t i c  c l a y  s o i l s
t r e a t e d  w i t h  v a r i o u s  l i m e s  a t  a  d o s a g e  o f  6  p e r c e n t .   T h e



7 -  a n d  2 8 - d a y  c u r e d  s t r e n g t h s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r
u s i n g  d o l o m i t i c  m o n o h y d r a t e l i m e  t h a n  w i t h  c a l c i t i c  s l a k e d
l i m e ,  a t b o t h  S t a n d a r d  a n d  M o d i f i e d  P r o c t o r  d e n s i t i e s .
A l e x a n d e r  e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  s t u d i e d  t h e  s t a b i l i z i n g  e f f e c t  o f
t w o  h y d r a t e d  l i m e s  a n d  t h r e e  u n s l a k e d  l i m e s  o n  t h r e e
c o m p a c t e d  l o w - p l a s t i c i t y  (CL )  c l a y s .   U n s l a k e d  l i m e  w a s
f o u n d  t o  b e  m o r e  e f f e c t i v e  i n  i m p r o v i n g  s t r e n g t h .  A t  l i m e
c o n t e n t s  a b o v e  2 % ,  t h e  c o a r s e r  u n s l a k e d  l i m e s  w e r e  m o r e
e f f e c t i v e , s i n c e  t h e  f i n e  l i m e s  c a u s e d  a  g r e a t  d e a l  o f
f l o c c u l a t i o n ,  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  s o i l .
T h e  a u t h o r s  n o t e d  t h a t  w h e n  u s i n g  u n s l a k e d  l i m e ,  t h e
m i x t u r e  s h o u l d  b e  l o o s e  c u r e d  f o r  a b o u t  o n e d a y  t o  p r e v e n t
e x p a n s i o n  c a u s e d  b y  t h e  h y d r a t i o n  o f  t h e  l i m e .

T h e  a m o u n t  o f  l i m e  t o  b e  a d d e d  d e p e n d s  o n  t h e  d e s i r e d
i m p r o v e m e n t .  N o  e s t a b l i s h e d  m i x  d e s i g n  p r o c e d u r e s  e x i s t
f o r  d e t e r m i n i n g  o p t i m u m l i m e  c o n t e n t  f o r  m o d i f i c a t i o n ,  a n d
i n  f a c t  n o  g o o d  q u a n t i t a t i v e d e f i n i t i o n  o f  w o r k a b i l i t y  o f
c o m p a c t i b i l i t y  a r e  k n o w n  t o  e x i s t .  C r i t e r i a  f o r
m o d i f i c a t i o n  l i m e  c o n t e n t  o f t e n  i n c l u d e  r e q u i r e m e n t s  s u c h
a s  n o  f u r t h e r  r e d u c t i o n  i n  p l a s t i c i t y  i n d e x  w i t h  i n c r e a s i n g
l i m e , o r  a n  a c c e p t a b l e  r e d u c t i o n  i n  t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  f o r
t h e  p a r t i c u l a r  s t a b i l i z a t i o n  o b j e c t i v e .    T y p i c a 1  l i m e
c o n t e n t s  f o r  m o d i f i c a t i o n  o f  C H  c l a y s  a r e  o n  t h e  o r d e r  o f  3 %
t o  1 0 %  l i m e  ( B o y n t o n ,  1 9 8 0 ) .

M i x  d e s i g n  p r o c e d u r e s  f o r  d e t e r m i n i n g  o p t i m u m
s t a b i l i z a t i o n  o f  l i m e  c o n t e n t a r e  m u c h  b e t t e r  e s t a b l i s h e d .
T o w n s e n d  a n d  D o n a g h e  ( 1 9 7 6 )  a n d  T r a n s p o r t a t i o n  R e s e a r c h
B o a r d  ( 1 9 7 6 a )  p r e s e n t  e l e v e n  s u c h  p r o c e d u r e s i n  c u r r e n t
u s e .  O n e  o f  t h e  m o s t  c o m m o n l y  e m p l o y e d  i s  p r e s e n t e d  b y
E a d e s  a n d  G r i m  ( 1 9 6 6 )  a n d  c o n s i s t s o f  a d d i n g  i n c r e a s i n g
a m o u n t s  o f  l i m e  t o  a  2 0 %  s o l i d s  c o n t e n t  s o i l  s l u r r y .  The
o p t i m u m  l i m e  c o n t e n t  i s  t a k e n  t o  b e  t h e  l o w e s t  p e r c e n t a g e
o f  l i m e  t h a t  p r o d u c e s  a  s l u r r y  p H  o f  1 2 . 4 ,  o n e  h o u r  a f t e r
mixing . W h i l e  t h i s  p r o c e d u r e e n s u r e s  s u f f i c i e n t  f r e e  l i m e
f o r  p o z z o l a n i c  r e a c t i o n  t o  o c c u r , i t  c a n n o t  b e  u s e d  t o
i n d i c a t e  h o w  m u c h  s t a b i l i z a t i o n  w i l l  o c c u r .  O t h e r  m i x
d e s i g n  p r o c e d u r e s  i n v o l v e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n i n g  t h e
l i m e  c o n t e n t  w h i c h  p r o d u c e s a  c e r t a i n  u n c o n f i n e d  s t r e n g t h
( s u c h  a s  3 0 0  p s i )  o r  m a x i m u m  p l a s t i c  l i m i t .    O t h e r
p r o c e d u r e s  m a y  i n d i r e c t l y  p r e d i c t  t h e  o p t i m u m  s t a b i l i z a t i o n
l i m e  c o n t e n t  b a s e d  o n  i n d e x  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l .  Typica1
o p t i m u m  s t a b i l i z a t i o n  o f  l i m e c o n t e n t s  f o r  C H  c l a y s  a r e  u p
t o  6 %  u s i n g  u n s l a k e d  l i m e , a n d  8 %  u s i n g  s l a k e d  l i m e .

A  r e d u c t i o n  i n t h e  p l a s t i c i t y  o f  t h e  c l a y  i s  r e p o r t e d
w h e n  c l a y  i s  m i x e d  w i t h  l i m e  ( B r o m s  a n d  B o w m a n ,  1 9 7 8 ) .    T h e
p l a s t i c i t y  i s r e d u c e d  t h r o u g h  t h e  p h y s i o - c h e m i c a 1
p h e n o m e n o n  o f  c a t i o n  e x c h a n g e  ( R o a d s  a n d  S t r e e t s ,  1 9 7 9 ) .
T h e  a d d i t i o n  o f  l i m e  t o  r e a c t i v e  s o i l  c a u s e s  a n  i m m e d i a t e
r e d u c t i o n  i n  p l a s t i c i t y  ( P I ) .  A c c o r d i n g  t o  B r a n d l  ( 1 9 8 1 ) ,
t h e  p l a s t i c  l i m i t  a l w a y s  i n c r e a s e s , w h i l e  t h e  l i q u i d  l i m i t



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

S o m e  c o n f l i c t i n g  e v i d e n c e a n d  o p i n i o n s  e x i s t  r e g a r d i n g
t h e  c o m p a c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o i l - l i m e  m i x t u r e s .
T o w n s e n d  a n d  D o n a g h e  ( 1 9 7 6 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f
m o d i f i c a t i o n  l i m e c o n t e n t s  t o c l a y s  c a u s e s  o n l y mi nor
c h a n g e s  i n  t h e  o p t i m u m  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  w o p t ,  a n d  a
d e c r e a s e  i n  t h e  m a x i m u m  d r y  d e n s i t y .     B r a n d l  ( 1 9 8 1 )  a l s o
r e p o r t e d a  r e d u c t i o n  i n  d r y  d e n s i t y  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f
l i m e ,  b u t  s t a t e s  t h a t  i n  g e n e r a l  t h e r e  i s  a n  i m m e d i a t e
i n c r e a s e  i n  w o p t ,  t h u s  e a s i n g  c o m p a c t a b i l i t y .     H e  n o t e s ,
however , t h a t  i f  t h e  t h e  m i x t u r e  r e m a i n s  u n c o m p a c t e d  a n d  i s
a b l e  t o c a r b o n a t e , t h e n  t h e  o p t i m u m  w a t e r  c o n t e n t  d e c r e a s e s
b e c a u s e  t h e  p a r t i c l e s  c o a g u l a t e  ( b e c o m e  w e a k l y  c e m e n t e d  b y
t h e  c a r b o n a t e s ) .

M i t c h e l l  a n d  H o o p e r  ( 1 9 6 1 )  a s s e s s e d  t h e  e f f e c t i v e n e s s
o f  4 %  d o l o m i t i c  s l a k e d  l i m e  f o r  s t a b i l i z i n g  a n  o r g a n i c  (8%)
e x p a n s i v e c l a y  ( L L = 4 6 ;  P I = 2 5 ) .  A  2 4 - h o u r  d e l a y  b e t w e e n
m i x i n g  a n d c o m p a c t i o n  h a d  d e t r i m e n t a l  e f f e c t s  i n  t e r m s  o f
d e n s i t y  ( 8  p c f  l ow e r a n d  s t r e n g t h  ( 3 0 %  l o w e r )  a t  a  g i v e n
c o m p a c t i v e  e f f o r t .  H o w e v e r ,  w h e n  c o m p a c t i v e e f f o r t  w a s
i n c r e a s e d  t o  p r o v i d e  t h e  s a m e  d e n s i t y ,  t h e  s t r e n g t h s  w e r e
c o m p a r a b l e .  T h e  a u t h o r s  n o t e d  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n
u n i f o r m i t y  ( o b t a i n e d  a f t e r  r e - m i x i n g  a n d  p r i o r  t o
c o m p a c t i o n )  a n d  h a n d l i n g  e a s e  p r o d u c e d b y  d e l a y e d  c o m p a c t i o n
o r  “ m e l l o w i n g " may o f f s e t  t h e  l o s s e s  i n  d e n s i t y  a n d
s t r e n g t h , o r  m a y  j u s t i f y  t h e  a d d i t i o n a l  c o m p a c t i v e  e f f o r t .
Neubauer  a n d  T h o m p s o n  ( 1 9 7 2 )  p e r f o r m e d  t e s t s  t o  d e t e r m i n e
t h e  i n c r e a s e  i n  w o r k a b i l i t y  a n d  c o m p a c t i b i l i t y  o f  u n c u r e d
l i m e - t r e a t e d  c l a y s ,  i n c l u d i n g  h i g h  p l a s t i c i t y  c l a y s .    U p  t o
6 %  l i m e  w a s  a d d e d  t o  t h e  c l a y s  a t  m o i s t u r e  c o n t e n t s  a b o v e
o p t i m u m .  T h e  a u t h o r s  s t a t e d  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  c a t i o n
e x c h a n g e  a n d  f l o c c u l a t i o n w e r e  s u f f i c i e n t  t o  g r e a t l y
i m p r o v e  a d v e r s e  s o i l  c o n d i t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  f o r
e x p e d i t i n g  c o n s t r u c t i o n  a n d  f o r  t e m p o r a r y  r o a d s .  Sabry and
P a r c h e r  ( 1 9 7 9 )  n o t e d  t h a t  l i m e - t r e a t e d  s o i l s  c o m p a c t e d  w e t
o f  o p t i m u m  a t t a i n  s u p e r i o r s t r e n g t h ,  a t s h o r t  c u r i n g
p e r i o d s , p r o b a b l y  b e c a u s e  o f  m o r e u n i f o r m  d i f f u s i o n  o f  l i m e
a n d  t h e  m o r e  h o m o g e n e o u s  c u r i n g  e n v i r o n m e n t .

Lime Used in Construction

L i m e  i s  n o w  c o m m o n l y  u s e d  a s  a  s o i l  s t a b i l i z e r  i n  t h e
c o n s t r u c t i o n  i n d u s t r y ,  e s p e c i a l l y  r o a d c o n s t r u c t i o n .
H y d r a t e d  l i m e  i s  m o r e c o m m o n  a s  i t  c a n  b e  r e a d i l y  p u m p e d  o r
i n j e c t e d  i n t o  t h e  g r o u n d .  H y d r a t e d  l i m e  m i x e d  w i t h  f l y a s h
h a s  b e e n  p r e s s u r e  i n j e c t e d  t o  d e p t h s  o f  u p  t o  4 0  f e e t  a s  a
g r o u t  f o r  l a n d f i l l s  ( P u b l i c  W o r k s ,  1 9 8 4 ) .  Q u i c k l i m e  ( C a O )      
h a s  b e e n  u s e d  t o  s t a b i l i z e  c a n a l s  a n d  r o a d s  w h e r e  s w e l l i n g
c l a y s  w e r e  i n v o l v e d .  T h e  l i m e  a c t s  t o  r e d u c e  s w e l l ,
i n c r e a s e  s t r e n g t h ,  s t a b i l i t y , a n d  w e t / d r y  d u r a b i l i t y  ( R o a d s



a n d  S t r e e t s ,  1 9 7 5 ) .    I t  i s  c o m m o n  t o  u s e  3  t o  4  p e r c e n t
l i m e  f o r  t h e s e  a p p l i c a t i o n s .

STABILIZATION OF PHOSPHATIC CLAY WITH LIME

V e r y  l i t t l e  r e s e a r c h  h a s b e e n  d o n e  o n  s t a b i l i z a t i o n  o f
p h o s p h a t i c  c l a y  w i t h  l i m e .  O t h e r  p o t e n t i a l  s t a b i l i z e r s
w h i c h  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d i n c l u d e  p h o s p h o g y p s u m  a n d
f l y a s h  ( B a r w o o d ,  1 9 8 6 ) .

Z e l l a r s - W i l l i a m s ,  I n c .  ( 1 9 8 3 )  p e r f o r m e d  l a b o r a t o r y
s t r e n g t h  t e s t s  o n  m i x e s o f  s l a k e d  l i m e  a n d  p h o s p h a t i c  c l a y
a t  i n i t i a l  c l a y  s o l i d s c o n t e n t s  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  4 2
p e r c e n t ,  a n d  a l s o  i n v e s t i g a t e d t h e  e f f e c t o f  l i m e  o n
f l o c c u l a t i o n  o f  d i l u t e  c l a y s . T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  v a n e
s h e a r  s t r e n g t h  r e a d i n g s  w e r e  0 , a l t h o u g h  s t r e n g t h s  a s  h i g h
a s  0 . 2 3  t s f  w e r e  r e c o r d e d .  S t r e n g t h  w a s  a l s o  m e a s u r e d  b y
p e n e t r o m e t e r  a n d  v i s c o m e t e r .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t
t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  l i m e  a d d i t i o n  t o  p h o s p h a t i c  c l a y s  w a s
dependent  on  the  amount o f  w a t e r  p r e s e n t  i n  t h e  s y s t e m ,  a n d
t h a t  t r e a t m e n t  o f  m a s s i v e  v o l u m e s  o f  f r e s h  w a s t e  c l a y s  w a s
n o t  e c o n o m i c a l ,  e v e n  f o r  c l a y s  p r e t r e a t e d  t o  o b t a i n  h i g h
c l a y  s o l i d s c o n t e n t s .  S e l f r i d g e  ( 1 9 8 5 )  i n v e s t i g a t e d  t h e
c o n s o l i d a t i o n  a n d  c u r i n g  s t r e n g t h  b e h a v i o r o f  p h o s p h a t i c
c l a y  m i x e d  w i t h  l i m e  a n d  w i t h  g y p s u m .  C l a y s  f r o m  s e v e r a l
d i f f e r e n t  C e n t r a l  F l o r i d a  m i n e s  w e r e t e s t e d  a t  i n i t i a l  c l a y
s o l i d s  c o n t e n t s r a n g i n g  f r o m  1 2  t o  1 4  p e r c e n t  w i t h  4 ,  8 ,
a n d  1 2  p e r c e n t  l i m e  a d d e d .  2 8 - d a y  s t r e n g t h s  u p  t o  2 5  p s f
w e r e  o b t a i n e d , w i t h  s t r e n g t h s  a s  m u c h  a s  9  t i m e s  t h e  i n i t i a l
s t r e n g t h  o f  t h e  u n t r e a t e d  c l a y .  T h e  i m m e d i a t e  s t r e n g t h  o f
t h e  t r e a t e d  c l a y  w a s  n e a r l y  t w i c e  t h a t  o f  t h e  u n t r e a t e d
c l a y  i n  m a n y  t e s t s .  S t r e n g t h t e s t s  r u n  o n c l a y  s a m p l e ’ s
w i t h  v e r y  h i g h  g y p s u m c o n t e n t s  ( 1 : 1  t o  1 2 : 1  g y p s u m  t o  c l a y
r a t i o s )  a l s o  e x h i b i t e d  s t r e n g t h  g a i n .  S e l f r i d g e  f o u n d  a
s i g n i f i c a n t d e c r e a s e  i n  t h e  t i m e r a t e  o f  c o n s o l i d a t i o n  i n
t h e  c l a y s , a s  w e l l  a s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  o v e r a l l  a m o u n t  o f
c o n s o l i d a t i o n .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  a t t r i b u t e d  t o  f l o c c u l a t i o n
a n d  a g g l o m e r a t i o n  o f t h e  c l a y / l i m e  p a r t i c l e s  w h i c h  m a d e  t h e m
b e h a v e  m o r e  l i k e  s a n d  a n d  l e s s  l i k e  c l a y .  A n  i n - h o u s e
s tudy  was  c o n d u c t e d  b y  t h e  F l o r i d a I n s t i t u t e  o f  P h o s p h a t e
R e s e a r c h  o n  s t r e n g t h  o f  p h o s p h a t i c  c l a y  m i x e d  w i t h  v a r i o u s
q u a n t i t i e s  o f  l i m e , phosphogypsum, a n d  o t h e r  a c c e l e r a t o r s
( B a r w o o d ,  1 9 8 6 ) .    P h o s p h a t i c  w a s t e  c l a y  s a m p l e s  f r o m  s e v e n
p l a n t s  w e r e  p r e p a r e d  a t  c l a y  s o l i d s  c o n t e n t  o f  5 ,  1 0 ,  2 0 ,
a n d  3 0  p e r c e n t .     L i m e  w a s  a d d e d  a t  1 ,  3 ,  7 ,  1 0  a n d  2 0
p e r c e n t  b y  w e i g h t .  P h o s p h o g y p s u m  w a s  a d d e d  t o  o t h e r  s a m p l e s
at 5, 15, 3 5 ,  5 0 , a n d  1 0 0  p e r c e n t  b y  w e i g h t .  Some mixes of
l i m e  a n d  g y p s u m  w e r e  a l s o  p r e p a r e d  a t  a  1 : 5  l i m e  t o  g y p s u m
r a t i o .  Temperatures  u p  t o  9 0  d e g r e e s  C e l s i u s  w e r e  u s e d  o n
s o m e  s a m p l e s  t o  a c c e l e r a t e  t h e  c u r i n g p r o c e s s .
U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  m a x i m u m p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e .  w h i c h
c o u l d  b e  m e a s u r e d  w a s  o n l y  4 0 0  p s f ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a
s h e a r  s t r e n g t h  o f  7 0  p s f .



T h e  t e s t s  p e r f o r m e d b y  F I P R  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  w a s
l i t t l e  t o  n o  s t r e n g t h  g a i n  f o r  a n y  m i x e s  w i t h  c l a y  a t  5  o r
1 0  p e r c e n t  s o l i d s  c o n t e n t .    M o d e r a t e  t o  h i g h  s t r e n g t h  g a i n s
w e r e  o b s e r v e d  o n  c l a y s  a t  2 0  p e r c e n t  s o l i d s  w i t h  a  m i n i m u m
o f  7  p e r c e n t  l i m e  w i t h  3 5  p e r c e n t  p h o s p h o g y p s u m .  Samples
w i t h  1 0  p e r c e n t  l i m e  s h o w e d  v a r i a b l e  s t r e n g t h  g a i n s
d e p e n d i n g o n  t h e  m i n e  f r o m which the clay was s a m p l e d .
I n t e r e s t i n g l y ,  s a m p l e s w h i c h  w e r e  m i x e d  w i t h  p h o s p h o g y p s u m
o n l y , e v e n  u p t o  5 0  p e r c e n t , s h o w e d  n o  s t r e n g t h  g a i n .
A n o t h e r  s e r i e s  o f  t e s t s  w a s  p e r f o r m e d  o n  s a m p l e s  w i t h
" e x c e s s " l ime  (20  percent )  and  wi th  phosphogypsum which  were
c u r e d  a t h i g h  t e m p e r a t u r e s .  V e r y  h i g h  s t r e n g t h s  w e r e
o b t a i n e d  w i t h  t h e s e  m i x e s a n d ,  i n some i n s t a n c e s ,  n o
p e n e t r a t i o n  c o u l d  b e  o b s e r v e d  w i t h  t h e  l a b o r a t o r y
e q u i p m e n t .  A c c e l e r a t e d  t e m p e r a t u r e s ,  h o w e v e r ,  d i d  n o t
produce  a n y  s t r e n g t h  g a i n  f o r  s a m p l e s w i t h  p h o s p h o g y p s u m
o n l y .  F i n a l l y ,  s a m p l e s  w i t h  c l a y s  a t  3 0  p e r c e n t  s o l i d s
e x h i b i t e d  s i m i l a r  t r e n d s  t o  t h o s e  a t  2 0  p e r c e n t  s o l i d s ,  b u t
h a d  h i g h e r  s t r e n g t h s .

THE LIME COLUMN METHOD

T h e  l i m e  c o l u m n  m e t h o d ,  w h e r e  u n s l a k e d  l i m e  o r
q u i c k l i m e  ( C a O )  i s  m i x e d  i n - s i t u  w i t h  v e r y  s o f t  c l a y ,  i s
u s e d  e x t e n s i v e l y  i n  S w e d e n ,  F i n l a n d ,  a n d  N o r w a y  t o
s t a b i l i z e  r o a d s  a n d  e x c a v a t i o n s  a n d  a s  f o u n d a t i o n  f o r  l i g h t
s t r u c t u r e s  ( B r o m s ,  1 9 8 4 ) .  A  m i x i n g  t o o l  s h a p e d  a s  a  l a r g e
d o u g h  m i x e r  w i t h  0 . 5  m  ( 2 0 . 0  i n c h e s )  d i a m e t e r  i s  u s e d  t o
m i x  i n - s i t u  t h e  l i m e  w i t h  t h e  c l a y .  The maximum length of
t h e  c o l u m n s  i s  1 5  m  ( 5 0  f e e t )  w i t h  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e
m a c h i n e s .     T h e  p o w d e r e d  l i m e  i s  f o r c e d  d o w n  t h e  K e l l y  o f
t h e  l i m e  c o l u m n  m a c h i n e  t o  t h e  m i x i n g  t o o l  u s i n g  c o m p r e s s e d
a i r .

A  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  t r a c k - m o u n t e d  c a r r i e r  o r  a
s t a n d a r d  f r o n t  w h e e l  l o a d e r  c a n  b e  u s e d  f o r  t h e
i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  c o l u m n s .    T h e  l i m e  i s  s t o r e d  i n  a  2 . 5  m
c o n t a i n e r  p u l l e d  b y  t h e  r i g  o r  t h e  l o a d e r . A b o u t  5 0  l i m e
c o l u m n s  c a n  b e  m a n u f a c t u r e d  i n  8  t o  1 0  h o u r s  u n d e r  f a v o r a b l e
c o n d i t i o n s .  T h e  c o s t  o f  l i m e  c o l u m n s  i n  S w e d e n  i s  a b o u t  4 0
S w  C r p e r  m e t e r  ( U S  $ 1 . 0 7 / f t . )  w h i c h  m a k e s  t h e  m e t h o d  v e r y
c o m p e t i t i v e  c o m p a r e d  w i t h  s t e e l  o r  p r e c a s t  c o n c r e t e  p i l e s  o r
s o i l  i m p r o v e m e n t  m e t h o d s  ( p r e l o a d i n g ,  s t o n e  c o l u m n s ,
e m b a n k m e n t  p i l e s ,  e t c . ) .

I n  S c a n d i n a v i a , a  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  t r a c k - m o u n t e d
c a r r i e r  ( L i n d e n - A l i m a c  L P S  4 )  o r  a  s t a n d a r d  f r o n t  w h e e l
l o a d e r  ( e . g . V o l v o  M  L M  6 4 1 )  i s  u s e d  f o r  t h e  i n s t a l l a t i o n
o f  t h e  l i m e  c o l u m n s .  The  LPS 4  mach ine  can  be  used  in  weak
s o i l  c o n d i t i o n s  d u e  t o  t h e  l o w  c o n t a c t  p r e s s u r e  ( a b o u t  6 2 5
p s f ) .     T h e  m i n i m u m  r e q u i r e d  s h e a r  s t r e n g t h  t o  c a r r y  t h e
m a c h i n e  i s  a b o u t  1 2 5  p s f .  S i n c e  a  2  t o  3 - f o o t  t h i c k  f i l l  m a y
b e  r e q u i r e d  f o r  i n i t i a l  s u r f a c e  t r e a t m e n t ,  t h e  h e a v i e r  f r o n t



w h e e l  l o a d e r  c a n  b e  u s e d . T h e  c a p a c i t y  ( c o l u m n s / d a y )  o f  a
f r o n t  w h e e l  l o a d e r  m a y  b e  a  l i t t l e  l o w e r  t h a n  a  t r a c k -
m o u n t e d  c a r r i e r .    H o w e v e r , t h e  d i f f e r e n c e  s h o u l d  n o t  b e
l a r g e .

T h e  L P S  4  h a s  a  s t r i p  c h a r t  r e c o r d e r  w h e r e  t h e  a m o u n t
o f  l i m e  i n j e c t e d  i n t o  e a c h c o l u m n  i s  p l o t t e d  a s a  f u n c t i o n
o f  t h e  d e p t h .  A permanent r e c o r d  i s  t h u s  o b t a i n e d  f o r  e a c h
c o l u m n .

T h e  l i m e  c o l u m n  m e t h o d  i s  m a i n l y  u s e d  t o  s t a b i l i z e
v e r y  s o f t  i n o r g a n i c  c l a y s  w i t h  a  l i q u i d  l i m i t  l e s s  t h a n  1 0 0
p e r c e n t ,  a n  o r g a n i c  c o n t e n t  l e s s  t h a n  3  p e r c e n t ,  a n d  a n
u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  w h i c h  i s  l e s s  t h a n  a b o u t  2 0  k P a
( 4 0 0  p s f ) .    T h e  m e t h o d  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  i n
s o f t  o r g a n i c  c l a y  w i t h  a  l i q u i d  l i m i t  o f  u p  t o  1 8 0  p e r c e n t .
G y p s u m  w a s  u s e d  i n a d d i t i o n  t o  t h e  l i m e  u n d e r  t h o s e
c i r c u m s t a n c e s .

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

S t a b i l i z a t i o n  W i t h  L i m e  ( C a O  o r  Ca(OH) 2)

T h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  s o f t  c l a y  c a n  b e  i n c r e a s e d  w i t h
e i t h e r  h y d r a t e d  l i m e  ( C a ( O H ) 2 )  o r  w i t h  q u i c k l i m e  ( C a O ) .
Q u i c k l i m e  h a s  b e e n f o u n d  t o  b e  m u c h  m o r e  e f f e c t i v e  t h a n
h y d r a t e d  l i m e  b e c a u s e  o f  t h e  r e d u c t i o n  i n  w a t e r  c o n t e n t
t h a t  t a k e s  p l a c e  d u r i n g  t h e  h y d r a t i o n  o f  t h e  q u i c k l i m e
( B r o m s ,  1 9 8 4 ) .    O n l y  a  s m a l l  r e d u c t i o n  o f  t h e  w a t e r  c o n t e n t
may b e  r e q u i r e d  t o  i n c r e a s e  t h e  s h e a r  s t r e n g t h
s i g n i f i c a n t l y  d u e  t o  t h e  r e d u c t i o n  o f t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x
b y  t h e  l i m e .  A d d i t i o n  o f  l i m e  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e s  t h e
p l a s t i c  l i m i t  w h i l e  t h e  l i q u i d  l i m i t  i s  h a r d l y  a f f e c t e d ,
t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  t h e  c l a y .

C l a y s  w h i c h  a r e  c a l c i u m - s a t u r a t e d  o r  w h i c h  h a v e  a  h i g h
i n i t i a l  p l a s t i c i t y  i n d e x  t e n d  t o  r e d u c e  t h e  e f f e c t i v e n e s s
o f  t h e  l i m e .  When t h e  m a i n  m i n e r a l  c o m p o n e n t  i s
m o n t m o r i l l o n i t e ,  t h e  l i m e  c o l u m n  m e t h o d  a p p e a r s  t o  w o r k
w e l l  ( B r o m s ,  1 9 8 6 ) .

T h e  o p t i m u m  l i m e  c o n t e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d r y
w e i g h t  o f  t h e  s o i l  h a s  b e e n  f o u n d  t o  r a n g e  f r o m  6  t o  1 0
p e r  c e n t  f o r  m o s t  c l a y s  w i t h  a  w a t e r  c o n t e n t  l e s s  t h a n  a b o u t
1 0 0  p e r c e n t .    T h e  r e l a t i v e  i n c r e a s e  o f  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r
s t r e n g t h  g e n e r a l l y  d e c r e a s e s w i t h  i n c r e a s i n g  l i m e  c o n t e n t .
T h e  i n c r e a s e  o f  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  a b o v e  1 2  p e r c e n t  l i m e  i s
g e n e r a l l y  s m a l l .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  m a x i m u m  a m o u n t  o f
q u i c k l i m e  t h a t  c a n  b e  a d d e d  m a y  b e  l i m i t e d  b y  t h e  b o i l i n g



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

S t a b i l i z a t i o n  W i t h  L i m e  ( C a O )  a n d  G y p s u m  ( C a S O 4 )  

L i m e - g y p s u m  m i x e s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d  i n  t h e
m a n u f a c t u r e  o f  l i m e  c o l u m n s  ( B r o m s ,  1 9 8 6 ) .  Gypsum has been
f o u n d  t o b e  e s p e c i a l l y  e f f e c t i v e  i n  s o i l s  w i t h  a  h i g h
i n i t i a l  w a t e r  c o n t e n t  a n d  w i t h  h i g h  l i q u i d  a n d  p l a s t i c
l i m i t s  a s  i s  t h e c a s e  f o r  o r g a n i c  s o i l s .  Gypsum appears  to
s p e e d  u p  t h e  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  s o  t h a t  a  r e l a t i v e l y  h i g h
s h e a r  s t r e n g t h  c a n  b e  o b t a i n e d  w i t h i n  o n e  t o  t h r e e  m o n t h s .

G y p s u m  f o r m s  n e e d l e - l i k e  p a r t i c l e s  ( e t t r i n g i t e )  w i t h
t h e  c l a y  w h i c h  b i n d s  t h e  s o i l  t o g e t h e r .  E x p e r i e n c e  h a s
s h o w n  t h a t  t h e  o p t i m u m  e f f e c t  f o r  l i m e  c o l u m n  s t r e n g t h  i s
g e n e r a l l y  o b t a i n e d  w i t h  a b o u t  o n e - t h i r d  g y p s u m  a n d  t w o -
t h i r d s  l i m e .  However, t h e r e  a r e  s e v e r a l  d i s a d v a n t a g e s  w i t h
g y p s u m . B e c a u s e  o f  t h e  c r y s t a l l i n e  w a t e r  i n  t h e  g y p s u m ,
t h e  u n s l a k e d  l i m e  h a s a  t e n d e n c y  t o  d r a w  w a t e r  f r o m  t h e
g y p s u m c a u s i n g  c a k i n g  o r  b a l l i n g  o f  t h e  l i m e  w h e n  s t o r e d
f o r  s e v e r a l  d a y s  p r i o r  t o  f i e l d  p l a c e m e n t .  I n  p r a c t i c e ,
t h e  g y p s u m  s h o u l d  b e  m i x e d  w i t h  t h e  l i m e  a t  t h e  s i t e  a  f e w
h o u r s  b e f o r e  i t  i s  u s e d .  T h e  g y p s u m  m u s t  a l s o  b e  d r i e d  a n d
ground , w h i c h  i n c r e a s e s  t h e  o v e r a l l  c o s t .  C o n t a m i n a t i o n  o f
t h e  g r o u n d  w a t e r  b y  t h e  g y p s u m  s h o u l d  a l s o  b e  c o n s i d e r e d ,
a s  w e l l  a s  t h e  u s e  o f  s u l f a t e  r e s i s t a n t  c e m e n t  f o r  a d j a c e n t
c o n c r e t e  s t r u c t u r e s .

T h e  f l u i d i t y  o f  t h e  f i n e l y - g r o u n d  l i m e  a n d  g y p s u m  m u s t
b e  s u f f i c i e n t t o  e a s i l y i n j e c t  i n t o  t h e  s o i l u s i n g
c o m p r e s s e d  a i r .  T h e  s a m e  r e q u i r e m e n t s  w i t h  r e s p e c t  t o  g r a i n
s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  l i m e - g y p s u m  m i x e s s h o u l d  b e  s a t i s f i e d
a s  f o r  c e m e n t .  O t h e r w i s e ,  p l u g g i n g  o f  t h e  l i m e  c o l u m n
i n j e c t i o n  e q u i p m e n t  i s  p o s s i b l e .

S t a b i l i z a t i o n  W i t h  C e m e n t

S t a b i l i z a t i o n  w i t h  c e m e n t  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e
s u c c e s s f u l  e v e n  f o r  r e l a t i v e l y  h i g h  p l a s t i c i t y  c l a y s .
C e m e n t  i s  u s e d  e x t e n s i v e l y  i n  J a p a n  t o  s t a b i l i z e  r e l a t i v e l y
s o f t  c l a y s  w i t h  a  h i g h  p l a s t i c i t y  i n d e x .  T h e  e f f e c t i v e n e s s
g e n e r a l l y  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  s o i l  s o l i d s  c o n t e n t  a n d
w i t h  d e c r e a s i n g  p l a s t i c i t y  i n d e x .  T h e  s h e a r  s t r e n g t h  t h a t
c a n  b e  o b t a i n e d  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  c e m e n t  c o n t e n t .
T h e  r e l a t i v e  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h ,  h o w e v e r ,  d e c r e a s e s  w i t h
t h e  i n c r e a s i n g  p e r c e n t a g e  o f  c e m e n t .

M o r e  c e m e n t  t h a n  l i m e  i s  n o r m a l l y  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  a
g i v e n  s h e a r  s t r e n g t h  ( B r o m s ,  1 9 8 6 ) . T h e  u l t i m a t e  s t r e n g t h
i s  g e n e r a l l y  o b t a i n e d  e a r l i e r  w i t h  c e m e n t  t h a n  w i t h  l i m e
a n d  a  h i g h e r  s h e a r s t r e n g t h  c a n  o f t e n  b e  o b t a i n e d  w h e n  t h e
c e m e n t  c o n t e n t  i s  h i g h  ( 2 0 %  t o  3 0 % ) .



A  m o r e  t h o r o u g h  m i x i n g  i s  r e q u i r e d  w h e n  c e m e n t  i s  u s e d
c o m p a r e d  w i t h  l i m e  i n o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  r e q u i r e d  s h e a r
s t r e n g t h .  C e m e n t  o f t e n  r e d u c e s t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e
co lumns .  T h e  p e r m e a b i l i t y  a l s o d e c r e a s e s  w i t h  c u r i n g  t i m e .
T h i s  r e d u c t i o n  c a n  b e  p a r t i c u l a r l y  l a r g e  i n  t h e  f i r s t  w e e k
a f t e r  t h e  m i x i n g .
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