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WELASNOSCI FIZYCZNE | PRZESIAKLIWOSC
KOMPOZYTU WARSTWY NOSNEJ | PIASKU WARSTWY
DRENAZOWEJ PLYTY BOISKAWISEY KRAKOW SA
PO PRZEBUDOWIE W 2004 ROKU

Wiodzimierz Rajda, Tomasz Stachura, Wioletta Zarnowiec
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan niektorych wiasnosci fizycznych i wodo-
przepuszczalnosci kompozytu warstwy nosnej oraz piasku warstwy drenazowej ptyty boiska
pitkarskiego na stadionie klubu Wista Krakéw SA w Krakowie trzy lata po przebudowie
wykonanej w 2004 roku, wedtug normy DIN 18 035. Uziarnienie, gestos¢ wiasciwa, gestosé
objetosciowa, porowatos¢, przesiakliwosé i wspotczynniki filtracji oznaczono metodami
standardowymi. Wyniki badan poréwnano z zaleceniami normy. Wykazano istotne znaczenie
kompozytu dla wodoprzepuszczalnosci ptyty boiska. Wyniki moga by¢ wykorzystane przy
budowie lub przebudowie boisk i obiektow sportowych z naturalnym porostem trawiastym.

Slowa kluczowe: ptyta boiska, warstwa nosna, warstwa drenazowa, wodoprzepuszczalnosé

WSTEP

Istotnym problemem przy wykonywaniu ptyty boiska sportowego w otwartym terenie
jest wiasciwe przygotowanie nawierzchni pod wzglgdem wodoprzepuszczalnosci, wy-
réwnania i odwodnienia [Zegocinska-Tyzuk 1988].

Zgodnie z zatozeniami normy DIN 18 035, zadaniem porosnigtej trawa warstwy no-
$nej ptyty boiska (rys. 1) jest przyjecie dynamicznego obciazenia podczas gry oraz zapew-
nienie odpowiedniej przesiakliwosci, ograniczajacej stagnowanie wody na powierzchni
podczas nawadniania boiska lub po znacznych opadach deszczu przez wiasciwe dobranie
uziarnienia. Ponadto warstwa ta ma utrzymywac wilgo¢ potrzebna do wegetacji murawy,
zapewni¢ pojemnosé sorpcyjna oraz zasobnosé w sktadniki nawozowe niezbedne dla ro-
slin. Warstwa drenazowa (rys. 1) ma ulatwia¢ odwodnienie warstwy nosnej i zabezpie-
cza¢ podktad przed zamulaniem, zadaniem zas podbudowy jest przenoszenie obciazen na
grunt rodzimy.
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Rys. 1. Schemat przekroju ptyty boiska po przebudowie w 2004 roku
Fig. 1. Schematic cross section the football field after the renovation in 2004

W pracy przedstawiono wyniki badan wiasnosci fizycznych i wodoprzepuszczalnosci
kompozytu warstwy nosnej i piasku z warstwy drenazowej 3 lata po przebudowie ptyty
boiska i poréwnano wodoprzepuszczalnos¢ kompozytu z wymaganiami normy. Wykaza-
no istotne znaczenie uziarnienia dla wodoprzepuszczalnosci i utrzymania funkcjonalnej
sprawnosci ptyty boiska.

METODY BADAN

Podczas przebudowy boiska przeprowadzonej w 2004 roku zastosowano uktad tréj-
warstwowy, w ktérym, zgodnie z norma DIN 18 035, warstwe nosha wykonano z kom-
pozytu piasku rzecznego i gleby rodzimej, a warstwe drenazowa z piasku.

Kompozyt utworzono przez wymieszanie, w odpowiednich proporcjach, miejscowej
gleby z poziomu préchnicznego z piaskiem rzecznym pozyskanym, podobnie jak piasek do
warstwy drenazowej, ze zwirowni przy stopniu wodnym ,,Kosciuszko” na Wisle koto Kra-
kowa. Ukladanie warstw ptyty wykonano maszynowo (rys. 2). W efekcie uzyskano, zgod-
nie z norma, plyte o $rednio 14-centymetrowej warstwie nosnej (rys. 3) i 16-centymetrowej
warstwie drenazowej (rys. 1).

o

Rys. 2. Uktadanie warstwy nosnej na warstwie drenazowej
Fig. 2. Laying the carrier layer on layer drainage
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Rys. 3. Fragment warstwy nosnej ptyty
Fig. 3.  Fragment of the carrier layer of a football field

Oznaczenie uziarnienia, gestosci objetosciowej i wiasciwej kompozytu i piasku war-
stwy drenazowej wykonano metodami standardowymi opisanymi przez Glazera i Mali-
nowskiego [1991]. Prébki pobrano do pierscieni o objetosci 100 cm® z 6 systematycznie
rozmieszczonych punktdw boiska (rys. 4). Przesiakliwos¢ warstwy nosnej pomierzono
w 3 punktach ptyty (rys. 4) za pomoca pierscieni wspétsrodkowych. Punkty poboru pré-
bek i pomiaru przesiakliwosci wyznaczono w czesci boiska o najwiekszym obciazeniu
dynamicznym podczas gry. W zaleznosci od przebiegu przesiakania pomiar trwat od 60
do 100 minut — do chwili przyblizonego ustabilizowania sie infiltracji. W laboratorium
za pomoca przepuszczalnosciomierza firmy Ejikelkamp [Rajda i in. 2009] oznaczono
wspoétczynniki filtracji kompozytu warstwy nosnej i piasku warstwy drenazowej.
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktdw pomiaru przesiakliwosci (I, 11, 1) i pobrania probek (1-6)
warstwy nosnej i drenazowej
Fig. 4. Location permeability measurement points (I, 11, I11) and samples (1-6) carrying layer

and drainage layer
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WYNIKI BADAN

Utworzony kompozyt wykazywat uziarnienie piasku luznego (tab. 1) o zawartosci:
92% frakcji piaszczystej (g 2,00-0,05 mm), 7% frakcji pytowej (g 0,050,002 mm) oraz
nieco powyzej 1% frakcji itowej (g < 0,002 mm). Zawarto$¢ substancji organicznej,
oznaczonej wedtug normy PN-R-04033, wynosita srednio ponizej 1%. W sktadzie gra-
nulometrycznym materiatu najwigkszy udziat w obu badanych warstwach ptyty miaty
frakcje piasku grubego i sredniego, stanowiace wagowo 70% w warstwie nosnej i 77%
w warstwie drenazowej (tab. 1).

Tabela 1. Sktad granulometryczny kompozytu warstwy nosnej i piasku warstwy drenazowej
Table 1. Grain size of the of the composite carrier layer and sand drainage layer

Numer Procentowa zawartos¢ frakcji [%] — Percentage fraction .

prébki Substancja
(stanowisko) piasek [mm] - sand pyt [mm] — dast it [mm] — loam org?‘;l)(]:zna

Number 200~ 1,00- 050- 025- 0,09- -

) , , , , - . - Organic
ofsample  _j00 050 -025 -0,09 00,05 %082 -0600206 %oggz <0,002 matter
(location) s Py ps pd plg ) ) '

Warstwa nosna 0-14 cm — Carrying layer
1 12 36 34 8 3 3 1 2 1 1,10
2 12 36 34 8 3 2 3 1 1 0,58
3 12 35 33 7 3 3 3 2 2 0,68
4 12 36 34 8 3 3 1 2 1 0.80
5 12 36 34 7 3 4 1 2 1 0,76
6 12 35 34 7 3 3 1 3 2 0,52
Srednia 5 36 34 7 3 3 2 2 1 074
Average
Warstwa drenazowa 15-30 cm — Drainage layer
Srednia 1 g0 g 9 g~ - - -
Average

Oznaczenia — Explanations: zd — zwir drobny — fine gravel, pg — piasek gruby — coarse sand, ps — piasek Sredni
— medium sand, pd — piasek drobny — fine sand, ptg — pyt gruby — coarse dust.

“.acznie ponizej 0,09 mm — including less than.

Wskaznik nieréwnomiernosci uziarnienia dgg : dig, rowny 6,4, wskazuje, ze kom-
pozyt zalicza si¢ do utwordéw réznoziarnistych [Witun 2000], ale o stosunkowo matym
zréznicowaniu ziaren. Granulacja kompozytu (rys. 5) odpowiadata dopuszczalnej dla
mieszanek warstwy nosnej [DIN 18 035], przy nieznacznym odstgpstwie w przedziale
frakcji od 0,1 do 0,3 mm. Uziarnienie piasku warstwy drenazowej (rys. 6) kwalifikuje si¢
do utwordw réwnoziarnistych (dgg : d1g = 2,4).

Srednia gestosé wiasciwa materiatu z obu warstw praktycznie si¢ nie rozni (tab. 2).
Natomiast gestos¢ objetosciowa na skutek udziatu gleby rodzimej i substancji organicz-
nej w kompozycie warstwy nosnej (tab. 1) jest nieznacznie mniejsza i nieco bardziej
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Rys. 5. Krzywa uziarnienia kompozytu zastosowanego do budowy warstwy nosnej i dopuszczal-
ny zakres uziarnienia wedtug normy DIN 18 035

Fig. 5.  Grain size distribution curve of the composite used for the construction of the carrier
layer and acceptable range of granulation according to the requirements of DIN 18 035
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Rys. 6. Krzywa $redniego uziarnienia piasku zastosowanego do budowy warstwy drenazowej
i dopuszczalny zakres uziarnienia wedtug normy DIN 18 035

Fig.6.  Curve of the average grain size distribution of the sand use to build drainage layer and
acceptable range of granulation according to the requirements of DIN 18 035
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zréznicowana od gestosci objetosciowej piasku warstwy drenazowej (tab. 2). Natomiast
wigksza jest rdznica porowatosci kompozytu w pordwnaniu z porowatoscia piasku war-
stwy drenazowej (7,9% wartosci $redniej) i zrznicowanie miedzy badanymi punktami
(23,7% w stosunku do sredniej — tab. 2).

Stosunkowo mate zrdznicowanie przesiakliwosci kompozytu (tab. 3), bedace efektem
jednorodnego uziarnienia, jest korzystne dla sprawnosci funkcjonalnej boiska. Nie sprzy-
ja ono lokalnemu nagromadzaniu si¢ wody na powierzchni piyty.

Takze stosunkowo maty i nieznacznie zr6znicowany miedzy poszczegdlnymi punk-
tami byt spadek przesiakliwosci z uptywem czasu pomiaru (rys. 7). Najsilniej malata
ona w punkcie I, w ktorym w poczatkowej fazie byta srednio o 60% wigksza niz w fa-

Tabela 2. Gestos¢ wiasciwa i objetosciowa szkieletu oraz porowatosé kompozytu warstwy nosnej
i piasku warstwy drenazowej
Table 2. Specific density, volume density and porosity composite carrier layer and sand drainage

layer
Kompozyt nosnej warstwy 0-14 cm Piasek warstwy drenazowej 15-30 cm
) Composite carrier layer Sand drainage layer
Numer prébki
(stanowisko) Gestos¢ — Density Gestos¢ — Density
Number . ”
Porowatos¢ = e Porowatos¢
of sample wiasciwa objetosciowa n [%] vv[}gsccr:qugl] Obj[qs?cs:ql_%\iva n [%]
(location) v [g-em™) p [g:cm™] Porosity Yspeciﬁc pvolume Porosity
specific density volume density density density
1 2,61 1,24 52,5 2,64 1,44 45,5
2 2,61 1,42 45,6 2,65 1,50 43,4
3 2,72 1,43 47,4 2,64 1,44 455
4 2,59 1,37 47,1 2,64 1,40 47,0
5 2,63 1,54 41,4 2,65 1,42 46,4
6 2,62 1,39 47,0 2,64 1,45 45,1
Srednia
(min.—maks.) 2,63 1,40 46,8 2,64 1,44 45,5

Average (2,59-2,72) (1,24-1,54)  (41,4-525) (2,64-2,65) (1,40-1,50) (43,4-47,0)
(min-max)

Tabela 3. Srednia predkosé wsiakania do warstwy nosnej
Table 3. Average speed of infiltration into the carrier layer

Predkos¢ wsiakania [mm-min~] — Speed of infiltration
Punkt pomiaru — Location

w pierwszej jednostce czasu w czasie 0-t
in the first unit of time in time 0-t
I 4,6 28
1 49 3,7
11l 6,9 73
Srednie — Average 55 46
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Rys. 7. Predkos¢ wsiakania do kompozytu warstwy nosnej w funkcji czasu
Fig. 7. Infiltration speed to the composite carrier layer as a function of time

zie koncowej. Mniejsza dynamike odnotowano w punkcie 1, a praktycznie brak zrdz-
nicowania — w punkcie I11. Swiadczy to o nieznacznie wzrastajacych oporach infiltra-
cji, dzigki — bedacej efektem uziarnienia — matej wrazliwosci kompozytu na pegcznienie,
co takze jest korzystne dla sprawnego funkcjonowania boiska. Oznaczone $rednie dla
3 punktéw pomiaru wartosci infiltracji byty 4,6 razy wigksze od wartosci normatywnej
dla kompozytu o uwilgotnieniu odpowiadajacym 60% maksymalnego kapilarnego na-
sycenia (1,0 mmmin™t), a wiecej niz o jeden rzad wielkosci od normatywnej wartosci
(0,3 mm'min~t) przy 100-procentowej pojemnosci kapilarnej [DIN 18 035].

Laboratoryjnie pomierzone w 4 powtdrzeniach wspdtczynniki filtracji w probkach
warstwy nosnej pobranych w r6znych miejscach boiska (tab. 4) byly bardziej zr6znico-
wane od predkosci wsiakania pomierzonej na terenie boiska (por. tab. 3 i 4). Przyjmu-
jac ostatnie powtorzenie (d) za najbardziej bezpieczne, okazato sig, ze wspotczynniki sa
nieco mniej zréznicowane, przy czym kompozyt warstwy nosnej pobrany w punktach
2, 31 4 mozna zaliczy¢ do utwordw o dobrych wilasnosciach filtracyjnych, pobrany zas
w punktach 5 i 6 — do utworéw o wiasnosciach filtracyjnych srednich [Pazdro 1983].
Wigksze zréznicowanie wspotczynnika filtracji mogto by¢ efektem pobrania prébek,
ktére mogly zawiera¢ drobniejszy materiat pochodzacy z trawnika utozonego podczas
przebudowy ptyty bezposrednio na warstwie kompozytu. Mogto ono by¢ takze efektem
»$ciany”, gdyz probki pobrano do pierscieni o stosunkowo matych wymiarach (g 5,0 cm,
h = 5,0 cm). Zroznicowanie to dla prébek pobranych w punktach 2 i 6 wynosito ponad
jeden rzad wielkosci (tab. 4), jednak jego wartos¢ najmniejsza (punkt 6) byta i tak ponad-
dziesigciokrotnie wigksza od wartosci dopuszczalnej przy petnym kapilarnym nasyceniu
kompozytu (0,3 mm-min~t) [DIN 18 035].
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Tabela 4. Wspotczynniki filtracji kompozytu warstwy nosnej, Kyo
Table 4. Permeability coefficient of the composite carrier layer, Ko

Punkt pomiaru (prébka)

, . ", Kio K10 ¢r. (average)
Location (sample) Powtdrzenie — Repetition ?]

[mm-min~1] [mm-min~

48,0
48,0
19,8
19,2

36,0
24,0
24,0
13,2

24,0
36,0
36,0
24,0
78
8,4
6,6
6,0

3,6
3,0
3,0
3,0

33,8

oo oo

24,3

30,0

7,2

o0 T (o0 T oo oo

3,2

oo oo

Srednio — Average 17,1/13,12

Srednie z ostatnich pomiaréw (powtérzenia d) — Average of the last measurement (repeated d).

Tabela 5. Wspdlczynniki filtracji warstwy drenazowej, Kqo [mm-min~]
Table 5. Permeability coefficient of the drainage layer, K;o [mm-min™]

Numer prébki — Number of sample

Powtdrzenie — Repetition Srednie — Average
1 2 3 4 5 6
a 312,6 463,8 199,2 220,0 431,4 544,2 362,2
b 305,4 458,4 205,2 2154 431,4 537,0 358,8
c 312,6 460,8 1884 2094 4254 526,22 353,8
d 304,2 463,8 184,8 210,6 429,6 537,0 355,0
Srednie — Average 308,7 461,7 1944 214,4 429,5 536,1 357,5

Natomiast piasek warstwy drenazowej pod wzgledem przepuszczalnosci mozna za-
kwalifikowa¢ do utworéw o bardzo dobrych wiasnosciach filtracyjnych [Pazdro 1983].
Srednie wartosci wspotczynnika filtracji wahaty si¢ w tym przypadku od okoto 194 do
536 mm-min~t, a wartos¢ $rednia wynosita okoto 357,5 mm-min~t (tab. 5). Przy duzej
jednorodnosci uziarnienia (U = 2,4 — rys. 6) byto to, wedtug DIN 18 035, ponaddziesie-
ciokrotnie wiecej od zalecanej predkosci wchtaniania wody (30 mm-min~?) przez piasek
stosowany do budowy warstwy drenazowej, przy jego petnym kapilarnym nasyceniu.

Acta Sci. Pol.



Wfasnosci fizyczne i przesigkliwos¢ kompozytu warstwy nosnej i piasku... 39

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W przebudowanej w 2004 roku ptycie boiska wymieniono materiat budulcowy sto-
sowany przy renowacji przeprowadzonej w 2002 roku. W efekcie uzyskano plyte, ktorej
stan po 3 latach eksploatacji nie budzit zastrzezen pod wzgledem wodoprzepuszczalnosci

(rys. 8).

Rys. 8. Ptyta boiska pitkarskiego na stadionie TS Wista Krakéw po przebudowie w 2004 roku
Fig. 8.  Football field Wista Krakéw after renovation in 2004

Uziarnienie materiatu obu warstw byto zblizone do zalecanego w niemieckiej nor-
mie DIN 18 035. Biorac pod uwage hajmniejsza pomierzona laboratoryjnie wartosé¢
wspoétczynnika filtracji w prébkach warstwy nosnej, réwna 3,2 mm-min~t, uzyska-
no wodoprzepuszczalnos¢ zapewniajaca skuteczne przesiakanie deszczu o natezeniu
192 mm-h~L. Natomiast obliczone wzorem Lambora [Byczkowski 1996] natezenie
deszczu ulewnego o prawdopodobienstwie pojawienia sie p = 10% (raz na 10 lat),
trwajacego 15 min, wynosi dla Krakowa 55 mm-h~! (tab. 6). Oznacza to, ze deszcz 15-
-minutowy, ktérego suma wynosi 13,8 mm (tab. 6), warstwa no$na moze przepuscic juz
podczas jego trwania.

Wymagana predkosé infiltracji, wynikajaca z sumy i czasu trwania takiego deszczu
w przypadku gdy wsiaka on juz podczas jego trwania, jest ponadtrzykrotnie mniejsza
od najmniejszej pomierzonej laboratoryjnie wartosci wspétczynnika filtracji. Relacje te
przedstawiaja sie jeszcze korzystniej dla deszczy ulewnych, trwajacych dtuzej (tab. 6).

W konkluzji zaleca sig, aby przy przebudowie lub budowie warstwy nosnej dowolne-
go boiska sporzadzano kompozyty o uziarnieniu zblizonym do normatywnego, sprawdza-
no ich wodoprzepuszczalnos¢ i konfrontowano ja z dopuszczalna predkoscia infiltracji,
wynikajaca z natezenia miarodajnego deszczu ulewnego w danym regionie i zatozonego,
zaleznego od rangi boiska pozadanego czasu wsiakania deszczu.
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Tabela 6. Parametry deszczu ulewnego o prawdopodobienstwie p = 10% i r6znym czasie trwania
oraz natezenie wsiagkania do warstwy nosnej w zaleznosci od czasu trwania infiltracji

Table 6. The parameters of the likelihood of torrential rain, p = 10% and varying duration, and the
intensity of infiltration into carrier layer, depending on the duration of infiltration

Srednie natezenie infiltracji [mm-min~*] dla zatozonego

Deszcz ulewny czasu wsigkania (t) deszczu ulewnego [h]
Torrential rain Average intensity of infiltration [mm-min~]
for the assumed infiltration time (t) torrential rain [h]
wwania N At
i[mm-h™] PR 025 050 075 10 15 20 30 50
t [hj Intensity Sum of precnpltat!on
Duration [mm] for the duration t
0,25 55,0 13,8 092 046 031 023 0,15 0,115 0,077 0,046
0,50 354 17,7 059 039 030 020 015 0,098 0,059
0,75 27,3 20,5 046 034 0,23 0,17 0,114 0,068
1,00 22,7 22,7 0,38 025 0,19 0,126 0,076
1,50 17,4 26,1 0,29 022 0,145 0,087
2,00 14,4 28,8 0,24 0,160 0,096
3,00 11,0 33,0 0,183 0,110
5,00 7,8 39,0 0,130

Przeprowadzone badania upowazniaja do nastepujacych stwierdzen i wnioskow:

1. Kompozyt warstwy nosnej ptyty boiska przebudowanego w 2004 roku po 3 latach
eksploatacji charakteryzowat sie przepuszczalnoscia znacznie wigksza niz zalecana w nor-
mie DIN 18 035.

2. Warstwa drenazowa nie ulegta kolmatacji, na co wskazuje jej przepuszczalnosé¢
znacznie przekraczajaca wymagania normy.

3. Przyjmujac za brzegowy warunek 15-minutowy deszcz nawalny o prawdopodo-
bienstwie p = 10%, mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ piasku w kompozycie warstwy no-
$nej ptyty dowolnego boiska znajdujacego si¢ w rejonie Krakowa moze by¢ mniejsza od
zastosowanej na badanym boisku klubu Wista Krakéw SA, a piasek do warstwy drena-
zowej, ze wzgledu na jego przepuszczalnosé, mogtby mie¢ uziarnienie nawet bardziej
zroznicowane.
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PHYSICAL PROPERTIES AND PERMEABILITY OF THE COMPOSITE
CARRIER LAYER AND SAND DRAINAGE LAYER FOOTBALL FIELD
WISLA KRAKOW AFTER THE RENOVATION IN 2004

Abstract. The paper presents the results of certain physical properties and water permeability
of the composite carrier layer and sand drainage layer football field Wisla Krakow three
years after the renovation done in 2004, according to DIN 18 035. Grain size, specific
density, volume density, permeability and permeability coefficient was determined by
standard methods. The results were compared with those prescribed in norm. Demonstrated
the role of the composite for water permeability football field. Results of research can be
used in the construction or renovation of sports fields and sports facilities with natural grass,
performing functions appropriate for dynamic games and sporting events — including non-
urban areas.

Key words: football field, carrier layer, drainage layer, physical properties, water permea-
bility
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