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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan oporéw penetracji stozka i stempla oraz
obliczone na ich podstawie zwigzlosci i naciski jednostkowe na podlozu zadarnionym eks-
ploatowanym z r6zng intensywnoscia. Wykazano wptyw wilgotno$ci podtoza, oraz glgboko-
$ci penetracji na wartosci obliczonych zwigztosci i naciskow jednostkowych. Otrzymane wy-
niki powalaja rowniez stwierdzi¢, ze opdr penetracji stozka i stempla rosnie wraz z
intensywnoscia uzytkowania. W warunkach niskiej wilgotnosci podtoza (5%) zaobserwowa-
no wzrost opordéw penetracji stozka i stempla szczegoélnie widoczny dla 75% i1 100% inten-
sywnosci uzytkowania.

Stowa kluczowe: opor penetracji stozka i stempla, zwigzto$¢, naciski jednostkowe

Wstep

Darn jest systemem, ktory wymaga ciaglej ingerencji cztowieka poprzez odbior okre-
$lonej ilo$ci biomasy np. w procesie koszenia, aby obumarte rosliny nie hamowaty rozwoju
nowych. W przeciwnym wypadku nastepuje zanikanie niektorych gatunkow, powstaja
powierzchnie nieporo$nigte trawami lub wkraczaja gatunki roslin niepozadanych. Wtasci-
wie uzytkowane powierzchnie zadarnione spetniaja szereg waznych funkcji. W zaleznosci
od skladu botanicznego sa zrodlem paszy dla zwierzat, stanowia trawniki rekreacyjno-
sportowe, jak rowniez zadarniania specjalne przeciwdziatajace erozji gleby [Raper i in.1995].

W zaleznosci od przeznaczenia tych powierzchni odbywa si¢ na nich intensywny ruch
ludzi badz zwierzat, jak réwniez liczne przejazdy ciagnikéw i maszyn pielegnujacych
i uzytkujacych te powierzchnie. Skutkiem uzytkowania powierzchni zadarnionych sa czg-
sto zmiany powodujace pogorszenie warunkéw do wzrostu i rozwoju roslin, jak réwniez
ich czegsciowe badz catkowite obumieranie. Obciazenia przenoszone na darn powoduja
zmiany wizualne, takie jak koleiny po przejazdach ciagnikow oraz odksztatcenia jakos$cio-
we tzn. wywoluja zmiany struktury gleby objawiajace sig jej zaggszczeniem [Dabrowski i
in. 2004].

Oddziatywanie mechanizméw jezdnych maszyn i pojazdoéw pracujacych na glebie
uzytkowanej rolniczo jest zagadnieniem dobrze znanym i szeroko opisywanym w literatu-
rze. Proponowane sa wskazniki i wspolczynniki pomocne przy opisywaniu zjawisk zacho-
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dzacych w glebie. Znacznie gorzej opisywane sg zjawiska zachodzace w podtozu zadarnio-
nym. Dotyczy to szczegdlnie prac opisujacych ugniatanie podtoza, ktore jest powszechnie
uznawane za jeden z gtéwnych czynnikdéw obnizajacych plon zielonej masy oraz przyczy-
niajacy si¢ do ich niszczenia. Odporno$¢ tych powierzchni na zaggszczenie wywotane
nadmiernym ugniataniem zwiazane jest nierozerwalnie z ich mechaniczng wytrzymatoscia,
ktora zalezy zaréwno od skladu botanicznego ros$lin, zwigzlosci, wywieranych naciskow
jednostkowych, jak i od parametréw fizycznych gleby, a w szczegdlnosci wilgotnosci
podtoza. Wykazywana jest znacznie wigksza odpornos$¢ podtozy zadarnionych na zaggsz-
czenie w poréwnaniu do tzw. ,,podtozy czystych”. Spowodowane jest to glownie oddzia-
lywaniem fauny glebowej oraz systemu korzeniowego roslin wykazujacego zdolnosci
amortyzujace [Douglas i in. 1993; Low 1972].

Cel pracy metoda i warunki badan

W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ zmian wybranych parametréw wytrzymato-
sciowych darni, poddanej roznej intensywnosci uzytkowania w zmiennych warunkach
wilgotno$ciowych. Celami szczegdétowymi byto:

1. Rozpoznanie charakteru zmian oporu penetracji stozka i stempla,

2. Analiza wplywu intensywnosci uzytkowania i wilgotno$ci podloza na zmiany zwig-
ztosci 1 naciskow jednostkowych.

Badania przeprowadzono na podlozu zadarnionym naturalnie porosnigtym trawami,
w poblizu rzeki Odry na wysokos$ci ul. Malczewskiego dzielnicy Biskupin we Wroctawiu.
Na terenie tym wyodrebniono poletko do§wiadczalne, ktore byto koszone raz na tydzien na
wysoko$¢ 60 mm. Badanymi parametrami byly opor penetracji stempla i stozka. Na pod-
stawie pomiardw oporéw penetracji wykonanych do giebokosci 0,2 m penetrometrem stoz-
kowym o kacie wierzchotkowym 60° i polu podstawy 0,0001 m* obliczono zwigzto$é gle-
by. Pomiary oporu penetracji stemplem o powierzchni 0,0001m? wykonano do glebokosci
0,04 m, gdyz z powodu niskiej wilgotnosci podloza glebsze pomiary byly niemozliwe.
Pomiary te daty mozliwo$¢ uzyskania informacji o pionowym odksztatceniu podtoza, i
warto$ci oporu penetracji stempla, mierzone odpowiednio na glgbokosci 0,005 m, 0,015 m,
0,025 m oraz 0,035 m. Odniesione do powierzchni stempla, pozwolity obliczy¢ wartosci
naciskow jednostkowych. Kontrolowano réwniez wilgotno$¢ wagowa gleby, (za pomoca
wagosuszarki WPE-300S), ktéra w pierwszym terminie badan (kwiecien 2009 roku) wyno-
sita 5%, natomiast w drugim terminie badan (maj 2009 roku) réwna byta 17%. Badana
darn posiadata nastgpujacy sktad botaniczny: kostrzewa czerwona, kupkdéwka pospolita,
wiechlina takowa, wiechlina roczna, zycica trwata, perz wlasciwy, komonica zwyczajna,
koniczyna biata, koniczyna lakowa, wyka drobnokwiatowa, wyka ptasia, babka lanceto-
wata, krwawnik pospolity, mniszek lekarski, przytulia czepna.

Prace symulujace intensywno$¢ uzytkowania wykonano w maju 2007 roku, nastgpnie
powtorzono je w maju 2008 roku. Do kontrolowanej zmiany intensywnos$ci uzytkowania
darni zastosowano wal, na obwodzie ktorego przykrgcono korki z butow pitkarskich.
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Rys. 1. Intensywno$¢ uzytkowania darni: a) 25%, b) 50%, c¢) 75%, d) 100%
Fig. 1. Sod use intensity: a) 25%, b) 50%, c) 75%, d) 100%

Wat ten odpowiednio docigzony zapewnit uzyskanie naciskow jednostkowych, jakie
wystepuja pod butem pitkarza o przecigtnej masie 75kg.

Ustalono pi¢¢ poziomow uzytkowania darni, gdzie poziom 0% oznaczal darn nieznisz-
czona, a poziom 100% darf zniszczong calkowicie [Kopystianski 1999]. Dobierajac odpo-
wiednia liczbg przejazdéw walem, uzyskano dodatkowo posrednia intensywnos$¢ uzytko-
wania (zniszczenia) wynoszaca 25%, 50% i 75% (rys. 1). Pomiary badanych parametrow
wytrzymato$ciowych wykonano w $rodku odleglosci pomigdzy koleinami kot ciagnika, tak
wigc nie uwzgledniono wptywu tych kolein na wyniki badaf. Badana darn porosta na gle-
bie brunatnej kwasnej oglejonej, wytworzonej z piasku gliniastego mocnego na pyle zwy-
ktym. Pomiary badanych parametréw wykonano w pigciu powtorzeniach. Uzyskane wyniki
poddano wieloczynnikowej analizie wariancji na poziomie istotnosci o= 0,05.

3. Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi zmian oporu penetracji stozka jako funkcja gle-
bokosci penetracji dla przyjetych intensywnosci uzytkowania darni. Zwigkszenie inten-
sywnosci uzytkowania skutkuje wzrostem oporéw penetracji stozka zar6wno w warunkach
wysokiej wilgotnosci (17%), jak i niskiej (5%). Niska wilgotno$¢ wplywa ponadto na
wzrost oporow szczegodlnie widoczny dla intensywnosci uzytkowania 75% i 100%, gdzie
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maksymalny opor penetracji stozka wyniost odpowiednio 761 N i 823 N. W warunkach
wysokiej wilgotnosci opor penetracji spada i dla analizowanych intensywnosci uzytkowa-
nia osiaga wartosci 475 N i1 589 N. Sa to wartosci nizsze odpowiednio o 37,6% i 28,4%
w stosunku do tych uzyskanych przy niskiej wilgotnosci podtoza. Niska wilgotnos$¢ podto-
za skutkuje ponadto szybkim wzrostem oporéw penetracji stozka do glebokosci 0,06 m
szczegodlnie widocznym dla duzych intensywnosci uzytkowania. Przekroczenie tej glebo-
kosci nie skutkuje dalszym wzrostem tego parametru.

Na rysunku 3 przedstawiono obliczone na podstawie oporéw penetracji stozka zwigzto-
$ci podloza zadarnionego dla pigciu glebokosci penetracji.
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Rys. 2. Przebiegi zmian oporu penetracji stozka w funkcji glebokosci penetracji dla réznych
intensywnosci uzytkowania darni. A- wilgotno$¢ podtoza 5%, B- wilgotno$¢ podtoza 17%
Fig. 2. Trajectories of changes in cone penetration resistance in function of penetration depth for

varying sod use intensities. A - ground humidity 5%. B - ground humidity 17%
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Rys. 3. Warto$ci zwigzlosci na wybranych glgbokosciach w poditozu zadarnionym dla réznych
intensywnosci uzytkowania darni. A- wilgotno$¢ podtoza 5%, B- wilgotno$¢ podtoza 17%
Fig. 3. Values of compactness at selected depths in ground covered with sod for varying sod use

intensities. A - ground humidity 5%. B - ground humidity 17%
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Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono istotny wplyw zaréwno glgbokosci pe-
netracji jak i wilgotnosci podtoza na wartos¢ osiaganych zwigztosci. Nie wykazano nato-
miast wptywu intensywnos$ci uzytkowania, co pozwala sadzi¢, ze czas bedzie w tym przy-
padku czynnikiem wplywajacym na wyréwnywanie si¢ wartosci tego parametru (od dnia
wykonania ostatniego ugniatania do czasu pomiaréw uptynal okoto 1 rok). Najwigksza
zwigztos¢ 8,1 MPa (glgbokos¢ penetracji 0,09m) zanotowano dla wilgotnosci podtoza 5%
i 100% intensywnosci uzytkowania. Dla poréwnania wzrost wilgotnos$ci podtoza skutkowat
spadkiem zwigzto$ci do wartosci 5 MPa.

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi oporu penetracji stempla w funkcji glgbokosci
penetracji, dla réznych intensywnosci uzytkowania darni. Opdr penetracji ro$nie wraz
z glebokoscig penetracji oraz wilgotnoscia podtoza. W warunkach niskiej wilgotnosci naj-
wigksza warto$¢ oporu zanotowano dla 100% poziomu uzytkowania rowna 808N, wyzsza
wilgotno$¢ podtoza wptyngta na spadek oporu penetracji stempla odpowiednio do wartosci
483N. Intensywne uzytkowanie wplywa na zmiang charakteru przebiegow. Zauwazy¢
mozna, ze dla 50%, 75% oraz 100% intensywnosci uzytkowania (wilgotnos¢ podioza 5%)
istnieje graniczna glgboko$é, przekroczenie, ktorej nie skutkuje znacznymi wzrostami opo-
ru penetracji stempla.
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Rys. 4. Przebiegi zmian oporu penetracji stempla jako funkcja glebokosci penetracji dla réoznych
intensywnosci uzytkowania darni. A- wilgotno$¢ podtoza 5%, B- wilgotnos$¢ podtoza 17%

Fig. 4. Trajectories of changes in punch penetration resistance as a function of penetration depth

for different sod use intensities

Im wyzsza intensywno$¢ uzytkowania tym granica ta wyst¢puje na mniejszych glebo-
kosciach penetracji (0,01 m dla 100% intensywnosci uzytkowania). Dla pozostatych prze-
biegdw granica ta jest stabo zauwazalna, badZ nie wystgpuje wcale.

Na rysunku 5 przedstawiono obliczone na podstawie oporu penetracji stempla naciski
jednostkowe, ktore dostarczaja informacji o cechach wytrzymato$ciowych badanego pod-
loza.

Wraz ze wzrostem glgbokosci penetracji obserwuje si¢ wzrost mozliwosci nosnych
podioza. Wzrost wilgotnosci wptywa natomiast na spadek wytrzymatosci podtoza. Wyni-
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kiem tego sa nizsze wartosci obliczonych naciskéw jednostkowych. Dla przyktadu niska
wilgotno$¢ (5%) pozwala generowaé naciski jednostkowe na poziomie 2 MPa w warstwie
przypowierzchniowej podtoza (glebokos¢ penetracji 0,005 m i intensywnos$¢ uzytkowania
75%), co $wiadczy o znacznej wytrzymatoSci podioza na przenoszenie obcigzen normal-
nych. W warunkach duzej wilgotnosci (17%) poréwnywalne warto$ci naciskow sa osiaga-
ne dla 0,025 m glebokosci penetracji i intensywnosci uzytkowania 50%, co z kolei moze
powodowa¢ odksztatcenia tego podioza, bedace wynikiem oddziatywania na nie pojazdoéw
o nieodpowiednim ogumieniu, generujacym duze naciski jednostkowe.
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Rys. 5. Warto$ci naciskéw jednostkowych na wybranych glebokosciach w podtozu zadarnionym
dla réznych intensywnosci uzytkowania darni
Fig. 5. Values of unit pressure at selected depths in ground covered with sod for varying sod use
intensities

W wigkszosci przypadkéw naciski jednostkowe generowane na powierzchniach zadar-
nionych przez ludzi oraz pojazdy zaopatrzone w odpowiednie ogumienie nie przekraczajg
warto$ci 0,35 MPa. Tak wigc dla wszystkich intensywnosci uzytkowania oraz przyjetych
wilgotnos$ci podtoza ich oddzialywanie wydaje¢ si¢ by¢ bezpieczne i nie powinno powodo-
wac¢ mechanicznego uszkodzenia darni.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastgpujace wnioski koncowe:

1. Stwierdzono, ze opdr penetracji stozka i stempla ros$nie wraz z intensywnoscia uzytko-
wania badanego podfoza. Niska wilgotno$¢ podtoza (5%) wptywa na wzrost oporow
penetracji zarowno stozka jak i stempla. W warunkach niskiej wilgotnosci zauwazono
dynamiczny wzrost oporu penetracji stozka do gl¢bokosci penetracji 0,06 m dla 75%
i 100% intensywnosci uzytkowania.
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2. Wykazano wplyw wilgotnosci podtoza na warto$¢ osiaganych zwigztosci i naciskow
jednostkowych. Nie wykazano natomiast wptywu intensywnos$ci uzytkowania, co po-
zwala sadzi¢, ze badane podloze odznacza si¢ duzymi zdolno$ciami do samoistnej re-
dukcji zaggszczenia gleby wraz z uptywem czasu.

3. Stwierdzono wplyw glebokosci penetracji na warto$ci obliczonych zwigztosci. Naj-
wigksza zwigzto$¢ (8,1 MPa) zanotowano na glebokosci penetracji 0,09 m dla wilgot-
nosci podtoza 5% i maksymalnej intensywnos$ci uzytkowania (100%). Stwierdzono po-
nadto wigksza wytrzymalo$¢ podloza wraz ze wzrostem glgbokosci penetracji.
Wynikiem tego byly wyzsze wartosci generowanych naciskow jednostkowych.
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ANALYSIS OF CHANGES IN STRENGTH PARAMETERS
OF SOD IN VARIABLE SOIL CONDITIONS

Abstract. The paper presents results of the research on cone and punch penetration resistance values,
and the compactness and unit pressure in ground covered with sod, used with varying intensity, com-
puted on their basis. The research has shown the impact of ground humidity and penetration depth on
the computed compactness and unit pressure values. Moreover, the results allow to state that cone
and punch penetration resistance grows with intensity of use. Increase in cone and punch penetration
resistance values has been observed in conditions of low ground humidity (5%), especially visible for
75% and 100% intensity of use.

Key words: cone and punch penetration resistance, compactness, unit pressure values
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