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MECHANICZNE WŁAŚCIWOŚCI DARNI TRA W 

Szczepan L. Dąbkowski, Kazimierz Garbulewski, Kinga Pachuta 

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badai\ laborato ryjnych wytrzymalości 

15-letniej i 6-miesięcznej darni traw. Do uprawy 6-miesięcznej darni wykorzystano mo
zgę trzcinową (Phalaris amndinacea) i wyczyniec l ąkowy (Alopernms pratensis). 
W celu określenia wytrzymalości darni przeprowadzono badania metodą bezpośredniego 
ścinania i wyciągania korzeni traw. Wartości i rozklad napręże 1\ stycznych na powierzch
niach ścięcia równoleglych do powierzchni próbek darni za l cżq od wymiarów próbek, ro
dząju roślinnośc i i prędkości deformacji gruntu z korzeniami traw. Wartości wytrzymalo
ści na ścinanie darni zwiększąją s ię przy wzroście prędkości deformacji. 

Słowa kluczowe: dan\. wlaściwości mechaniczne, metody badai\. bezpośred ni e śc inanie , 

metoda wyciągania, wytrzymalość na ścinanie 

WSTĘP 

Systemy korzeniowe roślin pełnią rolę „zbrojenia" gruntu, wzmacniając go przez 
stabilizację zawartych w nim cząstek stanowiących szkielet gruntu, a także poprzez 
wytrzymałość na rozciąganie i ścinanie samych korzeni. Fakt ten jest o<l <lawna znany 
i wykorzystywany do umocnienia powierzchniowych warstw budowli ziemnych oraz 
ochrony przed erozją wodną i wietrzną, niszczeniem przez pojazdy, ludzi i zwierzęta. 

Miąższość warstwy wzmocnionej korzeniami zależy od rodzaju roślinności , a w zasa
dzie od głębokości strefy korzeniowej , zwanej ryzosferą. W przypadku niektórych ga
tunków drzew może ona osiągać ponad I m, a roślin trawiastych - kilkanaście centy
metrów. Stopiel'1 wzmocnienia gruntu poprzez warstwę przeroś ni ętą korzeniami za l eży 

od gęstości systemu korzeniowego, stadium i warunków rozwoju roślinności oraz od 
budowy anatomicznej i morfologicznej pojedynczych korze ni. Elementam i wzmacnia
jącymi korzenie są komórki włókien (wiązki przewodzące) , zwyk le rozmieszczone 
w środkowej części przekroju korzenia. 

Roślinność , zwłaszcza trawiasta, chroni grunt przed erozją wodną i wietrzną, także 

poprzez okrycie jego powierzchni i zmniejszenie prędkości wiatru lub wody w warstwie 
przy powierzchni terenu. Aspekty ochronnej roli roś linn ośc i były badane za równo 
w laboratoriach, jak i w naturze oraz analizowane teoretyczn ie [Bohm, 1985] . Badana 
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była trwałość okrywy roślinnej oraz systemu korzeniowego w różnych siedliskach, 
w tym odporność na suszę, na czas oddziaływania i prędkość przepływu wody. Badano 
również wpływ roślinności na hydraulikę i morfologię koryt rzecznych [np. Dąbkowski 
i in„ 1995; Żelazo i in. 2003; Pachuta i Pachuta, 2003]. 

Mechaniczna rola korzeni w gruncie, polegająca na współoddziaływaniu obu tych 
elementów w procesie ścinania (poślizgu) i rozciągania była badana przez Graya 
(1974], Graya i Leisera (1982], Hewletta i innych (1985], Greenwaya (1987], Wu 
i innych [I 988a, b], Halla i innych [ 1994 ]. Przyjęty przez nich model fizyczny odpo
wiadał systemowi i właściwościom korzeni drzew, a badania na modelach i in situ oraz 
opis teoretyczny prowadzili, traktując pojedynczy korzeń jak belkę , cięgno lub kabel. 
Wu i in nu [I 988a, b] analizowali wytrzymałość korzeni na rozciąganie i przyczepność 
w gruncie. Z obszernego przeglądu wcześniejszych badat'I wynikało, że wytrzymałość 
gruntu na ścinanie zwiększa się wraz z powiększaniem się objętości masy korzeniowej 
i że rola korzeni jako zbrojenia zależy od sztywności i układu w przestrzeni gruntowej. 

W ogólnym przypadku gruntu charakteryzującego się spójnością (c) i kątem tarcia 
wewnętrznego (cp), wytrzymałość na ścinanie gruntu zbrojonego korzeniami roślin (s) 

można określić na podstawie równania zaproponowanego przez Waldrona [ 1977], Wal
drona i Dakesiana [ 1982] i Wu [Wu i in. I 988a] : 

s = c + CT· tg cp + (T/A) 

gdzie: CT - naprężenie normalne do powierzchni ścinania w gruncie bez korzeni, 
A - pole powierzchni ścinania w gruncie z korzeniami, 
T - si la ścinania korzeni przecinających pole powierzchni A. 

(1) 

Wartość siły T obejmuje rozciąganie (wydłużanie) korzenia, przyczepność gruntu do 
korzenia oraz przemieszczanie i prędkość przemieszczania korzenia w gruncie. Okre
ślenie składowych siły T jest zadaniem złożonym w badaniach in situ, a nawet na fi
zycznych modelach korzeni drzew. W przypadku traw zadanie to jest jeszcze trudniej
sze, z uwagi na dużą liczbę korzeni w jednostce objętości gruntu, małe wymiary 
i znacznie mniejsze oraz bardziej zróżnicowane siły zrywające [Waldron i Dakessian, 
1982; Dąbkows ki i in . 1994]. 

W pracy przedstawiono metodykę i wyniki badania wytrzymałości warstwy gruntu 
przerośniętej korzeniami traw, nazywanej dalej darnią. Zasadniczym celem była ocena 
stopnia wzmocnienia gruntu przez korzenie traw. Założono , że wzmocnienie jest wyra
żone wię kszą wytrzymałością na ścinanie gruntu z korzeniami niż z gruntem bez korze
ni traw. Badano 15-letnią darń naturalną i 6-miesięczną wyhodowaną w wazonach. 

METODYKA I ZAKRES BADAŃ 

Badania przeprowadzono w dwóch etapach. W etapie wstępnym zaprojektowano 
i wykonano prototypowe urządzenie do bezpośredniego ścinania darni i urządzenie do 
wyci ągania korzeni, a następnie przeprowadzono serię badań w celach sprawdzenia 
aparatury i przyjęcia metodyki badawczej. Rozpoznano również mechanizmy niszcze
nia próbek gruntu „zbrojonego" korzeniami. W drugim etapie wykonano serie badań 
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wytrzymałości darni na ścinanie w plaszczyźnie poziomej i pionowej oraz wytrzymało
ści na rozrywanie i wyciąganie korzeni . 

Badania1 metodą bezpośredniego ścinania przeprowadzono, stosując dwa aparaty: 
wielkowymiarowy (prototypowy) z napędem hydraulicznym, dla próbek o wy
miarach 0,25 x 0,25 x 0,25 m, przy obciążeniach : pionowym w zakresie 5- 20 kN, 
poziomym do 20 kN oraz prędkości ścinania od O, I do I OO mm/min (rys. I); 
standardowy skrzynkowy, dla próbek o wymiarach O, 12 x O,12 x 0,08 m (aparat 
ten wykorzystano do przeprowadzenia wstępnej serii badaó w celu opracowania 
metodyki bada1'1 zasadniczych). 

a 

b 

7 

4 

Rys. I. Wielkowymi arowy aparat bezpośredni ego ścina ni a (skrzynka 0.25 x 0,25 x 0,25 111 ): 
a - schemat. b - widok; I - rama podstawy stanowi ska, 2 - plyta. 3 - czujnik tensometryczny. 
4 - silownik. 5 - skrzynka. 6 - dźwignia. 7 - czujnik tensometryczny 

· Fig. I. Large-dimension apparatus for direct box shearing (box 0.25 x 0.25 x 0. 25 111 ): a - scheme, b -
wiew; I - frame of stand basement, 2 - pl ate, 3 and 7 - tensomeuic gauge, 4 - servo, 5 - box. 6 - lever 

1 Badania wykonano w laboratorium geotechnicznym Katedry Geotechniki SGGW w Warszawi e. 
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W badaniach metodą wyciągania korzeni wykorzystano prasę mechaniczną i zmo
dyfikowaną komorę aparatu trójosiowego ściskania. Próbki gruntu „zbrojonego" miały 
ksztalt cylindryczny o średnicy O, I O m i wysokości 0,20 m. Modyfikacja komory pole
ga la na wykonaniu w jej pokrywie owalnego, specjalnie wyprofilowanego w przekroju 
pionowym otworu oraz urządzenia wprowadzanego przez otwór w powierzchniową 
c zęść próbki gruntu i chwytającego system korzeniowy poniżej węzłów krzewienia. 
Schemat i widok aparatu do wyciągania korzeni przedstawiono na rysunku 2. Cylin
dryczna próbka gruntu w osłonie gumowej umieszczana była w górnej części komory 
w tak i sposób, że dan'! stykała s i ę z pokrywą komory. Po napełnieniu komory wodą 
i podlączeniu jej do układu hydraulicznego zadawano wymagane ciśnienie powodujące 
obc iążen i e zewnętrzne próbki poprzez wodę. Chwytak do wyciągania korzeni składał 
s i ę z 14 prętów zako l'lczonych pazurkami. Pręty w górnych kol'lcach połączone byly za 
pomocą uchwytu. Ustawienie prętów regulowano suwakiem znajdującym się przy 
uchwycie w górnej części prętów . Przesuwając suwak w dól, uzysk iwano zbliżenie s i ę 

pawrków prętów cło siebie i uchwycenie korzeni , a przesuwając suwak do góry - roz
s uni ęcie pazurków. Chwytak mocowany był w szczękach prasy hydraulicznej z nap ę

dem, umożliwiającej rej estracj ę czasu i siły wyciągania korzeni. 

a 

" --" 

b 

2 

Rys. 2. Metodą wyc iągania korzeni traw: a - schemat urządzeni a. b - badanie darni ; I - rama 
blokująca. 2 - pi e rśc ieil dynamometryczny, 3 - chwytak, 4 - czujnik, 5 - próbka, 6 - pręty , 7 -
cy linder z pleksi, 8 - uklad c i ś nieni a wody w komorze, 9 - klamra. I O - czujniki c i śn i enia wody 
Fig. 2. Pull-out methocl: a - scheme of' device, b - turf testing; I - frame, 2 - proving ring, 3 -
gr:1b, 4 - gauge, 5 - sample, 6 - rods, 7 - plexi cell , 8 - pressure system, 9 - clamp, I O - gauges 
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Badania rozrywania darni (wytrzymałości na rozciąganie) przeprowadzono w zmo
dyfikowanym wielkowymiarowym aparacie bezpośredniego ścinania (rys. 3). Modyfi
kacja aparatu polegała na dobudowaniu do jego podstawy, na której normalnie umiesz
cza się dwudzielną skrzynkę , metalowego stołu z płytą o wymiarach 0,5 x 0,6 m na 
rolkach. Dobudowana płyta stanowi przedłużenie plyty podstawy aparatu i jest polączo 

na łai'lcuchowym cięgnem z płaskownikiem sprzężonym z hydraulicznym silownikiem 
aparatu. Cięgno powoduje rozchodzenie się obu plyt w przeciwnych kierunkach z taką 
samą prędkością, co umożliwia uzyskanie większego odkształcenia próbki darni do 
momentu jej zerwania. Pomiędzy dobudowany stół i podstawę aparatu wprowadzono 
ceratę przymocowaną do sprężyn. Wysuwa się ona ze szczeliny między stolem i pod
stawą, stanowiąc zabezpieczenie próbki gruntu i eliminując tarcie między dolną po
wierzchnią darni i płytami aparatu znajdującymi się na stole i podstawie. Obie te plyty 
umieszczone są na rolkach i mogą przesuwać się praktycznie bez oporów. Krawęd z i e 

próbek darni były mocowane specjalnymi mechaniczno-pneumatycznymi szczękami 

(uchwytami) w postaci płaskowników szerokości 5 cm. W dolnym pł askowniku byly 
trzy rzędy gwoździ długości 4 cm, rozstawionych w wierzcholkach trójkątów równo
bocznych. Płaskownik górny był dociskany do darni trzema miniaturowymi silownika
mi pneumatycznymi. Siła rozciągająca mierzona była za pomocą dynamometru pier
ścieniowego. Początkowo został on polączony osiowo z uchwytem darni , lecz po te
stach wstępnych zmieniono połączenie na trójkątną ramę. Obie krawęd z i e próbki c i ą

gnione były w przeciwnych kierunkach ze znaną siłą, a do pomiaru odksztalcenia prób
ki darni zastosowano miernik zegarowy. 

20 

Rys. 3. Schemat aparatu do badani a wytrzymałośc i darni na rozc i ągani e: I - szczęki z bolca mi. 
2 - silownik pneu111atyczny. 3 - dani. 4 - ł ąc znik , 5 - .. sanki··. 6 - prowad ni ce. 7 - podstawa. 
8 - s iłownik, 9 - ukł ad hydrauliczny. I O - ł a 1i c u ch. I I - mocowani e ł a i'1 c u c h a . I 2 - cerata. 
13 - rolki , I 4 - sanki na plozac h. I 5 - koł a ze; ba te. I 6 - mocowani e szczę k . I 7 - dyna111 omctr. 
18 - instal acja pneumatyczna, 19 - przewód ci ś ni eni owy. 20 - sprc;ża rk a 

Fig. 3. Sche111e of device fo r extension test of turf: I - ho łde r jaws with bolts, 2 - pneumat ic jack. 3 -
turf, 4 - connector, 5 - slide, 6 - slide-ways, 7 - base, 8 - jack, 9 - hyd rauli c syste111 . I O - coil chain , 
11 - chain ela111ping, 12 - oiłcł oth , 13 - ro lls, 14 - slide on runner, 15 - gear, I 6 - c ł amping or ho lder 
ja ws, 17 - dynamometer, 18 - pneumati e system, I 9 - pressure conduit , 20 - co111 pressor 
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BADANIE WIELOGATUNKOWEJ DARNI IS-LETNIEJ 

W składzie botanicznym darni naturalnej w przybliżeniu równy udział miały : ko
strzewa czerwona (Festuca rubra), życica trwała (Lolium perenne), wiechlina roczna 
( Poa a1Z111w) i kupkówka pospolita ( Dactylis glomerata), które pokrywały powierzchnię 
gleby w 100%, dając wraz z gatunkami towarzyszącymi zadarnienie wynoszące 75-
- 85%. Na powierzchni 25 x 25 cm występowały 543 pędy. Główna masa korzeniowa 
(oznaczona jako sucha masa metodą Schuurmana) znajdowała się w warstwie A (od O 
do 4 cm od powierzchni gleby). W warstwie B (od 4 do 10 cm od powierzchni gleby) 
masa korzeni była 20-krotnie mniejsza niż w warstwie A, a warstwa C (poniżej I O cm) 
zawierała nieznaczną masę korzeni (rys . 4 ). 

Z jednego źdźbła wychodził co najmniej jeden korzeń pierwszorzędowy, a najwięcej 
pięć korzeni . Na I dm2 występowało 65- 176 źdźbeł. Objętość jednego korzenia pierw
szorzędowego (w warstwie A, 0-4 cm) wynosiła 0,38-54,02 mm3

, a suma powierzchni 
bocznej i czołowej 7,6- 338,25 mm2

. 

W prostopadłościanie o podstawie 1 O x 1 O cm, wyciętym z warstwy A (o miąższości 
4 cm), objętość korzeni pierwszorzędowych wynosiła 25-47 538 mm3

, a ich po
wierzchnia boczna 494-297 660 mm2

. Sucha masa korzeni w tej objętości wynosiła 
0,25- 3,08 g, stanowiąc do 2,6% suchej masy gruntu. Wśród 1 OO korzeni długości 

1,2-15,5 cm i grubości O, 16- 1,00 mm, wypreparowanych z warstwy A, większość sta
nowiły korzenie długości 3,5-14,0 cm i o średniej grubości 0,32 mm. Na każdym poje
dynczym korzeniu pierwszorzędowym występowało do 48 korzeni drugorzędowych 
(średnio 5-15 sztuk) oraz do 17 korzeni trzeciorzędowych (średnio 2-7 sztuk). Z poje
dynczego węzła krzewienia wyrastało od kilku do kilkudziesięciu korzeni pierwszorzę
dowych . 
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Rys. 4. Schemat próbki darni 15-letniej do bada11 wytrzymałości 
Fig. 4. Schcmc of 15 years old turf sample for strength tests 
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Próbki wielogatunkowej darni naturalnej pobrano wiosną i poddano badaniom: 
w wielkowymiarowym aparacie na wymuszonych płaszczyznach ścięcia położo
nych na głębokościach 4, 12 i 20 cm poniżej powierzchni próbki (terenu); pręd
kość ścinania wynosiła 0,33 mm/min w przypadku płaszczyzn na głębokościach 
4 i 12 cm oraz 0,75 mm/min dla płaszczyzny ścięcia 20 cm poniżej powierzchni 
terenu; pionowe obciążenie próbek było jednakowe i wynosiło 25 kPa, 
w standardowym aparacie bezpośredniego ścinania przy obciążeniu pionowym 
25 kPa i prędkościach ścinania : O, I, I ,O i I 0,0 mm/min (płaszczyzna ścięcia 
znajdowała się w połowie wysokości próbek, tzn. na głębokości około 4 cm od 
powierzchni terenu); ponadto wykonano ścinanie próbek gruntu bez korzeni , 
sztucznie zagęszczonego . 

Dan'! naturalną pobraną we wrześniu poddano podobnym badaniom na ścinanie, lecz 
w płaszczyźnie prostopadłej do jej powierzchni. 

Według klasyfikacji geotechnicznej , grunt pod darnią naturalną to glina zawierająca 
50% frakcji piaskowej (2,0-0,05 mm), 39% frakcji pyłowej (0 ,05- 0,002 mm) i 11% 
frakcji ilastej (< 0,002 mm). Inne parametry gruntu podano w tabeli I. 

Tabela I. Właściwości gruntów badanych darni 
Table 1. Properties of soils for turf tested 

Parametr 

Parameter 

Wilgotność naturalna[%] 

Moisture content 

Gęstość . objętościowa [kg/mJ] 

Bulk density 

Gęstość objętościowa szkieletu gruntowego [kg/ml] 

Dry dcnsity 

Zawartość części organicznych 

Organie matter content 

*W warstwie powierzchniowej próbki (A). 
In subsurface part of sample (A). 
** W warstwie środkowej próbki (B). 
In mi die pa11 of sample (B ). 

naturalnej 

natura! 

25 

1830 

1470 

4,21 * 
3,10''" 

Grunt w darni 

Soi I of turf 

w wazonach 

cultivatcd 

22 

1760 

1440 

8. 1 

BADANIE DARNI JEDNOGATUNKOWEJ WYHODOWANEJ W WAZONACH 

Badania na próbkach darni wyhodowanej w wazonach, w które w maju wysiano 
mozgę trzcinową (Phalaris arundinacea) i wyczyniec łąkowy (A lopecurus pratensis), 
wykonano po 6 miesiącach wegetacji . Grunt wypełniający wazony to glina, zw i erająca 
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55% frakcji piaskowej, 34% pylastej i 11 % ilastej , a więc o uziarnieniu i właściwo
ściach podobnych do gliny występującej pod badaną darnią naturalną (tab . I). Badama 
właściwości plastycznych tego gruntu, wykonane metodą spadającego stożka (granica 
płynności - wL) i metodą wałeczkowania (granica plastyczności - wp) wykazały: wL = 
= 41 %, wp = 28,2%, wskaźnik plastyczności IP= 12,8%. 

Grunt we wszystkich wazonach był zagęszczany w taki sam sposób. W każdym wa
zonie umieszczono 25 kg gruntu o wilgotności 22-23% i zagęszczono do uzyskania 
wskaźnika zagęszczenia 15 = 0,95. Według badail w aparacie Proctora, grunt charaktery
zował się następującymi parametrami zagęszczenia: maksymalna gęstość objętościowa 
szkieletu gruntu Pi1.1 = 1460 kg/m3

, wilgotność optymalna w0 " 1 = 23%. Wytrzymałość 
gruntu (bez korzeni traw) określono dla pobranych z dwóch wazonów 6 próbek o wy
miarach 12 x 12 x 12 cm za pomocą standardowego aparatu bezpośredniego ścinania. 
Trzy próbki miały wilgotność naturalną, tzn. taką, jaką utrzymywano w wazonach, 
a pozostałe 3 badano po nasączeniu gruntu wodą. W obu seriach bada11 stosowano takie 
same obciążenia pionowe: 25 , 50 i 75 kPa. Obliczone wartości parametrów wytrzyma
lo ściowych badanego gruntu wynosil y: kąt tarcia wewnętrznego cp = 32° i spójność 
c = I O kPa. Dla próbek nasączo nych wodą wartości te wynosiły odpowiednio: wytrzy
malość na śc inani e -r1 = 22,0, 33 ,5 i SI ,O kPa, za leżnie od obciążenia pionowego, <p = 
29° i c = 6 kPa. 

Próbki darni z wazonów (po 3 dla każdego gatunku) poddano bezpośredniemu ści
naniu w wielkowymiarowym aparacie w dwóch płaszczyznach , położonych 4 i l O cm 
poniżej powierzchni próbki , oraz wyciąganiu korzeni z cylindrycznych próbek gruntu. 
Śc ina ni e z prędkośc i ą O, 16 mm/min wykonano przy pionowym obciążeniu próbek wy
noszącym 25 , 35 i 50 kPa. Badania metodą wyciągania korze ni wykonano dla 4 próbek 
z mozgą trzcinowatą i 4 próbek z wyczyilcem łąkowym. Wyciąganie korzeni z prędko
śc i ą 6 mm/min odbywało się bez obciążenia gruntu w komorze. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Badania w wielkowymiarowym aparacie bezpośredniego ścinania wykazały , że 

próbki mia ły wytrzyma luść na śc inanie (T1) przy obciążeniu 25 kPa równą 38 i 45 kPa 
w plaszczyznach po łożonych odpowiednio 4 i 12 cm poniżej powierzchni darni . Ścina
nie na głębokośc i 20 cm wykazało wytrzymałość 45 kPa, lecz było ono wykonane 
z prędkośc ią 0,75 mm/min, co miało wpływ na wartości 'r Na charakterystykach ścina
nia (przyk ł adowe na rys. 5) widoczny jest długotrwały , ciągły wzrost wartości naprężeń 
stycznych aż do wartości maksymalnych, po czym zawsze następowało zmniejszenie ,1, 

Odkształcenia przy śc i ęc iu próbek wynosiły od 20 do 32%. 
Z badail w aparac ie standardowym na próbkach o wymiarach 12 x 12 x 12 cm uzy

skano wartośc i napręże il ści nających od 23 kPa przy prędkości ścinania O, I mm/min do 
33 kPa przy prędkośc i śc inania I O mm/min. Wynika z tego, że naprężenia ścinające 
uzysk iwane w badaniach darni za l eżą od wymiarów próbki i prędkości ścinania. Bada
nia w aparac ie standardowym próbek tego samego gruntu, lecz bez korzeni traw, po 
doprowadzeniu ich do zagęszcze ni a i vvilgotności jak w próbkach naturalnych, wyka
za ły T1 = 23 kPa. czyli wytrzymałość mniejszą niż wytrzymałości próbki naturalnej 
z systemem korzen iowym. 

Acta Sci. Pol. 
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Rys. 5. Charakterystyki ś cinania próbek wyhodowanej w wazonac h darni (mozga trzcinowata) 
przy naprężeni u normalnym 35 kPa i prędkośc i śc inani a 20 111111/h: a - na g li;:bokośc i I O cm. 
b - na g l ębokoścc i 4 cm 
Fig. 5. Shear satrength characteristi cs of turfs pl antecl (Phalaris aru11di11acea) undcr norma! stres~ or 
35 kPa and rate or shearing equal 20 mm/h: a - for the clepth or 1 O cm, b - for the dcpth of 4 cm 

Ścinanie próbek w płaszczyźnie prostopad ł ej do powierzchni darni (równolegle do 
ogólnego przebiegu korzeni) wykazało , że zarówno w aparac ie wielkowymiarowym, jak 
i standardowym, przy możli wych do pomierzenia odkształceniach (20- 30%), nie uzysk i
wano maksimum wartości naprężeJ\ śc inaj ącyc h . Wartość ta rosła wraz ze wzrostem od
kształceJ\ próbki. Wyniki bada!\ zestawiono w tabeli 2. Z badaii w aparac ie standardowym 
otrzymano mniejsze wartości 11 w stosunku do wyników bada1i w aparacie wie lkowymia
rowym: o 9% przy obciążeniu 25 kPa, a o 32% przy obciążeniu 50 kPa. 

Tabela 2. Naprężen i a śc inające w p łaszczyźn i e prostopad ł ej do powierzchni darni [kPa) 
Table 2. Shear stresses in the plain perpendicul ar to the turf ~ urfacc 

Obc i ążeni a pionowe 
Yenica l loading 

[kPa] 

25 

50 
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Wyniki badań darni mozgi trzcinowej (Phalaris arundinacea) i wyczyńca łąkowego 
(Alopecurus pratensis) zestawiono w tabeli 3. Wskazują one, że po półrocznej wegetacji 
traw system korzeniowy: 

mozgi trzcinowatej rozwinął się w glebie na tyle, że wyraźnie uwidaczniał się 
opór gruntu na ścinanie, przy czym wpływ głębokości systemu korzeniowego 
na wytrzymałość gruntu na ścinanie jest bardziej widoczny dla wartości c niż cp, 
wyczyńca łąkowego silniej wpłynął w tym samym czasie na wytrzymałość 
gruntu na ścinanie (większe wartości parametrów wytrzymałościowych) ; roz
winął się on bardziej w wierzchniej warstwie gleby (do głębokości 4 cm), głę
biej sięgają tylko nieliczne korzenie. 

Dla darni obu gatunków traw obserwowano w trakcie ścinania ciągły przyrost na
prężer1 stycznych, co na wykresach „naprężenie - przemieszczenie" uwidacznia się 

brakiem wyraźnego punktu ścięcia gruntu; po osiągnięciu maksymalnej wartości t 1 nie 
występowało jej zmniejszenie (w granicach badanych odkształceń). 

Tabela 3. Wyniki bada!l wytrzymałości darni na ścinanie w płaszczyźnie poziomej 
Table 3. Results of shear strength tests for horizontal plains 

Próbka darni 
Głębokość śc inania Parametry wytrzymałościowe 

Turf sample 
Depth of shearing Shear strength parameters 

[cm] cp ["] c [kPa] 

Mozga trzc inowata 4 47 7,4 

Phalaris arundinacea IO 48,5 4,2 

Wyczyniec łąkowy 4 52,3 10,7 

. 1\/opec1tr11.1· pmre11sis IO 47,3 9,8 

Dla darni obu gatunków traw wykonano też pomiary sił przy wyciąganiu korzeni 
(rys . 6), uzyskując: 

dla wyczyńca łąkowego wartości maksymalnej siły 60-80 N; w przypadku zasto
sowania szybkiego wyciągania (nie kontrolowano prędkości) siła ta wynosiła 40 N, 
dla mozgi trzcinowatej maksymalna siła potrzebna do wyciągnięcia korzeni 
z gruntu wynosiła 35- 80 N. 

PODSUMOWANIE 

Zebrane doświadczenia i wyniki badall potwierdziły przydatność zastosowanej me
todyki do oceny wzmocnienia gruntu korzeniami traw. Na wartość badanych charakte
rystyk wpływają zasadniczo wymiary próbek i prędkość ścinania. 

Przy zastosowaniu małych próbek ( ł 2 x 12 x ł 2 cm) uzyskiwano ogólnie mniejsze 
wartości wytrzymałości na ścinanie niż w przypadku badań na próbkach o wymiarach 
dwukrotnie większych (25 x 25 x 25 cm). Wzrost prędkości ścinania od O, I mm/min 
do IO mm/min (czyli stukrotny) spowodował zwiększenie wytrzymałości na ścinanie 
gruntu z korzeniami prawie o 50%, tj. z t1 = 23 kPa do 11 = 33 kPa. 

Acta Sci. Pol. 
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Rys. 6. Wyniki badań wytrzymałości na wyciąganie korzeni: a - wyczyńca łąkowego (Alupec1ir11s 
pratensis) , b - mozgi trzcinowatej (P!talaris aru11di11acea) 
Fig. 6. Resułts of pull-out tests for a - Alopernrus pra1e11sis, b - P!talaris an111di11acea 

Charakterystyki wytrzymałościowe uzyskane w stosowanych aparatach cechowa ł a 

na ogół ciągła tendencja przyrostowa, w związku z czym nie obserwowano w zasad z ie 
wartości resztkowej wytrzymałości na ścinanie . 

Nawet już po półrocznym okresie rozwoju systemy korzeniowe obu badanych ga
tunków traw wyraźnie zmieniły wa11ości parametrów wytrzymałości owych gruntu g li 
niastego. Wartość kąta tarcia wewnętrznego wzrosła o ponad 50% w przypadku mozgi 
trzcinowatej i o ponad 60% w przypadku wyczy1\ca łąkowego ; spójność zm a l a ł a 

w przypadku mozgi i prawie nie uległa zmianie w przypadku wyczy1\ca ł ąkowego. Po 
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pół roku wegetacji darń wyczyńca łąkowego miała większą wytrzymałość na ścinanie 
ni ż darń mozgi trzcinowatej . Korzenie wyczyńca łąkowego były też odporniejsze na 
wyciąganie , gdyż średnia siła dla badanych 4 próbek wyniosła około 145 N (dla mozgi 
ok. 96 N), natomiast zerwanie korzeni następowało po 2,5 minutach (w przypadku mo
zgi ! ,5- 2 minut). 
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MECHANICAL PROPERTIES OF TURFS 

Abstract. The laboratory measurements of rooted soil s (turfs) for 15 years and 6 months 
olei are presented . In case of 6 month s o lei turf two plant speci es were usecl: Alopewrns 
11rare11sis and Pha /aris am ndinacea. To assess the strength va lues for turfs the direct 
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shear tests and pull-out tests were made. Shear stress on the sliding pl anes oricntcd para
llel to the surface depends on the dimensions of rooted so il sampl e, the pl ant species and 
the rate of soil deformati on. The shear strength values of turfs increase with the incrcasing 
of deformation rate. 

Key words: turf, mechanical properti es, test methods, direct shearing, pull-out tes t, shcar 
strength 
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