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Analiza parametrow wytrzymalosciowych wybranego
podloza zadarnionego o roznej intensywnosci uzytkowania
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Instytut Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Analysis of strength parameters of selected turf utilized with different
intensity

Abstract. The paper presents results of research on strength parameters of chosen grass area and
different turf wear level. Wear intensity was obtained with a number of passings of weighted roller
with cleats. The investigations were conducted for 100%, 75%, 50%, 25% turf damage and 0%,
which meant turf not damaged. The biggest values of penetration resistance of a cone penetrom-
eter and compactness was observed on penetration depth of 0.06 m. The results of the study also
showed comparable to linear growth of penetration resistance and specific individual pressures of
a stamp along with turf wear intensity on researched (to 0.1 m) penetration depth.
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1. Wstep

Intensywne uzytkowanie darni skutkuje powstawaniem nadmiernego ugniecenia,
zaggszcezenia oraz przemieszczania si¢ wierzchniej warstwy gleby. Obserwowany jest
rowniez znaczny ubytek roslinnosci, co wptywa na pogorszenie waloréw estetycznych
i cech uzytkowych powierzchni. Ugniecenie obserwowane jest glownie w wierzchniej
warstwie gleby, a zatem oddziatuje na nadziemna czgs$¢ roslin i objawia si¢ jako zgniece-
nie roslin, ich rozrywanie oraz $cinanie. Nast¢gpstwem ugniecenia jest zaggszczenie
gleby, ktére moze powodowac¢ zniszczenie struktury gruzetkowatej oraz zachwianie sto-
sunkdéw powietrzno-wodnych na znacznych glgbokosciach gleby (BEARD, 1973). Tole-
rancja wobec stresu roslin zwigzanego ze wzmozonym ruchem na powierzchniach
zadarnionych byta tematem badan wielu autor6w (BOURGOIN i wsp., 1982; CANAWAY,
1981; FUSHTEY i wsp.,1982). Szczegodlne znaczenie ma tu ruch pojazdéw, ktorych
obciazenia przenoszone sa bezposrednio na powierzchnig darni.

Bledy w doborze odpowiedniego ogumienia tych pojazdow powoduja wzrost naci-
skéw jednostkowych, co dodatkowo potgguje nickorzystne zmiany w obrgbie darni.
Trawy jako gatunki dominujace na podtozach zadarnionych maja zréznicowany poziom
zdolnos$ci do przeciwstawiania si¢ ugniataniu i zaggszczaniu spowodowanym intensyw-
nym uzytkowaniem. Dobor roslin jest czgsto niedostosowany do przenoszenia duzych
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obciazen, co powoduje wypadanie gatunkow wrazliwych na stres wywolany uzytkowa-
niem (GAUSSION, 1994).

W badaniach naukowych zmiang intensywno$ci uzytkowania uzyskuje si¢ poprzez
zastosowanie urzadzen symulujacych ruch ludzi i pojazdéw po powierzchni zadarnionej
(BOURGOIN i wsp., 1982). Zmiany te opisywane sa nast¢pnie za pomoca parametrow
wytrzymalo$ciowych darni takich jak: zwigzlos¢, naciski jednostkowe oraz sity niszczace,
$cinajace czy wyciagajace rosnace rosliny. Wykazano miedzy innymi, ze system korze-
niowy traw przyczynia si¢ do wzrostu wytrzymatosci darni na $cinanie, a wigksza inten-
sywnos$¢ uzytkowania powoduje przyrost zwigzlosci gleby, szczegoélnie widoczny w gor-
nych warstwach profilu glebowego (DABKOWSKI, 2004; KOPYSTIANSKI, 2000).

Z dostepnej literatury wynika, ze pod wzglgdem wytrzymatosciowym podtoza zadar-
nione sg najmniej rozpoznanym podiozem odksztatcalnym. Korzenie i roztogi traw
wzmacniaja gorne warstwy gleby tworzac nawierzchnie o specyficznych wlasciwo-
$ciach mechanicznych. Z powyzszych wzgledow podj¢to badania, ktorych celem byto
dokonanie analizy zmienno$ci wybranych parametrow na podtozu zadarnionym
rézniacym si¢ intensywnos$cia uzytkowania.

2. Material i metody

Badania przeprowadzono na terenach zadarnionych przylegtych do rzeki Odry na
wysokosci ul. Malczewskiego dzielnicy Biskupin we Wroctawiu. Na terenie tym natu-
ralnie poro$nigtym trawami wyodrgbniono poletko doswiadczalne, ktoére byto koszone
raz na tydzien na wysokos$¢ 60 mm. Gleba na ktorej znajdowato sig poletko zostata okre-
$lona jako gleba brunatna kwasna oglejona, wytworzona z piasku gliniastego mocnego
na pyle zwyktym. Badanymi parametrami byly maksymalne napre¢zenia $cinajace oraz
opor penetracji stempla i stozka. Pomiar maksymalnych naprgzen $cinajacych wyko-
nano testerem skrzydetkowym VANE H-60 na glgbokosci 0,1 m. Zakres pomiarowy $ci-
narki wynosit 0-260 kPa, przy bledzie pomiaru 2 kPa. Do pomiaru oporu penetracji sto-
zka wykorzystano przetwornik tensometryczny o zakresie pomiarowym 2 kN.
Zaglebienie stozka o kacie wierzchotkowym 60° i polu podstawy 1 cm” mierzono poten-
cjometrem liniowym. Na podstawie tych pomiaréw wykonanych do glebokosci 0,2 m
obliczono zwieztoé¢ gleby. Pomiary oporu penetracji stempla o powierzchni 1 cm?
wykonano do glebokosci 0,1 m, gdyz kota pojazdow, bedace zréodtem najwigkszego
zageszcezenia powierzchni zadarnionych najbardziej ingeruja w tg strefe. Pomiary te daty
mozliwos$¢ uzyskania informacji o pionowym odksztatceniu podtoza, a wartos$ci oporu
penetracji stemplem odpowiednio na glebokosci 0,01 m, 0,05 m oraz 0,1 m odniesione
do powierzchni stempla pozwolity obliczy¢ wartosci naciskow jednostkowych. Kontro-
lowano rowniez wilgotno$¢ wagowa gleby, za pomoca wagosuszarki WPE-300S, ktora
w czasie pomiarow wynosita 10%. Badana darf posiadala nastgpujacy sktad botaniczny:

. trawy: kostrzewa czerwona, kupkoéwka pospolita, wiechlina takowa, wiechlina
roczna, zycica trwala, perz wlasciwy,
. bobowate: komonica zwyczajna, koniczyna biata, koniczyna takowa, wyka drob-

nokwiatowa, wyka ptasia,
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. ziota i chwasty: babka lancetowata, krwawnik pospolity, mniszek lekarski, przy-
tulia czepna.

W maju 2007 roku wykonano prace symulujace intensywnos$¢ uzytkowania darni.
Natomiast pomiary badanych parametréw wykonano w lipcu 2007 roku. Do kontrolo-
wanej zmiany intensywnos$ci uzytkowania darni zastosowano wat, na obwodzie ktorego
przykrecono korki z butéw pitkarskich (ryc. 1). Wat ten odpowiednio dociazony
zapewnit uzyskanie naciskow jednostkowych, jakie wystepuja pod butem pitkarza
o przecigtnej masie 75 kg. Ustalono pig¢ poziomoéw uzytkowania darni, gdzie poziom
0% oznaczat darn niezniszczona, a poziom 100% darn zniszczona catkowicie. Dobie-
rajac odpowiednia liczbg przejazdow walem, uzyskano dodatkowo posrednig intensyw-
no$¢ uzytkowania (zniszczenia) wynoszaca 25%, 50% 1 75% (KOPYSTIANSKI, 2000).
Pomiary badanych parametrow wytrzymatosciowych wykonano w $rodku odlegtosci
pomigdzy koleinami kot ciagnika, tak wigc nie uwzgledniono wptywu tych kolein na
wyniki badan. Pomiary badanych parametrow wykonano w pigciu powtorzeniach.

Ryec. 1. Wat symulujacy intensywno$¢ uzytkowania darni
Fig. 1. Roller with mounted cleats to simulate wear on turf

© PTL, Grassland Science in Poland, 11, 2008



28 W. Biatczyk, J. Czarnecki, K. Jamrozy, K. Pieczarka

3. Wyniki

Wraz z pomiarami oporéw penetracji stozka i stempla wykonano pomiary maksy-
malnych napr¢zen $cinajacych. Najmniejsze wartosci napr¢zen zanotowano dla inten-
sywnosci uzytkowania 0%, gdzie srednia warto$¢ tego parametru wynosita 202 kPa.
Zwigkszenie liczby przejazdow watem skutkowato wzrostem maksymalnych naprgzen
$cinajacych odpowiednio dla 25% intensywnosci uzytkowania — 212 kPa, dla 50% — 234
kPa, dla 75% — 244 kPa. Najwigksza warto$¢ tego parametru zanotowano na 100%
poziomie uzytkowania rowna 252 kPa.

Na rycinie 2 przedstawiono przebiegi zmian oporu penetracji stozka jako funkcja
glebokosci penetracji dla roznych intensywnosci uzytkowania darni. Wzrost intensyw-
nosci uzytkowania wplywa na zwigkszenie oporoéw penetracji stozka, szczegolnie
widoczne na poziomie uzytkowania 75% i 100%. W tych przypadkach zaobserwowano
niemal pelne zniszczenie czgéci nadziemnych roslin oraz znaczne zaggszczenie darni.
Dla intensywnosci uzytkowania 75% najwigksza warto$¢ tego parametru wyniosta
453 N, a dla 100% intensywnosci uzytkowania — 494 N. Analiza uzyskanych wynikow
pozwala sformutowa¢ jedna ogoélna zaleznos$¢, ze istnieje pewna graniczna wartos§¢
glebokosci, do ktérej obserwuje si¢ wyrazny wzrost oporu penetracji stozka (0,04—
—0,06 m), przekroczenie tej wartosci powoduje stopniowy spadek oporéw, ktéry do
glebokosci 0,2 m nie zmienia si¢ i oscyluje w zakresie 280-370 kPa.

Na rysunku 3 przedstawiono warto$ci zwigzlosci wystepujace na glgbokosciach
0,05 m, 0,1 m, 0,15 m, oraz 0,2 m obliczone na podstawie przebiegéw oporu penetracji
stozka. Najwigksza dynamike przyrostow zwigzlosci zauwazy¢é mozna na glgbokosci
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Ryc. 2. Przebiegi zmian oporu penetracji stozka jako funkcja glgbokosci penetracji dla réznych
intensywnos$ci uzytkowania darni
Fig. 2. Changes in penetration resistance of a cone penetrometer as a function of penetration depth
for a different turf wear levels
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0,05 m. Zwigkszenie intensywnos$ci uzytkowania skutkuje istotnymi zmianami tego
parametru. Najwicksza zwigztoscia cechowat si¢ 100% poziom uzytkowania (4,7 MPa
na glgbokosci 0,05 m). Bylta to warto$¢ wyzsza o 79% od wartosci uzyskanych dla darni
nieuzytkowane;j.
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Ryc. 3. Wartos$ci zwigztosci na wybranych glgbokosciach w podtozu zadarnionym dla réznych
intensywnosci uzytkowania darni
Fig. 3. Values of a compactness in chosen depths of soil under turf for different turf wear levels

Dla wartos$ci zwigztosci uzyskanych na glgbokosci penetracji 0,1 mi 0,15 m obser-
wuje si¢ stabilizacjg tego parametru, co potwierdza tezg, ze powierzchniowe ugniecenie
nie przeklada si¢ na zaggszczenie glgbszych warstw darni. Na podstawie analizy staty-
stycznej, dokonujac podzialu na grupy homogeniczne wykazano odmienno$¢ pomigdzy
poziomami uzytkowania 75% i 100% oraz podobienstwo 0% i 50% poziomu uzytkowa-
nia. Wplyw na tg sytuacj¢ miata zapewne obecnos$¢ korzeni roslin, ktore utrzymywaty
nizsza zwigztos¢ gleby.

W nastgpnym etapie dokonano pomiaréw penetracji stemplem. Na rysunku 4 przed-
stawiono przebiegi zmian oporu penetracji stempla jako funkcja glgbokosci penetracji
dla roznych intensywnosci uzytkowania darni. Opor penetracji wzrasta wraz z intensyw-
no$cia uzytkowania i glgbokoscia penetracji. Do glgbokosci 0,007 m na wszystkich
poziomach uzytkowania zmierzony opOr penetracji ma porownywalne wartosci. Naj-
wigksza dynamika przyrostu tego parametru charakteryzuje si¢ 100% poziom uzytkowa-
nia. Tutaj na gigbokosci 0,1 m zmierzony opor penetracji stempla wyniost 620 N.

Na rysunku 5 przestawiono wartosci naciskow jednostkowych obliczone na podsta-
wie wynikéw pomiarow oporu penetracji stempla. Naciski jednostkowe charakteryzuja
wytrzymalo$¢ podtoza i informuja o mozliwosciach no$nych, co pozwala prognozowac
jego zaggszczenie 1 dobor odpowiednich uktadow jezdnych, tak aby poziom naprgzen
normalnych nie przekraczat warto$ci dopuszczalnych. Najnizsze wartosci naciskow jed-
nostkowych obliczono na glgbokosci 0,01 m. Podtoza o 0% i 25% poziomie uzytkowa-
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Ryc. 4. Przebiegi zmian oporu penetracji stempla jako funkcja gltgboko$ci penetracji dla réznych
intensywnosci uzytkowania darni
Fig. 4. Changes in penetration resistance of a stamp as a function of penetration depth for a diffe-
rent turf wear levels
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Ryc. 5. Warto$ci naciskow jednostkowych na wybranych glgbokosciach w podtozu zadarnionym
dla r6znych intensywnos$ci uzytkowania darni
Fig. 5. Values of specific individual pressures on chosen depths of soil under turf for different turf
wear levels

nia charakteryzuja si¢ poréwnywalng zdolnoscia do przenoszenia obcigzen pionowych.
Dla tych poziomoéw uzytkowania warto$ci naciskow mieszcza si¢ w przedziale
0,18-0,24 MPa. Uzytkowanie z wigksza intensywno$ciag wplywa na wzrost wytrzyma-
tosci podtoza. Dla 100% poziomu uzytkowania naciski jednostkowe osiagngty poziom
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0,48 MPa. Zaktadajac, ze cztowiek o zatozonej masie 75 kg generuje naciski na pozio-
mie 0,03 MPa, a pojazdy wykonujace prace pielggnacyjne na tych powierzchniach na
poziomie 0,1 MPa, to wytrzymato$¢ podtoza w strefie bezposredniego oddziatywania
dla wszystkich poziomow uzytkowania na catej glgbokos¢ penetracji jest zdecydowanie
wyzsza.

Wzrost gigbokosci penetracji stempla skutkuje dalszym wzrostem naciskow jednost-
kowych. Dla gtebokosci 0,05 m i przy 100% poziomu uzytkowania naciski osiagngly
warto$¢ 3,6 MPa, a dla glebokosci 0,1 m odpowiednio 6,3 MPa. Zwigzane jest to bezpo-
$rednio z duzym ugnieceniem i niewielka ilo$cia roslin, ktére mogtyby dziata¢ rozluz-
niajaco na glebe i przyczyni¢ si¢ do spadku oporu penetracji. Na glebokosci penetracji
0,1 m i 100% poziomie uzytkowania naciski osiagngly najwigksza warto$¢ rowna
6,2 MPa.

4. Whnioski

. Wykazano wyrazny wzrost oporu penetracji penetrometru stozkowego 1 zwigz-
tosci podtoza zadarnionego do gltebokosci 0,06 m. Po przekroczeniu tej glgboko-
$ci do warto$ci 0,2 m opér ten zmienia si¢ nieznacznie oscylujac w zakresie
280-370 kPa niezaleznie od intensywnos$ci uzytkowania darni. Okazato sig, ze
wzrost tego parametru jest tym wigkszy im podtoze bylo intensywniej uzytko-
wane.

. Udowodniono zblizony do liniowego wzrost oporu penetracji i nacisku jednost-
kowego stempla na badanej (do 0,1 m) glgbokosci penetracji. Dotyczy to wszyst-
kich intensywnosci uzytkowania darni. Dynamika wzrostu tych parametrow dla
intensywnosci uzytkowania 25 i 50% jest mniejsza w porownaniu do intensyw-
nosci uzytkowania 75 1 100%.

. Wykazano réwniez wzrost maksymalnych naprezen $cinajacych wraz z inten-
sywnoscia uzytkowania darni. Najwigksza warto$¢ tego parametru zanotowano
dla 100% intensywno$ci uzytkowania rowna 252 kPa.
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Analysis of strength parameters of selected turf utilized with different intensity
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Summary

Research on strength parameters of chosen grass area and different turf wear level was carried
out on grassland adjoining Odra river in Wroclaw. The plot was set up on area that was dominated
by grass or grasslike vegetation. It was mowed once a week and was maintained at 60 mm height.
Parameters that was researched there were maximal cutting stress as well as penetration resistance
of'a stamp and a cone. Basing on penetration resistance of a cone which was measured on depth of
0.2 m there was compactness calculated. Basing on penetration resistance of a stamp (stamp area
1 cm?) measured on depth of 0.1 m there were specific individual pressures calculated.

The biggest values of penetration resistance of a cone penetrometer and compactness were
observed on penetration depth of 0.06 m. Going deeper until 0.2 m of depth the resistance changes
were only a little and were oscillating between 280370 kPa regardless of turf wear. However on
depth of 0.06 m increase of this parameter was determinated by a wear level. Increase of penetra-
tion resistance and specific individual pressures was smaller for 25 and 50% turf damage and
bigger for 75 and 100%. Maximal cutting stress was increasing with turf wear the biggest was on
100% turf damage and it was equal 252 kPa.
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