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JAK ZBUDOWAC PLYTE TRAWIASTEGO BOISKA PILKARSKIEGO
CZ.1I. WODOPRZEPUSZCZALNOSC KOMPOZYTOW
GRUNTOWYCH W ASPEKCIE PRZYDATNOSCI DO BUDOWY
WARSTWY NOSNEJ
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HOW TO CONSTRUCT A TURF COVERED FOOTBALL PITCH.
PART 2. WATER PERMEABILITY OF REINFORCED SOIL
COMPOSITES IN VIEW OF THEIR SUITABILITY FOR
CONSTRUCTING THE CARRYING LAYER

Streszczenie

Praca zawiera wyniki oznaczen sktadu granulometrycznego, gesto-
$ci wlasciwej 1 objetosciowej, porowatosci oraz wspdtczynnikow filtracji
3 kompozytéw o roznych proporcjach piasku grubego do gliny pylaste;j,
o zroznicowanych zawarto$ciach substancji organicznej. Kompozyty two-
rzono i badano w aspekcie mozliwo$ci dostosowania do budowy warstwy
nosnej plyty boiska pitkarskiego i porownano je, pod wzgledem uziarnienia
iwodoprzepuszczalnosci, zwymaganiaminormy DIN 18035. Stwierdzono,
ze krzywe uziarnienia kompozytéw o skrajnych — najwigkszej i najmniej-
szej zawarto$ci piasku w pewnych obszarach przedziatu normatywnego
odbiegaty nieco od wymagan normy. Najbardziej dostosowanym do nor-
my pod wzgledem uziarnienia byt kompozyt o §redniej zawarto$ci piasku.
Wartosci wspotczynnikdw filtracji kompozytow silniej zageszezonych (to
jest o mniejszej porowatosci), przy relatywnie nizszych wartosciach, zale-
zaly od uziarnienia — w przeciwienstwie do osiggajacych wigksze wartosci
wspotczynnikow, ktore od uziarnienia nie zalezaty, uzyskanych przy ana-
logicznym uziarnieniu i mniejszym zaggszczeniu. Badania wykazaly, ze
wszystkie badane kompozyty spetniaty pod wzgledem wodoprzepuszczal-
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no$ci wymaganie normy, przy czym graniczng warto$¢ dopuszczalng spet-
niat silniej zageszczony kompozyt o najwigkszej zawartosci gliny pylaste;.

Stowa kluczowe: uziarnienie, gestosé wlasciwa i objetosciowa, porowa-
to$¢, wspoltczynnik filtracji

Summary

The paper contains results of assessments of granulometric compo-
sition, specific and bulk density, porosity and permeability coefficients of 3
composites with different coarse sand to silt loam proportions, each with 2
slightly diversified variants of organic substance content. The composites
were made and tested regarding their potential applications for construct-
ing the carrying layer of a football pitch and were compared, concerning
their granulation and water permeability, with DIN 18035 standard. It
was determined that the size distribution curve of the composites with the
extreme, i.e. the biggest and the smallest content of sand in some areas
of standard interval differed slightly from the standard requirements. The
composite best adjusted to the standard with regard to granulation was the
composite with an medium content of sand. Values of permeability coeffi-
cients for more compact composites (i.e. of smaller porosity), at relatively
lower values depended on granulation — unlike these which reached high-
er values of the coefficients, independent of the granulation, obtained at an
analogous granulation but lesser cvompaction. The investigations demon-
strated that all tested composites satisfied the requirements of water per-
meability standards, however the limit permissible value was satisfied by
even the most compacted composite with the highest content of silt loam.

Key words: granulation, specific and bulk density, porosity, permeability coefficient

WPROWADZENIE

Jednym z warunkoéw dobrej ptyty boiska pitkarskiego jest sprawne odpro-
wadzanie nadmiaru wody opadowej do warstwy drenazowej i drenow. Dlatego
ptyta taka powinna by¢ zbudowana warstwowo [Adams, W.A. 1996, Kowalik
T., Rajda W., 2013, Rajda i inni 2011, Zegocinska—Tyzuk B. 1988], a zalegajaca
na powierzchni warstwa no$na o migzszos$ci kilkunastu centymetrow, powinna
cechowac si¢ dobrg wodoprzepuszczalnoscia. Na gruntach zwieztych do jej bu-
dowy powinno si¢ stosowac¢ kompozyty o uziarnieniu gwarantujagcym spetnienie
tego warunku [James L.T. i inni 2007, Pereira J.O. 2007, Milivojevi¢ J. 2011,
Policht-Latawiec A. 2008].
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W pracy przedstawiono wyniki badan niektérych wilasnosci fizycznych
i wodoprzepuszczalnos$ci kompozytéw utworzonych z gliny pylastej pobranej
z poziomu préchnicznego na terenie projektowanego boiska w miejscowosci
Mucharz, oraz z gruboziarnistego piasku i dodatku substratu torfowego (fot. 1).

e L T

Grunt rodzimy Piasek Substrat torfowy

Zrodho: Opracowanie wiasne

Fotografia. 1. Sktadniki kompozytow.
Photo 1. Components of the composites

TWORZENIE I BADANIE KOMPOZYTOW

Zaplanowano utworzenie 3 kompozytow o przewadze piasku w dwoch po-
ziomach zawarto$ci substancji organicznej (tab. 1, fot. 2).

Tabela 1. Planowany sktad kompozytéw
Table 1. Planned composition of the composites

Procentowa zawarto$¢ komponentow
Kompozyt Piasek (gGrE;arE zlz?fg;) Substrat torfowy
Ia 90 8 2
Ib 90 7 3
JIE] 80 18 2
ITb 80 17 3
ITa 70 28 2
1IIb 70 27 3

Zrédho: Opracowanie wiasne
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Ia

Zrodho: Opracowanie wiasne

Fotografia 2. Kompozyty
Photo 2. Composites

1020



Jak zbudowac plyte...

Z piasku odsiano frakcje o $rednicach powyzej 5,0 mm, bo przy stosun-
kowo matej objetosci probek, wiasnosci fizyczne kompozytéw mogty ulec znie-
ksztalceniu. Piasek o malej (3%) zawartosci frakcji o $rednicach mniejszych
od 0,25 mm mial uziarnienie rownomierne (U=2,1). Drugi komponent kwali-
fikowat si¢ do glin pylastych o uziarnieniu nieréwnomiernym (U=12,5). Udziat
frakcji o $rednicach mniejszych od 0,05 mm stanowit w nim 88 %, w tym 58%
to frakcje w przedziale od 0,05 mm do 0,005 mm, a 15% — frakcje mniejsze od
0,002 mm (tab. 2).

Sktad ziarnowy zaréwno kompozytow jak i komponentéw mineralnych
oznaczono metodg sitowa oraz metoda areometryczng Casagrande’a w mody-
fikacji Proszynskiego, za$ gestos¢ wiasciwa kompozytow — metodg piknome-
tryczng [Kowalik T., Rajda W. 2013, Oleszczuk R., Truba M. 2013].

Do badan wtasnosci fizycznych i przepuszczalnosci utworzono, w pier-
scieniach o objetosci 100 cm? i §rednicy 50 mm, 18 prébek kompozytéw (po 3
powtdrzenia). Probki zageszczono wstepnie pod ci$nieniem p =12 N-cm™ stosu-
jac, dla przekroju f = 19,63 cm™?, obciaZenie P, = 24 kg.

Tabela 2. Sktad granulometryczny, wspotczynnik nieréwnomiernosci uziarnienia (U),
wilgotno$¢ i substancja organiczna komponentow
Table 2. Granulometric composition, non-uniformity coefficient of grain size distribu-
tion (U), moisture and organic substance of components

Piasek Grunt rodzimy Substrat
torfowy
Frakcje o | U= org.* [Wilgot| Frakcje U= | org.* | Wilg. | org.* [Wilgot.
W mm ’ dydy [%sm.|%sm.| 0 o, | dgid, [ %0 s.m.|% s.m.|% s.m. | % s.m.
<0,09 1 <0,002 | 15
0,002-
0,09-0,25 | 2 0.005 12
0,25-0,50 | 22 | 2.1 | 0,58 | 0,45 [0,005-0,02) 27 | 12,5 | 2,50 | 20,6 | 74,79 | 57,35
0,50-1,00 | 52 0,02-0,05| 31
1,00-2,00 | 15 0,05-0,10| 8
2,00-5,00 | 8 0,10-1,00| 7

* — substancje organiczne
Zrodto: Opracowanie wiasne

Po zageszczeniu objeto$¢ probek zmierzono w celu oznaczenia gestosci
objetosciowej 1 porowatosci. Przed pomiarem wspotczynnikow filtracji (w prze-
puszczalnos$ciomierzu laboratoryjnym), probki nasaczano do stanu maksymal-
nej pojemnosci kapilarnej. Po oznaczeniu wspotczynnikow filtracji probki wy-
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suszono w temperaturze pokojowej i powtornie zageszczono pod cisnieniem
p, = 78 N-cm?, po czym ponownie zmierzono ich objeto$¢, obliczono porowa-
to$¢ 1 oznaczono wspolczynniki filtracji. Wspotczynniki filtracji sprowadzono
—uwzgledniajac lepkos¢ wody wedlug Helmholtza [Kowalik T., Rajda W. 2013,
Deutsche Norm 1991] — do warto$ci odpowiadajacej temperaturze wody pod-
czas pomiaru t=100C.

Tabela 3. Uziarnienie kompozytow
Table 3. Granularity composites

. Kompozyty
Frakcje
la Ib Ila IIb [la 1Ib
<0,002 3 - 1 4 - 4 5 ' 4
0,002 - 0,005 1 | 2 2 | 1 4 | 5
0,006 — 0,02 0o 11 4 0 4 10 7
0,03 -0,05 2 1 2 2 6 5
0,06 - 0,10 2 2 2 3 2 3
0,11-0,25 5 7 7 6 3 3
0,26 - 0,50 24 25 23 21 20 21
0,51 -1,00 49 ' 44 46 ' 44 39 ' 39
1,01 -2,00 10 | 11 8 | 11 9 | 9
2,01 -5,00 4 16 2 4 2 i 4
Gatunek*/ pl ps pgm
*/ pl — piasek luzny, ps — piasek stabo gliniasty,
pgm — piasek gliniasty mocny
Zrédto: Opracowanie whasne
WYNIKI BADAN

Kompozyty nieznacznie r6znity si¢ w stosunku do uziarnienia planowane-
go. Kompozyty la i Ib zawieraty, w stosunku do zatozen, o 2 i 3 punkty procen-
towe mniej frakcji od 0,10 mm, kompozyty Ila i [Ib — 0 6 punktéw procentowych
mniej, a kompozyty Illa i I1Ib — odpowiednio mniej tych samych frakcji o 31 6
punktow procentowych (por. tab. 2 i 3). Tym samym zawarto$¢ piasku w kompo-
zytach byta nieco wigksza od zaktadanej — przede wszystkim w zakresie frakcji
0,50-1,00 mm i czesciowo 0,25-0,50 mm. Kompozyty la i Ib zaliczaty si¢ do
piaskow luznych (pl), natomiast kompozyty Ila i IIb oraz Illa i IIIb odpowied-
nio do piaskow stabo gliniastych (psg) i piaskow gliniastych mocnych (pgm).
Zawartos¢ substancji organicznej w kompozytach Ila i [Ib oraz Illa i IIIb byta
wieksza od zaktadanej o 0,6 do 0,8 punktow procentowych.

Najwieksza zgodno$¢ z przedzialem uziarnienia normatywnego wykazaty
kompozyty Ila i IIb (rys. 1). Kompozyty la i Ib zawieraly, w stosunku do dolne;j
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granicy przedziatu uziarnienia normatywnego, od kilku do ponad 10% mniej
frakeji 0,1-0,5 mm, za$ kompozyty Illa i IlIb o 5-10% wigcej frakcji o $redni-
cach mniejszych od 0,05 mm w stosunku do granicy gomej (rys. 1).
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Zrédho: Opracowanie wiasne

Srednica zastepcza ziarnad , mm

Rysunek 1. Krzywe uziarnienia kompozytow i przedziat uziarnienia normatywnego
Figure 1. Grain size distribution curves of composites and normative grain

size distribution interval

Tabela 4. Srednice zastgpcze d w mm, wskazniki i stopien
roéznoziarnistosci kompozytow

Table 4. Equivalent diameters d_in mm, coefficients and degree of composite

non-uniformity of grain size distribution

Miarodajne $rednice zastgpeze Stopien réznoziarnistosci
Kompozyt U=d -d
le d60 d90 60" 10
la 0,20 0,70 1,25 3,5 Kompozyty
Ib 0,18 0,70 1,25 3,9 roOwnoziarniste
Ila 0,020 0,68 1,00 34 Kompozyty
1Ib 0,025 0,68 1,25 27 bardzo r6znoziarniste
Illa 0,006 0,61 1,20 102 Kompozyty
IITb 0,006 0,55 1,20 92 bardzo r6znoziarniste

Zrodho: Opracowanie wiasne
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Efektem zroéznicowania uziarnienia byty duze r6znice miarodajnych sred-
nic zastgpczych d,  kompozytow I, 11 1 111, znacznie mniejsze roznice Srednic d
i minimalne lub zadne w przypadku d, . Wystapily tez duze r6znice wspotczyn-
nika nierdwnomierno$ci uziarnienia, na podstawie ktérego kompozyty Ia i Ib
zaliczaly si¢ do utworow rownoziarnistych, pozostate cztery do bardzo rézno-
ziarnistych (tab. 4).

Tabela 5. Niektore whasnos$ci fizyczne kompozytow
Table 5. Some physical properties of composites

N Gestos¢ Porowato$¢ Wskaznik
G¢§t9sc objetosciowa ogodlna porowatosci
Kompozyt wiasciwa p, dla: n, dla: e, dla:
p

p[ pz p] pz pl p2
Ia 2,60 1,51 1,66 41,9 36,2 0,72 0,57
Ib 2,60 1,49 1,64 42,7 36,9 0,74 0,59
Srednio Ia, Ib 2,60 1,50 1,65 42,3 36,5 0,73 0,58
Ila 2,58 1,48 1,63 42,2 36,3 0,73 0,57
b 2,60 1,47 1,63 43,5 37,3 0,77 0,60
Srednio Ila, IIb 2,59 1,48 1,63 42,8 36,8 0,74 0,58
Ila 2,61 1,51 1,62 42,2 37,9 0,73 0,61
IIIb 2,57 1,52 1,58 40,9 38,5 0,69 0,63
Srednio Illa, I1Ib 2,59 1,52 1,60 41,6 38,2 0,70 0,62

Zrodho: Opracowanie wiasne

Tabela 6. Wspotczynniki filtracji K, [mm-min™'] kompozytéw zaggszczonych pod
ciSnieniem p, i p, (Srednie z 3 powtorzen)
Table 6. Permeability coefficients K, [mm-min™'] of composites compacted
under pressure p, and p, (means for three replications)

) Wspotcezynnik filtracji K, kompozytu
Zageszezenia I 1l 11 Srednio I-I1T
pod cisnieniem
a b a b a b a b
p=12N-cm™ 9,2 15,6 15,1 9,8 6,2 3,6 10,2 9,7
$rednio 12,4 12,45 4,9 9,95
p,=78 N-cm™ 5,0 6,8 1,9 1,8 0,4 0,4 2,4 3,0
$rednio 5,9 1,85 0,4 2,7

Zrodho: Opracowanie wiasne
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Zroédto: Opracowanie whasne

Rysunek 2. Zwiazki wspotczynnika filtracji i porowatosci ogdlnej rdéznie
zageszczonych kompozytow
Figure 2. Relationships of permeability and total porosity coefficient
of differently compacted composites

Wraz ze wzrostem udziatu frakcji pylastych i ilastych, przy zageszczeniu
kompozytéw pod ci$nieniem p , zréznicowane uziarnienie nie wptyngto wyraz-
nie na gg¢stos¢ objetosciowy i porowatosc.

Oba parametry ulegly jednak zmianie, co jest oczywiste, pod wptywem
zwigkszonego cisnienia (zaggszczania p,), przy tym w kompozytach silniej za-
geszczanych odnotowano, wraz ze wzrostem udziatu frakcji drobniejszych nie-
znaczny, ale systematyczny spadek gestosci objetosciowej i niewielki wzrost
porowatosci ogo6lnej (tab. 5).

Obnizanie udziatu piasku oraz wzrost frakcji pylastych i ilastych pocho-
dzacych z domieszki gliny pylastej spowodowato zmniejszenie wspotczynnika
przepuszczalnosci (K, ) — szczegolnie przy zaggszczeniu pod cisnieniem p,=78
N-cm 2 powodujgcym istotne obnizenie porowatosci (tab. 5) i zmniejszenie roz-
miaru poréow. Przy najwickszym udziale gliny pylastej i najwickszej nierdw-
nomiernosci uziarnienia (kompozyty Illa i IlIb), wspotczynnik filtracji K, po
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zageszczeniu pod ciSnieniem p =12 N-cm™ zmniejszy! sie, Srednio dla wariantu
aib, o okoto 2,5-krotne w poréwnaniu z kompozytami I i II (tab. 6). Natomiast
po zageszczeniu pod ci$nieniem p,=78 N-cm przy tych samych relacjach uziar-
nienia zmniejszyt si¢ on prawie 15-krotne w poréwnaniu do $redniej dla kompo-
zytow la i Ib i okoto 4,5-krotnie w porownaniu do kompozytow Ila i IIb (tab. 6).
Dla kompozytow Illa i IIIb osiggnat on warto$¢ 0,4 mm-min' — zblizong do naj-
mniejszej dopuszczalnej wedtug normy (0,3 mm-min ) [Deutsche Norm 1991].

Zwigkszenie zawarto$ci substancji organicznej, srednio z okoto 2,5% (wa-
riant a kompozytéw) do ponad 3,5% (wariant b), przy zageszczeniu pod ci$nie-
niem p,=12 N-cm™ zaznaczylo sig, $rednio dla kompozytow I-III, nieznacznym
obnizeniem wspotczynnika filtracji, wystepujacym wyraznie u kompozytéw 11
i 111, za$ przy ci$nieniu zageszczania p, = 78 N-cm™ nastgpit nieznaczny wzrost
wspotczynnika, widoczny jednak tylko w przypadku kompozytu I (tab. 6).

Wspotczynniki filtracji kompozytow o wigkszym zaggszcezeniu p, (mniej-
sza porowato$¢), chociaz osiggaly warto$ci nizsze niz przy zageszczeniu mniej-
szym p,, byly, w stopniu statystycznie zadawalajgcym zalezne od uziarnienia
(wspotczynnik determinacji R* = 0,6782) — w przeciwienstwie do osiggajacych
relatywnie wicksze wartosci wspolczynnikow przy analogicznym uziarnieniu
1 mniejszym zaggszczeniu kompozytow, dla ktorych zaleznosé ta (R* = 0,4261)
byta statystycznie niezadowalajaca (rys. 2).

Wspotcezynnik filtracji zalezat tez od miarodajnych srednic zastgpczych (rys.
3), przy tym statystycznie najsilniejsza zaleznos¢, okreslana jako ,,dobra” wystapi-
ta, w obu wariantach zaggszczenia, przy $rednicach d, . Silniejszy wptyw $rednic
miarodajnych ujawnit si¢ dla kompozytéw bardziej zageszczonych (rys. 3)

o, *
14 y =7,2229¢>7%%%
2 _
12 R*=0,2107
g 10
£ *
£ 8 y =0,718¢'*7
= 6 ¢ R*=0,7273 -
i u
4
2
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

d;o [mm]
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Rysunek 3. Zwiazki wspotczynnikéw filtracji z miarodajnymi $rednicami zastepczymi
kompozytow (d,, d,, id,)
Figure 3. Relationships of permeability coefficients with effective equivalent diameters
of the composites (d,, d., i d,).
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono, Ze:

1. W przypadku zastosowania kompozytdw o réznym uziarnieniu i za-
geszezeniu, mozliwe jest w warstwy nosnej ksztattowanie jej wod-
oprzepuszczalnosci, stosownie do wymaganego czasu osgczenia wody
z ptyty boiska.

2. Na wodoprzepuszczalno$¢ kompozytow wptywato, przede wszystkim,
zageszezenie; wplyw uziarnienia zaznaczyt si¢ siniej przy wigkszym
ci$nieniu zaggszczania.

3. Zwickszenie zawartosci substancji organicznej z 2,5% do ponad 3,5%
nie wywieralo wyraznego wptywu na wodoprzepuszczalnosé.

4. Badane kompozyty spetnialy wymagania normy DIN 18035 dotycza-
ce wodoprzepuszczalno$ci warstwy nosnej boiska; spetniaty je nawet
kompozyty Illa i II1Ib o najwigkszym udziale gliny pylastej, zageszczo-
ne pod ci$nieniem 78 N-cm 2.

LITERATURA

Adams, W.A. (1996). Recommendations on the construction, upgrading and maintenance
of natural turf pitches for winter games. Natural Turf Pitch Prototypes Advisory
Panel Report No. 11, Sports Council.

DEUTSCHE NORM, DIN 18035, cz. 4. Sportpldtze. Rasenflachen, Teil 4, 1991.

Glab T., Gondek K. (2013). The Influence of Soil Compaction on Chemical Properties
of Mollic Fluvisol Soil under Lucerne (Medicago sativa L.). Polish Journal of
Environmental Studies, 22 (1), 107-113.

James I.T., Hann M.J., Godwin R.J. James I.T., Hann M.J., Penn A., Godwin R.J., Dresser
M.L. (2007). Minimisation of leg-slot expansion in mole-drained sports surfaces.
Biosystems Engineering, 97, 109-116.

Kowalik T., Rajda W., (2013). Jak zbudowac ptyte boiska pitkarskiego o trawiastym
poroscie — Czgé¢ I Badanie przydatnosci gruntu rodzimego do budowy plyty
boska. Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich 1/1V, 271-284.

Milivojevié J., Nikezic D., Krstic D., Jelic M., Palovi¢ 1. (2011). Influence of Physical-
Chemical Characteristics of Soil on Zinc Distribution and Availability for Plants
in Vertisols of Serbia. Polish Journal of Environmental Studies, 20(4), 993-1000.

Oleszczuk R., Truba M. (2013). The analysis of some physical properties of drained
peat-moorsh soil Layers. Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Land Reclamation No 45 (1), 41-48

Pereira J.O., Défossez P., Richard G. (2007). Soil susceptibility to compaction by
wheeling as a function of some properties of a silty soil as affected by the tillage
system. European Journal of Soil Science 58 (1), 34—44.

1028



Jak zbudowac plyte...

Policht-Latawiec A. (2008). Badanie wodoprzepuszczalnosci kompozytow gleby
pytowo-ilastej, piasku i substratu torfowego. Acta Scientiarum Polonorum,
Formatio Circumiectus, 7 (4), 21-30.

Rajda W., Stachura T., Zarnowiec W. (2011). Wihasnoéci fizyczne i przesigkliwo$é
kompozytu warstwy no$nej i piasku warstwy drenazowej plyty boiska Wisly
Krakow S.A. po przebudowie w 2004 r. Acta Sci. Pol., Architektura 10 (1), 31-41.

Zegocinska-Tyzuk B. Terenowe urzadzenia sportowo rekreacyjne. Wyd. Politechniki
Krakowskiej, Krakow, 1988.

dr inz. Tomasz Kowalik

tel. 12 662 41 48

rmkowali@cyf-kr.edu.pl

prof. dr hab. inz. Wtodzimierz Rajda

tel. 12 662 40 01

rmrajda@cyf-kr.edu.pl

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Katedra Melioracji I Ksztattowania Srodowiska
Al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakow



