
STRESZCZENIE. Zawiesiny bentonitowe wykorzystuje siê do

wykonywania wykopów w¹sko przestrzennych w technologii œcian

szczelinowych, a tak¿e w technologii pali wierconych. Jeœli bentonit

charakteryzuje siê du¿¹ granic¹ p³ynnoœci, nie jest mo¿liwe wytwo-

rzenie zawiesiny o wystarczaj¹co du¿ej gêstoœci i ma³ej lepkoœci.

Celem badañ by³o sprawdzenie przydatnoœci lessu do modyfiko-

wania w³aœciwoœci zawiesin bentonitowych. Wykonano badania

kompozycji bentonitowo-lessowych i zawiesin aktywowanych wêgla-

nem sodu. Stwierdzono, ¿e dodatek lessu powoduje zmniejszenie

granicy p³ynnoœci kompozycji bentonitowo-lessowej. Badania zawie-

sin zawieraj¹cych kompozycje bentonitowo-lessowe pozwoli³y na

okreœlenie optymalnej zawartoœci wêglanu sodu oraz niezbêdnej

iloœci bentonitu i lessu w zawiesinie zapewniaj¹cej wymagan¹

gêstoœæ. Nastêpnie zbadano zale¿noœci pomiêdzy zawartoœci¹ lessu

a lepkoœci¹ umown¹ i odstojem zawiesin, co pozwoli³o na okreœlenie

dodatku lessu, przy którym zawiesiny o wymaganej gêstoœci

spe³niaj¹ kryteria lepkoœci i odstoju. Stwierdzono, ¿e dodatek lessu

umo¿liwia uzyskiwanie zawiesin bentonitowo-lessowych o odpo-

wiednich w³aœciwoœciach. Na podstawie przedstawionych wyników

badañ uzyskano patent i uruchomiono produkcjê kompozycji

bentonitowo-lessowej do zawiesin przydatnych w technologii œcian

szczelinowych.

S£OWA KLUCZOWE: bentonit, granica p³ynnoœci, less, pal

wiercony, œciana szczelinowa, zawiesina bentonitowo-lessowa,

zawiesina tiksotropowa.

ABSTRACT. Bentonite fluids are used in narrow excavations in

technologies of slurry walls and bored piles. If bentonite is

characterised by high liquid limit, production of support fluid with

sufficiently high density and accompanying low viscosity is

impossible. The aim of the presented research was to verify the

usefulness of loess for modification of bentonite slurries. Various

bentonite-loess mixtures and suspensions activated with sodium

carbonate were tested. It was noted that an addition of loess

results in a decrease in liquid limit of the bentonite-loess mixture.

Testing of suspensions produced from different bentonite-loess

mixtures enabled determination of the optimum sodium

carbonate content as well as the minimum bentonite-loess

mixture content in the suspension ensuring the required density.

The influence of loess content on viscosity and water bleed was

then investigated, which enabled determination of loess content

range at which suspensions with the required density fulfil also

the requirements regarding viscosity and bleed. It was

ascertained that an addition of loess enables production of

bentonite-loess slurries with adequate properties. Based on the

presented results, a patent was obtained and production of

bentonite-loess mixture for use in technology of slurry walls was

initiated.

KEYWORDS: bentonite, liquid limit, loess, bored pile, diaphragm

wall, bentonite-loess slurry, thixotropic fluid.
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1. WSTÊP
Zawiesiny tiksotropowe wykorzystuje siê do wykonywania
wykopów w¹sko przestrzennych, zw³aszcza g³êbionych
w technologii œcian szczelinowych, a tak¿e w technologii
pali. Zadaniem zawiesiny tiksotropowej jest zapewnienie sta-
tecznoœci œcian wykopów lub otworów podczas ich g³êbienia
w gruncie. Zawiesina tiksotropowa powinna stabilnie rozpie-
raæ œcianki wykopu lub otworu i nie wnikaæ g³êboko w grunt.
Zawiesina powinna tak¿e ³atwo sp³ywaæ z chwytaka g³êbiar-
ki, a w czasie betonowania wykopu lub otworu mieæ tak¹ gê-
stoœæ i lepkoœæ, aby by³a ³atwo wypierana przez mieszankê
betonow¹. Ponadto zawiesina odzyskana z wykopu lub otwo-
ru powinna byæ ³atwo pompowalna, umo¿liwiaj¹c jej oczysz-
czenie i ponowne u¿ycie.

Ze wzglêdu na statecznoœæ œcian lub pali g³êbionych w grun-
cie korzystne jest stosowanie zawiesiny o odpowiednio du¿ej
gêstoœci. Ograniczenie gêstoœci jest powi¹zane z konieczno-
œci¹ zapewnienia wypierania zawiesiny przez mieszankê
betonow¹. Ponadto lepkoœæ zawiesiny powinna byæ jak naj-
mniejsza, aby zapewniæ jej pompowalnoœæ. Po wykonaniu
wykopu szczelinowego lub otworu zawiesina pozostaje
w nim przez pewien czas. Cechy, które w tym czasie powinna
wykazywaæ zawiesina, to: ograniczony odstój wody, stabil-
noœæ czyli jednorodnoœæ gêstoœci na ca³ej g³êbokoœci oraz tik-
sotropia mierzona wytrzyma³oœci¹ ¿elu. Przyk³adowe wyma-
gania odnoœnie w³aœciwoœci œwie¿ej zawiesiny bentonitowej
stosowanej w technologii monolitycznych œcian szczelino-
wych s¹ najczêœciej nastêpuj¹ce:

• gêstoœæ � = 1,04÷1,10 g/cm 3 ,

• lepkoœæ umowna w lejku Marsha (przy przep³ywie 1 dm 3 )
�e � 45 s,

• odstój wody O � 2%,

• stabilnoœæ - ró¿nica gêstoœci s³upa zawiesiny
�� � 0,02 g/cm 3 ,

• wytrzyma³oœæ ¿elu �
F

= 1,4÷10,0 Pa.

W [1] zamieszczono informacje o zawiesinach tiksotropo-
wych, niewi¹¿¹cych, stosowanych zw³aszcza do wype³niania
g³êbokich wykopów szczelinowych do posadowienia funda-
mentów, np. baret lub œcian szczelinowych. Zawiesiny te naj-
czêœciej wykonuje siê z aktywnych bentonitów lub z i³ów po-
datnych na aktywacjê i ewentualnie domieszek chemicznych,
które dzia³aj¹ dysperguj¹co, co poprawia stabilnoœæ zawiesi-
ny. Stosowanie zwi¹zków polimerowych jest ograniczone,
gdy¿ mimo zalet technologicznych u¿ycie ich stwarza trudne
wymagania [2, 3], a doœwiadczenia krajowe s¹ nieliczne i nie-
jednoznaczne.

1. INTRODUCTION
Thixotropic support fluids are used in construction of nar-
row excavations, especially in technologies of slurry walls
and piles. The purpose of the fluid is to ensure stability of
trenches or holes during the process of their excavation.
This thixotropic slurry should exert stable outward pres-
sure against the sides of the excavation without penetrat-
ing too deep into the surrounding soil. The fluid should
also easily come off the excavator grab and retain ade-
quate density and viscosity during the inflow of concrete
to enable replacement of fluid by concrete. Additionally,
the support fluid recovered from the pit should be easily
pumped, enabling its cleaning and recycling.

High density of the slurry used is advisable from the per-
spective of stability of walls and bored piles. Limiting of
density is however required due to the fact that the fluid
should be easily displaced by the concrete. Moreover, vis-
cosity of slurry should be as low as possible to ensure its
pumpability. After the trench or hole is excavated, the
slurry remains there for a certain amount of time. During
this period it should exhibit the following properties: lim-
ited water bleed, stability (uniform density along the entire
depth) as well as thixotropy measured in gel strength. An
example of typical requirements for fresh bentonite sup-
port fluid used in technology of monolithic diaphragm
walls is given below:

• density � = 1.04÷1.10 g/cm 3 ,

• Marsh funnel viscosity (flow time of 1 dm 3 ) �e � 45 s,

• water bleed O � 2%,

• stability - difference in density within the liquid column
�� � 0.02 g/cm 3 ,

• gel strength �
F

= 1.4÷10.0 Pa.

Information about non-setting thixotropic fluids used es-
pecially for filling of deep foundation trenches such as
barrettes or diaphragm walls was presented in [1]. Such
slurries are typically produced from active bentonites or
clays prone to activation with addition of chemical dis-
persing agents, which improve stability of the suspension.
Despite their technological advantages, the use of poly-
mers is limited, since their application engenders the need
to fulfil higher requirements [2, 3] and national experience
is still sparse and ambiguous.

Bentonite is the component responsible for the character-
istic rheological properties (including thixotropy) of the
support fluids. It contains a significant fraction of clay
(< 0.002 mm). In terms of petrographic composition, it
frequently includes large quantities of montmorillonite – a
mineral belonging to the group of smectites – as well as
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Bentonit jest sk³adnikiem, który nadaje zawiesinom charakte-
rystyczne w³aœciwoœci reologiczne (m.in. tiksotropowe) i za-
wiera du¿¹ iloœæ frakcji i³owej (< 0,002 mm). Pod wzglêdem
petrograficznym zawiera on najczêœciej du¿¹ iloœæ montmo-
rillonitu, minera³u z grupy smektytów oraz inne minera³y tej
grupy, np. kaolinit lub illit. O aktywnoœci fizykochemicznej
bentonitu decyduje zawartoœæ w nim montmorillonitu. Mine-
ra³ ten jest krzemianem o budowie trójwarstwowej o suma-
rycznym wzorze chemicznym Al

2
(OH)

2
[Si

2
O

5
]

2
� 4H

2
O,

tlenkowym Al
2
O

3
� 4SiO

2
� 5H

2
O, skróconym AS

4
H

5
[4].

Zawiesiny bentonitowe stosowane w technologii œcian szcze-
linowych lub pali wierconych w gruncie czêsto wymagaj¹ ak-
tywowania, polegaj¹cego na dodaniu substancji zawie-
raj¹cych jony sodowe, które sorbuj¹c na powierzchni cz¹stek
bentonitu dzia³aj¹ dysperguj¹co, co poprawia stabilnoœæ za-
wiesiny i u³atwia tworzenie struktury tiksotropowej. Po-
wszechnie stosowan¹ domieszk¹ do zawiesin bentonitowych
jest wêglan sodu Na

2
CO

3
. Obecnie bentonity przeznaczone

do zawiesin tiksotropowych zawieraj¹ odpowiednie œrodki
aktywuj¹ce.

W praktyce in¿ynierskiej okaza³o siê, ¿e nie ka¿dy bentonit
mo¿e byæ wykorzystany do sporz¹dzenia zawiesiny tiksotro-
powej, przydatnej do wype³niania szczelin lub otworów przy
formowaniu œcian szczelinowych i pali wierconych. W przy-
padku, gdy bentonit zawiera bardzo du¿o montmorylonitu
i charakteryzuje siê du¿¹ granic¹ p³ynnoœci, nie jest mo¿liwe
wytworzenie zawiesiny o odpowiednich w³aœciwoœciach,
a zw³aszcza wystarczaj¹co du¿ej gêstoœci i jednoczeœnie ma³ej
lepkoœci. Ju¿ niewielka zawartoœæ bentonitu w zawiesinie po-
woduje jej zbyt du¿¹ lepkoœæ ale nie zapewnia wystarczaj¹co
du¿ej gêstoœci. Zbyt ma³a gêstoœæ zawiesiny stwarza ryzyko
obwa³ów œcian wykopu podczas g³êbienia. Natomiast du¿a
lepkoœæ zawiesiny utrudnia jej pompowanie i wypieranie
przez mieszankê betonow¹ podczas betonowania. Takie
w³aœciwoœci zawiesiny mog¹ doprowadziæ do wymieszania
zawiesiny bentonitowej z mieszank¹ betonow¹ i powstania
wad konstrukcji betonowych wykonywanych w gruncie tech-
nologi¹ œcian szczelinowych [5].

Less jest gruntem pochodzenia eolicznego, w którym domi-
nuje frakcja py³owa (0,002÷0,05 mm) z³o¿ona przede wszyst-
kim z kwarcu z domieszk¹ skaleni, wêglanów, rzadziej in-
nych minera³ów. Zró¿nicowanie wielkoœci ziaren w lessach
jest bardzo ma³e. Gdy frakcja 0,05÷0,002 mm stanowi powy-
¿ej 50% analizowanej próby mamy wówczas do czynienia
z lessami w³aœciwymi. Dotychczas nie prowadzono badañ
maj¹cych na celu zastosowanie lessu do modyfikowania
w³aœciwoœci zawiesin bentonitowych przeznaczonych do wy-
konywania œcian szczelinowych lub pali wierconych w grun-
cie. Badano natomiast inne kompozycje bentonitu i lessu lub

other minerals from the same group, e.g. kaolinite and
illite. The physicochemical activity of bentonite is de-
pendent on its montmorillonite content. This mineral is a
three-sheet structure silicate, described by the overall for-
mula Al

2
(OH)

2
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2
O
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]
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2
O and the oxide formula
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[4]. The ben-

tonite slurries used in technologies of diaphragm walls and
bored piles often require activation through addition of
substances including sodium ions which adsorb to benton-
ite particles and act as dispersants, improving the suspen-
sion stability and facilitating the formation of thixotropic
structure. Sodium carbonate (Na

2
CO

3
) is widely added to

bentonite support fluids. Currently bentonites dedicated
for thixotropic suspensions include the necessary activat-
ing agents.

Engineering practice has shown that not every bentonite is
suitable for preparation of a thixotropic fluid for filling of
trenches and holes during formation of diaphragm walls
and bored piles. If bentonite is characterised by a very high
montmorillonite content and high liquid limit, it is impos-
sible to prepare a slurry with adequate properties, espe-
cially with sufficiently high density and accompanying
low viscosity. In such cases even a small quantity of ben-
tonite in the fluid results in its excessive viscosity before
the required density is reached. Insufficient slurry density
leads to risk of excavation cave-ins. High fluid viscosity
hinders its pumping as well as its replacement by concrete.
Such properties of the slurry may lead to its mixing with
concrete and to resultant structural flaws in the con-
structed wall [5].

Loess is an aeolian sediment with a dominant silt fraction
(0.002÷0.05 mm) composed mainly of quartz with addi-
tions of feldspars, carbonates and, less frequently, other
minerals. Particle size variation in loesses is very limited.
When the 0.002÷0.05 mm fraction constitutes over 50% of
the analysed sample, one may speak of loess proper. Until
now no research has been performed regarding the use of
loess to modify properties of bentonite fluids for construc-
tion of diaphragm walls or bored piles. Mixtures for differ-
ent applications, incorporating bentonite and loess or
bentonite and other silty soils, have been however tested.
The results of such research are presented below.

Mixtures of bentonite with two types of loess were tested
in [6] in order to limit the cost of bentonite landfill liners.
Upon adding various quantities of bentonite to loess, spec-
imens were compacted and subjected to permeability
tests. The minimum bentonite content resulting in the re-
quired coefficient of permeability was determined. In [7]
the use of silty (saprolitic) soils for landfill bottom liners
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bentonitu i innych gruntów pylastych. Poni¿ej opisano wyniki
tych badañ.

W celu zmniejszenia kosztu wykonywania uszczelnienia
pod³o¿a bentonitem wykonano badania kompozycji bentoni-
tu z dwoma lessami przedstawione w [6]. Do lessów dodawa-
no ró¿ne iloœci bentonitu, próbki zagêszczano i badano ich
wodoprzepuszczalnoœæ. W wyniku tych badañ okreœlono nie-
zbêdn¹ zawartoœæ bentonitu zapewniaj¹c¹ wymagany
wspó³czynnik filtracji. W [7] opisano zastosowanie gruntów
pylastych (saprolitycznych) do wykonywania dolnych i gór-
nych warstw sk³adowisk odpadów. Stwierdzono, ¿e w celu
zmniejszenia ich przepuszczalnoœci mo¿e byæ dodawany
bentonit i przeprowadzono badania œciœliwoœci, wytrzy-
ma³oœci na œcinanie i przepuszczalnoœci takich kompozycji.
Podobne badania wytrzyma³oœci kompozycji py³owo-bento-
nitowych opisano w [8].

Badania kompozycji piasku, lessu i bentonitu przeznaczo-
nych do barier przeciwfiltracyjnych omówiono w [9]. W wy-
niku tych badañ ustalono sk³ady mieszanek o optymalnych
proporcjach sk³adników (piasek i less 8:2 oraz 2% bentonitu),
które zapewnia³y odpowiednio ma³y wspó³czynnik filtracji,
tj. 10 �3 ÷10 �4 cm/s. W [10] zwrócono uwagê, ¿e less ma du¿e
zdolnoœci adsorpcyjne wzglêdem metali ciê¿kich. W celu
zbadania tego zjawiska wykonano kolumny z ró¿nych kom-
pozycji gruntu, bentonitu i lessu. Stwierdzono, ¿e kompozy-
cja zawieraj¹ca 20% lessu mia³a dwa razy wiêksze zdolnoœci
adsorpcji Pb w porównaniu do zwyk³ej mieszanki gruntu
i bentonitu. W [11] zbadano wp³yw cyklicznego suszenia
i nawil¿ania mieszanek bentonitu i py³u pod obci¹¿eniem
0, 2, 3 i 8 MPa. Z badañ tych wynika³o, ¿e cykle suszenia i na-
wil¿ania wp³ywa³y istotnie na w³aœciwoœci konsolidacyjne
tych kompozycji. Natomiast przedmiotem badañ opisanych
w [12] by³o ustalenie wp³ywu dodatku bentonitu na
w³aœciwoœci py³u o wskaŸniku plastycznoœci I

P
= 5,8%.

W wyniku dodatku bentonitu wskaŸnik plastycznoœci zwiêk-
szy³ siê, co spowodowa³o zmiany wytrzyma³oœci na œcinanie
badanych kompozycji.

W [13] zbadano wp³yw proporcji frakcji py³owej i i³owej
6 glin z dodatkami py³u pod k¹tem przydatnoœci do stabiliza-
cji cementem. Wykonano mieszanki o nastêpuj¹cych propor-
cjach py³u do gliny: 0:100, 15:85, 30:70 i 45:55, które stabili-
zowano cementem w iloœci 7,5%, 15% i 20%. Wyniki tych
badañ pokaza³y, ¿e wytrzyma³oœæ stabilizowanych kompozy-
cji zwiêksza siê ze wzrostem zawartoœci py³u.

Z przytoczonego przegl¹du literatury wynika, ¿e kompozycje
bentonitowo-lessowe badano i wykorzystywano g³ównie do
wykonywania poziomych lub pionowych barier przeciwfil-
tracyjnych. Nie zastosowano dotychczas takich kompozycji
do wykonywania zawiesin tiksotropowych przeznaczonych

and covers was described. It was noted that bentonite may
be added to such layers in order to limit their permeability.
Compressibility, shearing strength and permeability of
such mixtures was tested. Similar strength tests of
silt-bentonite mixtures were presented in [8].

Tests of barrier mixtures consisting of sand, loess and ben-
tonite were described in [9]. As a result of the research, opti-
mum mixture compositions were determined (sand and loess
in proportion of 8:2 plus 2% of bentonite), providing ade-

quately low coefficient of permeability (10 �3 ÷10 �4 cm/s).
In [10] it was noted that loess exhibits high capacity for
adsorption of heavy metals. In order to investigate this
phenomenon, columns of different soil-bentonite-loess
mixtures were prepared. It was observed that the mixture
with 20% loess content exhibited Pb adsorption capacity
two times greater than a typical mixture of soil and benton-
ite. In [11] the effect of cyclic drying and wetting of ben-
tonite-silt mixtures was investigated under loading of 0, 2,
3 and 8 MPa. The results implied that cycles of drying and
wetting had a significant impact on consolidation proper-
ties of such mixtures. The research described in [12] was
devoted to the effect of bentonite addition on the properties
of silt with plasticity index I

P
= 5.8%. The index increased

due to addition of bentonite, which resulted in changes in
shearing strength of the tested mixtures.

In [13] the influence of silt and clay fraction proportions
was investigated for 6 clays with addition of silt in terms
of their usability for cement stabilisation. Mixtures with
the following silt/clay proportions were prepared: 0:100,
15:85, 30:70 and 45:55. They were then stabilised with ce-
ment quantities of: 7.5%, 15% and 20%. The results im-
plied that strength of the stabilised mixtures increases with
silt content.

The presented literature review showed that benton-
ite-loess mixtures had been tested and used primarily as
horizontal or vertical barriers. Such mixtures had not been
used in preparation of thixotropic fluids ensuring stability
of trenches and holes. Therefore, research devoted to such
applications was performed at the Road and Bridge Re-
search Institute in Warsaw. This article presents the results
of tests focused on the use of loess to modify the properties
of bentonite support fluids used in the technologies of
slurry walls or bored piles. The aim of the research was to
identify bentonite-loess mixture composition suitable for
production of thixotropic fluids with adequate properties
for application in excavations for diaphragm walls and
piles. Such a technological solution may also have eco-
nomic importance due to high cost of bentonite in compar-
ison to loess.
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do zapewnienia statecznoœci œcian szczelinowych lub otwo-
rów wierconych w gruncie. W zwi¹zku z tym w Instytucie
Badawczym Dróg i Mostów przeprowadzono badania kom-
pozycji bentonitowo-lessowych pod tym k¹tem. W niniej-
szym artykule przedstawiono wyniki badañ maj¹cych na celu
przeanalizowanie zastosowania lessu do modyfikowania
w³aœciwoœci zawiesin bentonitowych przydatnych w techno-
logii wykonywania œcian szczelinowych lub pali wierconych
w gruncie. Celem tych badañ by³o poszukiwanie kompozycji
bentonitowo-lessowej, z której mog¹ byæ wytwarzane zawie-
siny tiksotropowe o w³aœciwoœciach odpowiednich do g³êbie-
nia œcian szczelinowych i pali. Rozwi¹zanie takie mo¿e mieæ
tak¿e znaczenie ekonomiczne z uwagi na du¿y koszt bentoni-
tu w porównaniu do lessu.

2. MATERIA£Y I METODY BADAÑ
Do badañ wytypowano nastêpuj¹ce materia³y:

– bentonit M produkowany przez Zak³ady Górniczo - Meta-
lowe „ZÊBIEC” S.A. w Zêbcu,

– less pobrany z ukopu w woj. lubelskim.

Oba sk³adniki wysuszono, a less dodatkowo rozdrobniono
jako sk³adnik przysz³ych kompozycji bentonitowo-lesso-
wych. Oznaczono granice p³ynnoœci bentonitu i lessu metod¹
Casagrande’a.

Zawiesiny wytwarzano stosuj¹c wodê destylowan¹, a do ich
aktywowania u¿yto wêglanu sodu Na

2
CO

3
. Wstêpnie wyko-

nano kompozycje bentonitu i lessu o nastêpuj¹cych propor-
cjach wagowych: 95:5, 90:10, 85:15, 80:20, 75:25, 70:30,
65:35, 60:40, 55:45 i 50:50. Zbadano granice p³ynnoœci tych
kompozycji i uzyskano zale¿noœæ okreœlaj¹c¹ wp³yw dodatku
lessu na granicê p³ynnoœci bentonitu.

W celu ustalenia optymalnej iloœci stabilizatora, wêglanu sodu
Na

2
CO

3
, wykonano 5 serii zawiesin o proporcjach bentonitu

i lessu wagowo 90:10, 80:20, 70:30 60:40 i 50:50, zawie-
raj¹cych 5% tych kompozycji w stosunku do wody i zmienn¹
zawartoœæ wêglanu sodowego w iloœci 0%, 1%, 2%, 3%, 4%,
5% i 6% wagowo. Zbadano odstój wody zawiesin wykona-
nych z tych kompozycji w cylindrze o objêtoœci 1 litra po 24
godzinach od wytworzenia zawiesin. Z badañ tych wynika³o,
¿e zwiêkszenie zawartoœci lessu ponad 20% w kompozycji
bentonitowo-lessowej powoduje zwiêkszenie odstoju zawie-
siny. W zwi¹zku z tym, w celu okreœlenia wp³ywu zawartoœci
suchej kompozycji na gêstoœci uzyskiwanych zawiesin wyko-
nano kompozycjê o proporcjach bentonitu do lessu wagowo
80:20, nastêpnie zawiesiny o zawartoœci tej kompozycji 4%,
5%, 6%, 7% i 8% w stosunku do wody oraz dodatku wêglanu
sodu 2% wagowo. Gêstoœæ zawiesiny okreœlano w wyskalo-
wanym naczyniu o objêtoœci 250 cm 3 , a lepkoœæ – w wisko-
zymetrze Marsha mierz¹c czas przep³ywu 1 dm 3 zawiesiny.

2. MATERIALS AND TEST METHODS
The following materials were selected for the tests:

– bentonite M produced by Zak³ady Górniczo-Metalowe
“ZÊBIEC” S.A. in Zêbiec

– loess extracted from an excavation in the Lublin Prov-
ince.

Both ingredients were dried and loess was additionally
pulverised for the planned use in bentonite-loess mixtures.
Liquid limits of bentonite and loess were determined using
the Casagrande method.

Suspensions were produced using distilled water and their
activation was achieved by addition of sodium carbonate
Na

2
CO

3
. Preliminary bentonite-loess mixtures were pre-

pared, using the following compositions by weight: 95:5,
90:10, 85:15, 80:20, 75:25, 70:30, 65:35, 60:40, 55:45 and
50:50. Liquid limits of those mixtures were determined
and the relationship between loess content and liquid limit
was obtained.

In order to determine the optimum quantity of the stabi-
lising agent (sodium carbonate Na

2
CO

3
), five series of

suspensions were prepared based on the five dry benton-
ite-loess mixtures 90:10, 80:20, 70:30 60:40 and 50:50.
Suspensions consisted of 5% of the given dry mixture in
proportion to water and various sodium carbonate con-
tent: 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5% and 6% by weight. Water
bleed in a 1 litre cylinder was measured 24 hours after
mixing of the suspensions. The results implied that loess
content of over 20% of the bentonite-loess dry mixture
results in an increase in water bleed of the produced sus-
pension. Due to this observation, in order to investigate
the impact of dry mixture content on the density of the
obtained suspensions, a bentonite-loess 80:20 composi-
tion (by weight) was mixed and used for preparation of
suspensions with the following content of thedry mineral
mixture in proportion to water: 4%, 5%, 6%, 7% and 8%,
all with a 2% addition of sodium carbonate by weight.
Density of each suspension was then determined in a cal-

ibrated 250 cm 3 container. Viscosity was determined in a

Marsh funnel by measuring the flow time of 1 dm 3 of
suspension.

Bentonite-loess mixtures were then prepared with the fol-
lowing compositions by weight: 95:5, 90:10, 85:15, 80:20,
75:25, 70:30, 65:35, 60:40, 55:45 and 50:50. These mix-
tures were used to prepare suspensions with 6% content
(by weight) of the dry mineral mixtures, activated by a 2%
addition of sodium carbonate by weight. Their viscosity
and water bleed were determined.
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Nastêpnie wykonano kompozycje bentonitu i lessu o nastê-
puj¹cych proporcjach wagowych: 95:5, 90:10, 85:15, 80:20,
75:25, 70:30, 65:35, 60:40, 55:45 i 50:50. Z tych kompozycji
wykonano zawiesiny wodne o zawartoœci 6% suchej substan-
cji wagowo, aktywowane dodatkiem wêglanu sodu w iloœci
2% wagowo. Zbadano ich lepkoœæ umown¹ i odstój wody.

W koñcowej czêœci badañ zbadano stabilnoœæ i wytrzyma³oœæ
na œcinanie ¿elu wybranej zawiesiny spe³niaj¹cej wymagan¹
gêstoœæ, lepkoœæ i odstój wody. Stabilnoœæ mierzono po 24 go-
dzinach od wytworzenia zawiesiny pozostawionej w cylin-

drze o objêtoœci 1 dm 3 pobieraj¹c próbki zawiesiny z górnej
i dolnej czêœci cylindra i mierz¹c ich gêstoœci. Stabilnoœæ by³a
obliczana jako ró¿nica tych gêstoœci. Wytrzyma³oœæ ¿elu mie-
rzono w wiskozymetrze Fann oznaczaj¹c wytrzyma³oœæ na
œcinanie zawiesiny po 10 min pozostawania jej w spokoju.

3. WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA
Granica p³ynnoœci bentonitu wynosi³a 493%, a lessu 21%.
Wyniki badañ granicy p³ynnoœci kompozycji bentonito-
wo-lessowych o wagowych proporcjach 95:5, 90:10, 85:15,
80:20, 75:25, 70:30, 65:35, 60:40, 55:45 i 50:50 przedstawio-
no w Tabl. 1. Na Rys. 1. pokazano zale¿noœæ okreœlaj¹c¹
wp³yw dodatku lessu w zakresie od 0% do 50% wagowo na
zmianê granicy p³ynnoœci kompozycji bentonitowo-lessowej.

Zgodnie z oczekiwaniami dodatek lessu spowodowa³ zmniej-
szenie granicy p³ynnoœci kompozycji bentonitowo-lessowej
w badanym zakresie dodatku lessu, tj. od 0% do 50%. W re-
zultacie uzyskano liniow¹ zale¿noœæ pomiêdzy dodatkiem
lessu a granic¹ p³ynnoœci kompozycji bentonitowo-lessowej.

Badania zawiesin o zmiennej zawartoœci wêglanu sodu mia³y
na celu ustalenie optymalnej iloœci wêglanu do aktywowania
zawiesin. Wyniki badañ 5 serii zawiesin o wagowych propor-
cjach bentonitu i lessu 90:10, 80:20, 70:30 60:40 i 50:50,

In the final part of the research, stability and gel shearing
strength were determined for the selected suspension
which fulfilled the requirements regarding density, vis-
cosity and water bleed. Stability was determined by mea-
suring density of samples taken from the top and bottom of

a 1 dm 3 cylinder in which the suspension was left standing
for 24 hours after mixing. Stability was defined as the dif-
ference between the two measured density values. Gel
strength was measured in a Fann viscometer by determin-
ing the shearing strength of the suspension after letting it
stand quiescent for 10 minutes.

3. TEST RESULTS AND THEIR ANALYSIS
Liquid limit of the bentonite equalled 493% and of the
loess: 21%. Results of liquid limit tests of bentonite-loess
mixtures with compositions of 95:5, 90:10, 85:15, 80:20,
75:25, 70:30, 65:35, 60:40, 55:45 and 50:50 by weight are
shown in Table 1. Fig. 1 presents the relationship between
loess addition in the range of 0% to 50% by weight and the
liquid limit of the bentonite-loess mixture.

As expected, addition of loess caused a decrease in liquid
limit across the investigated range of 0% to 50%. As a re-
sult, a linear relationship between loess content and liquid
limit of the bentonite-loess mixture was obtained.

Tests of suspensions with various sodium carbonate con-
tent were designed to determine the optimum sodium car-
bonate quantity to activate suspensions. Table 2 presents
the results obtained for the 5 series of suspensions based
on bentonite-loess mixtures with compositions of 90:10,
80:20, 70:30, 60:40 and 50:50 by weight, consisting of 5%
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Table 1. Results of lqiuid limit tests of bentonite-loess
mixtures
Tablica 1. Wyniki badañ granicy p³ynnoœci kompozycji
bentonitowo-lessowych

Bentonite content
Zawartoœæ bentonitu

[%]/

Loess content
Zawartoœæ lessu

[%]

Liquid limit
Granica p³ynnoœci

w
L

[%]

100 0 493

95 5 469

90 10 430

85 15 412

80 20 367

75 25 338

70 30 326

65 35 295

60 40 280

55 45 264

50 50 239

Fig. 1. Influence of loess content on the liquid limit of the

bentonite-loess mixtures

Rys. 1. Wp³yw zawartoœci lessu na granicê p³ynnoœci

kompozycji bentonitowo-lessowej
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zawieraj¹cych 5% tych kompozycji w stosunku do wody
i zmienn¹ zawartoœæ wêglanu sodowego w iloœci 0%, 1%,
2%, 3%, 4%, 5% i 6% wagowo podano w Tabl. 2.

W przypadku kompozycji 90:10 i 80:20 minimalny odstój
wody wyst¹pi³ przy zawartoœci 2% i 3% wêglanu sodowego.
Natomiast w przypadku kompozycji 70:30, 60:40 i 50:50 –
przy zawartoœci 2% wêglanu. Oznacza³o to, ¿e do aktywowa-
nia zawiesin mo¿na przyj¹æ optymaln¹ iloœæ wêglanu sodu
wynosz¹c¹ 2%. W Tabl. 3 przedstawiono wyniki badañ gê-
stoœci zawiesin wytworzonych z wybranej kompozycji bento-
nitu i lessu 80:20. Z badañ tych wynika³o, ¿e wymagan¹ gê-
stoœæ � � 1,04 g/cm 3 spe³ni³a zawiesina o zawartoœci 6% tej
kompozycji. W zwi¹zku z tym dalsze badania wykonano
przyjmuj¹c ten procent zawartoœci badanych kompozycji.

W Tabl. 4 zestawiono wyniki badañ lepkoœci umownej i od-
stoju zawiesin wykonanych z ró¿nych kompozycji bentonitu
i lessu w zakresie od 100:0 do 50:50 przy 6% zawartoœci su-
chej substancji w zawiesinach oraz 2% dodatku wêglanu sodu.

of the given dry mineral mixture relative to water and with
varying sodium carbonate content (0%, 1%, 2%, 3%, 4%,
5% and 6% by weight).

In the case of 90:10 and 80:20 mineral mixtures the mini-
mum values of bleed were noted at sodium carbonate con-
tents of 2% and 3%. In the case of 70:30, 60:40 and 50:50
mixture compositions – at 2% sodium carbonate content.
Such results imply that the optimum sodium carbonate
content that may be assumed for adequate suspension acti-
vation equals 2%. Table 3 shows a comparison of densities
measured for suspensions produced from the chosen 80:20
bentonite-loess mixture. According to the test results, the
required density � � 1.04 g/cm 3 was reached by the sus-
pension containing 6% of the chosen mineral mixture.
Therefore, the 6% dry mixture content was assumed in
further research.

Table 4 presents the results of Marsh funnel viscosity and
water bleed tests performed for suspensions prepared from
various bentonite-loess mixtures within the range from
100:0 to 50:50, at a set 6% content of the dry mineral mix-
ture in the suspension with a 2% addition of sodium car-
bonate.
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Table 2. Water bleed results in % of the suspension
tested at varying Na

2
CO

3
content

Tablica 2. Wyniki badañ odstoju wody w % zawiesin
o zmiennej zawartoœci Na

2
CO

3

Bentonite
content

Zawartoœæ
bentonitu [%]

Loess
content

Zawartoœæ
lessu [%]

Na
2
CO

3
content / Zawartoœæ Na

2
CO

3
[%]

0 1 2 3 4 5 6

Water bleed / Odstój wody O [%]

90 10 7 3 0 0 2 2 5

80 20 27 4 0 0 5 10 14

70 30 30 12 3 5 6 8 12

60 40 31 12 8 9 16 20 26

50 50 36 14 11 14 22 23 28

Table 3. Density test results for suspensions produced
from the 80:20 bentonite-loess mixture with a 2% addition
of sodium carbonate
Tablica 3. Wyniki badañ gêstoœci zawiesin wytworzonych
z kompozycji bentonitu i lessu 80:20 i 2% dodatku
wêglanu sodu

Dry mixture content relative to water
Zawartoœæ kompozycji w stosunku do wody [%]

0 4 5 6 7 8

Density / Gêstoœæ
� [g/cm3]

1.000 1.027 1.036 1.044 1.058 1.074

Table 4. Viscosity and water bleed results for suspensions produced from different bentonite-loess mixtures within
the range from 100:0 to 50:50
Tablica 4. Wyniki badañ lepkoœci umownej i odstoju zawiesin wykonanych z ró¿nych kompozycji bentonitu i lessu
w zakresie od 100:0 do 50:50

Mixture composition / Sk³ad kompozycji [%] Marsh funnel viscosity
Lepkoœæ umowna w lejku Marsha �e [s]

Water bleed
Odstój wody O [%]Bentonite / Beton Loess / Less

100 0 n.o.*) 0

95 5 54 0

90 10 38 0

85 15 32 0

80 20 32 1

75 25 31 3

70 30 31 6

60 40 31 15

50 50 31 18

n.o.*) – not obtained due to lack of flow through the funnel / nie oznaczono z uwagi na brak przep³ywu przez wiskozymetr



Na Rys. 2 przedstawiono graficznie zale¿noœci pomiêdzy za-
wartoœci¹ lessu w kompozycji bentonitowo-lessowej a lepko-
œci¹ umown¹ i odstojem tych zawiesin.

Z powy¿szych badañ wynika, ¿e zawiesina ta oprócz ma³ej
lepkoœci umownej i braku odstoju wody, charakteryzowa³a siê
gêstoœci¹ � � 1,04 g/cm 3 , stabilnoœci¹ �� � 0,02 g/cm 3 oraz
wytrzyma³oœci¹ ¿elu �

F
= 1,4 ÷ 10,0 Pa. Zawiesina mia³a za-

tem odpowiednie w³aœciwoœci do wykorzystania w technologii
œcian szczelinowych lub pali wierconych w gruncie. Na pod-
stawie przedstawionych wyników badañ uzyskano patent [14],

Graphical representation of the effect of loess content in
the bentonite-loess dry mixture on viscosity and water
bleed of the suspension is shown in Fig. 2.

As the above test results show, this slurry was characterised
not only by low viscosity and lack of water bleed, but also
by density of � � 1.04 g/cm 3 , stability �� � 0.02 g/cm 3 and
gel strength �

F
= 1.4 ÷ 10.0 Pa. Therefore, such properties

made the suspension suitable for use in technology of
slurry walls and bored piles. Based on the presented results
a patent was obtained [14], a licence contract was signed
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Fig. 2. Influence of loess content in the

bentonite-loess mixture on viscosity and water

bleed of the produced suspensions

Rys. 2. Wp³yw zawartoœci lessu w kompozycji

bentonitowo-lessowej na lepkoœæ umown¹
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It is noteworthy that the suspension produced using only
bentonite was characterised by such a high viscosity value
that Marsh funnel measurements were impossible due to
lack of flow. Therefore, this suspension may not be used in
technology of slurry walls or bored piles. With an increase
in loess content in the mineral mixture composition, the
viscosity of suspensions decreased and for the range from
15% to 50% it stabilised at a low level, acceptable accord-
ing to the requirements given in Section 1. No water bleed
was observed in suspensions produced from mixtures con-
taining 0% to 15% loess, and at 20% loess content in the
mixture the bleed in suspension equalled only 1%. Beyond
the value of 20%, however, the water bleed increased sig-
nificantly. Curves presented in Fig. 2 imply that suspen-
sions prepared from mineral mixtures containing 8% to
23% loess were characterised both by Marsh funnel vis-
cosity lower than 45 s and water bleed lower than 2% - as
marked by the hatched area. In terms of viscosity and
bleed they were suitable for use as slurry in technology of
diaphragm walls and bored piles. Table 5 shows a sum-
mary of properties tested for the chosen 80:20 benton-
ite-loess suspension at 6% dry mineral mixture content
relative to water, with a 2% addition of sodium carbonate.

Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e zawiesina wytworzona z samego bento-
nitu charakteryzowa³a siê bardzo du¿¹ lepkoœci¹, niemo¿liw¹
do oznaczenia z uwagi na brak przep³ywu w wiskozymetrze.
Tym samym zawiesina taka by³a nieprzydatna w technologii
œcian szczelinowych lub pali g³êbionych w gruncie. Ze wzro-
stem zawartoœci lessu w kompozycji, lepkoœæ zawiesin
zmniejsza³a siê, a przy zawartoœci lessu od 15% do 50% stabi-
lizowa³a siê na niskim poziomie, akceptowalnym odpowied-
nio do wymagañ przytoczonych w rozdziale 1. Natomiast
przy zawartoœciach lessu od 0% do 15% w zawiesinach nie
stwierdzono odstoju wody, a przy zawartoœci lessu 20% odstój
wyniós³ zaledwie 1%. Jednak¿e po przekroczeniu zawarto-
œci lessu powy¿ej 20% odstój wody zwiêksza³ siê znacz¹co.
Z wykresów przedstawionych na Rys. 2 wynika, ¿e zawiesiny
zawieraj¹ce od 8% do 23% lessu charakteryzowa³y siê lepko-
œci¹ umown¹ mniejsz¹ od 45 s, a jednoczeœnie odstojem wody
mniejszym od 2% (obszar zakreskowany) i pod wzglêdem ich
lepkoœci i odstoju by³y przydatne do wykorzystania w tech-
nologii œcian szczelinowych i pali wierconych w gruncie.
W Tabl. 5 zestawiono wyniki badañ sprawdzaj¹cych w³aœci-
woœci wybranej zawiesiny bentonitowo-lessowej 80:20, przy
zawartoœci 6% kompozycji bentonitu i lessu w stosunku do
wody i 2% dodatku wêglanu sodu.



a tak¿e zosta³a podpisana umowa licencyjna i uruchomiona
produkcja kompozycji bentonitowo-lessowej do zawiesin
przydatnych w technologii œcian szczelinowych. Kompozycja
ta zosta³a zastosowana z powodzeniem w praktyce do wyko-
nywania zawiesiny tiksotropowej przy g³êbieniu œcian szcze-
linowych.

4. WNIOSKI
W przypadku, gdy bentonit zawiera bardzo du¿o montmorilo-
nitu i charakteryzuje siê du¿¹ granic¹ p³ynnoœci, nie jest mo-
¿liwe wytworzenie zawiesiny o odpowiednich w³aœciwo-
œciach, a zw³aszcza wystarczaj¹co du¿ej gêstoœci i ma³ej
lepkoœci, przeznaczonej do wykonywania œcian szczelino-
wych lub pali wierconych w gruncie. Ju¿ niewielka zawartoœæ
bentonitu w zawiesinie powoduje jej zbyt du¿¹ lepkoœæ ale nie
zapewnia wystarczaj¹co du¿ej gêstoœci.

Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e less mo¿e byæ wyko-
rzystany do modyfikowania w³aœciwoœci zawiesin bentoni-
towych, jeœli bentonit zawiera zbyt du¿o montmorilonitu.
Dodatek lessu powoduje zmniejszenie granicy p³ynnoœci
kompozycji bentonitowo-lessowej, a zale¿noœæ pomiêdzy do-
datkiem lessu do bentonitu a granic¹ p³ynnoœci jest funkcj¹
liniow¹. Optymalny dodatek lessu do bentonitu zale¿y od
w³aœciwoœci lessu oraz bentonitu i mo¿e byæ okreœlony w dro-
dze badañ laboratoryjnych. Polegaj¹ one na ustaleniu opty-
malnej zawartoœci œrodka aktywuj¹cego (np. wêglanu sodu)
oraz okreœleniu niezbêdnej iloœci kompozycji bentonitu i lessu
w zawiesinie zapewniaj¹cej wymagan¹ gêstoœæ. Po zbadaniu
zale¿noœci pomiêdzy zawartoœci¹ lessu a lepkoœci¹ umown¹
i odstojem zawiesin mo¿na ustaliæ zakres procentowego do-
datku lessu do bentonitu, przy którym zawiesiny o wymaga-
nej gêstoœci spe³niaj¹ kryteria lepkoœci umownej i odstoju.
Ostatnim krokiem jest sprawdzenie pozosta³ych cech wyty-
powanych zawiesin, tj. ich stabilnoœci i wytrzyma³oœci ¿elu.
Na podstawie przeprowadzonych badañ stwierdzono, ¿e do-
datek lessu umo¿liwia uzyskiwanie zawiesin bentonito-
wo-lessowych o w³aœciwoœciach odpowiednich do wykorzy-
stania w technologii œcian szczelinowych lub pali wierconych
w gruncie.
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and production of bentonite-loess mixture for use in tech-
nology of slurry walls and bored piles was initiated. This
mixture has been successfully used in practical applica-
tions in thixotropic slurries for construction of diaphragm
walls.

4. CONCLUSIONS

When bentonite is characterised by very high montmoril-
lonite content and high liquid limit, it is impossible to pro-
duce support fluid with adequate properties – especially
sufficiently high density and low viscosity – for construc-
tion of slurry walls and bored piles. In such cases even
a small content of bentonite in the suspension results in ex-
cessive viscosity without ensuring sufficient density.

The performed research shows that loess may be used to
modify the properties of bentonite slurries when bentonite
contains too much montmorillonite. Addition of loess re-
sults in a decrease in liquid limit of the bentonite-loess
mixture and the relationship between loess content and
liquid limit is linear. The optimum quantity of loess added
to bentonite is dependent on properties of the two materi-
als and may be determined through laboratory testing. The
tests consist in determination of the optimum content of
the activating agent (e.g. sodium carbonate) and the mini-
mum content of the bentonite-loess dry mixture ensuring
the required density of the obtained suspension. After es-
tablishing the influence of loess content in mineral mix-
tures on viscosity and water bleed of the produced
suspensions, a range of loess content may be determined at
which suspensions with required density fulfil the criteria
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Table 5. Test results for the 80:20 bentonite-loess
suspension at 6% bentonite-loess mixture content in
relation to water, with a 2% addition of sodium carbonate
Tablica 5. Wyniki badañ w³aœciwoœci zawiesiny
bentonitowo-lessowej 80:20 przy zawartoœci 6%
kompozycji bentonitu i lessu w stosunku do wody i 2%
dodatku wêglanu sodu

Property
W³aœciwoœæ

Test result
Wynik badania

Density / Gêstoœæ � [g/cm3] 1.048

Stability / Stabilnoœæ �� [g/cm3]

– top / góra 1.049

– down / dó³ 1.057

– difference / ró¿nica 0.008

Marsh funnel viscosity
Lepkoœæ umowna w lejku Marsha �e [s]

30

Water bleed / Odstój wody O [%] 0

Gel strength / Wytrzyma³oœæ ¿elu �
F

Pa] 1.92
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