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CHARAKTERYSTYKA W A CIWO CI 
MECHANICZNYCH WYBRANYCH MATERIA ÓW 
REAKTYWNYCH 

Katarzyna Pawluk
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

 Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki bada  w a ciwo ci  zycznych i mecha-
nicznych materia ów reaktywnych. Materia y reaktywne powszechnie wykorzystywane 
s  do budowy strefy oczyszczania przepuszczalnych barier reaktywnych, s u cych do 
oczyszczania rodowiska gruntowo-wodnego z zanieczyszcze . Dotychczasowe kryte-
rium doboru materia ów reaktywnych do budowy barier obejmowa o jedynie w a ciwo-
ci zatrzymania zanieczyszcze  oraz badania  ltracyjne. Z uwagi na aspekt in ynierski 

projektowanych konstrukcji w rodowisku gruntowo-wodnym i ich d ugi czas pracy 
proponuje si  uwzgl dni  równie  w a ciwo ci  zyczne i mechaniczne tych materia ów. 
W pracy przedstawiono wyniki bada  w a ciwo ci wytrzyma o ciowych i odkszta cenio-
wych wybranych materia ów reaktywnych, które mog  zosta  wykorzystane przy doborze 
technologii wykonania oraz sprawdzenia stanów granicznych no no ci podczas etapu pro-
jektowania PBR.

S owa kluczowe: przepuszczalne bariery reaktywne, zeolit, ZVI, wytrzyma o  na cinanie, 
ci liwo

WST P

Technologia przepuszczalnych barier reaktywnych (PBR) traktowana jest jako jed-
na z podstawowych metod zabezpieczania i oczyszczania rodowiska gruntowo-wod-
nego. Metod  zacz to stosowa  na pocz tku lat dziewi dziesi tych ubieg ego wieku 
w Kanadzie i Stanach Zjednoczonych jako metod  innowacyjn  i alternatywn  w sto-
sunku do energoch onnej metody „pompuj i oczyszczaj” (pump and treat). Od tamtego 
momentu na ca ym wiecie zastosowano ponad tysi c systemów PBR i w dalszym ci -
gu trwa intensywny rozwój tej technologii, polegaj cy na wykorzystaniu innowacyjnych 
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materia ów 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 ró nego rodzaju konstrukcje in ynierskie, stanowi ce stref  grun-
tu wype nion  materia em reaktywnym, w której podczas przep ywu zanieczyszcze  wraz 
z wodami gruntowymi dochodzi do ich zatrzymania lub oczyszczenia podczas kontaktu 
z materia em reaktywnym na drodze ró nego rodzaju procesów  zycznych, chemicznych 
i biologicznych [Rumar i Mitchell 1995, Powell i in. 1998]. Technologia ta w porównaniu 
z innymi metodami oczyszczania rodowiska gruntowo-wodnego charakteryzuje si  wie-
loma zaletami, do których przede wszystkim nale y zaliczy  mo liwo  unieruchomienia 
zanieczyszcze  lub ich rozk ad w warunkach in situ, bez konieczno ci odpompowania 
wód na powierzchni  terenu, jak to ma miejsce w przypadku metody „pompuj i oczysz-
czaj”. Niew tpliw  zalet  tej metody jest równie  brak konieczno ci dostarczania energii, 
poniewa  wykorzystuje si  naturalny przep yw wód gruntowych przez stref  oczyszcza-
nia wype nion  materia em reaktywnym, która ma wi ksz  przepuszczalno  ni  pod o e 
gruntowe wyst puj ce na terenie zanieczyszczonym [ITRC 2011]. 

W zale no ci od zastosowanego materia u reaktywnego w stre  e aktywnej PBR za-
chodz  ró ne procesy wspomaganego samooczyszczania. Wybór materia u uzale niony 
jest od rodzaju, st enia oraz formy wyst powania zanieczyszczenia w rodowisku grun-
towo-wodnym. Czynnikami, które determinuj  wybór optymalnego materia u, s  przede 
wszystkim: aktywno , stabilno , brak negatywnego oddzia ywania na rodowisko, zdol-
no   ltracyjna, dost pno  oraz koszty [Gavaskar i in. 2000, ITRC 2005]. W pierwszych 
instalacjach PBR najcz ciej wykorzystywano elazo zerowarto ciowe (ZVI) [Wang 
i Zhang 1997, Powell i in. 1998, Gavaskar i in. 2000, Naftz i in. 2002, Suponik 2004, ITRC 
2011]. Jednak e wieloletnie badania terenowe oraz laboratoryjne wskazuj  na mo liwo  
wyst pienia uci liwo ci podczas d ugotrwa ego stosowania tego materia u. G ównie 
wymienia si  spadek szybko ci reakcji produktów po rednich w stosunku do substratów 
oraz zmiany geochemiczne zwi zane z wytr caniem si  osadów, które mog  powodowa  
kolmatacj  bariery [Kamolpornwijit i in. 2003, Roehl i in. 2005, Johnson i in. 2008, Malina 
2011]. W zwi zku z powy szym poszukuje si  nowych materia ów do wbudowania w sys-
temy PBR. Spo ród materia ów reaktywnych dotychczas wykorzystywanych w praktyce 
mo na wymieni  nast puj ce: zeolit, w giel aktywny, wapienie, ORC , metale granulo-
wane, popió  lotny, kompost i materia  organiczny [Naftz i in. 2002, Roehl i in. 2002, Yong 
i Mulligan 2004, Phillips 2009, ITRC 2011].

Wybór odpowiedniego materia u do PBR powinien poprzedza  etap zebrania szcze-
gó owych informacji lub wykonania bada  laboratoryjnych dotycz cych w a ciwo ci 
materia ów reaktywnych, w tym  zycznych i hydraulicznych (np. porowato , prze-
wodno  hydrauliczna). Nale y równie  pami ta  o tym, e po instalacji materia ów 
w barierze ich w a ciwo ci mog  ulec zmianie [ITRC 2011]. Dotychczas w projekto-
waniu g ównymi kryteriami doboru materia u do budowy bariery by a jego zdolno  
do zatrzymywania zanieczyszcze  oraz w a ciwo ci  ltracyjne. Jednak e w przypadku 
projektowania bariery i jej d ugoterminowej, stabilnej pracy w rodowisku gruntowo-
-wodnym nale y równie  wzi  pod uwag  zarówno w a ciwo ci  zyczne, jak i mecha-
niczne materia ów reaktywnych. Zw aszcza w przypadku zastosowania do budowy PBR 
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mieszaniny materia ów reaktywnych lub uk adu warstw. W literaturze nie spotkano si  
z opisem charakterystyk materia ów reaktywnych, dotycz cych parametrów wytrzyma-
o ciowych i odkszta ceniowych. Dotychczas takie badania nie by y prowadzone przez 

o rodki badawcze zajmuj ce si  technologi  PBR. Jedynie w pracach Fronczyk [2008] 
i Fronczyk i in. [2010] podj to si  okre lenia charakterystyk wytrzyma o ciowych zeolitu 
i mieszanek zeolitowo-piaskowych w przepuszczalnych barierach reaktywnych, traktuj c 
te parametry jako jedno z g ównych kryteriów doboru materia ów reaktywnych do PBR.

W artykule przedstawiono wyniki bada  jednoosiowego ciskania w aparacie bezpo-
redniego cinania oraz wyniki bada  edometrycznych wybranych materia ów reaktyw-

nych – elaza zerowarto ciowego oraz zeolitu. Badania mog  zosta  wykorzystane jako 
dane wyj ciowe do projektowania i modelowania stanów granicznych no no ci konstruk-
cji PBR.

MATERIA  I METODY

Do bada  laboratoryjnych wykorzystano nast puj ce materia y: elazo zerowarto cio-
we (iPutec GmbH & Co. KG, Rheinfelden, Niemcy) oraz zeolit (Zeocem S.P, S owacja). 

elazo zerowarto ciowe (ZVI) w 92% stanowi o elazo z nast puj cymi domieszkami: 
w giel 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% stanowi  klinoptylolit z domieszka-
mi: krystobalitu 8%, ilitu 4%, minera ów z grupy skaleni 4%, ska  w glanowych < 0,5% 
i ladowej ilo ci kwarcu. 

Badania laboratoryjne mia y na celu okre lenie podstawowych w a ciwo ci  zycz-
nych i mechanicznych wybranych materia ów. W pierwszej kolejno ci wykonano anali-
z  sitow  uziarnienia oraz klasy  kacj  materia ów zgodnie z normami: PN-88/B-04481, 
PN-86/B-02480, PN-EN ISO 14688-1 i ASTM D422-63. Badania przeprowadzono 
w laboratorium Katedry Geoin ynierii SGGW w Warszawie im. prof. W adys awa Kol-
lisa oraz w laboratorium Departamento di SIMAU Universita Politechnica delle Marche. 
Nast pnie wyznaczono minimaln  i maksymaln  g sto  obj to ciow  szkieletu grunto-
wego za pomoc  aparatu wide kowego zgodnie z norm  PN-88/B-04481 oraz powierzch-
ni  w a ciw  metod  sorpcji b kitu metylenowego zgodnie z norm  PN-88/B-04481 
w laboratorium Katedry Geoin ynierii. Metoda adsorpcji b kitu metylenowego wed ug 
polskiej normy PN-88/B-04481 polega na za o eniu, e ca kowita powierzchnia w a ci-
wa równa jest sumie rzutów powierzchni poszczególnych cz stek b kitu metylenowego 
zaadsorbowanych przez grunt w postaci warstwy jednocz steczkowej, odniesiona do 1 g 
masy gruntu wysuszonego do sta ej masy.

W laboratorium Departamento di SIMAU Universita Politechnica delle Marche prze-
prowadzono badania wzgl dnego ci aru w a ciwego szkieletu gruntowego (Gs) metod  
piknometru zgodnie z norm  ASTM D854-10 oraz badania wytrzyma o ci na cinanie 
materia ów w aparacie bezpo redniego cinania (skrzynkowym) zgodnie z norm  ASTM 
D3080-11. Ponadto w laboratorium Katedry Geoin ynierii przeprowadzono seri  bada  
edometrycznych zgodnie z norm  PN-88/B-04481.

W a ciwo ci  zyczne elaza zerowarto ciowego (ZVI) i zeolitu (Z) zestawiono 
w tabeli 1, natomiast na rysunku 1 zaprezentowano ich sk ad granulometryczny.
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Na podstawie krzywych uziarnienia wyznaczono warto ci wska ników: krzywizny 
(Cc) i jednorodno ci uziarnienia (Cu). Wszystkie badane materia y zosta y sklasy  kowa-
ne jako piaski rednie – MSa [ASTM D422–63, PN-EN ISO 14688] i zaliczone do grun-
tów równoziarnistych (1  Cu  5), dobrze uziarnionych (Cu = 1–3), jednofrakcyjnych 
(Cu < 6) zgodnie z PN-EN ISO 14688. 

W celu wyznaczenia parametrów wytrzyma o ciowych materia ów przeprowadzono 
serie bada  w aparacie bezpo redniego cinania (rys. 2). 

Badania przeprowadzono w skrzynkach o wymiarach 60 × 60 × 60 mm na próbkach 
zag szczonych w stanie suchym. Próbki ograniczone by y z góry i z do u dwiema p yt-
kami perforowanymi. Stopie  zag szczenia próbek (ID) by  sta y i wynosi  0,6. Badanie 
przeprowadzono z pe n  wst pn  konsolidacj , a nast pnie przyst piono do ci cia przy 
sta ej pr dko ci przesuwu poziomego, wynosz cej 0,0073152 mm·min–1 oraz nast pu-
j cych naciskach pionowych (napr eniach normalnych – ) na próbki: 50, 100, 200, 
300 kPa. 

Ponadto przeprowadzono serie bada  w edometrach standardowych, które nale  do 
podstawowych laboratoryjnych bada  ci liwo ci okre lanej najcz ciej w postaci mo-
du u ci liwo ci (M) oznaczaj cego stosunek przyrostu napr enia do wywo anego przez 

Tabela 1. W a ciwo ci  zyczne badanych próbek materia ów reaktywnych
Table 1. Physical properties of tested reactive materials

Materia
Material

Cu
[–]

Cc
[–]

Gs 
[–]

 
[Mg·m–3]

dmin
[Mg·m–3]

dmax
[Mg·m–3]

n
[–]

ne
[–]

SBET 
[m–2·Mg]

ZVI 1,8 0,9 7,61 6,72 2,91 19,34 0,120 0,210 0,52·106

Z 1,8 0,8 2,40 1,05 0,87 1,23 0,561 0,470 33,4·105
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Rys. 1. Wynik analizy uziarnienia elaza zerowarto ciowego (ZVI) i zeolitu (Z) 
Fig . 1. Grain size distribution of ZVI and zeolite 
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ten przyrost odkszta cenia. W przypadku tych bada  modu y nazwano edometryczny-
mi modu ami ci liwo ci pierwotnej (M0) i wtórnej (M), których warto ci wyznaczono 
odpowiednio z krzywej ci liwo ci pierwotnej i wtórnej [Wdowska 2013]. Ze wzgl du 
na z o ono  konstrukcji aparatu (np. d wignia, po czenia sworzniowe) przed zasadni-
czymi badaniami okre lano odkszta cenia w asne edometru przy takich samych obci e-
niach, przy jakich badano próbki materia ów [Wdowska 2013]. 

Badanie w edometrze polega o na stopniowym obci aniu (12,5, 50, 100, 200, 300 
kPa) próbek o rednicy 50 mm i wysoko ci 20 mm zeolitu oraz ZVI o pocz tkowym 
stopniu zag szczenia (ID) równym 0,6 w warunkach uniemo liwiaj cych ich boczn  roz-
szerzalno . Za o enie jest zgodne w przybli eniu z rzeczywistymi warunkami, w jakich 
znajduje si  materia  wbudowany w pod o e, gdzie jego boczna rozszerzalno  jest rów-
nie  znacznie ograniczona s siaduj cym sztywnym gruntem. Na rysunku 3 przedstawio-
no widok stanowiska do bada .

Rys. 2.  Stanowisko badawcze z aparatami bezpo redniego ciskania 
Fig. 2.  Laboratory test post with the shear box apparatus

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

Wytrzyma o  na cinanie jest jednym z najwa niejszych parametrów wp ywaj cych 
na warunki stateczno ci projektowanych konstrukcji. Oznacza graniczny opór, jaki dany 
o rodek przeciwstawia si om przesuwaj cym, odniesiony do jednostki powierzchni. 
W przypadku kiedy w dowolnym punkcie o rodka napr enie cinaj ce osi gnie warto  
wytrzyma o ci na cinanie, nast puje utrata stateczno ci i po lizg pewnej cz ci gruntu 
w stosunku do pozosta ej. W przypadku cinania gruntów o strukturze ziarnistej wyst pu-
je opór tarcia suwnego i obrotowego, czyli opór tarcia wewn trznego, którego wielko  
zale y od rodzaju gruntu (wymiaru i kszta tu ziaren, pochodzenia gruntu) [Craig 1997, 
Pisarczyk 2001, Wi un 2007]. Wyniki bada  bezpo redniego cinania, przeprowadzonych 
na kilku próbkach tego samego materia u dla ró nych warto ci napr e  normalnych ( ), 
przedstawiono na rysunkach 4 i 5. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8

[k
Pa

]

l [mm]

Z 50kPa

ZVI 50kPa

Z 100kPa

ZVI 100kPa

Z 200kPa

ZVI 200kPa

Z 300kPa

ZVI 300kPa

Rys. 4.  Wyniki bada  materia ów w aparacie bezpo redniego cinania – zale no  napr e  
stycznych ( ) od przemieszcze  ( l) przy cinaniu

Fig. 4.  Results of direct shear box tests on reactive materials – shear stress – displacement curves

Z
y = 0,3567x
R² = 0,8783

=19,6

ZVI
y = 0,2754x
R² = 0,9852

=15,4

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200 250 300 350 400

[k
Pa

] 

[kPa]

Rys. 5.  Wyniki bada  próbek ZVI ( ) i zeolitu ( ) w aparacie bezpo redniego cinania – zale -
no  napr e  stycznych ( ) od napr e  normalnych ( ) 

Fig. 5.  Results of direct shear box tests on ZVI ( ) and zeolite ( ) – shear strength envelopes
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W interpretacji wyników bada  przyj to, e wytrzyma o  na cinanie badanych ma-
teria ów wynika tylko i wy cznie z oporów tarcia. W zwi zku z tym wyznaczono warto-
ci k ta tarcia wewn trznego ( ), zak adaj c warto  spójno ci (c) równ  zero. Warto ci 

k ta tarcia wewn trznego  przy tym za o eniu dla próbek badanych materia ów przed-
stawia y si  nast puj co: ZVI – 15,4° i zeolit – 19,6°. 

Warto ci  badanych materia ów reaktywnych by y ma e i mie ci y si  w za-
kresach charakterystycznych dla gruntów spoistych – od 16 do 25º [Craig 1997]. 
W przypadku gruntów niespoistych warto   zale y od kszta tu i wymiaru ziaren, ich 
wzajemnej odleg o ci, napr e  efektywnych w szkielecie gruntu (a wi c od pochodze-
nia i uziarnienia gruntu), oraz od wska nika porowato ci [Day 2001]. Mniejsze warto ci 
k ta tarcia wewn trznego dla ZVI by y spowodowane wrzecionowatym kszta tem ziaren 
i tworzeniem si  uprzywilejowanych p aszczyzn ci cia. Natomiast w przypadku zeolitu 
otrzymano ma e warto ci  ze wzgl du na cementacj  i/lub cieranie si  materia u na 
drobniejsze cz stki, które tworzy y wokó  wi kszych ziaren otoczk , u atwiaj c ich po-
lizg przy cinaniu (mniejsze tarcie wewn trzne); potwierdzaj  to równie  badania prze-

prowadzone przez Fronczyk i in. [2008]. 
Nale y powtórzy  badania przy zastosowaniu aparatu trójosiowego ciskania, któ-

ry umo liwi realizacj  wielu ró nych schematów obci ania i okre lenie charakterystyk 
wytrzyma o ciowych materia ów reaktywnych z wi ksz  dok adno ci . W aparatach trój-
osiowego ciskania kierunki napr e  g ównych pozostaj  w czasie bada  niezmienne, 
w przeciwie stwie do aparatów bezpo redniego cinania. Kolejn  zalet  metody trójosio-
wego ciskania jest formowanie si  powierzchni po lizgu w zale no ci od w a ciwo ci 
materia u i warunków, a nie jak w przypadku metody bezpo redniej – wymuszonej przez 
konstrukcj  aparatu.

Wyniki bada  edometrycznych przedstawiono w formie krzywych konsolidacji na 
rysunku 6 oraz na wykresach krzywych ci liwo ci na rysunku 7.

19,7

19,75

19,8

19,85

19,9

19,95

20

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

h 
[m

m
]

t [min]

19,6

19,65

19,7

19,75

19,8

19,85

19,9

19,95

20

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

h 
[m

m
]

t [min]

12,5 kPa
50 kPa
100 kPa
200 kPa
300 kPa

a                                                                             b

Rys. 6.  Wyniki bada  materia ów 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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Porównuj c wyniki bada  dla dwóch materia ów, mo na stwierdzi , e wi ksze war-
to ci edometrycznych modu ów ci liwo ci (M) oraz obliczonych na ich podstawie wska-
ników skonsolidowania ( ) otrzymano dla elaza zerowarto ciowego (M0 = 147,97 kPa, 

M = 150,00 kPa,  = 0,99) przy obci eniach wynosz cych kolejno: 5, 50, 100, 200, 
300 kPa. Natomiast dla zeolitu parametry te wynosi y odpowiednio: M0 = 16,48 kPa, 
M = 61,04 kPa,  = 0,27. W przypadku ZVI zmiany wysoko ci próbek w zakresie sto-
sowanych w badaniach napr e  by y niewielkie i wynosi y od 0,041 do 0,241%, pod-
czas gdy wyniki bada  zeolitu by y zbli one do wyników otrzymywanych dla gruntów 
niespoistych. Zmiany wysoko ci próbek waha y si  od 0,049 do 1,771%, co wiadczy 
o wi kszej podatno ci na odkszta cenia tego materia u. 

PODSUMOWANIE

Interpretacja przedstawionych wyników jest niezmiernie trudna z uwagi na nieliczne 
publikacje na ten temat. Jednak e okre lone wst pne parametry wytrzyma o ciowe mate-
ria ów mog  by  wykorzystane przy doborze technologii wykonania PBR oraz sprawdze-
nia stanów granicznych no no ci podczas etapu projektowania. Ponadto mog  pos u y  
jako dane do oblicze  numerycznych z wykorzystaniem metod elementów sko czonych 
dla konkretnego obiektu in ynierskiego (np. w programie PLAXIS). Nale y jednak prze-
prowadzi  badania parametrów wytrzyma o ciowych materia ów reaktywnych przy za-
stosowaniu aparatu trójosiowego ciskania umo liwiaj cego zastosowanie wielu ró nych 
schematów obci ania, a tak e okre lenie charakterystyk wytrzyma o ciowych z wi k-
sz  dok adno ci . Przeprowadzenie serii bada  z wykorzystaniem zanieczyszczonych 
materia ów reaktywnych pozwoli na prognozowanie zmian wytrzyma o ci materia ów 
reaktywnych podczas pracy PBR w warunkach terenowych. Charakterystyki wytrzy-
ma o ciowe i odkszta ceniowe materia ów reaktywnych powinny by  uwzgl dniane na 
równi z pozosta ymi podczas etapu projektowania i modelowania PBR, w szczególno ci 
w przypadku konstrukcji wielowarstwowych oraz zastosowania mieszanin materia ów 
reaktywnych do budowy strefy oczyszczania. 
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Rys. 7.  Wyniki bada  materia ów w edometrach – krzywe ci liwo ci dla: a – ZVI, b – zeolitu
Fig. 7.  Results of oedometer tests on reactive materials – compressibility curves of: a – ZVI, 

b – zeolite
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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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