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Stabilizacja osadow dennych cofki Zbiornika Czorsztynskiego
z wykorzystaniem spoiw hydraulicznych

Stabilization of bottom sediments from the backwater of Czorsztyn
Reservoir using hydraulic binding agent

1. Wstep

Budowa zbiornikéw zaporowych na ciekach wodnych powoduje
szereg zmian w srodowisku przyrodniczym, jedng z nich jest
znaczne zmniejszenie predkosci przeptywu, przez co nastepuje
osadzanie sie rumowiska rzecznego niesionego przez doptywy
w obrebie czaszy zbiornika. Proces ten wywotuje w zbiornikach
wodnych szereg negatywnych skutkow, utrudniajgcych ich pra-
widtowe funkcjonowanie - zmniejszenie pojemnosci zbiornika,
pogorszenie jakosci wody, erozja dna ponizej zapory. Problemy
eksploatacyjne spowodowane zamulaniem najwcze$niej mogg
wystgpi¢ w czesci cofkowej, gdzie odktadajg sie grubsze frakcje
rumowiska [rys. 1] i nastepuje zmniejszenie spadku zwierciadta
wody, przez co przekroj koncowy cofki przemieszcza sie w gore
rzeki.

Zamulanie wystepuje w kazdym zbiorniku zaporowym, przebiega
jednak z r6zng intensywnoscig. W przypadku, gdy proces ten
wplywa negatywnie na funkcjonowanie zbiornika rozwigzaniem
moze by¢ wydobycie zalegajgcych na dnie osadow. Powstaje
wtedy problem zagospodarowania wydobytych osadéw. Najcze-
Sciej materiat ten zostaje rozplantowany na miejscu, do nadbu-
dowy obwatowan lub wyréwnania terenu wokot zbiornika (1, 2).
W literaturze przedmiotu brak przyktadéw wykorzystania osadéw
dennych w inzynierii lgdowej. W niniejszej pracy dokonano analizy
mozliwosci stabilizacji osadéw dennych do celéw budownictwa
drogowego, co moze stanowi¢ nowy kierunek ich gospodarczego
wykorzystania.

2. Charakterystyka osadéw dennych cofki
zbiornika czorsztynskiego

Zbiornik Czorsztynski powstat w 1997 roku, przez spietrzenie wod
Dunajca zaporg ziemng w miejscowosci Niedzica, na potudniu
Polski. Jego pojemnos$¢ catkowita wynosi 234 min m?, a gtéwne
funkcje to ochrona przeciwpowodziowa, wyréwnanie przeptywow
ponizej zapory oraz produkcja energii elektrycznej. Po 16 latach
eksploatacji w rejonie cofki utworzyt sie juz cypel o dlugosci ponad

1. Introduction

Construction of reservoirs on watercourses causes a number
of alteration in the natural environment. Among others there is
a significant reduction in flow velocity, whereby deposition of river
load carried by tributaries within the reservoir bowl takes place.
This process causes a number of negative effects in reservoirs,
hindering their proper functioning - reducing the reservoir capacity,
deterioration of water quality, erosion of the bottom below the dam.
First, problems caused by silting may occur in backwater zone,
where coarse fractions of the sediment are being deposited [Fig.
1]. Simultaneously, a reduction in the water-level of reservoir oc-
curs, whereby the final section of backwater moves up the river.

Siltation takes place in all dam reservoirs, however it occurs with
a different intensity. In the case where the process negatively af-
fects the functioning of the reservoir, the solution may be extraction
of the sediments from the bottom of the reservoir. Then, a disposal
problem of excavated sediments appears. Most often this material
is used on the spot, to expand embankments or leveling area
around the reservoir (1, 2).

In the literature there is a lack of examples of utilization of such
bottom sediments in construction works. Paper presents an ana-
lysis of possibility of sediments stabilization from the point of view
of its utilization in road construction industry, what can be a new
direction of its industrial utilization.

2. Characteristic of bottom sediments from the
backwater of Czorsztyn Reservoir

Czorsztyn Reservoir was constructed in 1997, due to the damming
of the Dunajec river water by earthen dam in Niedzica, in the south
part of Poland. Its total capacity is 234 million m3, and the main
functions are flood protection, compensation of flows below the
dam and electrical energy production. After 16 years in service,
the headland with a length of over 200 meters at a normal level of
damming and a width of approximately 20 - 30 m in the backwater
area was created (4).
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200 m przy normalnym poziomie pietrzenia i szerokosci okoto
20 -30m (4).

Osady denne pobrano w rejonie cofki Zbiornika Czorsztynskiego
przy ujsciu Dunajca, w okolicy miejscowosci Debno [rys. 2]. Szcze-
gotowa lokalizacje, metodyke oznaczania wtasciwosci fizycznych
i mechanicznych oraz charakterystyke badanych prébek osadow
dennych podano w pracy (5). Ogétem pobrano 26 probek osaddw,
jednak ze wzgledu na specyfike materiatu istotne sg parametry
préby usrednionej, ktéra powstata przez zmieszanie wszystkich
probek. W tablicy 1 zestawiono parametry geotechniczne materiatu
usrednionego, ktory zostat sklasyfikowany jako piasek pylasty
kilkufrakcyjny, o zawartosci czesci organicznych pozwalajgce;j
zaliczy¢ go do gruntdw mineralnych. Jest to materiat stabo prze-
puszczalny, o stosunkowo duzych wartosciach wytrzymatosci na
Scinanie i nosnosci.

Na podstawie przeprowadzonej oceny przydatnosci osadéw do ce-
6w budownictwa ziemnego (5) stwierdzono, ze mozna je stosowaé
do formowania nasypéw drogowych pod warunkiem polepszenia
ich wlasciwosci geotechnicznych. Zastrzezenia dotyczyty uziar-
nienia osadoéw (zbyt niska wartos¢ wskaznika réznoziarnistosci)
oraz wysadzinowo$ci - ze wzgledu na zbyt wysokg zawarto$é
czgstek drobnych materiat ten zostat sklasyfikowany jako watpliwy.
Podjeto zatem probe polepszenia wtasciwosci geotechnicznych
przedmiotowych osadéw poprzez stabilizacje z wykorzystaniem
cementu i wapna.

2. Stabilizacja gruntow cementem i wapnem

Stabilizacja cementem jest metodg wzmacniania gruntéw nie-
spoistych, mato i $rednio spoistych oraz kruszyw w celu poprawy
nosnosci i zmniejszenia wrazliwo$ci na wptywy atmosferyczne (7).
Metoda polega na zmieszaniu rozdrobnionego gruntu z optymalng
iloscig cementu i wody, a w razie potrzeby — dodatkéw ulepsza-
jacych oraz zageszczeniu takiej mieszanki, tak aby wytrzymatosé
na Sciskanie po 7 i 28 dniach mie$cita sie w wyznaczonych
normowo granicach. Dodatek
cementu powoduje zmniejszenie
nasigkliwosci czgstek itowych
oraz powstanie szkieletu nosnego
w gruncie na skutek wytrgcania
produktéw hydratacji cementu i
wigzania zaczynu cementowego
z rozproszong frakcjg piaskowsq i
pytowa. Dzigki temu uzyskuje sie
poprawe wytrzymatosci i zmniej-
szenie Scisliwosci (9). Czastki
gruntowe nie zwigzane cementem
sg wypetniaczem szkieletu nosne-
go, a jednoczes$nie amortyzatorem
sit zewnetrznych, dziatajgcych na
szkielet nosny i nadajg cemento-
gruntowi znaczng podatnosc¢ (8).
Mate dodatki cementu ulepszajg
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Rys 1. Strefy sedymentacji w zbiorniku (3)

Fig. 1. Sedimentation areas in the reservoir (3)

Bottom sediments were collected from the area of backwater
Czorsztyn Reservoir by the Dunajec estuary, near Debno vil-
lage [Fig. 2]. Detailed location and characteristics of samples of
bottom sediments tested are presented in (5). Total number of 26
sediment samples were collected. However, due to the nature of
the material, parameters of the averaged sample are important.
That's why final test sample was obtained by mixing all 26 col-
lected samples. Table 1 summarizes the geotechnical properties
of material, which has been classified as dusty multi-granular sand,
containing organic matter allowing to classify it as mineral soil. It is
a poorly permeable material, with relatively large values of shear
strength and bearing capacity.

Based on the results of assessment of reservoir settlements su-
itability for construction works (5) it was found that if some of its
geotechnical properties would be improved, setelments can be
used for some road structures and hydrotechnical embankments.
The objections related to sediment were grain size (too low value of
multi-granular index) and swelling - due to too high content of fine
particles, the material was classified as questionable. Therefore, an
attempt to improve geotechnical properties of these sediments was
made, so as to meet the required criteria specified by standards.
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Rys. 2. Lokalizacja poboru probek osadéw dennych (6)

Fig. 2. Location of bottom sediments samples collection (6)



grunt — zwiekszajg jego spojnos¢, zmniejszajg nasigkliwosé i pla-
stycznos¢. Stosowanie cementu w wigkszej ilosci [5-15%] pozwala
natomiast uzyskiwa¢ znaczne wytrzymatosci mieszanek (8).

Najlepsze wyniki stabilizacji cementem uzyskuje sie dla gruntow
0 wskazniku piaskowym od 20 do 50%, zawartosci ziarn > 2 mm
co najmniej 30% oraz zawartosci czastek < 0,075 m nie wigcej
niz 15%. Decydujgcym sprawdzianem przydatnosci gruntu do
stabilizacji cementem sg wyniki wytrzymatosci na sciskanie stabi-
lizowanego gruntu (10). Na wyniki stabilizacji istotny wptyw moze
mie¢ zawarto$¢ czesci organicznych, ktéra znacznie zmniejsza
wytrzymato$¢ stabilizowanego gruntu. Ogdlnie przyjeto granice
2% zawartos$ci czesci organicznych jako dopuszczalng poniewaz
mimo, ze uzyskiwano dobre wyniki stabilizacji cementem gruntéw
zawierajgcych nawet 3-4% czesci organicznych, jednak w przy-
padku innych gruntéw zawartos¢ 0,5% czesci organicznych istotnie
wptywata na pogorszenie nosnosci gruntu (8).

Stabilizacja gruntow wapnem jest jedng z najstarszych form
wzmacniania stabego podtoza gruntowego. Wapno stosuje sie
w celu ulepszenia lub stabilizacji gruntéw spoistych lub matospo-
istych lub wstepnego ulepszania gruntéw do dalszej stabilizacji
cementem. Dla gruntéw w stanie plastycznym lub ptynnym, w celu
osuszenia-ulepszenia, stosuje sie wapno palone, natomiast wapno
hydratyzowane do gruntéw niewymagajgcych osuszenia.

Zjawiska fizykochemiczne zachodzace po zmie-
szaniu gruntu z wapnem to wymiana jonowa,
koagulacja i osuszanie. Wymianie jonowej,
w ktérej jony Ca?" zastepujg jony Na*, towarzy-
szy zjawisko flokulacji oraz aglomeracji czgstek

Tablica 1 / Table 1

2. Stabilization of soils with cement and lime

Stabilization with cement is a method of non-, weak- and moderate-
ly-cohesive soils as well aggregate processing in order to increase
bearing capacity as well as decrease sensitivity to weather con-
ditions (7). The principal of stabilization is to mix soil with optimal
dosage of cement and water followed by proper compaction of the
mix in order to obtain acceptable strength after 7 and 28 days of
curing. Introduction of cement results in decrease of absorbability of
clay particles and formation of mineral skeleton within the soil as a
result of cement hydration products precipitation in spaces between
soil grains as well as binding of dispersed sand and dust fraction
by hydrating cement paste. It results in increased strength and
decreased compressibility (8, 9). Loose soil particles unbounded
by cement play a role of filler in carrying skeleton simultaneously
amortizing external forces affecting skeleton. They also increase
modulus of subgrade reaction of stabilized soils (8). Small addi-
tives of cement improves soil — increase its cohesion, decrease
absorbability and plasticity. Use of cement in larger quantities [5%
- 15%] allows to obtain considerable strength (8).

Stabilization with cement is most effective for soils with sand equ-
ivalent within the range between 20% and 50%, content of grains
>2 mm at least 30% and content of grains smaller than 0.075 mm
not lower than 15%. Compressive strength is critical parameter
deciding if soil is suitable for stabilization process (10). Organic

CHARAKTERYSTYKA GEOTECHNICZNA BADANYCH OSADOW DENNYCH (5)
GEOTECHNICAL CHARACTERISTICS OF BOTTOM SEDIMENTS STUDIED (5)

gruntu, w wyniku czego grunt plastyczny ulega Wiadciwosci / Properties Wartost / Value
W | | u
przeksztatceniom w grunt quasi-piaskowy, dajgcy
sie zageszczaé. Zwieksza sie warto$¢ granicy zawartos$¢ frakcji [%]: / fraction content [%]:
plastycznosci, przez co wskaznik plastycznosci | - pIE:SkOV.V;eJ -/|tsgr;:32-060§§2mm ;:i
- owe] / Si , -V, mm ,
ulega zmniejszeniu, a to oznacza, ze witasci- ) ::Zwej /Jclay <0002 mm 07
woséci mechaniczne stajg sie mniej zalezne od : :
ii0&ci wod Hei 12 e. (d) Wymi nazwa gruntu wg / soil classification acc. to PN EN ISO 14688-2:2006 siSa
ilosci wody zawartej w gruncie . Wymiana - -
multi-granular index 11,8
jonowa zachodzi natychmiast po dodaniu wapna ?, — - — -
powodujac flokulacje | wzrost porowatosdi [co gestos¢ wiasciwa szkieletu / specific density 2,66 g-cm
. . wskaznik piaskowy / sand index 30 %
ma wptyw na wilgotno$¢ optymalng], a nastep- P y >
nie zanika z uplywem czasu, co zwiazane jest zawartos$¢ czesci organicznych / organic matter content 1,44 %
ze zmiana pH oraz reakcja ;)ucolanowa ktora wilgotnos$¢ optymalna / optimum moisture content 14,8 %
z czasem powoduje cementacje agre’gatéw maksymalna gestosc¢ objetosciowa szkieletu / maximum bulk density 1,65 g-cm
gruntu i zmniejszanie porowatosci (12). Dzieki wspotczynnik filtracji przy: / filtration coefficient for:

- . . . -i=0,90 6,63 - 10°m-s™
reakcji pucolanowej w diuzszym okresie na- 12100 198-10¢m-s-
stepuje wzrost wytrzymatosci gruntu. Dodatek —— - — ’

duie réwnies ¢ t08¢ bH kat tarcia wewnetrznego przy: / internal friction angle for:

wapna powoduje rowniez wzrost wartos¢ pH, S o
-i,=0,90 30,4

a w srodowisku zasadowym znaczgco wzrasta | _ ,=0,95 31,1°

rozpuszczalnos$¢ zawigzkéw krzemu oraz glinu -i,:=1,00 31,7°

zawartych w gruncie, stagd mogg one wchodzi¢ | gpsjnosé przy: / cohesion for:

w reakcje z jonami wapna. Wynikiem tego jest | -i.=0,90 24,3 kpa

tworzenie fazy C-S-H [calcium-silicate-hydrate] | -i,=0,95 25,8 kpa

oraz CAH [calcium-aluminate-hydrates], ktore | -i=1,00 28,4 kpa

powodujg sklejanie sie czgstek gruntu i wzrost wskaznik nosnosci / bearing capacity ratio 11,0 %
pecznienie / swelling 0,06 %
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jego wytrzymatosci na $ciskanie (11). Podsumowujac, dodatek
wapna do gruntu powoduje:

zmniejszenie wilgotnosci gruntu,
— zmiang struktury gruntu na gruzetkowats,

— obnizenie plastycznosci — wzrasta granica plastycznosci,
a wskaznik plastycznosci ulega zawezeniu (13),

— spadek maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu, a wzrost
wilgotnos$ci optymalnej, dzieki czemu stabilizowany grunt jest
fatwiej zageszczac,

— wazrost wartosci pH,
— zmniejszenie zdolnosci gruntu do skurczu i pecznienia (14),
— wazrost odpornosci gruntu na dziatanie wody i mrozu,

— wazrost no$nosci stabilizowanego gruntu, co widoczne jest we
wzroscie wskaznika nosnosci CBR.

Zgodnie z (7) stabilizacje wapnem stosuje sie w celu ulepszenia
miejscowego gruntu, nieprzydatnego do wbudowania w nasy-
py, zwtaszcza gruntdw zwieztych i bardzo spoistych o granicy
ptynnosci w, > 30% oraz gruntdw nadmiernie zawilgoconych. Do
stabilizacji wapnem nadajg sie przede wszystkim grunty spoiste
o wskazniku plastycznosci = 7% zawierajgce mineraty ilaste, ktére
wchodzg w reakcje z dodanym wapnem. Nieprzydatne sg grunty
zawierajgce ponad 15% frakcji kamienistej, ponad 10% czesci
organicznych lub charakteryzujgce sie wskaznikiem piaskowym
> 30%. Wedtug zalecen amerykanskich (14) do stabilizacji wap-
nem nadajg sie grunty zawierajgce co najmniej 25% czgstek

Tablica 2 / Table 2

PIELEGNACJA PROBEK DO BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE

matter content may be important factor influencing results of sta-
bilization process. In general, 2% is considered to be acceptable
value for organic matter content. This is due to the fact, that since
it is possible to obtain good results in case of soils with organic
matter content within the range 3% to 4%, hovewer on the other
hand there are cases, where 0.5% of organic matter resulted in
decrease of bearing capacity of stabilized ground (9).

Stabilization of soils with lime is one of the oldest methods used
in weak ground enforcing. Lime is used for improvement and sta-
bilization of cohesive as well as weak-cohesive soils or for initial
improvement of soils dedicated to stabilization with the use of
cement. For plastic or fluid soils in order to dry and improve, burnt
lime is used, while hydrated lime is used in case of soils which do
not require drying.

lonic exchange, coagulation and drying are main physiochemical
phenomena occurring during stabilization of soils with lime. As
a result of ionic exchange, Ca?* ions substitutes Na* ions. It is
accompanied with flocculation and agglomeration of soil particles,
what results in transformation of plastic soil into quasi-sand soil,
suitable for compaction. Yield stress is increasing and due to that
plasticity of soil decreases, its properties are less dependent of
water content (11). lonic exchange proceeds immediately after lime
is added, causing flocculation and increase in porosity [what influ-
ence the optimal moisture]. Later, ionic exchange intensity starts
to decrease, what is connected with pH change and pozzolanic
reaction, what leads to cementation of agglomerates and decrease

CURING SCHEMES OF SAMPLES FOR COMPRESSIVE STRENGTH TESTS

Wytrzymalo$c na Stabilizator / Stabilizer
Sciskanie
. rodzaj dodatek Pielegnacja prébek / Curing scheme
Compressive dosage
strength type [%]
bez pielegnacji, badanie bezposrednio po zaggszczeniu / measurement immediately after
fo cement 0.3,6,9, 12 pielegnac) P Po zages y
compaction
cement 3,6,0, 12 3 doby w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed wysychaniem, 1 doba zanu-
] rzone 1 cm w wodzie, 3 doby zanurzone catkowicie w wodzie / 3 days at room tempera-
7 wapno / 369 ture with protection against drying out, 1 day immersed in 1 cm water, 3 days immersed
lime T totally in water
cement 3.6,9,12 13 déb w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed wysychaniem, 1 doba zanu-
. rzone 1 cm w wodzie, 14 déb zanurzone catkowicie w wodzie / 13 days at room tempera-
2 wapno / 369 ture with protection from drying out, one day immersed in 1 cm water, 14 days immersed
lime Y totally in water
cement 3.6,9 12 13 déb w temp‘eljaturze pOl.(OJOWGj z zabez’pleczenlem. pr.zed wysychanlem, 1 doba za-
nurzone catkowicie w wodzie, 14 dob cykle”’ zamrazania i odmrazania / 13 days at room
wapno / temperature with protection from drying out, one day immersed totally in water, 14 days
lime 3,6,9 cycles *) freezing and thawing

*) jeden cykl to 8-godzinne zamrazanie w temperaturze -23° C i 16-godzinne odmrazanie w wodzie w temperaturze pokojowe;j

Ry, Ry, Ry - wytrzymatosé na Sciskanie probek po 0, 7, 28 dobach pielegnadiji,

R, ° - wytrzymato$¢ na $ciskanie probek po 28 dobach pielegnacji poddanych 14 cyklom zamrazania i odmrazania,

n = R,7° / Ry - wskaznik mrozoodpornosci

230 cwB-4/2016



< 0,075 mm oraz charakteryzujgce sie wskaznikiem plastycznosci
2 10%.

3. Cel i metodyka badan

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie wptywu stabi-
lizacji osadow dennych spoiwami hydraulicznymi na polepszenie
ich wtasciwosci geotechnicznych. Parametry geotechniczne
osadow spetniajg wymagania okreslone dla gruntéw przydatnych
do stabilizacji, zarowno cementem (10), jak i wapnem (15). Do
stabilizacji wykorzystano cement portlandzki klasy 32,5 R oraz
wapno hydratyzowane, ktérych dodatek wynosit 3, 6, 9 oraz 12 %
w stosunku do suchej masy gruntu. Dla kazdej mieszanki gruntu
i stabilizatora oznaczono wilgotnosc¢ optymalng oraz maksymalng
gestos¢ objetosciowg szkieletu w aparacie Proctora przy stan-
dardowej energii zageszczania 0,59 J - cm®. Wytrzymato$é na
Sciskanie oznaczono na probkach bezposrednio po zageszczeniu
oraz po 7 i 28 dobach pielegnacji [tab. 2] przy zastosowaniu prasy
aparatu do oznaczania kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR
(Tritech 100). Prébki o $rednicy i wysokosci 8 cm formowano przy
wilgotno$ci optymalnej dla danej mieszanki i wskazniku zagesz-
czenia Ig=1,0. Badania wykonano w trzech powtérzeniach [po 3
probki osadow kazdej mieszanki, razem 78 probek]. Oznaczenie
wytrzymatosci na sciskanie dokonano réwniez na prébkach po 14
cyklach zamrazania i odmrazania [razem 28 dni], ktére postuzyty
do obliczenia wskaznika mrozoodpornosci.

Dla prébek stabilizowanych wapnem wykonano takze:

— o0znaczenie wskaznika nosnosci na probkach o wilgotnosci
wyznaczonej z krzywej Proctora odpowiadajgcej 99% maksy-
malnej gestosci objetosciowej, po 7 dobach pielegnaciji [por.
tab. 2]. Wskaznik nosnosci oznaczono zgodnie z (16) przy
obcigzeniu 22,0 N i penetraciji trzpienia o powierzchni 20 cm?
do gtebokosci 2,5 i 5,0 mm zagtebianego ze statg predkoscig
1,25 mm-min-'. W trakcie procesu nasycania wodg [ostatnie 4
doby pielegnacji] dokonywano pomiaru zmian wysokosci prébki
w celu oznaczenia pecznienia.

— o0znaczenie odczynu pH. Prébki gruntu powietrznie suche o
masie 10 g zalano odpowiednio 25 cm?® wody destylowanej
i 25 cm?® roztworu KCI o stezeniu 1 mol/dm?3. Po uptywie 24
godzin, warto$¢ pH zmierzono za pomocg pehametru.

4. Wyniki badan

4.1. Zageszczalnosé

Wyniki badan zageszczalnosci mieszanek osaddéw dennych z do-
datkiem stabilizatora przedstawiono w tablicy 3 oraz na rysunku
3. Wilgotnos¢ optymalna osadéw wynosita okoto 15% [por. tab.
1], dodatek 3% cementu spowodowat jej zmniejszenie do okoto
13%, natomiast dalsze zwiekszanie dodatku cementu do 12%
powodowato stopniowe jej zwiekszanie do ponad 16%. Wraz ze
zwigkszaniem dodatku wapna od 3 do 9% wilgotno$¢ optymalna
wzrastata do 16,5%. W przypadku wapna uzyskano zatem staty

in porosity (12). Due to pozzolanic reaction, increase in strength
of stabilized soil is observed in longer periods of time. Introduction
of lime results pH. In elevated pH solubility of silica and alumina
from soil increases, and they can react with calcium ions. It results
in formation of C-S-H phase [calcium silicate hydrate] as well as
CAH [calcium aluminate hydrate] which bind soil particles what
is responsible for compressive strength gains (11). Concluding,
addition of lime results in:

— decrease in soil humidity
— formation of nodular structure

— plasticity decrease — increase of yield stress, plasticity index
is narrowed (13)

— decrease of maximal bulk density of skeleton and increase in
optimal moisture content, what results in easer compaction
of soil

— pHincrease
— decreased shrinkage and swelling ability (14)
— increased resistance to water and freeze-thaw

— increase in bearing capacity of ground (increase of CBR be-
aring capacity index).

According to (7) stabilization with lime is applied mainly to cohesive
and very cohesive soils of liquid limit w,>30% as well as containing
excess of moisture which cannot be build in into embankment on
site. Lime can be used to stabilize all cohesive soils possessing
plasticity index higher than 7%, containing clay minerals which
reacts with calcium ions. Soils containing more than 15% of gravel,
over 10% of organic matter or possessing sand equivalent higher
than 30% are unsuitable. According to American Lime Association
recommendation (14) soils containing atleast 25% particles smaller
than 0.075 mm and of plasticity index higher than 10% are suitable
for stabilization.

3. The aim and methods

The aim of the study was to determine the effect of bottom sedi-
ments stabilization by hydraulic binders on improvement of their
geotechnical properties. Geotechnical properties of the sediments
meet the requirements for soils suitable for the stabilization with
cement (10) as well as lime (15). For stabilization Portland cement
32.5 R and hydrated lime were used. Their additions were 3, 6, 9
and 12 % with respect to the dry weight of soil. For each mixture
of soil and stabilizer optimum moisture content and maximum
bulk density of sample in Proctor apparatus [tandard compaction
energy 0.59 J - cm] were determined. Compressive strength was
determined on samples immediately after compaction and after 7
and 28 days of curing [tab. 2] using apparatus for determination
of California bearing ratio index CBR [Tritech 100]. Samples ha-
ving a diameter and a height of 8 cm were formed at the optimum
moisture content for the mixture and compaction index Ig=1.0. The
tests were performed in triplicate [3 specimens each sediments mi-
xture, a total of 78 samples]. Determination of compressive strength
were also made on samples after 14 freezing and thawing cycles
[total 28 days], which were used to calculate the frost resistance.
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Tablica 3 / Table 3

WEASCIWOSCI ZAGESZCZONYCH MIESZANEK OSADOW DENNYCH Z DODATKIEM STABILIZATORA

PROPERTIES OF COMPACTED BOTTOM SEDIMENTS MIX WITH STABILIZER

Spoiwo / Binder Maksymalna gestosc objetosciowa szkieletu Wilgotnos¢ optymalna
. dodatek / dosage The maximum bulk density Optimum moisture content
rodzaj / type o R o
[%] [g-cm?] [%]
3 1,658 12,6
6 1,668 15,6
cement
9 1,672 15,8
12 1,654 16,2
3 1,682 15,6
wapno lime 1,697 15,8
1,695 16,5

wzrost wilgotnosci optymalnej wraz ze zwiekszaniem dodatku
stabilizatora, natomiast w przypadku cementu niewielki dodatek
stabilizatora spowodowat obnizenie tego parametru, a nastepnie
zaobserwowano jego wzrost wraz ze zwigkszaniem iloéci cementu.
Podobne zaleznos$ci uzyskano w pracy (18).

Maksymalna gestosc¢ objetosciowa szkieletu osadow dennych wy-
nosita 1,65 g - cm™ [por. tab. 1], natomiast wraz ze zwiekszaniem
dodatku cementu poczatkowo zwiekszyta sie do 1,67 g - cm [przy
9% dodatku], a nastepnie zmniejszyta sie do 1,65 g - cm™ [przy
12% dodatku]. Optymalna ilos¢ dodatku cementu ze wzgledu na
zageszczenie wynosi zatem 9%. W przypadku wapna wraz ze
zwiekszaniem jego dodatku maksymalna gestos¢ objetosciowa
szkieletu zwiekszyta sie do okoto 1,70 g - cm [przy 6 i 9% dodatkul].

4.2. Wytrzymatos$é na Sciskanie

Prébki osadow niestabilizowanych wykazaty bardzo matg wytrzy-
matos¢ na Sciskanie, natomiast probki stabilizowane cementem
odznaczaly sie duzo wigkszg wytrzymatoscig niz probki stabili-
zowane wapnem, przy czym byfa ona istotnie zalezna od czasu
pielegnacji i dodatku stabilizatora [tab. 4, rys. 4] i tak:

— osady niestabilizowane wykazaty wytrzymato$¢ na Sciskanie
wynoszgcg zaledwie 0,06 MPa,

For samples stabilized with lime following tests were also per-
formed:

— determination of bearing capacity index for samples with mo-
isture content determined with the Proctor curve corresponding
to 99% of the maximum bulk density, after 7 days of storage
[tab. 2]. Bearing capacity index was determined according to
(9) with a load of 22.0 N and the penetration of the mandrel
of 20 cm? surface to a depth of 2.5 i 5.0 mm immersing with a
constant speed 1.25 mm-min-'. During the process of impreg-
nation with water [ast 4 days of storage] height of sample was
measured in order to determine the swelling ratio.

— pH-value measurement; 10 g of air-dry samples of soils, were
poured with 25 cm? distilled water and 25 cm?® KCI solution
at a concentration of 1 mol/dm?3. After 24 hours the pH-value
was recorded.

4. Results

4.1. Compactibility

The test results of the compactibility of mixtures of bottom se-
diments with the stabilizers are shown in table 3 and figure 3.

— 3% dodatek cementu do osadéw powodowat 2 E v
zwiekszenie wytrzymatosci na $ciskanie od 0,08 1; % 170 e Cofo
do 0,27 MPa, a taki sam dodatek wapna od 0 28 165 . Y et P
do 0,12 MPa wraz z wydtuzeniem czasu piele- i§ E mé ./;';;’?,J’:' T ‘.: S|
gnacji od 0 do 28 dni. Wskazuje to, ze probki E§§~1.60 > TR A
stabilizowane cementem miaty wytrzymatos$é § E 1,55 .
1,6-krotnie wiekszg po 7 dobach pielegnacji i & §D
2,2-krotnie wiekszg po 28 dobach pielegnaciji 150 6 s 10 1 14 16 18 20 - ”

niz probki stabilizowane wapnem,

probki z 6% dodatkiem cementu wykazaty
wiekszg wytrzymato$¢ na Sciskanie niz probki z
takim samym dodatkiem wapna: 2,8-krotnie po
7 dobach pielegnaciji i 2,7-krotnie po 28 dobach
pielegnaciji,

probki z 9% dodatkiem cementu wykazaty row-
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wilgotnosc¢ / humidity [%]

—e—o0sady denne / sediments; mieszanki osadow z dodatkiem: / mixtures of sediment with the addition of 1)
,6% ==%= 9% --#-- 12% — ® — )2)wapna/lime (3% — e— 6%

cementu / cement (3% =-®--
— B - 9% = * =)

Rys. 3. Zalezno$¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego od wilgotnosci osadow

dennych oraz ich mieszanek z dodatkiem stabilizatora

Fig. 3. Relationship between moisture and soil bulk density of bottom sediments and their

mixtures with stabilizer



niez duzo wigkszg wytrzymatos$¢ na Sciskanie 2,5
niz prébki z takim samym dodatkiem wapna:

2,8-krotnie po 7 dobach pielegnaciji i 3,8-krot-
nie po 28 dobach pielegnacii,

1,5

— probki z 12% dodatkiem cementu wykaza-
ty najwiekszg wytrzymato$¢ na Sciskanie:

1,14 MPa po 7 dobach pielegnacijii 1,91 MPa
po 28 dobach pielegnacji [nie badano prébek

z 12% dodatkiem wapnal.

Podane powyzej wyniki wskazujg, ze wraz z wy-
dtuzeniem czasu pielegnacji réznice pomiedzy
wartosciami wytrzymatosci na sciskanie osadéw
stabilizowanych oboma stabilizatorami znacznie
sie zwiekszaty.

Wytrzymatosc na éciskanie / Compressive
strength [MPa]

i cementu
Uzyskane wyniki badan wytrzymatosci na sci-

skanie wykazaty przydatnos¢ osadow stabilizo-
wanych cementem lub wapnem do wybranych
zastosowan w budownictwie drogowym. Polska
norma PN-S-96012:1997 ,Drogi samochodowe. Podbudowa i
ulepszone podtoze z gruntu stabilizowanego cementem” wyma-
ga, aby wytrzymato$¢ na Sciskanie dla podbudowy zasadniczej
lub pomocniczej nawierzchni drogowej wynosita po 7 dniach co
najmniej 1,6 MPa, a po 28 dniach co najmniej 2,5 MPa. Wymagan
tych nie spetnia zadna mieszanka [rys. 5 — a]. Wymagania doty-
czgce gornej warstwy ulepszonego podtoza wynoszg: co najmniej
1,0 MPa po 7 dniach i 1,5 MPa po 28 pielegnacji. Wymagania te

and cement

Tablica 4 / Table 4

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE OSADOW DENNYCH NIESTABILI-
ZOWANYCH ORAZ STABILIZOWANYCH CEMENTEM LUB WAPNEM

COMPRESSIVE STRENGTH OF BOTTOM SEDIMENTS NON-STABILI-
ZED AND STABILIZED WITH CEMENT OR LIME

Wytrzymato$é na Stabilizator / Stabilizers
Sciskanie / dodatek / rodzaj / type
Compressive strength dosage wapno /
[MPa] (%] cement lime
0 0,06 -
3 0,08 -
6 0,09 -
9 0,10 -
12 0,09 -
0,21 0,13
0,48 0,17
0,68 0,24
12 1,14 -
0,27 0,12
0,52 0,19
0,94 0,25
12 1,91 -
0,08 -
0,42 -
12 1,46 -

— @ - Cement-3% =--a--Cement- 6%
— @ = Wapno - 3%

5 10 15 20 25 30
czas pielegnacji / times of storage [dni/days]
—e—Cement-9% ----#----Cement-12%

==a==-Wapno-6% —®— Wapno-9%

Rys. 4. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie osadow dennych stabilizowanych réznymi ilosciami wapna

Fig. 4. Compressive strength of bottom sediments stabilized with various amounts of lime

Sediments optimum moisture content was about 15% [tab. 1], 3%
addition of cement caused decrease to about 13%, whereas further
increasing the addition of cement to 12% resulted in a gradual
increase to over 16%. With the increasing addition of lime from 3
to 9% optimum moisture content increased to 16.5%.

Maximum bulk density of the bottom sediments was 1.65 g - cm?

[tab. 1], whereas with increasing cement addition initially grew
to 1.67 g - cm? [with 9% addition], and then decreased to
1.65 g - cm [with 12% addition]. Together with increasing addition
of lime maximum bulk density increased to about 1.70 g - cm [with
6 and 9% lime addition].

4.2. Compressive strength

Non-stabilized sediment samples showed very low compressive
strength, while samples stabilized with cement characterized by
a much higher strength than that of the samples stabilized with
lime, while it was significantly dependent on the time of storage
and addition of stabilizer [tab. 4, fig. 4] and thus:

— nonstabilized sediments showed a compressive strength of
only 0.06 MPa,

— 3% addition of cement to the sediments resulted in compres-
sive strength increase from 0.08 to 0.27 MPa, and the same
addition of lime from 0 to 0.12 MPa with duration of curing time
from 0 to 28 days. This indicates that the samples stabilized
with cement had a strength 1.6 times higher after 7 days of
storage and 2.2 times higher after 28 days of storage than the
samples stabilized with lime,

— sample with 6% addition of cement showed higher compres-
sive strength than samples with the same lime addition by 2.8
times after 7 days of growing and by 2.7 times after 28 days
of storage,

— samples with 9% cement addition also showed much higher
compressive strength than samples with the same lime addi-
tion: 2.8 times after 7 days of storage and 3.8 times after 28
days of storage,
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Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie osadéw dennych stabilizowanych cementem od procentowej zawartosci cementu na tle wymagan normowych

Fig. 5. Compressive strength of bottom sediments stabilized with various amounts of cement in relation to standard requirements

spetnia mieszanka z 12% dodatkiem cementu [rys. 5 — b]. Wyma-
gania dotyczgce dolnej czesci warstwy ulepszonego podtoza — co
najmniej 0,5 MPa po 28 dobach pielegnacji — spetnia mieszanka
z 6, 91 12% dodatkiem cementu [rys. 5 —c].

Polska norma PN-S-96011:1998 ,Drogi samochodowe. Stabi-
lizacja gruntéw wapnem do celéw drogowych” wymaga, zeby
wytrzymato$¢ na Sciskanie materiatu na podbudowe pomocniczg
dla drég o ruchu bardzo lekkim wynosita co najmniej 0,5 MPa po
7 dniach pielegnacji i 0,7 MPa po 28 dniach. Dla gérnej warstwy
ulepszonego podtoza drogi [do 1,0 m ponizej niwelety drogi] norma
wymaga, zeby wytrzymatos¢ na Sciskanie wynosita co najmniej
0,3 MPa po 7 dniach i 0,4 MPa po 28 dniach pielegnacji. Wymagan
tych nie spetnia zadna mieszanka [rys. 6 — a, b]. Do wstepnego
ulepszenia gruntéw przeznaczonych do dalszej stabilizacji lub na
dolne warstwy ulepszonego podtoza [ponizej 1,0 m od niwelety
drogi] norma wymaga, aby wytrzymatosc¢ na sciskanie po 7 dniach
wynosita co najmniej 0,2 MPa. Wymaganie to spetnia mieszanka
z 9% dodatkiem wapna [rys. 6 — c].

4.3. Wskaznik mrozoodpornosci

Probki osadow stabilizowanych cementem i poddanych cyklom
zamrazania — odmrazania wykazaty duzo mniejszg wytrzyma-
to$¢ na sSciskanie niz probki nie poddane takim cyklom [tab. 5].
Mieszanka z 3% dodatkiem cementu ulegta catkowitej degradacji
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samples with 12% addition of cement showed the highest
compressive strength: 1.14 MPa after 7 days of storage and
1.9 MPa after 28 days of storage (no samples were tested with
12% lime addition).

The above results indicate that differences between compressive
strength of sediments stabilized with both types of stabilizer greatly
increased between 7 and 28 days. Obtained results of compressive
strength showed that sediments stabilized with cement or lime can
be applied for selected structural units in road construction. Polish
standard (10) requires that the compressive strength of basic or
auxiliary road foundation after 7 days was at least 1.6 MPa, and
after 28 days of at least 2.5 MPa. None of examined mixtures
meet these requirements [fig. 5 — a]. The requirements for the top
layer of improved substructure are: at least 1.0 MPa after 7 days
and at least 1.5 MPa after 28 days. These requirements were
fulfilled by mixture stabilized with 12% of cement [Fig 5 — b]. The
requirements for the bottom layer of improved substructure are —
at least 0.5 MPa after 28 days — corresponds to a mixture of 6, 9
and 12% addition of cement [Fig. 5 —c].

Polish standard (15) requires that the compressive strength of ma-
terial for the auxiliary foundation for road of very light traffic should
be at least 0.5 MPa after 7 days and 0.7 MPa after 28 days. For
the top layer of improved road subgrade (1.0 m below the grade
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Fig. 6. Compressive strength of bottom sediments stabilized with lime vs. dosage of lime in relation to standard requirements

w wyniku zamrazania-odmrazania. Wraz ze zwigkszaniem dodatku
cementu do 6, 9, i 12% nastepowato zwiekszenie wytrzymatosci
na $ciskanie odpowiednio do 0,08, 0,42 i 1,46 MPa [to jest odpo-
wiednio 6,4-, 2,2-, i 1,3-krotnie mniej niz w przypadku mieszanek
nie poddanych cyklom zamrazania-odmrazania, przy czym wraz ze
zwiekszaniem dodatku cementu réznice pomiedzy podanymi war-
tosciami dla prébek mrozonych i nie mrozonych bardzo wyraznie
sie zmniejszaty]. Warto$ci wskaznika mrozoodpornosci zwiekszaty
sie od 0,15 do 0,45 i 0,76 odpowiednio do zwiekszania dodatku
cementu od 6 do 9 i 12% [tab. 5]. Wedlug wymagan normy (10)
wskaznik mrozoodpornosci gruntu stabilizowanego cementem
nie powinien by¢ mniejszy od 0,6 dla mieszanek przeznaczonych
do gornej i dolnej ulepszonego podtoza oraz 0,7 do podbudowy
zasadniczej nawierzchni drogowej. Wymagania te spetnia tylko
mieszanka z 12% dodatkiem cementu.

Prébki osadow stabilizowanych wapnem i poddanych cyklom
zamrazania-odmrazania ulegaty degradacji po 1 cyklu — przy 3%
dodatku wapna, lub po 2 cyklach — przy 6 i 9% dodatku wapna
[tab. 6]. Norma (15) dotyczagca materiatéw stabilizowanych wap-
nem nie okresla minimalnej wartosci wskaznika mrozoodpornosci.
Odpornos¢ na zamrazanie i odmrazanie okresla sie na podstawie
liczby cykli, po ktorych prébki ulegajg degradaciji. Wedtug tego kry-
terium liczba ta powinna wynosi¢ co najmniej 3 dla gérnej warstwy

line of the road) standard requires, that the compressive strength
is at least 0.3 MPa after 7 days and 0.4 MPa after 28 days. This
requirement is not fulfilled for investigated mixtures [fig. 6 —a,b]. For
preliminary improvements of soil designed for further stabilization
or for lower layers of the improved subgrade [less than 1.0 m from
the grade line of the road] standard requires, that the compressive
strength after 7 days is at least 0.2 MPa. This requirement corre-
sponds to a mixture with 9% lime addition [fig. 6 — c].

4.3. Frost resistance index

Samples of sediments stabilized with cement and subjected to
cycles of freezing — thawing showed a much lower compressive
strength than the samples not subjected to freeze - thaw [tab. 5].
Mixture with 3% cement addition was completely degraded by the
freeze-thaw. The increase of cement dosage to 6%, 9% and 12%
resulted in increase of compressive strength up to 0.08, 0.42 and
1.46 MPa respectively. It is respectively 6.4-, 2.2- and 1.3-times
lower than in the case of mixtures not subjected to cycles of fre-
ezing-thawing. With increasing cement content, difference between
compressive strength of samples subjected and not subjected to
freeze-that cycles is more significant.

Values of freeze resistance ratio increased from 0.15 to 0.45 and
0.76 respectively for increasing cement content from 6 to 9 and
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Tablica 5/ Table 5

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE MIESZANEK OSADOW DENNYCH STABILIZOWANYCH CEMENTEM

COMPRESSIVE STRENGTH OF MIXTURES OF SEDIMENTS STABILIZED WITH CEMENT

Wymagania normowe (10) / Standard requirements (10)
Dodatek stabilizatora | Wskaznik mrozoodpornosci dolna czes$é warstwy gorna czesé warstwy
Stabiliser addition Frost resistance index ulepszonego podtoza ulepszonego podtoza podbudowa zasadnicza
[%] [-] bottom layer of the improved top layer of the improved basic foundation
subgrade subgrade
0,15
0,6 0,6 0,7

0,45

12 0,76

ulepszonego podtoza i co najmniej 5 dla podbudowy pomocnicze;.
Wymogdw tych nie spetnia Zadna z badanych mieszanek. Norma
powyzsza nie okresla warunku mrozoodpornosci do wstepnego
ulepszenia lub dolnej warstwy ulepszonego podtoza.

4.4. Wskaznik nosnosci

Wskaznik no$nosci oznaczony po 7 dobach pielegnacji probek
wynosit 11% dla osadéw niestabilizowanych. Osady stabilizowane
wapnem wykazaty prawie 2-krotnie wieksze wartosci wskaznika
nosnosci [23 — 25% praktycznie nie wykazujgc zaleznosci od do-
datku wapna w zakresie od 3 do 9% — tab. 7]. Norma (15) okresla
minimalne wymagane wartosci wskaznika nosnosci wynoszgce:
co najmniej 15% dla dolnej warstwy ulepszonego podioza [poni-
zej 1,0 m od niwelety drogi] lub wstepnego ulepszenia gruntu, co
najmniej 25% dla gérnej warstwy ulepszonego podioza [do 1,0 m
ponizej niwelety drogi] oraz co najmniej 40% dla podbudowy po-
mocniczej dla drég o ruchu bardzo lekkim.

Mieszanki z 3, 6 i 9% dodatkiem wapna spetniajg wymag tylko
dla dolnej warstwy ulepszonego podtoza. Wartosci pecznienia
liniowego pomierzone podczas pielegnacji probek byty pomi-
jalnie mate — 0,06% [probki niestabilizowane] i 0,03% [probki
stabilizowane wapnem, 2-krotnie mniejsze pecznienie probek
niestabilizowanych].

Tablica 6 / Table 6

MROZOODPORNOSC OSADOW STABILIZOWANYCH WAPNEM

12% [tab. 5]. According to the requirements of the standard (10)
index of frost resistance of soil stabilized with cement should not
be less than 0.6 for the mixture for the top and bottom layer of
improved road base and 0.7 MPa for the basic substructure of
the road surface. These requirements are fulfilled by mixture with
12% addition of cement.

Sediment samples stabilized with lime and subjected to freeze-
-thaw cycles were degraded after 1 cycle — sample with 3% lime
addition or after 2 cycles — samples with 6 and 9% lime addition
[tab. 6]. Polish standard (15) does not specify minimum frost
resistance index for materials stabilized with lime. Resistance to
freezing and thawing is determined by the number of cycles after
which the samples degrade. According to this criterion this number
should be at least 3 for the top layer of improved subgrade and at
least 5 for the auxiliary road foundation. None of tested mixtures
comply with these requirements. The standard does not specify
frost resistance requirements for initial improvement or improved
bottom layer of the subgrade.

4.4. Bearing capacity index

Bearing capacity index of non-stabilized sediments after 7 days of
curing was 11%. Sediments stabilized with lime resulted in nearly
2-times increase in the value of the bearing capacity index [tab.
7]. Standard requirement (15) specifies the minimum required

FREEZE-THAW RESISTANCE OF BOTTOM SEDIMENTS STABILIZED WITH LIME

liczba cykli zamrazanie-odmrazanie /
number of freeze-thaw cycles

. liczba cykli zamrazanie-
dodatek stabilizatora / .
-odmrazanie /

wstepne ulepszenie lub dolne

stabiliser addition

number of freeze-thaw

gorna czes¢ warstwy
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4.5. Odczyn

Odczyn pH probek osadow niestabilizowanych wynosit 7,6 i byt
wiekszy od wartosci wymaganej wedtug cytowanej normy zaréowno
dla podbudowy pomocniczej jak i dla obu warstw ulepszonego
podtoza. Odczyn prébek osadow stabilizowanych wapnem byt
duzo wyzszy i wynosit od 12,0 do 12,4 odpowiednio do zwigkszania
dodatku wapna od 3 do 9%.

5. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan i analizy mozna wyprowadzié¢
nastepujgce wnioski:

1. Osady denne z cofki Zbiornika Czorsztynskiego [materiat
usredniony] wedtug klasyfikacji geotechnicznej mozna okresli¢
jako piaski pylaste kilkufrakcyjne, ktérych uziarnienie miesci sie
w strefie uziarnienia gruntéw przydatnych do stabilizacji cementem
lub wapnem.

2. Osady denne stabilizowane cementem wykazaty duzo wiekszg
wytrzymato$c¢ na Sciskanie i mrozoodpornos¢ niz osady stabilizo-
wane wapnem, przy czym byty one wyraznie zalezne od dodatku
spoiwa:

— osady z 3% dodatkiem cementu nie spetniajg wymagan nor-
mowych PN-S-96012:1997 dotyczacych wytrzymatosci na
Sciskanie i wskaznika mrozoodpornosci ani dla podbudowy
zasadniczej lub pomocniczej nawierzchni drogowej, ani dla
gornej i dolnej czesci warstwy ulepszonego podioza,

— osady z 6 i 9% dodatkiem cementu nie spetniajg wymagan
odnosnej normy dotyczacych wskaznika mrozoodpornosci
dla warstw jak wyzej,

— osady z 12% dodatkiem cementu spetniajg wymagania normy
dotyczagce wytrzymatosci i wskaznika mrozoodporno$ci dla
wszystkich wyzej wymienionych warstw drogowych

3. Osady denne stabilizowane 3, 6 i 9% dodatkiem wapna nie
spetniajg wymagan normy PN-S-96011:1998 dotyczacych wy-
trzymatosci na $ciskanie i wskaznika mrozoodpornosci ani dla
podbudowy pomocniczej dla drég o ruchu bardzo lekkim, ani dla
gornej warstwy ulepszonego podtoza drogi. Mogg natomiast byé
wykorzystane do wstepnego ulepszenia gruntéw lub na dolne
warstwy ulepszonego podioza drogi.

4. Stabilizacja przedmiotowych osadéw dennych spoiwami hydrau-
licznymi polepsza w sposaéb istotny ich wiasciwosci geotechniczne.
Znacznie lepsze efekty stabilizacji osiggnieto przy zastosowaniu
cementu niz wapna. Zalecony dodatek cementu do osiggniecia
odnosnych wymagan normowych dla drogowych warstw konstruk-
cyjnych i ulepszonego podtoza wynosi 12% w stosunku do suchej
masy gruntu. Uzycie tak duzej ilosci cementu moze spowodowac
wystgpienie tzw. spekan odbitych, nalezy zatem rozwazy¢ zastoso-
wanie sposobow zapobiegajgcych, takich jak siatki lub membrany
przeciwspekaniowe. Stabilizacja wapnem moze by¢ stosowana

Tablica 7 / Table 7

WEASCIWOSCI OSADOW DENNYCH NIESTABILIZOWANYCH ORAZ
STABILIZOWANYCH WAPNEM

PROPERTIES OF BOTTOM SEDIMENTS NONSTABILIZED AND STA-
BILIZED WITH LIME

Wartosé
Value

Dodatek stabilizatora
Stabiliser dosage [%]

0 11,0
23,0
24,9
231
0,06
0,04
0,03
0,03
7,6
12,0
12,2
12,4

Wiasciwosci / Properties

Wskaznik nosnosci
California bearing ratio
index cbr; [%]

Pecznienie / Swelling [%]

Odczyn ph / ph value []

O|lOoOjlwcjlo|lO|W|O|O|O |W

value of load capacity index to be 15% for lower layer of improved
subgrade [less than 1.0 m from the grade line of the road] or the
initial soil improvement, at least 25% for the top layer of improved
base [less than 1.0 m from the grade line of the road] and at least
40% for auxiliary foundation for the roads with very light traffic.
Mixtures with 3%, 6% and 9% lime comply with the requirement
for the bottom layer of improved subgrade. Swelling of samples
during storage were negligible - 0.06% [non-stabilized sample]
and 0.03% [samples stabilized with lime, 2-fold less swelling of
nonstabilized samples].

4.5. pH - value

The pH-value of the non-stabilized sediments samples was 7.6 and
was higher than the value required by the standard requirements
for both the auxiliary substructure and the two layers of improved
base. The pH of the sediments samples stabilized with lime was
much higher and ranged from 12.0 to 12.4 in accordance with the
increasing lime addition from 3 to 9%.

5. Conclusions

As a result of research and analysis the following conclusions
can be drawn:

1. Bottom sediments collected from the area of Czorsztyn Rese-
rvoir backwater (averaged material), according to the geotechnical
classification can be described as multifractional silty sands, with
particle size distribution in the range for soils suitable for stabili-
zation with cement or lime.

2. Bottom sediments stabilized with cement showed much higher
compressive strength and frost resistance than sediments stabili-
zed with lime; properties were strongly dependent on the binders
dosage:
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w ograniczonym zakresie w stosunku do stabilizacji cementem
(por. wniosek 3), jednak jest godna polecenia ze wzgledu na sto-
sunkowo duze wartosci parametréw wytrzymatosciowych gruntu
po stabilizacji oraz z uwagi na wtasciwosci osuszajgce, istotne
w przypadku gruntow o duzym zawilgoceniu.
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— sediments with 3% addition of cement do not comply with
standard requirements (10) for the compressive strength and
frost resistance index neither for basic or auxiliary substruc-
ture nor auxiliary road surface or the top and bottom layers of
improved base

— sediments with 6 and 9% cement addition do not comply with
standard requirements for frost resistance index for the layers
as above,

— sediments with 12% cement addition comply with standard
requirements for the compressive strength and frost resistance
index for all road layers mentioned above.

3. Bottom sediments stabilized with 3, 6 and 9% lime addition do
not comply with standard requirements (8) on the compressive
strength and frost resistance index neither for auxiliary founda-
tion for road of very light traffic, nor for the top layer of improved
subgrade. However, they may be used for initial soil improvements
or for the bottom layer of improved subgrade.

4. Stabilization of investigated bottom sediments with hydraulic
binders improved significantly their geotechnical properties. Much
better stabilizing effects were obtained with cement than with lime.
Recommended cement addition to achieve the relevant standard
requirements for road construction layers and improved subgrade
is 12% in relation to the dry weight of the soil. The use of such large
quantities of cement can cause the occurrence of reflective crac-
king, therefore the use of prevention methods, such as anticracking
mesh or membrane should be consider. Stabilization with lime has
limited applicability comparing to the stabilization with cement,
however, it is highly recommended for soils with large moisture
content due to the drying properties of lime, and also relatively
high values of strength parameters of the soil after stabilization
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