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MECHANICZNE WEASCIWOSCI DARNI TRAW

Szczepan L. Dabkowski, Kazimierz Garbulewski, Kinga Pachuta

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wytrzymalosci
15-letniej 1 6-miesi¢eznej darni traw. Do uprawy 6-miesigcznej darni wykorzystano mo-
zge trzcinowq (Phalaris arundinacea) i wyczyniec lakowy (Alopecurus pratensis).
W celu okreslenia wytrzymalosci darni przeprowadzono badania metoda bezposredniego
$cinania i wyciagania korzeni traw. Wartosci i rozklad naprezen stycznych na powierzch-
niach Scigeia rownoleglych do powierzchni probek darni zaleza od wymiardw probek, ro-
dzaju roslinnosci i predkosci deformacji gruntu z korzeniami traw. Wartosci wytrzymalo-
$ci na $cinanie darni zwigkszaja si¢ przy wzroscie predkosci deformacji.

Slowa kluczowe: darn. wlasciwosci mechaniczne, metody badan. bezposrednie $cinanie.
metoda wyciagania, wytrzymalos¢ na scinanie

WSTEP

Systemy korzeniowe ro$lin peinia role ,.zbrojenia” gruntu, wzmacniajac go przez
stabilizacje zawartych w nim czastek stanowiacych szkielet gruntu, a takze poprzez
wytrzymalo$¢ na rozcigganie i $cinanie samych korzeni. Fakt ten jest od dawna znany
1 wykorzystywany do umocnienia powierzchniowych warstw budowli ziemnych oraz
ochrony przed erozja wodna i wietrzna, niszczeniem przez pojazdy, ludzi i zwierzeta.
Miazszos$¢ warstwy wzmocnionej korzeniami zalezy od rodzaju roslinno$ci, a w zasa-
dzie od glebokosci strefy korzeniowej, zwanej ryzosfera. W przypadku niektorych ga-
tunkéw drzew moze ona osigga¢ ponad 1 m, a roslin trawiastych — kilkanascie centy-
metrow. Stopiel wzmocnienia gruntu poprzez warstwe przerosnieta korzeniami zalezy
od gestosci systemu korzeniowego, stadium i warunkéow rozwoju roslinnosci oraz od
budowy anatomicznej i morfologicznej pojedynczych korzeni. Elementami wzmacnia-
jacymi korzenie sa komorki wiokien (wiazki przewodzace), zwykle rozmieszczone
w srodkowej czesci przekroju korzenia.

Roslinnosé, zwlaszcza trawiasta, chroni grunt przed erozja wodng i wietrzna, takze
poprzez okrycie jego powierzchni i zmniejszenie predkosci wiatru lub wody w warstwie
przy powierzchni terenu. Aspekty ochronnej roli roslinnosci byly badane zarowno
w laboratoriach, jak i w naturze oraz analizowane teoretycznic [Bohm, 1985]. Badana
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byla trwato$¢ okrywy roslinnej oraz systemu korzeniowego w réznych siedliskach,
w tym odpornos$¢ na suszeg, na czas oddziatywania i predkosé przeptywu wody. Badano
réwniez wptyw roslinnosci na hydraulike i morfologi¢ koryt rzecznych [np. Dabkowski
iin., 1995; Zelazo i in. 2003; Pachuta i Pachuta, 2003].

Mechaniczna rola korzeni w gruncie, polegajaca na wspdtoddziatywaniu obu tych
elementow w procesie $cinania (poslizgu) i rozciagania byla badana przez Graya
[1974], Graya i Leisera [1982], Hewletta i innych [1985], Greenwaya [1987], Wu
i innych [1988a, b], Halla i innych [1994]. Przyjety przez nich model fizyczny odpo-
wiadal systemowi i wlasciwosciom korzeni drzew, a badania na modelach i in situ oraz
opis teoretyczny prowadzili, traktujac pojedynczy korzen jak belke, ciggno lub kabel.
Wu i innu [1988a, b] analizowali wytrzymatos$¢ korzeni na rozciaganie i przyczepnosé
w gruncie. Z obszernego przegladu wczedniejszych badan wynikalo, ze wytrzymalos¢
gruntu na $cinanie zwigksza si¢ wraz z powigkszaniem si¢ objetosci masy korzeniowe;j
i ze rola korzeni jako zbrojenia zalezy od sztywnosci i ukiadu w przestrzeni gruntowe;j.

W ogolnym przypadku gruntu charakteryzujacego si¢ spojnoscia (c) i katem tarcia
wewnetrznego (@), wytrzymatosé na $cinanie gruntu zbrojonego korzeniami roslin (s)
mozna okresli¢ na podstawie rownania zaproponowanego przez Waldrona [1977], Wal-
drona i Dakesiana [1982] i Wu [Wu i in. 1988a]:

s=c+ o-tgp + (T/A) (1)

gdzie: 6 — napregzenie normalne do powierzchni $cinania w gruncie bez korzeni,
A — pole powierzchni $cinania w gruncie z korzeniami,
T — sifa $cinania korzeni przecinajacych pole powierzchni A.

Wartos¢ sity T obejmuje rozciaganie (wydtuzanie) korzenia, przyczepno$¢ gruntu do
korzenia oraz przemieszczanie i predkosé przemieszczania korzenia w gruncie. Okre-
Slenie skladowych sity T jest zadaniem ztozonym w badaniach in situ, a nawet na fi-
zycznych modelach korzeni drzew. W przypadku traw zadanie to jest jeszcze trudniej-
sze, z uwagi na duza liczbe korzeni w jednostce objetosci gruntu, male wymiary
i znacznie mniejsze oraz bardziej zroznicowane sily zrywajace [Waldron i Dakessian,
1982; Dabkowski i in. 1994].

W pracy przedstawiono metodyke i wyniki badania wytrzymatosci warstwy gruntu
przero$nigtej korzeniami traw, nazywanej dalej darnig. Zasadniczym celem byla ocena
stopnia wzmocnienia gruntu przez Korzenie traw. Zatozono, ze wzmocnienie jest wyra-
zone wigksza wytrzymatoscia na $cinanie gruntu z korzeniami niz z gruntem bez korze-
ni traw. Badano 15-letnia darn naturalng i 6-miesieczng wyhodowana w wazonach.

METODYKA I ZAKRES BADAN

Badania przeprowadzono w dwoch etapach. W etapie wstgpnym zaprojektowano
i wykonano prototypowe urzadzenie do bezposredniego $cinania darni i urzadzenie do
wyciagania korzeni, a nastgpnie przeprowadzono seri¢ badan w celach sprawdzenia
aparatury i przyjecia metodyki badawczej. Rozpoznano réwniez mechanizmy niszcze-
nia probek gruntu ,zbrojonego” korzeniami. W drugim etapie wykonano serie badan
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wytrzymalosci darni na $cinanie w plaszczyznie poziomej i pionowej oraz wytrzymalo-
$ci na rozrywanie i wyciaganie korzeni.

Badania' metoda bezposredniego Scinania przeprowadzono, stosujac dwa aparaty:

— wielkowymiarowy (prototypowy) z napgdem hydraulicznym, dla probek o wy-
miarach 0,25 x 0,25 x 0,25 m, przy obcigzeniach: pionowym w zakresie 5-20 kN,
poziomym do 20 kN oraz predkosci scinania od 0,1 do 100 mm/min (rys. 1);

— standardowy skrzynkowy, dla prébek o wymiarach 0,12 x 0,12 x 0,08 m (aparat
ten wykorzystano do przeprowadzenia wstepnej serii badan w celu opracowania
metodyki badan zasadniczych).

3 4 3
a
e
o/ 4
= 74{ 6 S
Tt xl_TI
| Lo i
- ==
R
1
L
4
=

Rys. 1. Wielkowymiarowy aparat bezposredniego $cinania (skrzynka 0.25 x 0,25 x 0,25 m):
a — schemat. b — widok: 1 — rama podstawy stanowiska. 2 — plyta. 3 — czujnik tensometryczny.
4 —sifownik. 5 — skrzynka. 6 — dzwignia. 7 — czujnik tensometryczny

- Fig. 1. Large-dimension apparatus for direct box shearing (box 0.25 x 0.25 x 0.25 m): a — scheme, b —
wiew; 1 — frame of stand basement, 2 — plate, 3 and 7 — tensometric gauge, 4 — servo, 5 — box, 6 — lever

'Badania wykonano w laboratorium geotechnicznym Katedry Geotechniki SGGW w Warszawie.
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W badaniach metoda wyciagania korzeni wykorzystano pras¢ mechaniczng i zmo-
dyfikowana komore aparatu trojosiowego Sciskania. Probki gruntu ,.zbrojonego” mialy
ksztalt cylindryczny o $rednicy 0,10 m i wysokosci 0,20 m. Modyfikacja komory pole-
gala na wykonaniu w jej pokrywie owalnego, specjalnie wyprofilowanego w przekroju
pionowym otworu oraz urzgdzenia wprowadzanego przez otwor w powierzchniowa
cz¢$¢ probki gruntu i chwytajacego system korzeniowy ponizej wezlow krzewienia.
Schemat i widok aparatu do wyciagania korzeni przedstawiono na rysunku 2. Cylin-
dryczna probka gruntu w ostonie gumowej umieszczana byla w gérnej czesci komory
w taki sposob, ze darn stykala si¢ z pokrywa komory. Po napetnieniu komory woda
i podlaczeniu jej do ukfadu hydraulicznego zadawano wymagane cisnienie powodujace
obciazenie zewnetrzne probki poprzez wode. Chwytak do wyciggania korzeni skiadal
si¢ z 14 pretéw zakonczonych pazurkami. Prety w gérnych koncach polaczone byly za
pomoca uchwytu. Ustawienie pretow regulowano suwakiem znajdujacym si¢ przy
uchwycie w gornej czesci pretow. Przesuwajac suwak w dol, uzyskiwano zblizenie sig
pazurkow pretow do siebie i uchwycenie korzeni, a przesuwajac suwak do gory — roz-
suniecie pazurkow. Chwytak mocowany byl w szczekach prasy hydraulicznej z nape-
dem, umozliwiajacej rejestracje czasu i sily wyciagania Korzeni.
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|

Rys. 2. Metoda wyciagania korzeni traw: a — schemat urzadzenia. b — badanie darni: 1 — rama
blokujaca, 2 — pierscienn dynamometryczny, 3 — chwytak, 4 — czujnik, 5 — probka, 6 — prety. 7 —
cylinder z pleksi, 8 — uklad cisnienia wody w komorze, 9 — klamra, 10 — czujniki ci$nienia wody
Fig. 2. Pull-out method: a — scheme of device, b — turf testing; 1 — frame, 2 — proving ring, 3 —
grab, 4 — gauge, 5 — sample, 6 — rods, 7 — plexi cell, 8 — pressure system, 9 — clamp, 10 — gauges
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Badania rozrywania darni (wytrzymatosci na rozciaganie) przeprowadzono w zmo-
dyfikowanym wielkowymiarowym aparacie bezposredniego $cinania (rys. 3). Modyfi-
kacja aparatu polegala na dobudowaniu do jego podstawy, na ktérej normalnie umiesz-
cza si¢ dwudzielna skrzynke, metalowego stotu z plyta o wymiarach 0,5 x 0,6 m na
rolkach. Dobudowana plyta stanowi przedluzenie plyty podstawy aparatu i jest polaczo-
na fancuchowym ciggnem z plaskownikiem sprzezonym z hydraulicznym silownikiem
aparatu. Ciggno powoduje rozchodzenie si¢ obu ptyt w przeciwnych kierunkach z taka
samg predkoscia, co umozliwia uzyskanie wigkszego odksztalcenia probki darni do
momentu jej zerwania. Pomigdzy dobudowany stél i podstawe aparatu wprowadzono
cerat¢ przymocowang do sprezyn. Wysuwa si¢ ona ze szczeliny miedzy stolem i pod-
stawa, stanowigc zabezpieczenie probki gruntu i eliminujac tarcie migdzy dolng po-
wierzchnia darni i plytami aparatu znajdujacymi si¢ na stole i podstawie. Obie te plyty
umieszczone sg na rolkach i moga przesuwac si¢ praktycznie bez oporow. Krawedzie
probek darni byly mocowane specjalnymi mechaniczno-pneumatycznymi szcz¢kami
(uchwytami) w postaci plaskownikéw szerokosci 5 cm. W dolnym plaskowniku byly
trzy rzedy gwozdzi dlugosci 4 cm, rozstawionych w wierzchotkach trojkatow rowno-
bocznych. Ptaskownik gérny byt dociskany do darni trzema miniaturowymi sifownika-
mi pneumatycznymi. Sila rozciagajaca mierzona byla za pomocg dynamometru pier-
$cieniowego. Poczatkowo zostal on potaczony osiowo z uchwytem darni, lecz po te-
stach wstgpnych zmieniono polaczenie na trdjkatna rame. Obie krawedzie probki cia-
gnione byly w przeciwnych kierunkach ze znang sifa, a do pomiaru odksztalcenia prob-
ki darni zastosowano miernik zegarowy.

Rys. 3. Schemat aparatu do badania wytrzymalosci darni na rozcigganie: 1 — szczeki z bolcami,
2 — silownik pneumatyczny. 3 — darn. 4 — lacznik, 5 —.sanki”, 6 — prowadnice. 7 — podstawa,
8 — silownik. 9 — uklad hydrauliczny. 10 — lancuch. 11 — mocowanie lancucha. 12 — cerata.
13 — rolki. 14 — sanki na plozach. 15 — kola z¢bate. 16 — mocowanie szczek. 17 — dynamometr,
18 — instalacja pneumatyczna, 19 — przewdd cisnieniowy. 20 — sprezarka

Fig. 3. Scheme of device for extension test of turf: 1 — holder jaws with bolts, 2 — pneumatic jack. 3 —
turf, 4 — connector, 5 — slide, 6 — slide-ways, 7 — base, 8 — jack, 9 — hydraulic system, 10 - coil chain,
11 — chain clamping, 12 — oilcloth, 13 — rolls, 14 — slide on runner, 15 — gear, 16 — clamping of holder
jaws, 17 —dynamometer, 18 — pneumatic system, 19 — pressure conduit, 20 — compressor

Architectura 3 (1) 2004
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BADANIE WIELOGATUNKOWE] DARNI 15-LETNIE]J

W sktadzie botanicznym darni naturalnej w przyblizeniu réwny udzial mialy: ko-
strzewa czerwona (Festuca rubra), zycica trwata (Lolium perenne), wiechlina roczna
(Poa annua) i kupkéwka pospolita (Dactylis glomerata), ktore pokrywaty powierzchnie
gleby w 100%, dajac wraz z gatunkami towarzyszacymi zadarnienie wynoszace 75—
—85%. Na powierzchni 25 x 25 cm wystgpowaly 543 pedy. Glowna masa korzeniowa
(oznaczona jako sucha masa metoda Schuurmana) znajdowala si¢ w warstwie A (od 0
do 4 cm od powierzchni gleby). W warstwie B (od 4 do 10 cm od powierzchni gleby)
masa korzeni byfa 20-krotnie mniejsza niz w warstwie A, a warstwa C (ponizej 10 cm)
zawierala nieznaczng mase korzeni (rys. 4).

Z jednego zdzbla wychodzit co najmniej jeden korzen pierwszorzedowy, a najwigcej
pie¢ korzeni. Na 1 dm® wystepowalo 65176 zdzbel. Objetos¢ jednego korzenia pierw-
szorzedowego (w warstwie A, 0—4 cm) wynosila 0,38-54,02 mm”®, a suma powierzchni
bocznej i czotowej 7,6-338,25 mm”.

W prostopadioscianie o podstawie 10 x 10 cm, wycigtym z warstwy A (o migzszosci
4 cm), objetos¢ korzeni pierwszorzedowych wynosila 25-47 538 mm’, a ich po-
wierzchnia boczna 494-297 660 mm®. Sucha masa korzeni w tej objetosci wynosila
0,25-3,08 g, stanowiac do 2,6% suchej masy gruntu. Wsrod 100 korzeni diugosci
1,2-15,5 cm i grubosci 0,16—1,00 mm, wypreparowanych z warstwy A, wigkszo$¢ sta-
nowily korzenie dtugosci 3,5-14,0 cm i o $redniej grubosci 0,32 mm. Na kazdym poje-
dynczym korzeniu pierwszorzgdowym wystepowato do 48 korzeni drugorzedowych
($rednio 5-15 sztuk) oraz do 17 korzeni trzeciorzgdowych (Srednio 2—7 sztuk). Z poje-
dynczego wezla krzewienia wyrastato od kilku do kilkudziesigciu korzeni pierwszorze-
dowych.

Rys. 4. Schemat probki darni 15-letniej do badan wytrzymalosci
Fig. 4. Scheme of 15 years old turf sample for strength tests
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Probki wielogatunkowej darni naturalnej pobrano wiosng i poddano badaniom:
— w wielkowymiarowym aparacie na wymuszonych plaszczyznach scigcia potozo-
nych na glebokosciach 4, 12 i 20 cm ponizej powierzchni probki (terenu); pred-
kos¢ $cinania wynosita 0,33 mm/min w przypadku pfaszczyzn na glgbokosciach
4112 cm oraz 0,75 mm/min dla plaszczyzny $cigcia 20 cm ponizej powierzchni
terenu; pionowe obciazenie probek bylo jednakowe i wynosilo 25 kPa,
— w standardowym aparacie bezposredniego $cinania przy obciazeniu pionowym
25 kPa i predkosciach $cinania: 0,1, 1,0 i 10,0 mm/min (plaszczyzna Scigcia
znajdowala si¢ w potowie wysokosci probek, tzn. na gigbokosci okoto 4 cm od
powierzchni terenu); ponadto wykonano $cinanie probek gruntu bez korzeni,
sztucznie zageszczonego.
Darn naturalng pobrana we wrzesniu poddano podobnym badaniom na $cinanie, lecz
w plaszczyznie prostopadlej do jej powierzchni.

Wedlug klasyfikacji geotechnicznej, grunt pod darnia naturalng to glina zawierajaca
50% frakcji piaskowej (2,0-0,05 mm), 39% frakcji pylowej (0,050,002 mm) i 11%
frakcji ilastej (< 0,002 mm). Inne parametry gruntu podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci gruntow badanych darni
Table 1. Properties of soils for turf tested

Grunt w darni

Parametr Soil of turf
Parameter naturalnej w wazonach
natural cultivated

Wilgotnosé naturalna [%] 25 22
Moisture content
Gestos¢ objetosciowa [kg/m*] 1830 1760
Bulk density
Gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego [kg/m?] 1470 1440
Dry density
Zawartos¢ czgsci organicznych 421% 8,1
Organic matter content 3N 0EE

*W warstwie powierzchniowej prébki (A).
In subsurface part of sample (A).

**W warstwie Srodkowej probki (B).

In midle part of sample (B).

BADANIE DARNI JEDNOGATUNKOWE]J] WYHODOWANE] W WAZONACH

Badania na prébkach darni wyhodowanej w wazonach, w ktére w maju wysiano
mozge trzcinowa (Phalaris arundinacea) 1 wyczyniec takowy (Alopecurus pratensis),
wykonano po 6 miesigcach wegetacji. Grunt wypeiniajacy wazony to glina, zwierajaca
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55% frakcji piaskowej, 34% pylastej i 11% ilastej, a wigc o uziarnieniu i wiasciwo-
$ciach podobnych do gliny wystepujacej pod badang darnig naturalng (tab. 1). Badania
wiasciwosci plastycznych tego gruntu, wykonane metoda spadajacego stozka (granica
plynnosci — w;) i metoda waleczkowania (granica plastycznosci — wp) wykazaly: w; =
=41%, wp = 28,2%, wskaznik plastycznosci /, = 12,8%.

Grunt we wszystkich wazonach byt zageszczany w taki sam sposob. W kazdym wa-
zonie umieszczono 25 kg gruntu o wilgotnosci 22-23% i zaggszczono do uzyskania
wskaznika zaggszczenia /s = 0,95. Wedlug badan w aparacie Proctora, grunt charaktery-
zowat si¢ nastgpujacymi parametrami zaggszczenia: maksymalna gesto$é objetosciowa
szkieletu gruntu p, = 1460 kg/m’, wilgotno$é optymalna Wop = 23%. Wytrzymatos¢
gruntu (bez korzeni traw) okreslono dla pobranych z dwéch wazonéw 6 probek o wy-
miarach 12 x 12 x 12 cm za pomocg standardowego aparatu bezposredniego $cinania.
Trzy probki mialy wilgotno$é naturalna, tzn. taka, jaka utrzymywano w wazonach,
a pozostale 3 badano po nasaczeniu gruntu woda. W obu seriach badan stosowano takie
same obciazenia pionowe: 25, 50 i 75 kPa. Obliczone wartosci parametrow wytrzyma-
losciowych badanego gruntu wynosily: kat tarcia wewnetrznego @ = 32° i sp6jnosé
¢ = 10 kPa. Dla probek nasaczonych woda wartosci te wynosily odpowiednio: wytrzy-
malo$¢ na $cinanie 1, = 22,0, 33,5 i 51,0 kPa, zaleznie od obciazenia pionowego, ¢ =
29°ic =6 kPa.

Probki darni z wazonéw (po 3 dla kazdego gatunku) poddano bezposredniemu sci-
naniu w wielkowymiarowym aparacie w dwdch plaszczyznach, potozonych 4 i 10 cm
ponizej powierzchni probki, oraz wyciaganiu korzeni z cylindrycznych prébek gruntu.
Scinanie z predkoscia 0,16 mm/min wykonano przy pionowym obciazeniu probek wy-
noszacym 25, 35 i 50 kPa. Badania metoda wyciggania korzeni wykonano dla 4 prébek
z mozga trzcinowata i 4 probek z wyczyncem fakowym. Wyciaganie korzeni z predko-
$cig 6 mm/min odbywato si¢ bez obcigzenia gruntu w komorze.

WYNIKI I DYSKUSJA

Badania w wielkowymiarowym aparacie bezpo$redniego $cinania wykazaly, ze
probki mialy wytrzymalo$¢ na $cinanie (t,) przy obciazeniu 25 kPa réwna 38 i 45 kPa
w plaszczyznach potozonych odpowiednio 4 i 12 cm ponizej powierzchni darni. Scina-
nie na glgbokosci 20 cm wykazalo wytrzymalos¢ 45 kPa, lecz byto ono wykonane
z predkoscia 0,75 mm/min, co miato wplyw na wartoéci 1. Na charakterystykach $cina-
nia (przyktadowe na rys. 5) widoczny jest dlugotrwaly, ciagly wzrost warto$ci naprezen
stycznych az do wartosci maksymalnych, po czym zawsze nastgpowato zmniejszenie ;.
Odksztatcenia przy $cigciu probek wynosity od 20 do 32%.

Z badan w aparacie standardowym na probkach o wymiarach 12 x 12 x 12 cm uzy-
skano warto$ci naprezen $cinajacych od 23 kPa przy predkosci scinania 0,1 mm/min do
33 kPa przy predkosci $cinania 10 mm/min. Wynika z tego, ze naprezenia scinajace
uzyskiwane w badaniach darni zaleza od wymiaréw probki i predkosci $cinania. Bada-
nia w aparacie standardowym probek tego samego gruntu, lecz bez korzeni traw, po
doprowadzeniu ich do zageszczenia i wilgotnosci jak w probkach naturalnych, wyka-
zaly t, = 23 kPa, czyli wytrzymalo$¢ mniejsza niz wytrzymatosci probki naturalnej
z systemem korzeniowym.
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Rys. 5. Charakterystyki $cinania probek wyhodowanej w wazonach darni (mozga trzcinowata)
przy napr¢zeniu normalnym 35 kPa i predkosci $cinania 20 mm/h: a — na glebokosei 10 em.
b — na gl¢gbokosccei 4 cm

Fig. 5. Shear satrength characteristics of turfs planted (Phalaris arundinacea) under normal stress of
35 kPa and rate of shearing equal 20 mnvh: a — for the depth of 10 ¢cm, b — for the depth of 4 cm

Scinanie probek w plaszczyznie prostopadlej do powierzchni darni (réwnolegle do
ogdlnego przebiegu korzeni) wykazalo, ze zarowno w aparacie wielkowymiarowym, jak
1 standardowym, przy mozliwych do pomierzenia odksztalceniach (20-30%), nie uzyski-
wano maksimum wartosci naprezen $cinajacych. Warto$¢ ta rosta wraz ze wzrostem od-
ksztalcen prébki. Wyniki badan zestawiono w tabeli 2. Z badan w aparacie standardowym
otrzymano mniejsze warto$ci T, w stosunku do wynikéw badan w aparacie wielkowymia-
rowym: o0 9% przy obciazeniu 25 kPa, a 0 32% przy obciazeniu 50 kPa.

Tabela 2. Naprezenia $cinajace w plaszczyznie prostopadlej do powierzchni darni [kPa]
Table 2. Shear stresses in the plain perpendicular to the turf surface

Obciazenia pionowe
Vertical loading

Rodzaj aparatu
Apparatus type

[kPa] wielkowymiarowy standardowy
large — dimension standard
25 32 29
50 80 52
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Wyniki badan darni mozgi trzcinowej (Phalaris arundinacea) i wyczynca takowego
(Alopecurus pratensis) zestawiono w tabeli 3. Wskazujg one, ze po pétrocznej wegetacji
traw system korzeniowy:

— mozgi trzcinowatej rozwinal si¢ w glebie na tyle, ze wyraznie uwidaczniat sie
op6r gruntu na $cinanie, przy czym wplyw glebokosci systemu korzeniowego
na wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie jest bardziej widoczny dla wartosci ¢ niz @,

— wyczynca fakowego silniej wplynal w tym samym czasie na wytrzymatosé
gruntu na Scinanie (wigksze wartosci parametréw wytrzymatosciowych); roz-
winat si¢ on bardziej w wierzchniej warstwie gleby (do glebokosci 4 cm), gle-
biej siggaja tylko nieliczne korzenie.

Dla darni obu gatunkéw traw obserwowano w trakcie $cinania ciagly przyrost na-
prezen stycznych, co na wykresach ,napr¢zenie — przemieszczenie” uwidacznia sig
brakiem wyraznego punktu $cigcia gruntu; po osiagnigciu maksymalnej wartosci T, nie
wystepowato jej zmniejszenie (w granicach badanych odksztatcen).

Tabela 3. Wyniki badan wytrzymalosci darni na $cinanie w plaszczyznie poziome;j
Table 3. Results of shear strength tests for horizontal plains

y . Glebokosé scinania Parametry wytrzymalosciowe
Prébka darni : :
. Depth of shearing Shear strength parameters
Turf sample :
il @[] ¢ [kPa]
Mozga trzcinowata 4 47 74
Phalaris arundinacea 10 48,5 4,2
Wyczyniec lakowy 4 52,3 10,7
- Alopecurus pratensis 10 47,3 9,8

Dla darni obu gatunkéw traw wykonano tez pomiary sit przy wycigganiu korzeni
(rys. 6), uzyskujac:
— dla wyczynca lakowego wartosci maksymalnej sity 60-80 N; w przypadku zasto-
sowania szybkiego wyciagania (nie kontrolowano predkosci) sila ta wynosita 40 N,
— dla mozgi trzcinowatej maksymalna sila potrzebna do wyciagnigecia korzeni
z gruntu wynosita 35-80 N.

PODSUMOWANIE

Zebrane doswiadczenia i wyniki badan potwierdzity przydatno$¢ zastosowanej me-
todyki do oceny wzmocnienia gruntu korzeniami traw. Na warto$¢ badanych charakte-
rystyk wplywaja zasadniczo wymiary probek i predkosc $cinania.

Przy zastosowaniu matych prébek (12 x 12 x 12 cm) uzyskiwano ogdlnie mniejsze
wartosci wytrzymalosci na $cinanie niz w przypadku badan na prébkach o wymiarach
dwukrotnie wigkszych (25 x 25 x 25 cm). Wzrost predkosci $cinania od 0,1 mm/min
do 10 mm/min (czyli stukrotny) spowodowal zwiekszenie wytrzymatosci na $cinanie
gruntu z korzeniami prawie o 50%, tj. z 1, = 23 kPado 1, = 33 kPa.
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Rys. 6. Wyniki badan wytrzymalosci na wyciaganie korzeni: a — wyczyinca lakowego (Alopecurus
pratensis), b — mozgi trzcinowatej (Phalaris arundinacea)
Fig. 6. Results of pull-out tests for a — Alopecurus pratensis, b — Phalaris arundinacea

Charakterystyki wytrzymatosciowe uzyskane w stosowanych aparatach cechowala
na ogot ciagla tendencja przyrostowa, w zwiazku z czym nie obserwowano w zasadzie
wartosci resztkowej wytrzymatosci na $cinanie.

Nawet juz po poéirocznym okresie rozwoju systemy korzeniowe obu badanych ga-
tunkow traw wyraznie zmienily wartosci parametrow wytrzymalosciowych gruntu gli-
niastego. Warto$¢ kata tarcia wewngtrznego wzrosta o ponad 50% w przypadku mozgi
trzcinowatej i o ponad 60% w przypadku wyczynca fakowego; sp6jnosé zmalala
w przypadku mozgi i prawie nie ulegta zmianie w przypadku wyczynca takowego. Po
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pot roku wegetacji darn wyczynca takowego miata wigksza wytrzymatos¢ na scinanie
niz darn mozgi trzcinowatej. Korzenie wyczynca takowego byly tez odporniejsze na
wyciaganie, gdyz Srednia sita dla badanych 4 prébek wyniosta okoto 145 N (dla mozgi
ok. 96 N), natomiast zerwanie korzeni nastgpowato po 2,5 minutach (w przypadku mo-
zgi 1,5-2 minut).
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MECHANICAL PROPERTIES OF TURFS

Abstract. The laboratory measurements of rooted soils (turfs) for 15 years and 6 months
old are presented. In case of 6 months old turf two plant species were used: Alopecurus
pratensis and Phalaris arundinacea. To assess the strength values for turfs the direct
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shear tests and pull-out tests were made. Shear stress on the sliding planes oriented para-
llel to the surface depends on the dimensions of rooted soil sample, the plant species and
the rate of soil deformation. The shear strength values of turfs increase with the increasing
of deformation rate.

Key words: turf, mechanical properties, test methods, direct shearing, pull-out test, shear

strength
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