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T e n n e s s e e ,  i s  a  r e g i o n  w e l l  k n o wn  f o r  i t s  c a ­
v e r n o u s  l i m e s t o n e  b e d - r o c k .  Lu r a y  c a v e r n s  i s  
b u t  o n e  o f  a  s e r i e s  o f  n a t u r a l  c a v e r n s  o f  l a r g e  
e x t e n t .  La r g e  s i z e  c a v e r n s  we r e  i n t e r c e p t e d  
a n d  c o n c r e t e  f i l l e d  u n d e r  t h e  s i t e  f o r  Ch i c a -  
m a u g a  Da m .  T h i s  g r e a t  v a l l e y  i s  a  g r o wi n g  i n ­
d u s t r i a l  a r e a .  F o u n d a t i o n  c o n d i t i o n s  i n  t h i s  
a n d  o t h e r  k n o wn  s o l u b l e  l i m e s t o n e  a r e a s  s h o u l d  
b e  t h o r o u g h l y  i n v e s t i g a t e d  a n d  t h e  e x a c t  g e o ­
l o g i c a l  c o n d i t i o n s  d e t e r m i n e d  b e f o r e  b u i l d i n g  
o p e r a t i o n s  a r e  p l a n n e d  a r d  a r e a s  o v e r l y i n g  
b a d l y  f o l d e d  o r  c r u s h e d  z o n e s ,  wh e r e  t h e  p r o ­
t e c t i o n  o f  a n  i m p e r v i o u s  m a n t l e  o v e r  t h e  b e d ­
r o c k  d o e s  n o t  e x i s t  o r  h a s  b e e n  d e s t r o y e d  o r  
s e r i o u s l y  d i s t u r b e d ,  s h o u l d  b e  a v o i d e d  o r  
b u i l t  u p o n  o n l y  a f t e r  s p e c i a l  p r o v i s i o n s  w i l l

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

Wh e r e  s t r u c t u r e s  a r e  f o u n d e d  o n  u n s t a b l e  
o v e r b u r d e n ,  s u s c e p t i b l e  t o  r a v e l l i n g  o r  e r o ­
s i o n  i n t o  u n d e r g r o u n d  c a v i t a t i o n s ,  c a p  g r o u t ­
i n g  ma y  i n  m a n y  i n s t a n c e s  b e  t h e  o n l y  e c o n o m i c ­
a l  c o r r e c t i v e  p r o c e d u r e .  Th e  b e d - r o c k  c a v i t a ­
t i o n s  ma y  b e  o f  s u c h  l a r g e  v o l u m e  t h a t  g r o u t  
f l o w i n g  i n t o  t h e m  w o u l d  b e  e n t i r e l y  w a s t e d ,  
a n d  t h e  r i s k  o f  c a v i t a t i o n s  i n  t h e  l i m e s t o n e  
b e d - r o c k  a p p r o a c h i n g  s o  c l o s e  t o  t h e  s u r f a c e  
a s  t o  p r o d u c e  r e l a t i v e l y  t h i n  r o c k  s h e l v e s  a n d  
o v e r h a n g i n g  l e d g e s ,  m a k e s  a n  u n d e i p i n n i n g  p r o ­
c e d u r e  i n v o l v i n g  c o n c e n t r a t i o n s  o f  l o a d  o n  
p i l e s  o r  c a i s s o n s ,  u n s a f e  a g a i n s t  a  s h e a r  
f a i l u r e  o f  t h e  s u p p o r t i n g  b e d - r o c k .
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SUMMARY

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  a  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n  o f  r e ­
s i n o u s  w a t e r  r e p e l l e n t s  f o r  s o i l s  t o  b e  u s e d  i n  r o a d  o r  a i r f i e l d  c o n s t r u c t i o n .  Th e  
s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  c e r t a i n  r e s i n - t y p e  r e p e l l e n t s  a r e  e f f e c t i v e  i n  w a t e r p r o o f i n g  
s o i l s  w h i c h  h a v e  s o me  p l a s t i c i t y .  T e n t a t i v e l y ,  b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  f i e l d  t e s t s ,  
t h e  q u a n t i t y  o f  S t a b i n o l  r e q u i r e d  f o r  a d e q u a t e  w a t e r p r o o f i n g  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
p l a s t i c i t y  i n d e x  a n d  s o i l  t y p e .

I NTRODUCTI ON

As  a  p a r t  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n a l  p r o g r a m  
c o n c e r n e d  w i t h  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  
r o a d s  a n d  r u n wa y s  c o n d u c t e d  b y  t h e  Co r p s  o f  E n ­
g i n e e r s  d u r i n g  Wo r l d  Wa r  I I ,  t h e  u s e  o f  r e s i n ­
o u s  wa t e r  r e p e l l e n t s  a s  a n  a d m i x t u r e  f o r  w a t e r ­
p r o o f i n g  s o i l s  wa s  i n v e s t i g a t e d .  I t  i s  t h e  p u r ­
p o s e  o f  t h i s  p a p e r  t o  p r e s e n t  t h e  p e r t i n e n t  r e ­
s u l t s  o f  a  c o m b i n e d  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  s t u d y  
c o n d u c t e d  b y  t h e  Wa t e r wa y s  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  
i n  1 9 4 4  a n d  1 9 4 5 ,  i n  w h i c h  t h e  e f f e c t s  o f  v a r i ­
o u s  r e p e l l e n t s  o n  a  r a n g e  o f  s o i l  t y p e s  wa s  i n ­
v e s t i g a t e d .  De t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  t e s t s  
a r e  g i v e n  i n  t h e  i n t e r i m  r e p o r t  "R e s i n o u s  Wa ­
t e r  R e p e l l e n t s  f o r  S o i l s " ,  Wa t e r wa y s  E x p e r i ­
m e n t  S t a t i o n  T e c h n i c a l  Me mo r a n d u m No .  2 1 7 - 1 .

SCOP E OF I NVE S TI GATI ON

Th e  l a b o r a t o r y  s t u d y  c o n s i s t e d  o f  t e s t s  
o n  f o u r t e e n  s o i l s  t r e a t e d  w i t h  t wo  wa t e r  r e p e l ­
l e n t s  ( 3 2 1  a n d  S t a b i n o l )  t o  d e t e r m i n e  t y p e s  o f  
s o i l s  t h a t  c o u l d  b e  e f f e c t i v e l y  w a t e r p r o o f e d  
a c c o r d i n g  t o  a v a i l a b l e  c r i t e r i a .  Ad d i t i o n a l  
l a b o r a t o r y  s t u d i e s  we r e  m a d e  o n  f i v e  o f  t h e  
s o i l s  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f i c a c y  o f  o t h e r  wa t e r  
r e p e l l e n t s  m a d e  a v a i l a b l e  a f t e r  i n i t i a t i o n  o f  
t h e  i n v e s t i g a t i o n .

T h e  f i e l d  s t u d y  i n c l u d e d  c o n s t r u c t i o n  o f  
3 0  t e s t  s e c t i o n s ,  u s i n g  f i v e  s o i l s  f r o m  t h e  
g r o u p  s t u d i e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  u s i n g  u n ­
t r e a t e d  s o i l  a n d  v a r i o u s  p e r c e n t a g e s  o f  t r e a t ­
m e n t s .  S e v e r a l  t r e a t e d  a n d  u n t r e a t e d  s e c t i o n s

we r e  c o v e r e d  w i t h  p r e f a b r i c a t e d  b i t u m i n o u s  s u r ­
f a c i n g  a n d  p i e r c e d  s t e e l  p l a n k .  Th e  s e c t i o n s  
we r e  t e s t e d  a f t e r  d r y  a n d  we t  p e r i o d s  u n d e r  
wh e e l  l o a d s  r a n g i n g  f r o m  2 0 0 0  t o  5000 l b .

LABORATORY TES TS  

Ma t e r i a l s
On l y  t wo  wa t e r  r e p e l l e n t s  we r e  s t u d i e d  e x ­

t e n s i v e l y  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n .  
Th e s e  we r e  3 2 1  a n d  S t a b i n o l ,  b o t h  p r o d u c t s  o f  
t h e  He r c u l e s  P o wd e r  Co m p a n y .  An o t h e r  p r o d u c t  
o f  t h i s  c o m p a n y ,  Vi n s o l ,  w a s  a v a i l a b l e ,  b u t  
r e v i e w  o f  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  i t  w o u l d  p r o b a b l y  
n o t  b e  a s  e f f e c t i v e  o v e r  a s  w i d e  a  r a n g e  o f  
s o i l s  a s  t h e  o t h e r  t wo ;  t h e r e f o r e ,  o n l y  l i m i t ­
e d  t e s t s  we r e  s c h e d u l e d  w i t h  t h i s  m a t e r i a l .
L a t e r  o n ,  o t h e r  r e p e l l e n t s  b e c a m e  a v a i l a b l e  
f o r  r e s e a r c h  p u r p o s e s  f r o m  t h e  Na t i o n a l  S o u t h ­
e r n  P r o d u c t s  Co m p a n y  (NS P - 1 2 1  a n d  NS P - 2 5 - 2 ) a n d  
t h e  He r c u l e s  P o wd e r  Co m p a n y  ( N VX) .

Th e  f o u r t e e n  s o i l s  t e s t e d  i n  t h e  p r e l i m ­
i n a r y  i n v e s t i g a t i o n  i n c l u d e d  a l k a l i n e  a n d  a c i d  
s o i l s  r a n g i n g  f r o m  f r i a b l e  s a n d y  s o i l s  t o  h e a v y  
c l a y  s o i l s .  I t  wa s  a l s o  d e c i d e d  t o  i n c l u d e  g r a v ­
e l l y  s o i l s  w i t h  d i f f e r e n t  p l a s t i c i t y  i n d e x e s .
A c o m p l e t e  l i s t  o f  t h e  s o i l s  s t u d i e d ,  t o g e t h e r  
w i t h  a l l  p e r t i n e n t  c l a s s i f i c a t i o n  a nd . c o m p a c ­
t i o n  d a t a  f o r  e a c h ,  i s  s h o wn  i n  t a b l e  1 .

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

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



3 0 9

TABLE 1

CLAS S I F I CATI ON DATA FOR S OI LS  TESTED I N LABORATORÏ

Or»in n>* i ul j i l l  - Pvroact . AtUrt ar« Kai t fd UUI
- - - - - - - - - - - - - -  . i n .  ^

0 . 0 5  —  0 . 0 0 5  M  O.O0Ç  M  t o w-  t f . g g .*»*

x r —  ten f t e  Jtias- ^  oi«r _iî2_ h  a  H j L  J .
1  fcj t f l l o r t l t y  o U y  CL 2 2  ¡»5 73 2 . 7 «  %  BO a  b .6  2 0 . 5  I CE. 5
2  i e l d l o  — ■*r  B l V  0 1  *W *5  >5 Z . b )  W  19 2 0  b . b  16.5  UJ i .5 
1 1*14 1 0  o i U r  o u r  c i  10 55 35 2.70 *9  1?  J >  6.7 2 i . °  9«.0
6 i l k a l l n * u a l r  > 11« Ht  ¿0 hZ 10  2. b 0 33  2 2  I I  7 . 3  U . i  1 0 3 . 3  
5  l o i a i f l  o l «7Vr  « l i t  KL LO H> 2H 2 . 7 0  J 0  2 b  1 2  6 . 2  2 0 . 0  1 00 .0  
b icUlc e l ^ r  «11» OL »  ** 2* 2.b9 «1 21 2B b .l  10.5 102.0
7 Ao l Uo  Mi t r  « l i t  KL 2 2  b O U  2 . b 7  P  »  S  M  17. ;  H A . ?  
s  *o i  «10 r m i i r

o U r  00 78 6 1 6  2 . 6 7  i )  A  U  b >  9.0 125.0
9  t e Ml o  c l «j r  ( n n l  < * 9 3  2  5  2.m>  19 15  *  b . l  8.0  1 27 . 0

I D o l i r <7 m l  »  79  2  19  2.08 23  M  9  T . X 12.0 1 1 X 9
u  AltaOlM «1MTV «11» Oi 10 65 29 2.69 35 »  15 T.2 U.5 l« . i
12 Ic l f t t o  o I j t v  « i l *  Ct  2D Ç7 2 3  Z . 7 0  9 »  *7 23 6.3  19. O  1 0 6 . *
13 Ul < l e  o i ^ r  « i l l  0L  i k  b2 2»  2 . 6 1  29 17  12  6 . 9  17.5  U ^ . l
»  f l b i m  «11 * ML 9  9 0  5  2 . 7 *  2 b  »  2  0 . 9  1 8 , 0  W * J

__imaiBa Itaü_________________________________

we r e  c o n d u c t e d  a s  r e c o m m e n d e d  b y  t h e  He r c u l e s  
P o wd e r  Co m p a n y .  Th e  c a p i l l a r y  r i s e  t e s t  i s  p e r ­
f o r m e d  o n  s p e c i m e n s  2  i n .  i n  d i a m e t e r  b y  2  i n .  
h i g h ,  c o m p a c t e d  t o  s t a n d a r d  AASH0 x )  o p t i m u m  
m o i s t u r e  a n d  d e n s i t y ,  w i t h  v a r i o u s  p e r c e n t a g e s  
o f  a  g i v e n  r e p e l l e n t .  Th e  s p e c i m e n s  a r e  c u r e d  
i n  a  m o i s t  a t m o s p h e r e  u n t i l  t h e y  h a v e  d r i e d  
b a c k  t o  5 5  p e r  c e n t  o f  t h e  o p t i m u m  w a t e r  c o n ­
t e n t .  Th e y  a r e  t h e n  p l a c e d  i n  a  h u m i d  a t m o s ­
p h e r e  i n  a  p a n  w i t h  t h e  b o t t o m  1 / 4 - i n .  o f  t h e  
s p e c i m e n  s u b m e r g e d  i n  wa t e r  f o r  2 4  h o u r s .  Th e  
p e r c e n t a g e  o f  t r e a t m e n t  c o n s i d e r e d  s a t i s f a c t ­
o r y  i s  t h a t  w h i c h  w i l l  c o n t r o l  t h e  c a p i l l a r y  
r i s e  a b s o r p t i o n  t o  a  p o i n t  wh e r e  n o t  m o r e  t h a n  
7 5  p e r  c e n t  o f  o p t i m u m  w a t e r  c o n t e n t  i s  o b ­
t a i n e d  a f t e r  2 4  h o u r s .

Th e  He r c u l e s  f u l l - s u b m e r s i o n  t e s t  i s  p e r ­
f o r m e d  o n  s p e c i m e n s  p r e p a r e d  a n d  c u r e d  a s  f o r  
t h e  c a p i l l a r y  r i s e  t e s t .  Af t e r  c u r i n g ,  h o we v e r ,  
t h e  s p e c i m e n s  a r e  f u l l y  s u b m e r g e d  f o r  2 4  h o u r s .  
Th a t  t r e a t m e n t  i s  c o n s i d e r e d  s a t i s f a c t o r y  
wh i c h  c o n t r o l s  t h e  wa t e r  c o n t e n t  p i c k - u p  t o  90 
p e r  c e n t  o f  o p t i m u m  wa t e r  c o n t e n t  a f t e r  2 4  
h o u r s .

Th e  f u l l - s u b m e r s i o n  t e s t  a l s o  r e q u i r e d  
t h a t  a n  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  b e  ma d e  o n  
2-  b y  2 - i n .  c y l i n d r i c a l  s p e c i m e n s ,  b u t  n o  c r i ­
t e r i a  h a d  b e e n  e s t a b l i s h e d .  I t  wa s  d e c i d e d  a t  
t h e  Wa t e r wa y s  Ex p e r i m e n t  S t a t i o n  t h a t  a  s a t i s ­
f a c t o r y  t r e a t m e n t  w o u l d  b e  t h a t  l i i i c h  e n a b l e d  
a  s p e c i m e n  t o  h a v e  a n  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  a f t e r  2 4  h o u r s  o f  f u l l  s u b m e r s i o n  
e q u a l  t o  t h e  u n s o a k e d  a s - m o l d e d  u n c o n f i n e d  c om­
p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  a  s p e c i m e n  o f  u n t r e a t e d  
s o i l .  I n  t h i s  t e s t  t h e  h e i g h t  o f  s p e c i m e n s  wa s  
i n c r e a s e d  t o  4  i n .  t o  e n a b l e  s h e a r  p l a n e s  t o  
d e v e l o p  i n  t h e  c o m p r e s s i o n  t e s t .

P r e p a r a t i o n  o f  s p e c i m e n s
Al l  f i n e - g r a i n e d  s o i l s  we r e  a i r  d r i e d  a n d  

s c r e e n e d  t h r o u g h  a  No .  1 0  s i e v e .  S o i l s  c o n ­
t a i n i n g  g r a v e l  p a r t i c l e s  we r e  a i r  d r i e d  a n d  
s c r e e n e d  t h r o u g h  a  No .  4  s i e v e .  A g i v e n  p e r  
c e n t  o f  wa t e r  r e p e l l e n t  p o wd e r  wa s  t h e n  a d d e d  
t o  t h e  s o i l  a n d  t h e  t wo  t h o r o u g h l y  m i x e d .  Af t e r  
t h e  s o i l  a n d  r e p e l l e n t  we r e  m i x e d ,  w a t e r  wa s  
a d d e d  i n  i n c r e m e n t s  t o  b r i n g  t h e  m i x t u r e  t o  
s t a n d a r d  AASHO o p t i mu m wa t e r  c o n t e n t .

Th e  s o i l  wa s  c o m p a c t e d  i n  a  c y l i n d r i c a l  
m o l d  2  i n .  i n  d i a m e t e r  b y  4  i n .  i n  h e i g h t .  Th e  
t a m p e r  u s e d  h a d  a  s t r i k i n g  s u r f a c e  o f  s l i g h t l y  
l e s s  t h a n  2  i n .  a n d  a  s l i d i n g  w e i g h t  o f  4  l b ,  
wh i c h  f e l l  1 2  i n .  t o  t h e  t o p  o f  t h e  h a mme r  b a s & 
T h i s  e q u i m e n t  i s  s h o wn  o n  f i g . l .  Th e  s a m p l e s  
we r e  c o m p a c t e d  i n  t h r e e  l a y e r s  w i t h  1 4  b l o ws  
o f  t h e  t a m p e r  o n  e a c h  l a y e r .

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

t e s t s  a r e  s u m m a r i z e d  o n  t a b l e  2 .  I t  ma y  b e  n o t ­
e d  t h a t  o n l y  o n e  s o i l ,  s a m p l e  1 2 ,  c o u l d  b e  s a ­
t i s f a c t o r i l y  t r e a t e d  w i t h  321 a c c o r d i n g  t o  t h e  
c a p i l l a r y  r i s e  c r i t e r i o n ,  e v e n  t h o u g h  t r e a t ­
m e n t s  o f  a s  mu c h  a s  1 p e r  c e n t  we r e  u s e d .  On l y

1 .  Ba s e  f o r  mo l d
2 .  Mo l d
3 .  Ta mp e r
4 .  P i s t o n  f o r  r e m o v i n g  s p e c i m e n s  f r o m  mo l d
5 .  S p e c i a l  p l u n g e r  f o r  m o l d i n g  2 "  x  2 "  s p e c i m e n s
6 .  P l u n g e r  f o r  c o n t r o l l i n g  4 *  h e i g h t  o n  2 "  x  4 ”  

s p e c i m e n s

Co m p a c t i o n  a p p a r a t u s

FIG.1
t wo  o f  t h e  s o i l s  ( s a n r p l e s  1 a n d  6 )  s a t i s f i e d  
t h e  f u l l - s u b m e r s i o n  c r i t e r i o n ,  a n d  n o  s o i l s  
s a t i s f i e d  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  
c r i t e r i o n  wh e n  t r e a t e d  w i t h  3 2 1 .  I n  c o n t r a s t  
t o  t h e  a p p a r e n t  i n e f f e c t i v e n e s s  o f  521, i t  wa s  
f o u n d  t h a t  S t a b i n o l  s u c c e s s f u l l y  w a t e r p r o o f e d ,  
a c c o r d i n g  t o  a l l  t h r e e  c r i t e r i a ,  t h e  e l e v e n  
s o i l s  t e s t e d .  S o i l s  1 1 ,  1 2  a n d  1 3  we r e  n o t  
t r e a t e d  w i t h  St a b i n o l - ,  a s  t h e y  we r e  i n c l u d e d  
p r i m a r i l y  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t r y i n g  t o  f i n d  a  
s o i l  w h i c h  c o u l d  b e  s u c c e s s f u l l y  t r e a t e d  w i t h  
3 2 1 .

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

321 a s  a  wa t e r  r e p e l l e n t ,  l a b o r a t o r y  t e s t s  we r e  
c o n d u c t e d  u s i n g  s o i l  s a m p l e s  5 a n d  7  a n d  321 
m i x e d  w i t h  f e r r o u s  s u l p h a t e  a n d  a l u m i n u m  s u l ­
p h a t e .  Th e  s c o p e  o f  t h e  t e s t s  a n d  s u mma r y  o f  r e ­
s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  o n  t a b l e  3-  T h e s e  t e s t s  i n ­
d i c a t e d  t h a t  a  t r e a t m e n t  o f  1 p e r  c e n t  321 
w i t h  4 0  p e r  c e n t  o f  e i t h e r  f e r r o u s  o r  a l u m i n u m  
s u l p h a t e  ( b y  w e i g h t  o f  321) w o u l d  s a t i s f y  t h e  
l a b o r a t o r y  c r i t e r i a  f o r  b o t h  s o i l s .

A s e r i e s  o f  w e t t i n g  a n d  d r y i n g  t e s t s  wa s  
p e r f o r m e d  o n  s o i l  s a m p l e s  5» 6 ,  7 ,  a n d  8 ,  t r e a t ­
e d  w i t h  1  p e r  c e n t  o f  3 2 1 .  Th e  r e s u l t s  o f  t h e s e  
t e s t s  a r e  p r e s e n t e d  o n  t a b l e  4 .  Th e  c h a n g e s  i n  
w a t e r  c o n t e n t  w i t h  s u c c e s s i v e  c y c l e s  o f  w e t t i n g  
a n d  d r y i n g ,  a n d  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 s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  t e s t  i n d i c a t e d  t h a t  
m a t e r i a l  i n c r e a s e s  i n  w a t e r  r e p e l l e n c y  we r e  e f ­
f e c t e d  b y  t h e  w e t t i n g  a n d  d r y i n g  f o r  s o i l  6 ,  7 ,  
a n d  8 .  S o i l  s a m p l e  5  s h o we d  a  s l i g h t  i n c r e a s e  
i n  w a t e r  r e p e l l e n c y  w i t h  s u c c e s s i v e  w e t t i n g  a n d  
d r y i n g ,  a s  e v i d e n c e d  b y  l o we r  wa t e r  c o n t e n t s  
a f t e r  f i v e  c y c l e s .  I n  v i e w  o f  t h e  s a t i s f a c t o r y  
p e r f o r m a n c e  o f  321 i n  t h e  f i e l d  t e s t s  ( a s  s h o wn  
i n  t a b l e  6 ) ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  w e t t i n g  a n d  
d r y i n g  t e s t  g i v e s  a  b e t t e r  i n d i c a t i o n  o f  t h e  
p r o b a b l e  f i e l d  b e h a v i o r  t h a n  t h e  c a p i l l a r y  r i s e ,  
f u l l  s u b m e r s i o n ,  a n d  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  c r i t e r i a  u s e d  i n  t h e  o t h e r  p h a s e s  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 .

Ho we v e r ,  s o me  o f  t h e  s o i l s  s h o we d  a n  i n ­
c r e a s e  i n  w a t e r  r e p e l l e n c y  a s  i n d i c a t e d  b y  
t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s ,  b u t  d i d  n o t  s a t i s f y  t h e  
t e s t  c r i t e r i a .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  
■ c h a n ge s  i n  t h e  l i m i t i n g  v a l u e s  f o r  t h e  c a p i l ­
l a r y  r i s e ,  f u l l  s u b m e r s i o n ,  a n d  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  ma y  b e  d e s i r a b l e .

x )  Am e r i c a n  As s o c i a t i o n  o f  S t a t e  Hi g h wa y  
Of f i c i a l s  Me t h o d s  T 99 -  3 8 .
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TABLE 2

SUMMARY OP  PRELI MI NARY LABORATORY TESTS

Her cul es  Cr i t e r i o n  
Mi ni mum Tr eat ment  

i n  Pe r c ent

Vi t a n d i  Xx p . r l Mn t  St a t i o n  Cr l t i r l o a  
Tkc onf l ne d Compr es s i ve  St r engt h  

I n  Lb per  So I n .

321 St abi  no i
b >  So i l  

U

Haw So l i  Saw So l i  
Dr i e d  Back Dr i e d  Back

321 
Dr l .d  Bwk

s t a bl no l  
Dr i od took

Sam-

l

pH PI

Ca p i l l a r y

El e e

f u l l

Submer s i on

Ca p i l l a r y

Bi s e
f u l l

Submer s i on
Kol dod

Tb«o*kod
t o 55*

Uhsoaked
t o 55* 
Soaked

t o 55*
So t t e d

t o 55* 
Soa k 'd

Ad d l e  e l l t y  c l a y b .b 2b t i hsuccee* 1 b 4 59 291 7 23

%

(1 /U)

( 1 / 2 )

(1)

23
%
j o

91

\ r

8
2 Ac i d i c  sandy c l a y b .b 20 t hs uoces * Uhs ucces * 4 2 »9 198 7 0

0

5 Ì1F
0

»3

77
1*2

r
w

3 Ac i d i c  s i l t y  c l a y o .7 30 Uhs ucces * Tb s uccè s * 2 1 5b 235 4 14

23
10

a w
( 1/ 2)
( l i

19
t t

71
139

T

< 3

4 Al k a l i n e  s a n d y  s i l t J .3 11 Uh s u c c è s * Uh s u c c e s * 2 1/2 25 Ho  t e s t Ho  t e s t 12
13
13

( I / * )
( 1/ 2)
( 1)

25
31
b3

131

( 1/ 2)
( 1)
(2)
W

5 Ae l dl c  c l a ye y  e l I t b .2 12 I h  s u c c è s * Uh s u c c e s * 1 1 3b lt>3 0 15
lb

23

(!/■*>

< r

17
HS

72
ia >

( 1 / 2 )

‘ ‘I
w

b i e l d l c  c l a ye y  s i l t b . l 20 Uh s u c c e s * 1 2 2 52 237 0
?
57

( l / * )
( 1 / 2 )

(1)

20

lit)

g

< T

$

7 Ac i d i c  s a n d y  s i l t b .4 8 Tb  s u c c è s * Uh s u c c e s * 1 1 32 125 b 12
12
10

( I/« * )
( 1 / 2 )
(1 )

18
32

&

( 1 / 2 )
(1)

(2 )
m

8 J c i d i c  g r a v e l l y  

c l a y  s a n d

b .4 11 t b e u c c e s * t h s u c o e s * U 2 39 2Ub 4 3
4 
4

Cl/**>
( 1/ 2)
(1)

5
9

31
75

r
»

9 Ae l d l c  c l a y  g r a v e l b . l U t h s u c c e s * t h s u c c s s * 1 3 52 Ho  t e a t Ho  t e s t 4
4

3

( l /*0
( 1/ 2)
( 1)

6
8

32
102

\ r
(2)
(1»)

10 Al k a l i n e  c l a y e y  a a n d 7 .1 9 Uh s u c c è s * Th  s u c c è s * 1/2 1/2 23 Bo  t e s t 0 4
4
4

( 1/ 1*)
( 1/ 2)
( 1)

9
lb

31
5«

8P
( *)

<*>

11 Al k a l i n e  c l a y e y  s i l t 7 .2 15 t h s u c c e a * Un  s u c c è s * Vo  t e s t Ho  t e s t 35 Ho  t e s t Ho  t e s t 15 (1) So t e s t

12 Ac i d i c  c l a y e y  s i l t b .3 23 1 I h s u c c è s * Ho  t e s t Ho t e s t 89 Bo  t e a t Ho  t e s t 42 ( 1) So t e s t

13 Ac i d i c  c l a y e y  d i t b . 9 12 Oh a u c c e s * Uh s u c c e s * Ho  t e s t Ho  t e s t 25 Ho  t e s t Ho  t e s t lU ( 1) So t e s t

1 4 Al k a l i n e  e l I t

(Ti c k a b t x r g  l o e s s )
« .9 2 Uh s u c c è s * Un eue c e s * 2 2 Bo  t e s t 1

I

( 1/ 2)
( 1)

25 ( 2 )

Be s u l t s  t a b u l a t e d  a r a  a v a r a «a  o f  t wo  t e a t * e x c e p t  p H a n d  P I  t e s t  r e s u l t s .

F l y u r a s  l a  p a r e n t h e s e s  a r e  p e r c e n t a g e  o f  r e p e l l e n t s  u s e d .
Al l  s p e c i m e n s  m o l d e d  a t  S t a n d a r d  AASr t  o p t i m u m  w a t e r  c o n t e n t  a n d  d e n s i t y .
Al l  s o a k e d  s p e c l m e n e  v e r e  w r a p p e d  i n  p a p e r  t o w e l s  o r  f i l t e r  p a p e r  a n d  p a c k e d  I n  f u l l y  e a t u r a t e d  s a wd u e t  f o r  2 4  h o u r s .  
On  s a m p l e s  c o n t a i n i n g  g r a v e l ,  a l l  m a t e r i a l  p a s s i n g  Ho .  4  s i e v e  wa a  u s e d  f o r  p r e p a r i n g  t e a t  s p e c i m e n s .

*  Tr e a t m e n t s  o p  t o  a a  mu c h  a s  1  p e r c e n t  d i d  n o t  s a t i s f y  c r i t e r i o n .

Ad d i t i o n a l  w a t e r  r e p e l l e n t s  we r e  s u b m i t ­
t e d  t o  f u l l  s u b m e r s i o n  a n d  n 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  « h e n  u s e d  a s  t r e a t m e n t s  w i t h  s e v e r a l  
o f  t h e  s o i l s  i n  t h e  I n v e s t i g a t i o n .  Th e  r e p e l ­
l e n t s  t e s t e d  w e r e  Vi n s o l  w i t h  2  p e r  c e n t  o f  
c a u s t i c  s o d a  ( b y  w e i g h t  o f  V i n s o l ) ,  NS P - 1 2 1 ,  
NSP - 2 5 - 2 ,  a n d  NVX.  Th e  r e s u l t s  o f  t e s t s  o n  
t h e s e  s p e c i m e n s  a r e  s u m m a r i z e d  o n  t a b l e  5*
S o i l  s a m p l e  6  t r e a t e d  w i t h  2  p e r  c e n t  Vi n s o l  
a n d  2  p e r  c e n t  c a u s t i c  s o d a  s a t i s f i e d  t h e  c r i t ­
e r i o n  f o r  f u l l  s u b m e r s i o n  a n d  wa s  e s s e n t i a l l y  
s a t i s f a c t o r y  f o r  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 ; 
h o w e v e r ,  s o i l  s a o p l e s  3 ,  5  a n d  7  we r e  n o t  s u c ­
c e s s f u l l y  w a t e r p r o o f e d  w i t h  t h i s  t r e a t m e n t .  
HSP - 1 2 1  d i d  n o t  p e r f o r m  s u c c e s s f u l l y  i n  t h e  l a ­
b o r a t o r y  o n  s o i l s  5  a n d  6 ,  t h e  o n l y  t wo  t e s t e d .
A t r e a t m e n t  o f  2  p e r  c e n t  o f  NSP - 25- 2  m e t  t h e  
l a b o r a t o r y  c r i t e r i a  f o r  f u l l  s u b m e r s i o n  a n d  u n -  
c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n  Wi t h  s o i l  s a m p l e  7 ,  b u t  
wa s  un s u c c e s s f u l  o n  s o i l s  3 ,  5 ,  6 ,  a n d  B .  Te s t s  
w i t h  NTX o n  s o i l  s a m p l e s  3 ,  5 ,  6 ,  7  e n d  8  s h o w­
e d  t h a t  o n l y  s o i l  s a m p l e  7  * e t  t h e  f u l l  s u b m e r ­
s i o n  c r i t e r i o n ,  a n d  n o n e  o f  t h e  s o i l s  s a t i s ­
f i e d  t h e  c r i t e r i o n  f o r  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n .

F I E LD TE S TS  

La y o u t
1 1 1  f i e l d  t e s t s  we r e  m a d e  a t  a  s i t e  n e a r  

t h e  Wa t e r wa y s  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  wh e r e  t h e  s u b ­
g r a d e  c o n s i s t e d  o f  a  c l a y e y  s i l t  s o i l .

C o n s t r u c t i o n
Al l  s o i l s  we r e  h a u l e d  f r o m  s t o c k  p i l e s  o r  

b o r r o w  p i t s  w i t h  t r a c t o r - d r a w n  s c r a p e r  u n i t s .  
Ma t e r i a l  wa s  s p r e a d  o n  t h e  s e c t i o n s  w i t h  a  
b u l l d o z e r  o r  a  m o t o r  p a t r o l  u n t i l  a  l o o s e  l i f t  
o f  6  t o  7  i n .  wa s  o b t a i n e d .  Be c a u s e  o f  we t  
s o i l  c o n d i t i o n s ,  i t  wa s  n e c e s s a r y  t o  a e r a t e  
t h e  s o i l s  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e .

Th e  w a t e r  r e p e l l e n t s  we r e  a d d e d  a s  s o o n  
a s  t h e  e q u i p m e n t  u s e d  f o r  m i x i n g  c o u l d  p e r f o r m  
w i t h  a  r e a s o n a b l e  d e g r e e  o f  s u c c e s s ,  e v e n  
t h o u g h  t h e  w a t e r  c o n t e n t  wa s  h i g h e r  t i t a n  o p t i ­
mu m. Al l  r e p e l l e n t s  we r e  a p p l i e d  b y  h a n d  s p r e a d ­
i n g .  Th e  q u a n t i t i e s  o f  f e r r o u s  s u l p h a t e  a n d  
c a u s t i c  s o d a  we r e  a d d e d ,  wh e r e  r e q u i r e d ,  b y  
h a n d - s p r a y i n g  w a t e r  s o l u t i o n s  o f  t h e s e  c h e m i c ­
a l s  w i t h  s p r i n k l i n g  c a n s  a f t e r  t h e  r e p e l l e n t
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TABLE 3

SUMMARY OF LABORATORY TESTS CK 3 2 1  WI TH CHEMI CALS ADDED

Sa mpl e So i l  Ty p e

He r c u l e s  Cr i t e r i o n  
Mi ni mum Tr e a t me n t  i n  *

V. B . S .  Cr i t e r i o n  
t b c o n f i n e d  Co mp r e s s i v e  St r e n g t h  

i n  Lb p e r  Sa  F t

Ca p i l l a r y  F u l l  
Ri s e  Su b me r s i o n

Raw So i l  Tr e a t e d  So i l  
As  Mo l d e d  Dr i e d  Ba c k  t o  5 5 * 
Un s o a k e d  So a k e d

321 p l u s  1 0 * ?e 3 \  ( b y  we i g h t o f  321)

5 Ac i d i c  c l a y e y  s i l t Un s u c c e s . ( l )  Uh s u c c e s . ( l ) 36 16 ( 1 / 2 )
I S ( 1 )

7 Ac i d i c  s a n d y  s i l t t b s u c c e s .  ( l )  TJ nauccea . ( l ) 32 7 ( i A )
7 ( 1 / 2 )
8 ( 1 )

321 p l u s  2 0 * F e 30^  ( b y  we i g h t o f  321)

5 Ac i d i c  c l a y e y  s i l t Dh s u c c e s . ( 1 )  Dh s u c c e s .  ( l ) 36 21
2U

( 1 / 2 )
( 1 )

7 Ac i d i c  s a n d y  s i l t 1 1 32 6 ( 1 / * )
8 ( 1 / 2 )

2 8 ( 1 )

321 p l u s  Uo * FeSOj j  (b y  we i gh t o f  321)

5 Ac i d i c  c l a y e y  s i l t 1 1 / 2 36 2k ( 1 / 2 )
3 * ( 1 )

7 Ac i d i c  s a ndy  s i l t 1 / 2  1 / 2 32 7 ( l / » 0
2 2 ( 1 / 2 )
kb ( 1 )

321 p l u s  1 0 * Kj ALj  ( 3 0 1 ^ . 2 ^  ^ 0  (b y  we i g h t  o f  321)

5 Ac i d i c  c l a y e y  s i l t Tf os ucc es . ( 1 )  Un s u c c e s .  ( 1 ) 36 15 ( 1 / 2 )
15 ( 1 )

7 Ac i d i c  s a n d y  s i l t Un s u c c e s . ( 1 )  Un s u c c e s .  ( l ) 32 6 ( 1 / U)
8 ( 1 / 2 )

7 ( 1 )

321 p l u s  2 0 * Kj AL- , ( 9 0 ^ .  2U ^ 0  (b y  we i g h t  o f  321)

5 Ac i d i c  c l a y e y  s i l t t h s u r c e s .  ( l )  1 36 15 ( 1 / 2 )
28 ( 1 )

7 Ac i d i c  s a ndy  s i l t 1 Un s u c c e s . ( l ) 32 b ( l A )
11 ( 1 / 2 )

9 ( 1 )

321 p l u s  Uo * Z2A12 ( 9 0 ^ . 2 1 *  HgO (b y  we i g h t  o f  321)

5 Ac i d i c  c l a y e y  s i l t 1 1 36 19 ( 1 / 2 )
28 ( 1 )

7 Ac i d i c  s a ndy s i l t 1 / 2  1 32 7 ( 1 / U)

23 ( 1 / 2 )
36 ( 1 )

l o t o s :
Al l  specim ens m olded a t  S ta n d a rd  AASHO o p t i  nun w a te r  c o n te n t  and d e n s i t y .

F ig u re s  i n  p a re n th e s e s  a re  p e rc e n ta g e s  o f  r e p e l le n t s  u sed .
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FIG. 2

S e c t i o n  1 1  -  Un t r e a t e d

FIG. 3

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

Th e  m a j o r  m i x i n g  o f  r e p e l l e n t s  wa s  g e n e r ­
a l l y  a c c o m p l i s h e d  b y  u s e  o f  a  Se a m a n  p u l v i m i x e r .  
F o r  c o m p a r i s o n ,  s e c t i o n s  3 ,  4 ,  a n d  5 we r e  r e s ­
t r i c t e d  t o  m i x i n g  b y  d i s k s  o n l y ,  a n d  s e c t i o n s  
2 2 ,  23 a n d  2 4  we r e  r e s t r i c t e d  t o  m i x i n g  b y  
m o t o r  p a t r o l  b l a d e  o n l y .  U n t r e a t e d  s o i l s  w e i e  
g i v e n  t h e  s a me  p r o c e s s i n g .

Al l  s e c t i o n s ,  a f t e r  b e i n g  p r o p e r l y  m i x e d ,  
we r e  c o m p a c t e d  b y  2 0  p a s s e s  o f  a  s h e e p s f o o t  
r o l l e r .  Th e  w a t e r  c o n t e n t  wa s  g e n e r a l l y  a t  AASHD

S e c t i o n  1 5  -  Tr e a t e d  w i t h  1% s t a b i n o l

FIG. 4

o p t i m u m .  Af t e r  c o m p a c t i o n ,  a l l  s e c t i o n s  we r e  
s u r f a c e - c o m p a c t e d  w i t h  e m p t y  3 - c u - y d  t r u c k s  
a n d  t h e n  b l a d e d  w i t h  a  m o t o r  p a t r o l .  Th e  s u r ­
f a c e  o f  t h e  s o i l  wa s  f i n i s h e d  b y  o n e  c o v e r a g e  
o f  a n  8 - t o n  t a n d e m  s m o o t h  r o l l e r .

As  s h o wn  o n  f i g .  2  , s e v e r a l  s e c t i o n s  we r e  
c o v e r e d  w i t h  P BS  ( p r e f a b r i c a t e d  b i t u m i n o u s  s u r ­
f a c i n g )  a n d  P S P  ( p i e r c e d  s t e e l  p l a n k ) .  Th e s e  
m a t e r i a l s  we r e  p l a c e d  i n  t h e  u s u a l  m a n n e r ,  
w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  t h e  P S P  wa s  n o t  a n c h o r ­
e d  a t  t h e  e d g e s .
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Ta BI £ _4

WET -  DRY LABORATORY TESTS ON SAMP LES TREATED 

WI TH 1% OF 3 2 1

Cjr ol a Du r a t i o n  o f  Or e l * -  Qajra So l i  S a » l e  5 So i l  Sa a p l a  8 So i l  Sa a p l a  8

-12 *. az **t  D»7 ¥ et -HEL- »a t _2*Z_
1 - 2 2 0 . 0 5 . 5 1 9 . 5 6.0 18.0 U.o 1 9 . 5 3 . 5

2 1 2 2 3 . 5 1 0 . 0 2 1 . 5 9 . 5 1 8 . 0 6 . 5 1 2 . 5 3 . 5

3 1 2 2 2 . 5 8 . 0 1 8 . 5 7 . 5 1 6 . 5 5- 5 9 . 5 3 . 0

k 1 2 2 1 . 5 7 . 5 lfc.o 5 . 5 A . 5 * . 5 7 . 0 2 . 5

5 2 2 2 1 . 0 10.5 1 M 7 . 0 i M 6 . 0 7 . 0 3 . 0

6 1 2 2 0 . 5 6 . 5 1 1 . 5 5 . 0 11.0 3 . 5 5 . 5 2 . 5

7 I 2 2 0 . 0 5 . 5 9 . 5 •».0 « . 5 2 . 5 5.5 2.5

8 1 k 2 0 . 0 3 . 5 9 . 5 *.0 « . 5 2 . 5 5 . 5 2 . 0

9 1 M .5 — 10.0 — «.5 — 5.5 —

Sotaal
Dr y i n g  t o o k  p l a c e  a t  t  a a p « r a t u r a  a  o f  7 0- 9 0 ° T .  a n d  br ad. 41 t y  o f  ÇCMJ OÎ .

Af t e r  d r y i n g ,  a p a o l n a n a  wa r * a u b a a r g a d  I n  s a t u r a t e d  a a v d u a t  f o r  p a r l o d  s h o w .  

Un c o o f l n a d  c o a p r a a a l v e  a t r e o g t h a  « « r e  a a  f o l l o w

S o i l  Ba v  S o i l  T r e a t e d  S o l i  
Sa a i p l e  P n e o a k e d  Af t a r  l a a t  Or e l a

5  35 19
b  52 90
7  32 5*
•  35  6

S e c t i o n  1 6  -  Un t r e a t e d  + P SP

FIG. 5

T r a f f i c  t e s t s
T r a c k i n g  w i t h  2 0 0 0 - ,  3 0 0 0 - ,  a nd . 4 0 0 0 - l b  

wh e e l  l o a d s  wa s  p e r f o r m e d ,  o n  a  9 . 5 - f t  l a n e ,  l o ­
c a t e d  i n  t h e  m i d d l e  o f  e a c h  s e c t i o n ,  i m m e d i a t e ­
l y  f o l l o w i n g  a  s u s t a i n e d  d r y i n g  p e r i o d  a n d  a  
s u s t a i n e d  r a i n y  p e r i o d .  T r a c k i n g  wa s  a l s o  a c ­
c o m p l i s h e d  w i t h  a  5000- l b  wh e e l  l o a d  a f t e r  a  
s u s t a i n e d  r a i n y  p e r i o d  a n d  w i t h  a  3 0 0 0 - l b  wh e e l  
l o a d  d u r i n g  a  r a i n .  T r a c k i n g  u s u a l l y  r a n g e d  
f r o m  6  t o  1 8  c o v e r a g e s  o f  a  g i v e n  w h e e l  l o a d  
f o r  a  g i v e n  c o n d i t i o n ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  p e r ­
f o r m a n c e  o f  t h e  s e c t i o n s .

P e r f o r m a n c e  o f  t e s t  s e c t i o n s
ï t  i s  n o t  i n t e n d e d  t o  g i v e  a  d e t a i l e d  d e s ­

c r i p t i o n  o f  t h e  b e h a v i o r  o f  e a c h  s e c t i o n ;  h o w ­
e v e r ,  t h e  o v e r - a l l  p e r f o r m a n c e  o f  e a c h ,  i mme ­
d i a t e l y  f o l l o w i n g  a n d  d u r i n g  a  r a i n ,  i s  g i v e n  
i n  t a b l e  6 .  T y p i c a l  p i c t u r e s  o f  t h e  c o n d i t i o n  
o f  t r e a t e d  a n d  u n t r e a t e d  s e c t i o n s  a r e  s h o wn  on-  
f i g s .  3  t h r o u g h  6 .  Ge n e r a l l y  s p e a k i n g ,  a l l  u n ­
c o v e r e d  t r e a t e d  s o i l s  s h o we d  m a r k e d  i m p r o v e ­
m e n t  i n  p e r f o r m a n c e  o v e r  u n c o v e r e d  u n t r e a t e d  
s o i l s .

Th e  p e r f o r m a n c e  o f  e a c h  s e c t i o n  d u r i n g  a  
d r y  p e r i o d  i s  n o t  s h o wn  o n  t a b l e  6  b e c a u s e  i t  
wa s  n o t  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  m a j o r  i t e m  i n  t h e s e  
t e s t s  o t h e r  t h a n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  d u s t .  Al l  
s e c t i o n s  c o v e r e d  w i t h  P BS  w e r e ,  o f  c o u r s e ,  
d ü a t p r o o f ,  w h e r e a s  a l l  o t h e r  s e c t i o n s  d e v e l o p ­
e d  d u s t i n g  i n  v a r i o u s  a m o u n t s .  I n  g e n e r a l ,  i t  
ç a n  b e  s t a t e d  t h a t  n o n e  o f  t h e  r e p e l l e n t s  p r e ­
v e n t e d  t h e  f o r m a t i o n  o f  d u s t .

Un t r e a t e d  a n d  t r e a t e d  s e c t i o n s  c o v e r e d  
w i t h  P BS  p e r f o r m e d  w i t h  a b o u t  t h e  s a me  e f f e c ­
t i v e n e s s  a n d  we r e  m u c h  s u p e r i o r  t o  u n t r e a t e d ,  
u n c o v e r e d  s e c t i o n ,  T h i s  t y p e  o f  s u r f a c i n g  i s  a  
g o o d  w a t e r p r o o f i n g  m a t e r i a l  wh e n  u s e d  o n  s u b -  
g r a d e s  o r  b a s e  c o u r s e s  wh i c h  h a v e  b e e n  p r o p e r ­
l y  c o m p a c t e d .

Bo t h  u n t r e a t e d  a n d  t r e a t e d  s e c t i o n s  c o v e r ­
e d  w i t h  P SP  p e r f o r m e d  v e r y  p o o r l y  u n d e r  t r a f ­
f i c .  Ho we v e r ,  t h e  s e c t i o n s  p e r f o r m e d  b e t t e r  
t h a n  u n t r e a t e d  u n c o v e r e d  s e c t i o n s  o f  t h e  s a me  
s o i l ,  b u t  we r e  i n f e r i o r  i n  p e r f o r m a n c e  a s  c o m ­
p a r e d  t o  t h e  u n c o v e r e d  t r e a t e d  s e c t i o n s .  T y p i c ­
a l  v i e w s  o f  s e c t i o n s  c o v e r e d  w i t h  P S P  a r e  s h o wn  
o n  f i g s .  5  a n d  6  a n d  c o n t r a s t  s h a r p l y  w i t h  
t h e  w e l l - d r a i n e d ,  d r i e d - o u t  a p p e a r a n c e  o f  t h e  
u n c o v e r e d  u n t r e a t e d  s o i l  a s  s h o wn  o n  f i g .  4 

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

CONCLUSI ONS

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

S e c t i o n  1 7  -  Tr e a t e d  w i t h  1% s t a b i n o l  + P S P

HG.6

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

s i o n ,  a n d  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  d i d
n o t  c o n c l u s i v e l y  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a  g i v e n  wa ­
t e r  r e p e l l e n t  w i l l  w o r k ,  o r  t h e  a m o u n t  o f  wa ­
t e r  r e p e l l e n t  r e q u i r e d  t o  s a t i s f a c t o r i l y  w a t e r ­
p r o o f  a  g i v e n  s o i l .  Ho we v e r ,  t h e  s t u d y  i n d i c a t ­
e d  t h a t  s u c h  t e s t s  m i g h t  b e  a c c e p t a b l e  i f  t h e  
c r i t e r i a  we r e  c h a n g e d .  S u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  
wa s  n o t  o b t a i n e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  d e s i r e d  c h a n ­
g e s  i n  c r i t e r i a .
2 )  Th e  v e t t i n g  a n d  d r y i n g  t e s t  h a s  d e f i n i t e  
p o s s i b i l i t i e s  a s  a  l a b o r a t o r y  m e t h o d  o f  d e ­
t e r m i n i n g  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  w a t e r  r e p e l l e n t s .  
I t  i s  n o t  a  ' r a p i d  m e t h o d ,  h o w e v e r ,  s i n c e  i t  r e ­
q u i r e s  a t  l e a s t  f o u r  d a y s ,  a n d  p o s s i b l y  l o n g e r  
f o r  s o me  s o i l 3 ,  t o  c o n d u c t  t h e  t e s t .
3 )  Th e  r e p e l l e n t s  a r e  n o t  r e c o m m e n d e d  f o r  c o h e -  

s i o n l e s s  s a n d s  a n d  s a n d  g r a v e l s .
4 )  No n e  o f  t h e  r e s i n - t y p e  r e p e l l e n t s  i n  t h e  

q u a n t i t i e s  u s e d  f o r  s u c c e s s f u l  f i e l d  t r e a t ­
m e n t  ( 1 / 2  t o  2  p e r  c e n t  b y  d r y  w e i g h t  o f  s o i l )  
p r e v e n t e d  " d u s t i n g " .
5 )  Re s i n - t y p e  r e p e l l e n t s  a p p e a r  t o  h a v e  g o o d  

p o s s i b i l i t i e s  i n  t h e  s t a b i l i z a t i o n  o f  s a n d -
c l a y s ,  s a n d - c l a y  g r a v e l s ,  a n d  s i m i l a r  b a s e  
c o u r s e  s o i l s  o f  r e l a t i v e l y  h i g h  p l a s t i c i t y  i n ­
d e x e s .
6 )  B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  f i e l d  t e s t s ,  S t a b i -
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TABLE 5

SUMMARY OF ADDI TI ONAL LABORATORY TESTS

H erco lea  C r i t e r io n  
M in im a  Treatm ent i n  P e rcen t

V .X .S . C r i t e r io n  
O taconfined C o r p r e i i l r e  S tre n g th  

in  Lb p a r Sa In .

Sam­
p le

S o il
Type

C a p i l la r y
S ia«

T a l l
Submersion

Baw S o i l  
As Molded 
tihaoaked

T re a te d  S o i l  
D r ie d  Back to  5 5 * 

Soaked

3 A c id ic  s i l t y  c la y
IN  SOL p lu a  Zi  
Tfesucces. (2 )

NaOH (toy w e igh t 
Thsucces. (2 )

at  T in e o l)
56 13 (1 /2 )

15 (1 ) 
28 (2 )

5 A c id ic  c la y e y  s i l t Tfoaucces. (2 ) No te a t 36 No te a t

6 A c id ic  c la y e y  a i l t No te a t 2 52 U3 ( 2)

7 A c id ic  tandy s i l t No te s t Thsnccea. ( 2) 

ÏSP-121

32 5 d / 2  
15 (1 ) 
17 (2 )

5 A c id ic  c la y e y  s i l t No te a t Ofasuccee. ( l ì 3b
J  881
10 ( 1 )

fa A c id ic  c la y e y  a i l t No te s t ünsucces. ( l )  

NSP-25-2

52 10 ( 1 )

3 A c id ic  s i l t y  c la y No te a t Unsucces. (2 ) 56 9 (1 /2 )  
20 ( 1 ) 
23 ( 2)

5 A c id ic  c la y e y  a i l t No te s t Unsucces. ( 2) 36 21 ( 1 / 2) 
19 (1 )
15 (2 )

fa A c id ic  c la y e y  a i l t No te s t Ttasuccea. ( 2) 52 15 (1 /2 )  
23 (1 )
3I+ ( 2)

7 A c id ic  sandy s i l t No te s t 1 32 20 ( 1/ 2) 

31 (1 )
33 (2 )

g A c id ic  g r a r e l ly  
a and

No te s t thsu cces . ( 2 ) 

NVX

39 5 (1 /2 )  
8 ( l )  

lU  ( 2)

3 A c id ic  a l l t y  c la y No te s t Thsucces. ( 2 ) 5b 20 ( 1 / 2) 
27 (1 )
27 (2 )

5 A c id ic  c la y e y  s i l t No te s t Uneucces. (2 ) 3b 27 (1 /2 )  
30 ( 1 )
30 (2 )

fa A c id ic  c la y e y  a i l t No te s t Tin succès. (2 ) 52 28 ( 1 / 2) 
t o  v l )
28 ( 2)

7 A c id ic  sandy a i l t No t e s t 1 32 22 ( 1/ 2) 
28 ( 1 )
22 ( 2)

8 A c id ic  g r a r e l ly  
•and

No te s t tJhsucces. ( 2 ) 39 3 ( 1 / 2) 
3 (1 )
3 (2 )

Wot««!
A l l  specimens molded a t  S tandard AAS90 optimum w a te r c o n ta n t and d a n a it f .

f ig u re s  in  parantheaea a re  pe rcen tages o f  r e p e l le n t  uaed.



TABLE 6

P ERF ORMANCE OF  S E C T I ONS  UNDER T RAF F I C

m i a e  f  m m  ♦
P e rfo rm a n c e

G roup S e c t io n S o i l

XTOavDouv

i n  P e rc e n t A f t e r  B a in 1 D a r in g  B a in

2 3 0 Bad T e ry  ba d
11 5 0 Bad T e ry  bad

U h tre a te d ,  u n c o v e re d 21 6 0 Bad G ood**

25 7 0 Bad G o o d ***

6 8 0 P a i r T e ry  g o o d *

U n t r e a te d ,  c o v e re d  w i t h  PBS 19 5 0
2

Goo dg
2

Goodg
8 8 0 Good Good

t fa t r e a te d ,  c o v e re d  w i t h  PSP 16 5 0 P a i r P o o r

1 3 2 E x c e l le n t Good*

5 5 1 E x c e l le n t T e ry  g o o d *

15 5 1 E x c e l le n t T e ry  g o o d *

T re a te d  w i t h  S ta b in o l , 2 k 5 1 E x c e l le n t T e ry  g o o d *
u n c o v e re d 20 b 2 E x c e l le n t T e ry  g o o d *

2 b 7 1 T e ry  good T e ry  g o o d * *

7 8 2 E x c e l le n t E x c e l le n t

3 5 i / 2 T e ry  good T e ry  g o od*
12 5 1 / 2 T e ry  good T e ry  g o o d *

T re a te d  w i t h  321 , 13 5 1 E x c e l le n t T e ry  good
u n c o v e re d 22 5 1 / 2 V e ry  good T e ry  g o o d *

28 6 1 E x c e l le n t T e ry  good

k 5 1  ♦  0. 1» E x c e l le n t T e ry  g o o d *
T re a te d  w i t h  321 and l k 5 1 ♦  0 .4 E x c e l le n t T e ry  good

TeSO^, u n c o v e re d 23 5 1  ♦  o .u E x c e l le n t T e ry  g o o d *

27 7 1 ♦  0 .2 T e ry  good T e ry  g o o d * *

T re a te d  w i t h  HTX 29 5 1 Good to  
v e r y  good

Good

T re a te d  w i t h  HSP-25-2 30 5 1 Good to  
v e r y  good

Good

T re a te d  w i t h  Y in s o l  and
c a u s t ic  so d a , u n c o v e re d  

T re a te d  w i t h  S ta b in o l ,

10 6 2 E x c e l le n t

2

T e ry  g o o d *

Good^c o v e re d  w i t h  PBS 18 5 1 Good

9 8 2 T e ry  good T e ry  good

T re a te d  w i t h  S ta b in o l
c o v e re d  w i t h  PSP 17 5 1 P a ir P o o r

B o te t :

T h is  i s  In te n d e d  to  c o v e r  o n ly  th e  p e r fo rm a n c e  o f  th e  s e c t io n  d u r in g  
a p p l i c a t io n  o f  th e  f i r s t  2 t o  6 c o v e ra g e s . I s  a l l  in s ta n c e s  t h i s  was th e  c r i t i c a l  
t r a c k in g  p e r io d .  A la r g e r  num ber o f  c o v e ra g e s  w o u ld  te n d  to  com pact th e  m a t e r ia l  as 
i t  began  to  d r y  and s e c t io n s  w o u ld  n o t  " h e a l . "

2
H o t b e l ie v e d  to  be a  t r u e  i n d ic a t io n  o f  p e r fo rm a n c e , because  o f  c o n s t r u c t io n  

c o n d i t io n s .  T hese  s e c t io n s  w o u ld  a l l  n o r m a l ly  r a t e  v e r y  good o r  e x c e l le n t .

*  1/2 to  1 I n .  w ashed away b u t  t r a c k e d  w ith o u t  d i f f i c u l t y .

* *  1  t o  2 i n .  washed away b u t  t r a c k e d  w ith o u t  d i f f i c u l t y .

***  2 t o  3 l a .  washed away b u t  t r a c k e d  w ith o u t  d i f f i c u l t y .



n o l  a p p e a r e d  t o  b e  t h e  b e s t  w a t e r  r e p e l l e n t  • 
Ne x t  i n  o r d e r  we r e  3 2 1  w i t h  f e r r o u s  s u l p h a t e ,
321 o n l y ,  a n d  Vi n s o l  w i t h  c a u s t i c  s o d a ,  a l l  o f  
w h i c h  p e r f o r m e d  w i t h  a b o u t  e q u a l  e f f e c t i v e n e s s .  
NVX a n d  NSP - 25- 2  we r e  s a t i s f a c t o r y  a n d  w e r e  
e q u a l  i n  p e r f o r m a n c e  b u t  we r e  n o t  a s  e f f i c i e n t  
a s  t h e  o t h e r  r e p e l l e n t s .
7 )  Th e  p e r m a n e n c y  o f  t h e  w a t e r p r o o f i n g  e f f e c t s  

o f  t h e  w a t e r  r e p e l l e n t s  i s  n o t  k n o wn .
8 )  I n  l i e u  o f  l a b o r a t o r y  t e s t s  t o  d e t e r m i n e  

s a t i s f a c t o r y  wa t e r  r e p e l l e n t  t r e a t m e n t s  f o r
a  g i v e n  s o i l  t y p e ,  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
p l a s t i c i t y  i n d e x  a n d  t h e  s o i l  t y p e  b e  u s e d  a s
& g u i d e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  q u a n t i t y  r e q u i r e d .  
B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  f i e l d  t e s t s ,  t h e  f o l ­
l o w i n g  t r e a t m e n t s  o f  S t a b i n o l  f o r  v a r i o u s  s o i l  
t y p e s  a r e  t e n t a t i v e l y  r e c o m m e n d e d :
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Ma t e r i a l
P l a s t i c i t y  
I n d e x  Ra n g e

P e r  c e n t  o f  
S t a b i n o l  b y  
Dr y  We i g h t  
o f  S o i l

S i l t y  s a n d s ,  
s a n d y  s i l t s  
a n d  B i l t s

2  t o  6 ,  
a p p r o x .

2

S a n d y  s i l t s ,  
c l a y e y  s i l t s  
a n d  s i l t y  
c l a y s

6  t o  2 0 ,  
a p p r o x .

1

S i l t y  c l a y s ,  
m e d i u m  t o  f a t  
c l a y s

2 0  a n d  a b o v e 2

Sa n d  c l a y s ,  
c l a y e y  s a n d s ,  
g r a v e l l y  c l a y  
s a n d s ,  s a n d y  
c l a y  g r a v e l ,  e t a .

4  t o  12 2


