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APPLICATION OF BENTONITE SUSPENSION FOR
DIAPHRAGM WALL UNDER ‘INFILL CONDITIONS

Abstract

In highly urbanized agglomerations investors are forced to develop areas located among densely concentrated elements
of the on-ground and underground urban infrastructure. When an ‘infill’is constructed, the diaphragm wall technology is
frequently implemented, in which the excavation of the slurry trench filled with a bentonite suspension is a significant stage.
The article discusses the standard-specified requirements for the bentonite suspension used in the construction of the
diaphragm wall. It also summarizes the methodology of the laboratory investigation of bentonite-slurry-filled trenches,
performed in the conditions of the ‘infill’ construction. The studies covered the clogging of soil, specific gravity and
viscosity of the bentonite slurry and the effect of external load on the stability of the trench.
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1. Introduction

The development of cities often forces engineers
to realize investment projects in limited spaces of
cramped urban environment. Other significant reasons
for constructing structures in the close vicinity of
already existing buildings, often historical ones,
include the price of land, the limited area of a plot and
the land development conditions. Modern construction
techniques enable engineers to build increasingly
higher and deeper founded buildings in a densely
built-up environment. In the building practice there are
several methods of trench shoring, which allow such
a type of construction to be erected. One of them is
the use of the diaphragm wall technology, which is
widely used in the infill construction. However, the
implementation of the diaphragm wall is a specialized
geotechnical work requiring advanced knowledge and
extensive experience, which are particularly important
when performing the excavation of a slurry trench
filled with a bentonite suspension.

The advantage of using diaphragm walls in
the close proximity of existing buildings is that
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their construction is not very troublesome for the
surroundings. The use of heavy equipment while
excavating the trench does not cause the ground
shocks and the noise level is low. Providing the
proper stability of the wall decreases to a minimum
the displacement of the soil, which also facilitates
the possibility of conducting works in the immediate
neighbourhood of the existing buildings [2].

2. Bentonite suspension

The stability of the trench side is provided
by a liquid stabilizing the trench, usually a clay
suspension (called a bentonite slurry), whose main
ingredient is montmorillonite. Montmorillonites are
aluminosilicates formed from the three-layer packets.
Bentonite is a material formed by weathering in situ
of volcanic ash and dust (mainly Cretaceous and
Tertiary ones) deposited on the bottom of the sea in
an alkaline environment [5].

Bentonites used in the construction of diaphragm
walls are of the swelling type, including natural or
activated calcium or sodium bentonites.
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Bentonite slurry used for stabilizing the trench
during the excavation should meet a number of
requirements. The requirements set by the standard
[4] are presented in Table 1.

Table 1. Properties of bentonite suspensions [4]

Properties Suspension
fresh reusable before concreting

Density g/ml <1.10 <125 <115
Marsh viscosity in s from32t050 | from32t060 | from32to52
The filtrate volume in ml <30 <50 b.p.
The pH from7to 11 from7to 12 b.p.
Sand content in % b.p. b.p. <4
The filter cake in mm <3 <6 b.p.
b.p.: undefined

It is required by the standard [4] that bentonite
slurry has sufficient structural strength of the gel, thus
keeping the grains of sand in suspension and reducing
the penetration of the slurry into the ground.

While selecting a bentonite slurry for stabilizing the
excavation, one should pay attention to such properties
as the easy displacement by the concrete mix and the
chemical resistance to the matrix interaction. It is also
important to provide an adequate density so that the
slurry is pumpable. The suspension should also come
off the gripper easily and be resistant to the chemical
interaction with groundwater.

The composition of bentonite suspension shall be
defined by a laboratory for each investment project.
In designing the recipe the following factors should be
taken into account: the ground and water environment,
the design requirements and the backfill loads.

3. Laboratory tests of the bentonite-slurry-filled trench
in the infill conditions

3.1. Research Methodology

The aim of the study was to determine the optimum
percentage of bentonite in the slurry used for the
stabilization of the trenches in the infill conditions.
The studies covered clogging of soil, specific gravity
and viscosity of the bentonite slurry and the effect of
external load on the stability of the trench.

The study concept was based on the models of the
diaphragm wall and the foundation of a neighboring
building in the 1:40 scale. Loamy sand with a density
of 1.6 g/cm?®was used as a cohesive medium.

An experimental model box measuring 54.0 x 22.0
x 12.0 cm filled a ground medium was made in order
to perform laboratory tests. The box model consists
of a 2-cm-thick wooden base. The 2-cm-thick rear
and side walls are also made of wood, whereas a front

wall is made of organic glass with a thickness of 0.8
cm. The front wall is fixed to the other walls with
screws at the base, and reinforced with a wooden lath
with a cross section of 2.0 x 2.0 cm.

On the front wall was applied a graduated scale in
order to read the vertical displacement of the cohesive
medium. The scale has the form of horizontal lines
spaced every 2 cm starting from the bottom edge of
the wall.

The cohesive medium was placed in 2-cm-thick
layers and compacted by hand to about 1.6 g/cm?. After
the four layers were placed in the manner described
above, the layer of black dyed sand was spread on top,
which enabled the reading of the vertical displacements
of the ground subjected to the load. These steps were
repeated when each subsequent sand layer was placed
and compacted until the box was filled up.

Plywood plank with the dimensions of 1.8 x 12.0
x 15.0 cm was used as a model for the foundation of
an adjacent building. The tests were conducted using
three types of bentonite suspension with the percentage
of 12%, 22% and 32%, respectively. The percentage
of bentonite was determined taking into account the
recommendations of reference sources defining the
specific gravity of the bentonite suspension as 40 to
350 kg/m?. In addition, the suspension was prepared
24 hours prior to testing in order to properly hydrate
the bentonite particles.

When the box model and the bentonite suspension
were prepared, a groove with a width of 2 cm and a
depth of 14 cm, filled with a bentonite slurry during
driving, was made in the cohesive medium.

3.2. Laboratory tests

The laboratory tests consisted of nine measurements.
In the experiment three kinds of slurry containing
different bentonite percentage and three foundation
model positions with respect to the vertical edge surface
of the diaphragm wall model served as the variables.

In all nine measurements uniform loads of 30 kg were
assumed, corresponding to 100 kN/m of the strip footing.
The load was transmitted to the ground by the foundation
model, whichwasappliedatdistances 0f0.25cm,0.75cm
and 1.25 cm, respectively. The application of the load
was performed using the electronic press located in
the laboratory of the Chair of Material Strength at the
Kielce University of Technology.

The values of the vertical displacement of the soil
under the foundation model were read after each
preparation of the cohesive medium, the application of
the foundation model (and its load) at an appropriate
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distance and making a groove filled with different
types of bentonite suspension.

3.3. The acceptance of the criteria for the analysis

Given the number of factors to be taken into account
when performing the experiment, and the need to
estimate the impact of each of these factors on the
magnitude of vertical displacements in the ground,
it was decided to conduct a factor analysis using the
mathematical planning of the experiment method [3].

The factor analysis is a set of methods and
statistical procedures bringing down a large number
of the examined variables to a much smaller number
of mutually independent (uncorrelated) factors. The
distinguished factors are subject to different content-
wise interpretations while retaining a large part of the
information contained in the primary variables [2].

The following independent factors were adopted:

— the percentage of bentonite in the slurry — X (B),

— the distance between the vertical surface of the

diaphragm wall and the outer edge of the adjacent
building foundation — X, (D).

The selection of the main level and of the factor
variability range was based on the a priori information
analysis and on a preliminary analysis of the literature.

When analyzing the obtained results, the acceptable
foundation settlement in the infill conditions were
taken into account. According to the standard these
values are respectively: 20 mm for buildings in poor
condition (with cracked external walls) and 30 mm
for buildings in a good state.

3.4. Determining the optimum percentage of bentonite
in the slurry

The levels and the independent factor variability ranges,
which are presented in Table 2, were used to determine
the optimum percentage of bentonite in the slurry.

Table 2. Levels and ranges of independent factors’ variability

Independent factors
Level
X, (B) [%] X, (D) [em]
Variability range 10 20
Lower 12 10
Lero 22 30
Upper 32 50

An orthogonal fractional compositional plan of
the type 3** (2-0) (with k = 2), i.e. full factorial
experiment was adopted for the formulation of tests.
Three parallel experiments were adopted for each set
of factors. These experiments were performed taking
into account the randomization in time. This made it
possible to eliminate the influence of systematic errors
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caused by external conditions. An array of random
numbers was used in this case [1]. Methodology
for planning the experiment and the results of the
experiments are shown in Table 3.

Table 3. Experiment schedule matrix with independent
factors’ levels and research results

Independent factors Results
Experiment | Conventional scale Natural scale Soil displacement
o \ ECEEL d
! 2 [%] [cm] [mm]
1 -1 -1 12 10 39
2 -1 0 12 30 27
3 1 1 12 50 18
4 0 -1 22 10 19
5 0 0 22 30 11
6 0 1 22 50 5
7 1 -1 32 10 7
8 1 0 32 30 3
9 1 1 32 50 0

The displacements d were adopted as the initial
data. The transformation of the experimental data
permitted the development of a mathematical model
of the described system condition according to the
assessed optimization parameter, i.e. the displacement
of land within the limits of the selected factor space.

The following regression equation was applied to
describe the movements of the ground:

d=A,+A(B)+AB)?+AD)+A D) (1)
Regression coefficients is shown in Table 4.

Table 4. Regression coefficients for the adopted model with
the examined vertical displacement for the loamy sand soil

The regression coefficient for
L The
Examined initial the adopted model ati
coefficient of the tested soil displacement corre a' ion
coefficient
A0 A1 A2 A3 A4
So"d'sfrf;?me"td 7024 | -299 | 004 | -05 00025 09789

Basing on the analysis of the regression equation
(1) it can be concluded that the negative displacement
values of the factors X and X, indicate the increased
soil displacement accompanied by areduced percentage
content of bentonite and a reduced distance from the
foundation. In contrast, the regression coefficient
indicates to what extend the ground displacement
alternates if the factor changes by one variability
interval. Thus, it can be concluded that when X factor
(B) changes by one variability interval (i.e. 10%), the
displacement d is changed by 2.99 mm, and when
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X, factor (D) changes by one interval (20 mm), the
displacement increases by 0.5 mm.

The obtained results provided the basis for the
determination of soil displacement curves depending
on the percentage content of bentonite and the
distance of a neighboring building, which are shown
in Figure 1.

Fig. 1. The bentonite percentage in the slurry

The values of the distance between the vertical surface
of the diaphragm wall and the outer edge of the adjacent
building foundation were placed on the ordinate axis,
whereas the values of the bentonite percentage content
in the slurry were placed on the abscissa.

The values of the factors in certain points (basing
on the experimental information) were selected from
Figure 1 and presented in Table 5.

Table 5. Examined factors values in selected points with
examined criterion and corresponding objective function

Coordinates of the selected points _
- - - Objective
(riterion Bentonite content | Distance function value
(B) [%] (D) [cm]

13.0 50
13.5 45

143 40 20
15.0 35
Assumed displacement 16.5 30
(20 mm, 30 mm) 6.0 50
6.5 45

13 40 30
8.0 35
9.8 30

The above data are presented in the graph form in
Figure 2 to facilitate the analysis.

Fig. 2. A plot of the percentage of bentonite in the slurry
versus the distance from the foundation edge of an
adjacent building

4. Conclusions

The analysis of the research leads to the conclusion
that the extend of the vertical soil displacements
decreases with the increasing distance between
the diaphragm wall surface and the outer edge
surface of the neighboring building foundation. The
reduction of vertical movements is also affected by
the percentage of bentonite in the slurry. The above
studies revealed that the largest value, i.e. 39 mm can
be observed at a distance of 10 cm and with 12% of
the bentonite content in the slurry. With the increase
in the percentage of bentonite in the suspension, the
extend of the vertical ground displacement decreases.
Thus, for a 32% content of bentonite in the slurry and
with the distance of 50 cm between the diaphragm
wall surface and the outer edge of the foundation, the
vertical displacement of the ground is equal to zero.

On the basis of the obtained test results it can also
be seen that with a distance of 10 cm between the
diaphragm wall surface and the foundation outer edge
and with the percentage content of 12% ofbentonite, the
vertical displacements is equal to 39 mm. In contrast,
with the same distance, but a higher percentage of the
bentonite content i.e. 32%, the value is reduced to
7 mm. With the bentonite percentage content of 12%,
and with the distance of 50 cm between the diaphragm
wall surface and the outer edge surface, the vertical
displacement is equal to 18 mm. It can therefore be
concluded that it is the percentage of bentonite in the
slurry that has the greatest impact on the extend of the
vertical soil displacement.
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Zastosowanie zawiesiny bentonitowej przy realizaciji
sciany szczelinowej w warunkach ,,plombowych”

1. Wprowadzenie

Postep urbanistyczny miast zmusza czgsto inzynierow
do realizacji inwestycji w zatloczonych i ograniczonych
przestrzeniach infrastruktury miejskiej. Dodatkowymi
czynnikami powodujacymi wymuszenie budowy w
scistym sasiedztwie juz istniejacych budynkow, czgsto
zabytkowych, sa m.in. ceny gruntow, ograniczona po-
wierzchnia dziatki oraz warunki zagospodarowania te-
renu. Nowoczesne techniki budowlane pozwalajg inzy-
nierom na budowe w gestej zabudowie coraz wyzszych
i glebiej posadowionych budowli. W budownictwie
stosuje si¢ wiele metod obudowy wykopow umozli-
wiajacych takg budowe. Jedng z nich jest zastosowa-
nie technologii $ciany szczelinowej, ktora cieszy si¢
duzym powodzeniem przy realizacjach w warunkach
,plombowych”. Jednak realizacja $ciany szczelinowej
to specjalistyczne roboty geotechniczne wymagajace
zawansowanej wiedzy i duzego doswiadczenia, ktore
szczegolnie istotne sg przy wykonywaniu etapu glebie-
nia szczeliny w ostonie zawiesiny bentonitowe;.

Zaleta wykorzystania $cian szczelinowych w bli-
skim sgsiedztwie istniejagcych budynkow jest rowniez
mala ucigzliwos¢ dla otoczenia budowy. Pomimo
stosowania ci¢zkiego sprzetu przy drazeniu szczeliny
poziom hatasu jest niewielki, a wstrzasy nie wyste-
puja. Zapewnienie odpowiedniej statecznosci $ciany
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zmniejsza do minimum przemieszczenia gruntu, co
dodatkowo wplywa na mozliwo$¢ prowadzenia prac
w sasiedztwie istniejacych budynkow [2].

2. Zawiesina bentonitowa

Stateczno$¢ $ciany szczeliny zapewnia ciecz stabi-
lizujaca wykop, ktora najczesciej jest zawiesina ito-
wa (zwana bentonitowa). Gtownym sktadnikiem za-
wiesiny jest montmorillonit. Montmorillonity to gli-
nokrzemiany zbudowane z troéjwarstwowych pakie-
tow. Bentonit jest materialem powstatym w wyniku
wietrzenia in Situ popiotow i pytéw wulkanicznych
(gtownie kredowych i trzeciorzedowych) osadzonych
na dnie mérz w Srodowisku alkalicznym [5].

Bentonitami wykorzystywanymi przy wykonywa-
niu $cian szczelinowych sg bentonity pgczniejace, do
ktorych zalicza sig¢: bentonit wapniowy lub sodowy
naturalny albo aktywowany.

Zawiesing bentonitowym wykorzystywanym do
stabilizacji wykopu podczas glebienia szczeliny po-
winno stawiac si¢ szereg wymagan. Wymagania nor-
mowe [4] zostaty podane w tabeli 1.

Wymagane jest zgodnie z normami [4], by zawiesina
bentonitowa miata wystarczajaca wytrzymatos¢ struk-
turalng zelu, co pozwoli na utrzymanie ziaren piasku
W zawieszaniu i zmniejszenie przenikania zawiesiny
w grunt.
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Przy doborze zawiesiny bentonitowej wykorzysty-
wanej do stabilizacji wykopu powinno zwroci¢ sig
uwage na takie wlasciwosci, jak tatwos$¢ wypierania
zawiesiny przez mieszanke betonowa oraz odpor-
nos$¢ na chemiczne oddzialywanie swiezej mieszanki
betonowej. Istotne jest réwniez zapewnienie odpo-
wiedniej gestosci pozwalajacej na pompowalnosc
zawiesiny. Zawiesina takze powinna tatwo sptywac
z urzadzenia glebigcego oraz by¢ odporna na che-
miczne oddzialywanie wod gruntowych.

Sktad zawiesiny bentonitowej okresla si¢ laborato-
ryjnie kazdorazowo dla danej inwestycji. Projektujac
jej recepture nalezy zwroci¢ uwage na takie czynniki,
jak: warunki wodno-gruntowe, wymagania konstruk-
cyjne oraz obcigzenia wystepujace na naziomie.

3. Badania laboratoryjne szczeliny wypetnionej
zawiesing bentonitowa w warunkach plombowych

3.1. Metodologia badan

Celem badan laboratoryjnych byto ustalenie opty-
malnej procentowej zawarto$ci bentonitu stosowa-
nego w zawiesinie bentonitowej wykorzystywanej
do stabilizacji szczelin wykonywanych w warunkach
»plombowych”. W badaniach uwzgledniono kolma-
tacje gruntu, ciezar wilasciwy i lepko$¢ zawiesiny
bentonitowej oraz wpltyw obcigzenia zewnetrznego
na stateczno$¢ szczeliny.

Koncepcja badan zostata oparta na modelach $cia-
ny szczelinowej i fundamentu sasiedniego budynku
w skali 1:40. Jako osrodek spoisty zostat zastosowa-
ny piasek gliniasty o gestosci 1,6 g/cm?.

Do przeprowadzenia badan laboratoryjnych zostat
wykonany doswiadczalny model skrzyni o wymia-
rach 54,0 x 22,0 x 12,0 cm wypehiony osrodkiem
gruntowym. Model skrzyni zostat wykonany z drew-
nianej podstawy o grubosci 2,0 cm, §cian bocznych
i tylnej rowniez wykonanych z drewna o grubosci
2,0 cm, oraz $ciany przedniej (frontowej) wykonanej
ze szkla organicznego o grubosci 0,8 cm. Sciana fron-
towa zostata przytwierdzona do pozostatych $cian za
pomoca wkretow oraz usztywniona u podstawy za
pomoca drewnianej listewki o przekroju 2,0 x 2,0 cm.
Na frontowej $cianie zostata naniesiona podziatka
w celu odczytania pionowych przemieszczen osrodka
spoistego. Podziatka zostata naniesiona w postaci po-
ziomych linii rozmieszczonych co 2 cm, zaczynajac
od dolnej krawedzi $ciany.

Osrodek spoisty do wypehienia skrzyni byt roz-
ktadany warstwami o grubosci 2 cm i zageszczany
w sposob reczny do ok. 1,6 g/cm’. Po wykonaniu
czterech warstw w sposob opisany powyzej, zosta-

a roztozona warstwa piasku barwionego na czarno,
ktora umozliwita pdzniejsze odczytanie powstatych
pionowych przemieszczen gruntu pod wptywem ob-
cigzenia. Czynnosci te byly powtarzane analogicznie
po usypaniu i zageszczeniu kazdej kolejnej warstwy
piasku az do wypetnienia skrzyni.

Jako model fundamentu sgsiedniego budynku zostata
wykorzystana sklejka o wymiarach 1,2 x 1,8 x 12,0 cm.

Badania zostaly przeprowadzone przy zastosowa-
niu trzech rodzajow zawiesiny bentonitowej o zawar-
tosci procentowej bentonitu wynoszacej odpowied-
nio: 12%, 22%, 32%. Procentowy udziat bentonitu
zostat ustalony z uwzglednieniem zalecen z literatury
fachowej okreslajacych, iz ciezar wlasciwy zawiesiny
bentonitowej powinien wynosi¢ od 40 do 350 kg/m?.
Ponadto zawiesina zostata przygotowana na 24 go-
dziny przed wykonaniem badan w celu prawidtowe-
go uwodnienia czastek bentonitu.

Po wykonaniu modelu skrzyni i przygotowaniu za-
wiesiny bentonitowej, w osrodku spoistym zostata
wykonana szczelina o szerokosci 2 cm i glebokosci
14 cm, ktora podczas drazenia byta wypelniana za-
wiesing bentonitowa.

3.2. Wykonanie badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne polegaty na wykonaniu dzie-
wigciu pomiarow. Zmiennymi w do§wiadczeniu byty
trzy rodzaje zawiesiny bentonitowej o réznej zawar-
tosci procentowej bentonitu oraz trzy odleglosci po-
lozenia modelu fundamentu od pionowej powierzch-
ni krawedzi modelu $ciany szczelinowe;j.

We wszystkich dziewigciu pomiarach zadano jed-
nakowe obcigzenie silg wielkosci 30 kg, co odpowia-
da w rzeczywistosci 100 kN/mb tawy fundamento-
wej. Obcigzenie to bylo przekazywane na grunt przez
model fundamentu, ktory byt przytozony w odlegto-
sciach wynoszacych: 0,25 cm; 0,75 cm; 1,25 cm. Do
zadania wyzej wymienionego obcigzenia zostata wy-
korzystana prasa elektroniczna znajdujaca si¢ w la-
boratorium Katedry Wytrzymatosci Materiatoéw Poli-
techniki Swigtokrzyskiej.

Warto$ci pionowego przemieszczenia gruntu pod
modelem fundamentu zostaty odczytane po kazdora-
zowym ponownym przygotowaniu osrodka spoiste-
go, przytozeniu w odpowiedniej odlegtosci modelu
fundamentu (wraz z jego obciazeniem) oraz wykona-
niu szczeliny wypekionej réznymi rodzajami zawie-
siny bentonitowe;j.

3.3. Przyjecie kryteriow do analizy

Majac na uwadze ilo$¢ czynnikdw potrzebnych
przy przeprowadzeniu doswiadczenia oraz koniecz-
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nos$¢ prognozowania wptywu kazdego z tych czynni-
koéw na wielko$¢ przemieszczen pionowych w grun-
cie zdecydowano si¢ na analiz¢ czynnikowa przy
wykorzystaniu metody matematycznego planowania
eksperymentu [3].

Analiza czynnikowa to zespdt metod i procedur
statystycznych pozwalajacych na sprowadzenie du-
zej liczby badanych zmiennych do znacznie mniej-
szej liczby wzajemnie niezaleznych (nieskorelowa-
nych) czynnikéw. Wyodrgbnione czynniki majg inng
interpretacje merytoryczng, jednoczes$nie zachowujac
znaczng cze$¢ informacji zawartych, w zmiennych
pierwotnych [3].

Jako czynniki niezalezne przyjeto:

— procentowg zawartos¢ bentonitu w zawiesinie —

X, (B),

— odleglos¢ pionowej powierzchni $ciany szczeli-
nowej od krawedzi zewnetrznej fundamentu sa-
siedniego budynku — X_ (D).

Wybor gtéwnego poziomu oraz przedziatow zmien-
nosci czynnikoéw zostat dobrany na podstawie analizy
informacji a priori i analizy wstepnej literaturowe;.

Przy analizie uzyskanych wynikéw zostaty
uwzglednione dopuszczalne osiadania fundamentow
w warunkach plombowych. Wedlug normy osiadania
te wynosza odpowiednio: dla budynkéw w ztym stanie
(z zarysowanymi $cianami zewnetrznymi) — 20 mm
oraz dla budynkéw w dobrym stanie — 30 mm.

3.4. Okreslenie optymalnej procentowej zawartosci
bentonitu w zawiesinie

Do okreslenia optymalnej procentowej zawartosci
bentonitu w zawiesinie uzyto pozioméw i przedzia-
tow zmiennos$ci czynnikow niezaleznych, ktore zo-
staty przedstawione w tabeli 2.

Dla sformutowania dos$wiadczen zostal przyjety
kompozycyjny ortogonalny frakcyjny plan typu 3**
(2-0) (przy k =2), tj. pelny czynnikowy eksperyment.
Do kazdego zestawu czynnikow zostaty przyjete po
trzy rownolegte do$wiadczenia. Doswiadczenia te
przeprowadzono z uwzglednieniem losowosci w cza-
sie. Pozwolito to na wyeliminowanie wptywu bte-
dow systematycznych wywotanych przez warunki
zewngtrzne. Wykorzystano w tym przypadku tablice
liczb losowych [1].

Metodyke planowania eksperymentu oraz wyni-
ki przeprowadzonych dos$wiadczen przedstawiono
w tabeli 3. Jako dane wyj$ciowe zostaly przyjete
przemieszczenia d. Przeksztalcenie danych ekspery-
mentalnych pozwolito zbudowa¢ matematyczny mo-
del opisywanego stanu systemu wedtug ocenionego
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parametru optymalizacji, tj. przemieszczenia gruntu
w granicach wybranej przestrzeni czynnikowe;.

Do opisu przemieszczen gruntu zastosowano row-
nanie regresji (1).

Wspoélczynniki regresji przedstawiono w tabeli 4.

Na podstawie analizy réwnania regresji (1) mozna
stwierdzi¢, iz znak minusowy przemieszczenia przy
czynnikach X 1 X, Swiadczy o zwigkszeniu prze-
mieszczenia gruntu przy réwnoczesnym zmniejsze-
niu procentowej zawartosci bentonitu oraz zmniej-
szeniu odleglosci od fundamentu. Natomiast wielko§¢
wspotczynnika regresji Swiadczy o tym, o ile zmieni
si¢ przemieszczenie gruntu, jezeli czynnik zmieni
si¢ o0 jeden przedziat zmienno$ci. Tak wigc mozna
stwierdzi¢, ze przy zmianie czynnika X, (B) o jeden
interwat zmiennosci (czyli 10%) przemieszczenie
d zmieni si¢ 0 2,99 mm, natomiast przy zmianie czyn-
nika X, (D) o jeden przedziat (20 mm) przemieszcze-
nie zwigkszy si¢ o wartos¢ 0,5 mm.

Na podstawie otrzymanych wynikow zostaty okre-
slone krzywe przemieszczen gruntu w zaleznosci od
procentowej zawartosci bentonitu i odlegtosci sasia-
dujacego budynku, ktére zostaly przedstawione na
rysunku 1.

Na osi rzednych wykresu (rys. 1) zostaly umiesz-
czone wartosci odlegtosci pionowej powierzchni
Sciany szczelinowej od powierzchni zewngtrznej fun-
damentu sgsiedniego budynku. Natomiast na osi od-
cietych zostaty umieszczone procentowe zawartosci
bentonitu w zawiesinie.

Z rysunku 1 zostaly dobrane (na podstawie informa-
cji doswiadczalnych) wielkosci badanych czynnikow
w wybranych punktach i przedstawione w tabeli 5.

Dane odczytane z wykresu w celu fatwiejszej anali-
zy zostaly przedstawione w formie wykresu umiesz-
czonego na rysunku 2.

4. Wnioski

Analiza przeprowadzonych badan pozwala stwier-
dzi¢, iz wielko$¢ pionowych przemieszczen grun-
tu zmniejsza si¢, przy zwigkszeniu odleglosci po-
wierzchni $ciany szczelinowej od powierzchni kra-
wedzi zewnetrznej fundamentu sgsiedniego obiektu.
Na zmniejszenie pionowych przemieszczen wplyw
ma réwniez procentowa zawarto$¢ bentonitu w za-
wiesinie. Na postawie przeprowadzonych badan
zauwazono, ze najwigksza warto$¢ czyli, 39 mm,
mozna zaobserwowac przy odlegtosci wynoszacej 10
cm i 12% zawarto$ci bentonitu w zawiesinie. Wraz
ze wzrostem procentowej zawartosci bentonitu w
zawiesinie zmniejsza si¢ wielko$¢ przemieszczen
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pniowych gruntu. I tak, dla 32% zawarto$ci bentonitu
w zawiesinie 1 odleglosci powierzchni $ciany szcze-
linowej od zewnetrznej krawedzi fundamentu réwnej
50 cm pionowe przemieszczenia gruntu rowne sa zeru.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan moz-
na zaobserwowaé rowniez, ze przy odleglosci po-
wierzchni $ciany szczelinowej od zewnetrznej kra-
wedzi fundamentu wynoszacej 10 cm, wielkos$¢ pio-
nowych przemieszczen przy procentowej zawartosci
bentonitu wynoszacej 12% wynosi 39 mm. Natomiast
przy tej samej odleglosci, lecz wigkszej procentowe;j
zawarto$ci bentonitu wynoszacej 32%, wielkos¢ ta
zmniejsza si¢ do 7 mm. W przypadku procentowej
zawarto$ci bentonitu wynoszacej 12%, a odleglosci
powierzchni §ciany szczelinowej od powierzchni kra-
wedzi zewnetrznej wynoszacej S0 cm przemieszcze-
nia pionowe wynosza 18 mm. Mozna zatem stwier-
dzi¢, iz na zwigkszenie pionowych przemieszczen
gruntu najwiekszy wplyw ma procentowa zawarto$¢
bentonitu w zawiesinie bentonitowe;.

29



