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CHARAKTERYSTYKA WELASCIWOSCI
MECHANICZNYCH WYBRANYCH MATERIALOW
REAKTYWNYCH

Katarzyna Pawluk
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wiasciwosci fizycznych i mecha-
nicznych materiatéw reaktywnych. Materialy reaktywne powszechnie wykorzystywane
sa do budowy strefy oczyszczania przepuszczalnych barier reaktywnych, stuzacych do
oczyszczania srodowiska gruntowo-wodnego z zanieczyszczen. Dotychczasowe kryte-
rium doboru materiatéow reaktywnych do budowy barier obejmowato jedynie wiasciwo-
$ci zatrzymania zanieczyszczen oraz badania filtracyjne. Z uwagi na aspekt inzynierski
projektowanych konstrukcji w srodowisku gruntowo-wodnym i ich dtugi czas pracy
proponuje sie uwzgledni¢ réwniez wiasciwosci fizyczne i mechaniczne tych materiatow.
W pracy przedstawiono wyniki badan wiasciwosci wytrzymatosciowych i odksztatcenio-
wych wybranych materiatow reaktywnych, ktére moga zosta¢ wykorzystane przy doborze
technologii wykonania oraz sprawdzenia standw granicznych nosnosci podczas etapu pro-
jektowania PBR.

Slowa kluczowe: przepuszczalne bariery reaktywne, zeolit, ZV1, wytrzymatos¢ na scinanie,
scisliwosée

WSTEP

Technologia przepuszczalnych barier reaktywnych (PBR) traktowana jest jako jed-
na z podstawowych metod zabezpieczania i oczyszczania srodowiska gruntowo-wod-
nego. Metode zaczeto stosowac¢ na poczatku lat dziewiecdziesiatych ubiegtego wieku
w Kanadzie i Stanach Zjednoczonych jako metode innowacyjna i alternatywna w sto-
sunku do energochtonnej metody ,,pompuj i oczyszczaj” (pump and treat). Od tamtego
momentu na catym $wiecie zastosowano ponad tysiac systemdéw PBR i w dalszym cia-
gu trwa intensywny rozwoj tej technologii, polegajacy na wykorzystaniu innowacyjnych
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materiatow reaktywnych, konstrukcji oraz technologii wykonania [Powell i in. 1998, Ga-
vaskar 1999, Roehl i in. 2001, Naftz i in. 2002, Suponik 2004, Burt i in. 2005, Fronczyk
2006, Navarro i in. 2006, Thiruvenkatachari i in. 2008, Phillips 2009, Fronczyk i in. 2010,
ITRC 2011, Malina 2011, Suponik 2011].

Technologia PBR to r6znego rodzaju konstrukcje inzynierskie, stanowiace strefe grun-
tu wypetniona materiatem reaktywnym, w ktérej podczas przeplywu zanieczyszczen wraz
z wodami gruntowymi dochodzi do ich zatrzymania lub oczyszczenia podczas kontaktu
z materiatem reaktywnym na drodze r6znego rodzaju procesow fizycznych, chemicznych
i biologicznych [Rumar i Mitchell 1995, Powell i in. 1998]. Technologia ta w poréwnaniu
z innymi metodami oczyszczania srodowiska gruntowo-wodnego charakteryzuje sig¢ wie-
loma zaletami, do ktdrych przede wszystkim nalezy zaliczy¢ mozliwos¢ unieruchomienia
zanieczyszczen lub ich rozktad w warunkach in situ, bez koniecznosci odpompowania
wod na powierzchnig terenu, jak to ma miejsce w przypadku metody ,,pompuj i oczysz-
czaj”. Niewatpliwa zaleta tej metody jest rowniez brak koniecznosci dostarczania energii,
poniewaz wykorzystuje sie naturalny przeptyw wadd gruntowych przez strefe oczyszcza-
nia wypetniona materiatem reaktywnym, ktra ma wigksza przepuszczalnosé niz podtoze
gruntowe wystepujace na terenie zanieczyszczonym [ITRC 2011].

W zaleznosci od zastosowanego materiatu reaktywnego w strefie aktywnej PBR za-
chodza rozne procesy wspomaganego samooczyszczania. Wybdr materiatu uzalezniony
jest od rodzaju, stgzenia oraz formy wystgpowania zanieczyszczenia w srodowisku grun-
towo-wodnym. Czynnikami, ktére determinuja wybor optymalnego materiatu, sa przede
wszystkim: aktywnos¢, stabilnos¢, brak negatywnego oddziatywania na srodowisko, zdol-
nos¢ filtracyjna, dostgpnosc¢ oraz koszty [Gavaskar i in. 2000, ITRC 2005]. W pierwszych
instalacjach PBR najczesciej wykorzystywano zelazo zerowartosciowe (ZVI1) [Wang
i Zhang 1997, Powell i in. 1998, Gavaskar i in. 2000, Naftz i in. 2002, Suponik 2004, ITRC
2011]. Jednakze wieloletnie badania terenowe oraz laboratoryjne wskazuja na mozliwosé
wystapienia uciazliwosci podczas diugotrwatego stosowania tego materiatu. Gléwnie
wymienia si¢ spadek szybkosci reakcji produktéw posrednich w stosunku do substratow
oraz zmiany geochemiczne zwiazane z wytracaniem si¢ osadow, ktore moga powodowac
kolmatacje bariery [Kamolpornwijit i in. 2003, Roehl i in. 2005, Johnson i in. 2008, Malina
2011]. W zwiazku z powyzszym poszukuje si¢ nowych materiatéw do wbudowania w sys-
temy PBR. Spo$rdd materiatow reaktywnych dotychczas wykorzystywanych w praktyce
mozna wymieni¢ nastepujace: zeolit, wegiel aktywny, wapienie, ORC®, metale granulo-
wane, popidt lotny, kompost i materiat organiczny [Naftz i in. 2002, Roehl i in. 2002, Yong
i Mulligan 2004, Phillips 2009, ITRC 2011].

Wybdr odpowiedniego materiatu do PBR powinien poprzedza¢ etap zebrania szcze-
go6towych informacji lub wykonania badan laboratoryjnych dotyczacych wiasciwosci
materiatow reaktywnych, w tym fizycznych i hydraulicznych (np. porowatos¢, prze-
wodnos¢ hydrauliczna). Nalezy réwniez pamigta¢ o tym, ze po instalacji materiatdw
w barierze ich wiasciwosci moga ulec zmianie [ITRC 2011]. Dotychczas w projekto-
waniu gtdwnymi kryteriami doboru materiatu do budowy bariery byta jego zdolnos¢
do zatrzymywania zanieczyszczen oraz whasciwosci filtracyjne. Jednakze w przypadku
projektowania bariery i jej dtugoterminowej, stabilnej pracy w srodowisku gruntowo-
-wodnym nalezy rdwniez wzia¢ pod uwage zaréwno wiasciwosci fizyczne, jak i mecha-
niczne materiatéw reaktywnych. Zwtaszcza w przypadku zastosowania do budowy PBR

Acta Sci. Pol.



Charakterystyka wfasciwosci mechanicznych wybranych materiafow reaktywnych 59

mieszaniny materiatéw reaktywnych lub uktadu warstw. W literaturze nie spotkano si¢
z opisem charakterystyk materiatow reaktywnych, dotyczacych parametrow wytrzyma-
tosciowych i odksztatceniowych. Dotychczas takie badania nie byty prowadzone przez
osrodki badawcze zajmujace si¢ technologia PBR. Jedynie w pracach Fronczyk [2008]
i Fronczyk i in. [2010] podjeto sig okreslenia charakterystyk wytrzymatosciowych zeolitu
i mieszanek zeolitowo-piaskowych w przepuszczalnych barierach reaktywnych, traktujac
te parametry jako jedno z gtéwnych kryteriow doboru materiatow reaktywnych do PBR.

W artykule przedstawiono wyniki badan jednoosiowego $ciskania w aparacie bezpo-
sredniego scinania oraz wyniki badan edometrycznych wybranych materiatow reaktyw-
nych — zelaza zerowartosciowego oraz zeolitu. Badania moga zosta¢ wykorzystane jako
dane wyjsciowe do projektowania i modelowania stanéw granicznych nosnosci konstruk-
cji PBR.

MATERIAL | METODY

Do badan laboratoryjnych wykorzystano nastepujace materiaty: zelazo zerowartoscio-
we (iPutec GmbH & Co. KG, Rheinfelden, Niemcy) oraz zeolit (Zeocem S.P, Stowacja).
Zelazo zerowartosciowe (ZV1) w 92% stanowito zelazo z nastepujacymi domieszkami:
wegiel 2,8-3,2%, krzem 1,8-2,1%, fosfor 0,04-0,4%, chrom 0,05-0,4%, nikiel 0,05—
—-0,3% oraz glin 0,01-0,1%. Natomiast zeolit w 84% stanowit klinoptylolit z domieszka-
mi: krystobalitu 8%, ilitu 4%, mineratdw z grupy skaleni 4%, skat weglanowych < 0,5%
i sladowej ilosci kwarcu.

Badania laboratoryjne miaty na celu okreslenie podstawowych wilasciwosci fizycz-
nych i mechanicznych wybranych materiatow. W pierwszej kolejnosci wykonano anali-
ze sitowa uziarnienia oraz klasyfikacje materiatdw zgodnie z normami: PN-88/B-04481,
PN-86/B-02480, PN-EN 1SO 14688-1 i ASTM D422-63. Badania przeprowadzono
w laboratorium Katedry Geoinzynierii SGGW w Warszawie im. prof. Wiadystawa Kol-
lisa oraz w laboratorium Departamento di SIMAU Universita Politechnica delle Marche.
Nastepnie wyznaczono minimalna i maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu grunto-
wego za pomoca aparatu widetkowego zgodnie z norma PN-88/B-04481 oraz powierzch-
nie wilasciwa metoda sorpcji btekitu metylenowego zgodnie z norma PN-88/B-04481
w laboratorium Katedry Geoinzynierii. Metoda adsorpcji btekitu metylenowego wedtug
polskiej normy PN-88/B-04481 polega na zatozeniu, ze catkowita powierzchnia wiasci-
wa réwna jest sumie rzutéw powierzchni poszczegélnych czastek biekitu metylenowego
zaadsorbowanych przez grunt w postaci warstwy jednoczasteczkowej, odniesiona do 1 g
masy gruntu wysuszonego do stalej masy.

W laboratorium Departamento di SIMAU Universita Politechnica delle Marche prze-
prowadzono badania wzglednego ciezaru wiasciwego szkieletu gruntowego (G) metoda
piknometru zgodnie z norma ASTM D854-10 oraz badania wytrzymatosci na scinanie
materiatdw w aparacie bezposredniego $cinania (skrzynkowym) zgodnie z norma ASTM
D3080-11. Ponadto w laboratorium Katedry Geoinzynierii przeprowadzono serie badan
edometrycznych zgodnie z norma PN-88/B-04481.

Wiasciwosci fizyczne zelaza zerowartosciowego (ZVI) i zeolitu (Z) zestawiono
w tabeli 1, natomiast na rysunku 1 zaprezentowano ich sktad granulometryczny.
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Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne badanych probek materiatow reaktywnych
Table 1. Physical properties of tested reactive materials

Mater!al Cy Ce Gs p 5 Pdmin 5 !’dmax3 n Ne S%ET
Material  [-] [-[] [[] [Mgm™] [Mgm™] [Mgm™] [] [-] [m™-Mg]
ZV1 1,8 0,9 7,61 6,72 2,91 19,34 0,120 0,210 0,52-10°
z 1,8 0,8 2,40 1,05 0,87 1,23 0,561 0,470 33,4.10°
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Rys. 1. Wynik analizy uziarnienia zelaza zerowartosciowego (ZV1) i zeolitu (Z)
Fig.1. Grain size distribution of ZVI and zeolite

Na podstawie krzywych uziarnienia wyznaczono wartosci wskaznikéw: krzywizny
(C,) i jednorodnosci uziarnienia (C,). Wszystkie badane materiaty zostaty sklasyfikowa-
ne jako piaski srednie — MSa [ASTM D422-63, PN-EN I1SO 14688] i zaliczone do grun-
tow réwnoziarnistych (1 < C, < 5), dobrze uziarnionych (C, = 1-3), jednofrakcyjnych
(C, < 6) zgodnie z PN-EN ISO 14688.

W celu wyznaczenia parametrow wytrzymatosciowych materiatow przeprowadzono
serie badan w aparacie bezposredniego $cinania (rys. 2).

Badania przeprowadzono w skrzynkach o wymiarach 60 x 60 x 60 mm na prébkach
zageszczonych w stanie suchym. Probki ograniczone byty z géry i z dotu dwiema ptyt-
kami perforowanymi. Stopien zageszczenia probek (Ip) byt staty i wynosit 0,6. Badanie
przeprowadzono z petna wstepna konsolidacja, a nastepnie przystapiono do sciecia przy
statej predkosci przesuwu poziomego, wynoszacej 0,0073152 mm-min~ oraz nastepu-
jacych naciskach pionowych (naprezeniach normalnych — o) na prébki: 50, 100, 200,
300 kPa.

Ponadto przeprowadzono serie badan w edometrach standardowych, ktére naleza do
podstawowych laboratoryjnych badan scisliwosci okreslanej najczesciej w postaci mo-
dutu scisliwosci (M) oznaczajacego stosunek przyrostu naprezenia do wywotanego przez
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Rys. 2. Stanowisko badawcze z aparatami bezposredniego $ciskania
Fig. 2.  Laboratory test post with the shear box apparatus

ten przyrost odksztatcenia. W przypadku tych badan moduty nazwano edometryczny-
mi modutami $cisliwosci pierwotnej (Mg) i wtdrnej (M), ktorych wartosci wyznaczono
odpowiednio z krzywej scisliwosci pierwotnej i wtornej [Wdowska 2013]. Ze wzgledu
na ztozonos¢ konstrukcji aparatu (np. dzwignia, potaczenia sworzniowe) przed zasadni-
czymi badaniami okreslano odksztatcenia witasne edometru przy takich samych obciaze-
niach, przy jakich badano probki materiatow [Wdowska 2013].

Badanie w edometrze polegato na stopniowym obciazaniu (12,5, 50, 100, 200, 300
kPa) probek o $rednicy 50 mm i wysokosci 20 mm zeolitu oraz ZVI o poczatkowym
stopniu zageszczenia (Ip) rownym 0,6 w warunkach uniemozliwiajacych ich boczna roz-
szerzalnos¢. Zatozenie jest zgodne w przyblizeniu z rzeczywistymi warunkami, w jakich
znajduje si¢ materiat wbudowany w podtoze, gdzie jego boczna rozszerzalno$é jest row-
niez znacznie ograniczona sasiadujacym sztywnym gruntem. Na rysunku 3 przedstawio-
no widok stanowiska do badan.

Rys. 3. Stanowisko badawcze z edometrami
Fig. 3.  Laboratory test post with the oedometer apparatus
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WYNIKI

Wytrzymatos¢ na scinanie jest jednym z najwazniejszych parametréw wptywajacych
na warunki statecznosci projektowanych konstrukcji. Oznacza graniczny opor, jaki dany
osrodek przeciwstawia sitom przesuwajacym, odniesiony do jednostki powierzchni.
W przypadku kiedy w dowolnym punkcie osrodka naprezenie $cinajace osiagnie wartosé
wytrzymatosci na $cinanie, nastepuje utrata statecznosci i poslizg pewnej czesci gruntu
w stosunku do pozostatej. W przypadku $cinania gruntdw o strukturze ziarnistej wystepu-
je opor tarcia suwnego i obrotowego, czyli opor tarcia wewnetrznego, ktorego wielkos¢
zalezy od rodzaju gruntu (wymiaru i ksztattu ziaren, pochodzenia gruntu) [Craig 1997,
Pisarczyk 2001, Witun 2007]. Wyniki badan bezposredniego $cinania, przeprowadzonych
na kilku prébkach tego samego materiatu dla réznych wartosci naprezen normalnych (o),
przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
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—— ZVI50kPa
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------ ZV1100kPa

_ ==-Z200kPa

===ZVI200kPa
=+ Z300kPa

=+ ZVI300kPa
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Al [mm]
Rys. 4.  Wyniki badan materiatow w aparacie bezposredniego $cinania — zalezno$¢ naprezen
stycznych (z) od przemieszczen (Al) przy scinaniu
Fig. 4.  Results of direct shear box tests on reactive materials — shear stress — displacement curves
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Rys. 5. Wyniki badan probek ZVI (A) i zeolitu (*) w aparacie bezposredniego scinania — zalez-
nos¢ naprezen stycznych (z) od naprezen normalnych (o)
Fig. 5.  Results of direct shear box tests on ZVI (A) and zeolite (*) — shear strength envelopes
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W interpretacji wynikdw badan przyjeto, ze wytrzymatosé¢ na scinanie badanych ma-
teriatdw wynika tylko i wytacznie z opordw tarcia. W zwiazku z tym wyznaczono warto-
$ci kata tarcia wewnetrznego (¢), zaktadajac wartos¢ spdjnosci (c) rowna zero. Wartosci
kata tarcia wewnetrznego ¢ przy tym zatozeniu dla prébek badanych materiatdw przed-
stawiaty si¢ nastepujaco: ZVI — 15,4° i zeolit — 19,6°.

Wartosci ¢ badanych materiatow reaktywnych byly mate i miescily si¢ w za-
kresach charakterystycznych dla gruntdw spoistych — od 16 do 25° [Craig 1997].
W przypadku gruntéw niespoistych wartos¢ ¢ zalezy od ksztattu i wymiaru ziaren, ich
wzajemnej odlegtosci, naprezen efektywnych w szkielecie gruntu (a wigc od pochodze-
nia i uziarnienia gruntu), oraz od wskaznika porowatosci [Day 2001]. Mniejsze wartosci
kata tarcia wewnetrznego dla ZV1 byty spowodowane wrzecionowatym ksztattem ziaren
i tworzeniem sig uprzywilejowanych ptaszczyzn scigcia. Natomiast w przypadku zeolitu
otrzymano mate wartosci ¢ ze wzgledu na cementacje i/lub $cieranie si¢ materiatu na
drobniejsze czastki, ktore tworzyty wokdt wiekszych ziaren otoczke, utatwiajac ich po-
slizg przy scinaniu (mniejsze tarcie wewnetrzne); potwierdzaja to rowniez badania prze-
prowadzone przez Fronczyk i in. [2008].

Nalezy powtdrzy¢ badania przy zastosowaniu aparatu tréjosiowego $ciskania, kto-
ry umozliwi realizacje wielu r6znych schematéw obciazania i okreslenie charakterystyk
wytrzymatosciowych materiatow reaktywnych z wigksza doktadnoscia. W aparatach troj-
osiowego $ciskania kierunki naprezen gtéwnych pozostaja w czasie badan niezmienne,
w przeciwienstwie do aparatdw bezposredniego $cinania. Kolejna zaleta metody trojosio-
wego $ciskania jest formowanie si¢ powierzchni poslizgu w zaleznosci od wiasciwosci
materiatu i warunkdw, a nie jak w przypadku metody bezposredniej — wymuszonej przez
konstrukcje aparatu.

Wyniki badan edometrycznych przedstawiono w formie krzywych konsolidacji na
rysunku 6 oraz na wykresach krzywych scisliwosci na rysunku 7.
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20 20
N
19.95 OO e,
19,95 w
19,9
19,9 \“‘-“-—\___
19,85
~12,5kPa
= 1985 = 198 ~-50kPa
E £ --100kPa
5 = 1975 N,

=
%

-\-‘-"ﬁ.‘ ~-200kPa
197 ~300kPa
19,75 ‘\-\'Lﬂ_

19,65 -

19,7 19,6
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

t [min] t [min]
Rys. 6.  Wyniki badan materiatow w edometrach — krzywe konsolidacji dla: a— ZVI, b — zeolitu

Fig. 6. Results of oedometer tests on reactive materials — consolidation curves of: a — ZVI,
b — zeolite
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Rys. 7. Wyniki badan materiatow w edometrach — krzywe scisliwosci dla: a — ZVI, b — zeolitu
Fig. 7. Results of oedometer tests on reactive materials — compressibility curves of: a — ZVI,
b — zeolite

Poréwnujac wyniki badan dla dwdch materiatéw, mozna stwierdzi¢, ze wigksze war-
tosci edometrycznych modutéw $cisliwosci (M) oraz obliczonych na ich podstawie wska-
znikéw skonsolidowania (8) otrzymano dla zelaza zerowartosciowego (Mg = 147,97 kPa,
M = 150,00 kPa, $ = 0,99) przy obciazeniach wynoszacych kolejno: 5, 50, 100, 200,
300 kPa. Natomiast dla zeolitu parametry te wynosity odpowiednio: My = 16,48 kPa,
M = 61,04 kPa, § = 0,27. W przypadku ZVI zmiany wysokosci probek w zakresie sto-
sowanych w badaniach naprezen byty niewielkie i wynosity od 0,041 do 0,241%, pod-
czas gdy wyniki badan zeolitu byly zblizone do wynikow otrzymywanych dla gruntow
niespoistych. Zmiany wysokosci probek wahaty si¢ od 0,049 do 1,771%, co $wiadczy
0 wigkszej podatnosci na odksztatcenia tego materiatu.

PODSUMOWANIE

Interpretacja przedstawionych wynik6w jest niezmiernie trudna z uwagi na nieliczne
publikacje na ten temat. Jednakze okreslone wstepne parametry wytrzymatosciowe mate-
riatdbw moga by¢ wykorzystane przy doborze technologii wykonania PBR oraz sprawdze-
nia stanéw granicznych nosnosci podczas etapu projektowania. Ponadto moga postuzy¢
jako dane do obliczen numerycznych z wykorzystaniem metod elementdw skonczonych
dla konkretnego obiektu inzynierskiego (np. w programie PLAXIS). Nalezy jednak prze-
prowadzi¢ badania parametréw wytrzymatosciowych materiatéw reaktywnych przy za-
stosowaniu aparatu tréjosiowego $ciskania umozliwiajacego zastosowanie wielu rznych
schematow obciazania, a takze okreslenie charakterystyk wytrzymatosciowych z wigk-
sza doktadnoscia. Przeprowadzenie serii badan z wykorzystaniem zanieczyszczonych
materiatdw reaktywnych pozwoli na prognozowanie zmian wytrzymatosci materiatdw
reaktywnych podczas pracy PBR w warunkach terenowych. Charakterystyki wytrzy-
matosciowe i odksztatceniowe materiatow reaktywnych powinny by¢ uwzgledniane na
rowni z pozostatymi podczas etapu projektowania i modelowania PBR, w szczeg6Inosci
w przypadku konstrukcji wielowarstwowych oraz zastosowania mieszanin materiatow
reaktywnych do budowy strefy oczyszczania.
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THE MECHANICAL PROPERTIES OF SELECTED REACTIVE MATERIALS

Abstract. In this paper the physical and mechanical properties of reactive materials are pre-
sented. Reactive materials are build the reactive zone of permeable reactive barrier (PRB)
used for the remediation of contaminated groundwater. Up till now the criteria for selecting
a reactive material for PRB are included only the remediation and hydraulic properties of
materials. However, physical and mechanical properties of these materials have to be taking
into account due to the engineering aspect of design parameters of PRB in groundwater,
as well as their stability and longevity. The paper presents the results of shear strength and
compressibility properties of selected reactive materials that may be considered during the
selection of construction technology of barrier and to verify the ultimate limit states during
the design stage of PBR.
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