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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. Wstêp

Intensywne u¿ytkowanie darni skutkuje powstawaniem nadmiernego ugniecenia,
zagêszczenia oraz przemieszczania siê wierzchniej warstwy gleby. Obserwowany jest
równie¿ znaczny ubytek roœlinnoœci, co wp³ywa na pogorszenie walorów estetycznych
i cech u¿ytkowych powierzchni. Ugniecenie obserwowane jest g³ównie w wierzchniej
warstwie gleby, a zatem oddzia³uje na nadziemn¹ czêœæ roœlin i objawia siê jako zgniece-
nie roœlin, ich rozrywanie oraz œcinanie. Nastêpstwem ugniecenia jest zagêszczenie
gleby, które mo¿e powodowaæ zniszczenie struktury gruze³kowatej oraz zachwianie sto-
sunków powietrzno-wodnych na znacznych g³êbokoœciach gleby (BEARD, 1973). Tole-
rancja wobec stresu roœlin zwi¹zanego ze wzmo¿onym ruchem na powierzchniach
zadarnionych by³a tematem badañ wielu autorów (BOURGOIN i wsp., 1982; CANAWAY,
1981; FUSHTEY i wsp.,1982). Szczególne znaczenie ma tu ruch pojazdów, których
obci¹¿enia przenoszone s¹ bezpoœrednio na powierzchniê darni.

B³êdy w doborze odpowiedniego ogumienia tych pojazdów powoduj¹ wzrost naci-
sków jednostkowych, co dodatkowo potêguje niekorzystne zmiany w obrêbie darni.
Trawy jako gatunki dominuj¹ce na pod³o¿ach zadarnionych maj¹ zró¿nicowany poziom
zdolnoœci do przeciwstawiania siê ugniataniu i zagêszczaniu spowodowanym intensyw-
nym u¿ytkowaniem. Dobór roœlin jest czêsto niedostosowany do przenoszenia du¿ych
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obci¹¿eñ, co powoduje wypadanie gatunków wra¿liwych na stres wywo³any u¿ytkowa-
niem (GAUSSION, 1994).

W badaniach naukowych zmianê intensywnoœci u¿ytkowania uzyskuje siê poprzez
zastosowanie urz¹dzeñ symuluj¹cych ruch ludzi i pojazdów po powierzchni zadarnionej
(BOURGOIN i wsp., 1982). Zmiany te opisywane s¹ nastêpnie za pomoc¹ parametrów
wytrzyma³oœciowych darni takich jak: zwiêz³oœæ, naciski jednostkowe oraz si³y niszcz¹ce,
œcinaj¹ce czy wyci¹gaj¹ce rosn¹ce roœliny. Wykazano miedzy innymi, ¿e system korze-
niowy traw przyczynia siê do wzrostu wytrzyma³oœci darni na œcinanie, a wiêksza inten-
sywnoœæ u¿ytkowania powoduje przyrost zwiêz³oœci gleby, szczególnie widoczny w gór-
nych warstwach profilu glebowego (D¥BKOWSKI, 2004; KOPYSTIAÑSKI, 2000).

Z dostêpnej literatury wynika, ¿e pod wzglêdem wytrzyma³oœciowym pod³o¿a zadar-
nione s¹ najmniej rozpoznanym pod³o¿em odkszta³calnym. Korzenie i roz³ogi traw
wzmacniaj¹ górne warstwy gleby tworz¹c nawierzchnie o specyficznych w³aœciwo-
œciach mechanicznych. Z powy¿szych wzglêdów podjêto badania, których celem by³o
dokonanie analizy zmiennoœci wybranych parametrów na pod³o¿u zadarnionym
ró¿ni¹cym siê intensywnoœci¹ u¿ytkowania.

2. Materia³ i metody

Badania przeprowadzono na terenach zadarnionych przyleg³ych do rzeki Odry na
wysokoœci ul. Malczewskiego dzielnicy Biskupin we Wroc³awiu. Na terenie tym natu-
ralnie poroœniêtym trawami wyodrêbniono poletko doœwiadczalne, które by³o koszone
raz na tydzieñ na wysokoœæ 60 mm. Gleba na której znajdowa³o siê poletko zosta³a okre-
œlona jako gleba brunatna kwaœna oglejona, wytworzona z piasku gliniastego mocnego
na pyle zwyk³ym. Badanymi parametrami by³y maksymalne naprê¿enia œcinaj¹ce oraz
opór penetracji stempla i sto¿ka. Pomiar maksymalnych naprê¿eñ œcinaj¹cych wyko-
nano testerem skrzyde³kowym VANE H-60 na g³êbokoœci 0,1 m. Zakres pomiarowy œci-
narki wynosi³ 0–260 kPa, przy b³êdzie pomiaru 2 kPa. Do pomiaru oporu penetracji sto-
¿ka wykorzystano przetwornik tensometryczny o zakresie pomiarowym 2 kN.
Zag³êbienie sto¿ka o k¹cie wierzcho³kowym 60° i polu podstawy 1 cm2 mierzono poten-
cjometrem liniowym. Na podstawie tych pomiarów wykonanych do g³êbokoœci 0,2 m
obliczono zwiêz³oœæ gleby. Pomiary oporu penetracji stempla o powierzchni 1 cm2

wykonano do g³êbokoœci 0,1 m, gdy¿ ko³a pojazdów, bêd¹ce Ÿród³em najwiêkszego
zagêszczenia powierzchni zadarnionych najbardziej ingeruj¹ w tê strefê. Pomiary te da³y
mo¿liwoœæ uzyskania informacji o pionowym odkszta³ceniu pod³o¿a, a wartoœci oporu
penetracji stemplem odpowiednio na g³êbokoœci 0,01 m, 0,05 m oraz 0,1 m odniesione
do powierzchni stempla pozwoli³y obliczyæ wartoœci nacisków jednostkowych. Kontro-
lowano równie¿ wilgotnoœæ wagow¹ gleby, za pomoc¹ wagosuszarki WPE-300S, która
w czasie pomiarów wynosi³a 10%. Badana darñ posiada³a nastêpuj¹cy sk³ad botaniczny:
• trawy: kostrzewa czerwona, kupkówka pospolita, wiechlina ³¹kowa, wiechlina

roczna, ¿ycica trwa³a, perz w³aœciwy,
• bobowate: komonica zwyczajna, koniczyna bia³a, koniczyna ³¹kowa, wyka drob-

nokwiatowa, wyka ptasia,
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• zio³a i chwasty: babka lancetowata, krwawnik pospolity, mniszek lekarski, przy-
tulia czepna.

W maju 2007 roku wykonano prace symuluj¹ce intensywnoœæ u¿ytkowania darni.
Natomiast pomiary badanych parametrów wykonano w lipcu 2007 roku. Do kontrolo-
wanej zmiany intensywnoœci u¿ytkowania darni zastosowano wa³, na obwodzie którego
przykrêcono korki z butów pi³karskich (ryc. 1). Wa³ ten odpowiednio doci¹¿ony
zapewni³ uzyskanie nacisków jednostkowych, jakie wystêpuj¹ pod butem pi³karza
o przeciêtnej masie 75 kg. Ustalono piêæ poziomów u¿ytkowania darni, gdzie poziom
0% oznacza³ darñ niezniszczon¹, a poziom 100% darñ zniszczon¹ ca³kowicie. Dobie-
raj¹c odpowiedni¹ liczbê przejazdów wa³em, uzyskano dodatkowo poœredni¹ intensyw-
noœæ u¿ytkowania (zniszczenia) wynosz¹c¹ 25%, 50% i 75% (KOPYSTIAÑSKI, 2000).
Pomiary badanych parametrów wytrzyma³oœciowych wykonano w œrodku odleg³oœci
pomiêdzy koleinami kó³ ci¹gnika, tak wiêc nie uwzglêdniono wp³ywu tych kolein na
wyniki badañ. Pomiary badanych parametrów wykonano w piêciu powtórzeniach.
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Ryc. 1. Wa³ symuluj¹cy intensywnoœæ u¿ytkowania darni
Fig. 1. Roller with mounted cleats to simulate wear on turf



3. Wyniki

Wraz z pomiarami oporów penetracji sto¿ka i stempla wykonano pomiary maksy-
malnych naprê¿eñ œcinaj¹cych. Najmniejsze wartoœci naprê¿eñ zanotowano dla inten-
sywnoœci u¿ytkowania 0%, gdzie œrednia wartoœæ tego parametru wynosi³a 202 kPa.
Zwiêkszenie liczby przejazdów wa³em skutkowa³o wzrostem maksymalnych naprê¿eñ
œcinaj¹cych odpowiednio dla 25% intensywnoœci u¿ytkowania – 212 kPa, dla 50% – 234
kPa, dla 75% – 244 kPa. Najwiêksz¹ wartoœæ tego parametru zanotowano na 100%
poziomie u¿ytkowania równ¹ 252 kPa.

Na rycinie 2 przedstawiono przebiegi zmian oporu penetracji sto¿ka jako funkcja
g³êbokoœci penetracji dla ró¿nych intensywnoœci u¿ytkowania darni. Wzrost intensyw-
noœci u¿ytkowania wp³ywa na zwiêkszenie oporów penetracji sto¿ka, szczególnie
widoczne na poziomie u¿ytkowania 75% i 100%. W tych przypadkach zaobserwowano
niemal pe³ne zniszczenie czêœci nadziemnych roœlin oraz znaczne zagêszczenie darni.
Dla intensywnoœci u¿ytkowania 75% najwiêksza wartoœæ tego parametru wynios³a
453 N, a dla 100% intensywnoœci u¿ytkowania – 494 N. Analiza uzyskanych wyników
pozwala sformu³owaæ jedn¹ ogóln¹ zale¿noœæ, ¿e istnieje pewna graniczna wartoœæ
g³êbokoœci, do której obserwuje siê wyraŸny wzrost oporu penetracji sto¿ka (0,04–
–0,06 m), przekroczenie tej wartoœci powoduje stopniowy spadek oporów, który do
g³êbokoœci 0,2 m nie zmienia siê i oscyluje w zakresie 280–370 kPa.

Na rysunku 3 przedstawiono wartoœci zwiêz³oœci wystêpuj¹ce na g³êbokoœciach
0,05 m, 0,1 m, 0,15 m, oraz 0,2 m obliczone na podstawie przebiegów oporu penetracji
sto¿ka. Najwiêksz¹ dynamikê przyrostów zwiêz³oœci zauwa¿yæ mo¿na na g³êbokoœci
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Ryc. 2. Przebiegi zmian oporu penetracji sto¿ka jako funkcja g³êbokoœci penetracji dla ró¿nych
intensywnoœci u¿ytkowania darni

Fig. 2. Changes in penetration resistance of a cone penetrometer as a function of penetration depth
for a different turf wear levels



0,05 m. Zwiêkszenie intensywnoœci u¿ytkowania skutkuje istotnymi zmianami tego
parametru. Najwiêksz¹ zwiêz³oœci¹ cechowa³ siê 100% poziom u¿ytkowania (4,7 MPa
na g³êbokoœci 0,05 m). By³a to wartoœæ wy¿sza o 79% od wartoœci uzyskanych dla darni
nieu¿ytkowanej.

Dla wartoœci zwiêz³oœci uzyskanych na g³êbokoœci penetracji 0,1 m i 0,15 m obser-
wuje siê stabilizacjê tego parametru, co potwierdza tezê, ¿e powierzchniowe ugniecenie
nie przek³ada siê na zagêszczenie g³êbszych warstw darni. Na podstawie analizy staty-
stycznej, dokonuj¹c podzia³u na grupy homogeniczne wykazano odmiennoœæ pomiêdzy
poziomami u¿ytkowania 75% i 100% oraz podobieñstwo 0% i 50% poziomu u¿ytkowa-
nia. Wp³yw na tê sytuacjê mia³a zapewne obecnoœæ korzeni roœlin, które utrzymywa³y
ni¿sz¹ zwiêz³oœæ gleby.

W nastêpnym etapie dokonano pomiarów penetracji stemplem. Na rysunku 4 przed-
stawiono przebiegi zmian oporu penetracji stempla jako funkcja g³êbokoœci penetracji
dla ró¿nych intensywnoœci u¿ytkowania darni. Opór penetracji wzrasta wraz z intensyw-
noœci¹ u¿ytkowania i g³êbokoœci¹ penetracji. Do g³êbokoœci 0,007 m na wszystkich
poziomach u¿ytkowania zmierzony opór penetracji ma porównywalne wartoœci. Naj-
wiêksz¹ dynamik¹ przyrostu tego parametru charakteryzuje siê 100% poziom u¿ytkowa-
nia. Tutaj na g³êbokoœci 0,1 m zmierzony opór penetracji stempla wyniós³ 620 N.

Na rysunku 5 przestawiono wartoœci nacisków jednostkowych obliczone na podsta-
wie wyników pomiarów oporu penetracji stempla. Naciski jednostkowe charakteryzuj¹
wytrzyma³oœæ pod³o¿a i informuj¹ o mo¿liwoœciach noœnych, co pozwala prognozowaæ
jego zagêszczenie i dobór odpowiednich uk³adów jezdnych, tak aby poziom naprê¿eñ
normalnych nie przekracza³ wartoœci dopuszczalnych. Najni¿sze wartoœci nacisków jed-
nostkowych obliczono na g³êbokoœci 0,01 m. Pod³o¿a o 0% i 25% poziomie u¿ytkowa-
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Ryc. 3. Wartoœci zwiêz³oœci na wybranych g³êbokoœciach w pod³o¿u zadarnionym dla ró¿nych
intensywnoœci u¿ytkowania darni

Fig. 3. Values of a compactness in chosen depths of soil under turf for different turf wear levels



nia charakteryzuj¹ siê porównywaln¹ zdolnoœci¹ do przenoszenia obci¹¿eñ pionowych.
Dla tych poziomów u¿ytkowania wartoœci nacisków mieszcz¹ siê w przedziale
0,18–0,24 MPa. U¿ytkowanie z wiêksz¹ intensywnoœci¹ wp³ywa na wzrost wytrzyma-
³oœci pod³o¿a. Dla 100% poziomu u¿ytkowania naciski jednostkowe osi¹gnê³y poziom
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Ryc. 4. Przebiegi zmian oporu penetracji stempla jako funkcja g³êbokoœci penetracji dla ró¿nych
intensywnoœci u¿ytkowania 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. Wartoœci nacisków jednostkowych na wybranych g³êbokoœciach w pod³o¿u zadarnionym
dla ró¿nych intensywnoœci u¿ytkowania darni

Fig. 5. Values of specific individual pressures on chosen depths of soil under turf for different turf
wear levels



0,48 MPa. Zak³adaj¹c, ¿e cz³owiek o za³o¿onej masie 75 kg generuje naciski na pozio-
mie 0,03 MPa, a pojazdy wykonuj¹ce prace pielêgnacyjne na tych powierzchniach na
poziomie 0,1 MPa, to wytrzyma³oœæ pod³o¿a w strefie bezpoœredniego oddzia³ywania
dla wszystkich poziomów u¿ytkowania na ca³ej g³êbokoœæ penetracji jest zdecydowanie
wy¿sza.

Wzrost g³êbokoœci penetracji stempla skutkuje dalszym wzrostem nacisków jednost-
kowych. Dla g³êbokoœci 0,05 m i przy 100% poziomu u¿ytkowania naciski osi¹gnê³y
wartoœæ 3,6 MPa, a dla g³êbokoœci 0,1 m odpowiednio 6,3 MPa. Zwi¹zane jest to bezpo-
œrednio z du¿ym ugnieceniem i niewielk¹ iloœci¹ roœlin, które mog³yby dzia³aæ rozluŸ-
niaj¹co na glebê i przyczyniæ siê do spadku oporu penetracji. Na g³êbokoœci penetracji
0,1 m i 100% poziomie u¿ytkowania naciski osi¹gnê³y najwiêksz¹ wartoœæ równ¹
6,2 MPa.

4. Wnioski

• Wykazano wyraŸny wzrost oporu penetracji penetrometru sto¿kowego i zwiêz-
³oœci pod³o¿a zadarnionego do g³êbokoœci 0,06 m. Po przekroczeniu tej g³êboko-
œci do wartoœci 0,2 m opór ten zmienia siê nieznacznie oscyluj¹c w zakresie
280–370 kPa niezale¿nie od intensywnoœci u¿ytkowania darni. Okaza³o siê, ¿e
wzrost tego parametru jest tym wiêkszy im pod³o¿e by³o intensywniej u¿ytko-
wane.

• Udowodniono zbli¿ony do liniowego wzrost oporu penetracji i nacisku jednost-
kowego stempla na badanej (do 0,1 m) g³êbokoœci penetracji. Dotyczy to wszyst-
kich intensywnoœci u¿ytkowania darni. Dynamika wzrostu tych parametrów dla
intensywnoœci u¿ytkowania 25 i 50% jest mniejsza w porównaniu do intensyw-
noœci u¿ytkowania 75 i 100%.

• Wykazano równie¿ wzrost maksymalnych naprê¿eñ œcinaj¹cych wraz z inten-
sywnoœci¹ u¿ytkowania darni. Najwiêksz¹ wartoœæ tego parametru zanotowano
dla 100% intensywnoœci u¿ytkowania równ¹ 252 kPa.
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Analysis of strength parameters of selected turf utilized with different intensity

W. BIA£CZYK, J. CZARNECKI, K. JAMRO¯Y, K. PIECZARKA

Institute of Agricultural Engineering, Wroc³aw University of Envirommental

and Life Sciences

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 cm2) 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 280–370 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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