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Abstract. One method of improving the conditions for growth and development of urban trees is
the use of stone and soil mixtures called structural soils. Studies provided by various authors
indicate that beside the salinity the main factor of trees decaying is excessive soil compaction
and lack of appropriate water-air relations.The aim of the research was to determine the basic
physical parameters of two structural soils: Hydralit ZN — Baustoffe GmbH, Baumsubstrat and
Hydralit ZU — Baustoffe GmbH, Baumsubstrat's Tegra. The study showed that the structural soil
Hydralit ZN is classified as a very strong skeletal soil and skeletal-sandy. This structural soil is
characterized by the bulk density of 1.37-1.46 g - cm™, the total volumetric water capacity
35.4-37.7% capillary water capacity 25.49-30.16% and air porosity 5.22—10.71%. The second
of the analyzed structural soil — Hydralit ZU, consists mainly of gravel, which was attributed to
the very skeletal. It is characterized by high total porosity 35.39-40.61%, non-capillary porosity —
9.80-17.53% and capillary porosity — 22.53—27.58%. The physical properties of both substrates
ensure correct water-air properties and mechanical ones for proper rooting and growth of trees.

Stowa kluczowe: mieszanka kamienno-glebowa, tegra, wtasciwosci fizyczne, zastosowanie
w terenach miejskich.
Key words: physical properties, structural soil, Tegra, used in urban areas.

WSTEP

W aglomeracjach miejskich duzy problem stanowig nasadzenia drzew i krzewéw oraz ich
utrzymanie w dobrej kondycji. Szczegdlnie dotyczy to upraw na waskich pasach zieleni, czesto
zabudowanych, wzdtuz chodnikéw, jezdni, na parkingach itp. Obecnie czesto stosuje sie
rézne technologie nasadzen drzew z wykorzystaniem systeméw nawadniajgco-napowietrzajacych,
elementow-modutéw antykompresyjnych (systemy komoérek i celi wypetnianych podtozem),
specjalnych sciezek dla korzeni oraz mieszanek kamienno-glebowych, zwanych glebami
strukturalnymi (structural soil) lub podtozami antykompresacyjnymi. Mieszanki kamienno-
-glebowe majg wiele zalet: umozliwiajg wprowadzenie drzew w przestrzen chodnikéw lub w waskich
pasach ulic; zapewniajg wiasciwe warunki wodno-powietrzne w glebie, ukierunkowujg rozwgj
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systemu korzeniowego drzew, co pozwala na ominiecie infrastruktury podziemnej i zapewniajg
réwnomierny wzrost korzeni, zapewniajacy zachowanie statyki drzewa (Szczepanowska 2001,
Bassuk i Trowbridge 2004, Garczarczyk 2008).

Podobne mieszanki kamienno-glebowe, o nazwie CU-Structural Soil, po raz pierwszy
zastosowane w 1994 roku, przez naukowcow z Cornell University w Ithaca w USA, sprawdzity
sie dobrze, o czym Swiadczy wzrost i rozwoj posadzonych roslin (Grabosky i in. 2005). Substrat
sktadat sie z trzech komponentdéw wymieszanych ze sobg w nastepujgcych proporcjach
wagowych: kamien jednokrotnie tamany (granit, wapien o uziarnieniu 13-25 mm) — 100, glina
ilasta — 20, hydrozel — 0,03. llo$¢ materii organicznej powinna wynosi¢ od 2 do 5%. Kliniec
tworzy szkielet substratu o wysokim stopniu porowatosci; pory i préznie wypetnione sg
czesciowo nieulegajacg zageszczeniu gleba, poniewaz nacisk pieszych i pojazdow
przenoszony jest przez sztywne ziarna kamienne z goéry na dét (Kosmala 2008).

Najwazniejszym zadaniem przy sporzadzaniu mieszanek jest opracowanie wiasciwych
proporcji, gdyz nadmiar ziemi powoduje osiadanie mieszanki, natomiast nadmiar kamieni —
niewtasciwg pojemnos¢ wodng podtoza.

WS$&rdéd materiatdw kamiennych, uzywanych do tworzenia mieszanek, najlepsze rezultaty
dawalo zastosowanie kamieni famanych o srednicy od 15 do 35 mm, zmieszanych z itami lub
piaskami gliniastymi. Stosunek wagowy kamieni do ziemi byt ustalany w zakresie od 4 : 1 do
6 : 1 (Grabosky i Bassuk 1995, Grabosky i in. 2005).

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie podstawowych parametréw fizycznych
dwdch mieszanek kamienno-glebowych.

MATERIAL | METODY

Przedmiotem badan byty prébki mieszanek kamienno-glebowych firmy Tegra: Hydralit ZN —
Baustoffe GmbH, Baumsubstrat oraz Hydralit ZU — Baustoffe GmbH, Baumsubstrat stosowanych
jako podioze przy wysadzeniach drzew w aglomeracji miejskiej. Mieszanka Hydralit ZN
stosowana jest w powierzchni niezabudowanej, natomiast mieszanka Hydralit ZU jako
podbudowa nawierzchni zabudowanych. Ponadto mieszanka ta zawiera dodatek aktywatora
korzeniowego Radolix (Hydralit 2009). Do badah pobrano w pieciu powtdérzeniach probki
z duzej, wymieszanej i ujednoliconej proby podioza przeznaczonego do zastosowania.
W prébkach mieszanek Hydralit ZN i Hydralit ZU oznaczono gesto$¢ objetoSciowa,
pojemnos¢ kapilarng wagowa i objetosciowg (porowato$¢ kapilarna) oraz pojemnos¢ wodng
catkowitg wagowa i objetosciowg (porowato$¢ ogolna) przy uzyciu cylinderkéw Kopecky’'ego
o objetosci 250 cm® — metodg suszarkowa. Na podstawie uzyskanych danych wyliczono
takze porowatos¢ niekapilarng (powietrzng), ktéra odpowiada réznicy miedzy pojemnoscia
wodng catkowitg objetosciowg a pojemnoscig wodng kapilarng objetosciowa. Ponadto prébki
obu mieszanek rozdzielono na sicie o srednicy 1 mm na czesci szkieletowe i czesci ziemiste.
W czesciach ziemistych oznaczono skiad granulometryczny metodg Boycoussa-Cassagrande’a
w modyfikacji Prészynskiego, natomiast czesci szkieletowe rozdzielono na sitach na frakcje
1,0-1,5; 1,5-3,0; 3,0-4,0; 4,0-5,0; 5,0-6,0; 6,0-7,0; 7,0-8,0; 8,0-9,0; >10,0 mm celem
ustalenia procentowej zawartosci poszczegolnych frakcji oraz okreslenia sktadu mieszanek.
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WYNIKI | DYSKUSJA

Przeprowadzone badania wykazaly, ze mieszanka Hydralit ZN to materiat mieszany
skfadajacy sie z frakcji zwiru w 64% oraz czesci ziemistych w 36% o uziarnieniu piaskow
gliniastych lekkich (tab. 1 2).

Tabela 1. Procentowa zawarto$¢ frakcji szkieletowych w mieszankach kamienno-glebowych firmy Tegra
Table 1. The percentage of skeletal fraction structural soil produced by Tegra

Srednica ziaren

Diameter of grains Hydralit ZU Hydralit ZN
<10 23,75 35,48
1,0-1,5 11,45 11,26
1,5-3,0 2,71 2,31
3,0-4,0 8,48 4,86
4,0-5,0 3,06 7,22
5,0-6,0 1,06 0,92
6,0-7,0 5,35 4,59
7,0-8,0 4,36 3,00
8,0-9,0 5,18 3,59
9,0-10,0 5,75 3.91
>10,0 28,89 22,8

Tabela 2. Rozktad uziarnienia w badanych mieszankach kamienno-glebowych firmy Tegra
Table 2. Particle size distribution in the studied structural soil produced by Tegra

gzzlgtsal(;ltowe Procentowa zawartos$¢ frakcji w czesciach ziemistych [mm]

Skeletal The percentage of fractions in parts of the fine earth [mm]

parts

>1,0 1,0-0,5 0,5-0,25 0,25-0,1 0,1-0,05 0,05-0,02 0,02-0,006 0,006-0,002 <0,002
Hydralit ZU

76 28 20 23 11 7 6 3 2
Hydralit ZN

64 20 16 27 17 7 6 4 3

Frakcje szkieletowa stanowig gtéwnie fragmenty ttucznia ceglanego, kwarcu i szkliwa
przypominajgcego zuzel (wedlug producenta jest to lawa), ktoérych zadaniem jest stabilizacja
mieszanki (ograniczenie nadmiernego zageszczenia i regulacja stosunkéw wodno-powietrznych).
Mieszanka ta charakteryzuje sie gestoscig objetosciowa 1,42 g - cm™, catkowita pojemnoscig
wodng objetosciowg 36,3%, pojemnoscig wodng kapilarng objetosciowg 28,4% i porowatoscig
powietrzng 7,8% (tab. 3). Zwraca uwage duzy udziat porow powietrznych (21,6%)
w porowatosci ogolnej. Producent mieszanki kamienno-glebowej Hydralit ZN podaje, ze
gestosé objetosciowa po zageszczeniu wynosi od 0,9 do 1,2 Mg - m™, gesto$¢ objetosciowa
w stanie wilgotnym/nasycenia od 1,2 do 1,6 Mg - m™, przepuszczalno$é wodna w stanie
zageszczonym 2,5-10° m - s, pojemno$é wodna w stanie zageszczonym od 30 do 40%.
Przedstawione wiasciwosci fizyczne podioza zapewniajg prawidtowe witasciwosci wodno-
-powietrzne i mechaniczne mieszance.
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Tabela 3. Niektére whasdciwosci fizyczne mieszanek kamienno-glebowych firmy Tegra
Table 3. Some physical properties of structural soil produced by Tegra

Pojemnos$¢ wodna

Water capacity
Gestosé objetosciowa ot:?a?;(;\cl;vig?/va niekapilarna
Lp. objetosciowa kapilarna (porowatosc catkowita ( frowatoéc’; (powmtrgna)
No Bulk density wagowa kapilarna) wagowa po oina) Non-capillary
(mg - m™) capillary capillary total gt’otal _porosity
gravimetric volumetric gravimetric volumetric (air capa city)
(%) (capillary (%) . (%)
porosity) (total porosity)
(%) (%)
Hydralit ZU
X 1,39 17,6 24,6 26,9 37,3 12,8
Krmax 1,43 19,4 27,6 30,6 40,6 17,5
Xinin 1,33 16,6 22,5 24,8 35,4 9,8
S 0,05 1,1 2,0 22 2,0 3,1
Hydralit ZN
X 1,4 20,1 28,4 25,7 36,3 7,8
Xmax 1,5 21,6 30,2 26,3 37,7 10,7
Kemin 1,4 18,5 25,5 24,5 354 52
S 0,04 1,3 1,9 0,8 0,9 25

S — odchylenie standardowe — standard deviations.

Badania skfadu chemicznego czesci ziemistych mieszanki Hydralit ZN (Kubus i in. 2009)
wykazaty, ze charakteryzujg sie one zawartoscig: materii organicznej — 4,53%, wegla
organicznego — 3,02%, azotu ogdlnego — 0,178%, siarki ogdinej — 0,065%. Ponadto stwierdzono
odczyn zasadowy i bardzo wysokg zawartos¢ Mg; wysokg K i srednig P. Nie odnotowano
zanieczyszczenia metalami ciezkimi. Ponadto, wedtug producenta, mieszanka ta zawiera
substancje organiczne — 2,5-3,5%, odczyn pH — 6,5-7,5 i stezenie soli — 1000 mgNaCl - kg™
(Hydralit, folder 2009).

Druga z analizowanych mieszanek Hydralit ZU, podobnie jak mieszanka Hydralit ZN,
sklada sie gtéwnie z czesci szkieletowych (frakcje zwiru) w 76% i czesci ziemistych
o uziarnieniu piasku gliniastego lekkiego (tab. 1 i 2). Ponadto mieszanke te charakteryzuje
dodatek aktywatora korzeniowego Radolix. Duzy udziat w mieszance szkieletu ksztattuje
porowatos¢ ogolng (catkowita pojemnos¢ wodng objetosciowa) na poziomie 37,3% i znaczny
udziat porow duzych, wypetnionych powietrzem - 12,8%, ktore stanowiag az 34,2%
porowatosci ogdlnej (tab. 3). Pozostaty procent stanowi kapilarna pojemnos$¢ wodna (porowatosé
kapilarna). Dane na temat Hydralitu ZU, przedstawione przez producenta (Hydralit, folder 2009),
wskazuja, ze gesto$¢ objetosciowa po zageszczeniu wynosi — 1,0-1,3 Mg - m™, gesto$é
objetosciowa w stanie wilgotnym/nasycenia — 1,2-1,6 Mg - m™, przepuszczalno$¢ wodna
w stanie zageszczonym — 9 - 10° m - s, pojemnos¢ wodna w stanie zageszczonym — 25-35%.
Przedstawione parametry fizyczne zapewniajg prawidtowe ukorzenienie i pdzniejszy rozwdj
drzew z zachowaniem wtasciwych parametréw mechanicznych (ograniczenie nadmiernego
zageszczenia i regulacja stosunkéw wodno-powietrznych).
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Badania Kubusa i in. (2009) wskazujg, ze czesci ziemiste tej mieszanki byty wyraznie
ubozsze w materie organiczng — 2,02%, wegiel organiczny — 1,26%, azot ogdlny — 0,071%,
siarke ogdlng — 0,046% niz mieszanki Hydralit ZN. Ponadto charakteryzowata sie ona
odczynem zasadowym, zawarto$cig weglanu wapnia — 1,70%, stezeniem soli — 1,22 gNaCl - dm™
oraz bardzo wysoka zawartoscig przyswajalnego magnezu, wysokg potasu i niskg fosforu.
Nie odnotowano réwniez zanieczyszczenia metalami ciezkimi. Producent podaje réwniez
zawartos¢ substancji organicznej na poziomie od 1 do 2%, pH od 6,5 do 7,5 i stezenie soli —
1000 mgNaCl - kg™".

Wedtug producenta, obie mieszanki charakteryzujg sie duzg wytrzymatoscig mechaniczng
i zapewniajg roslinom wtasciwe warunku wodno-powietrzne i dobre ich ukorzenienie.
Najwazniejszym zadaniem przy sporzadzaniu mieszanek jest opracowanie wilasciwych
proporcji, czesci szkieletowych i ziemistych. Nadmiar ziemi powoduje osiadanie mieszanki,
natomiast nadmiar kamieni — niewlasciwg pojemnos¢ wodng poditoza. Ponadto waznym
sktadnikiem mieszanek sg hydrozele, ktére dziatajg jak lepiszcze taczace czesci szkieletowe
i ziemiste oraz utrzymujg wilgotnos¢ gleby.

Fot. 1.  Czesci szkieletowe i ziemiste mieszanki Fot.2. Czesci szkieletowe mieszanki
Hydralit ZN Hydralit ZN

Photo. 1. Skeleton and fine earth particles Photo. 2. Skeleton particles of structural
of structural soil Hydralit ZN soil Hydralit ZN

Fot. 3.  Czesci szkieletowe i ziemiste mieszanki Fot. 4. Czesci szkieletowe mieszanki
Hydralit ZU Hydralit ZU
Photo. 3. Skeleton and fine earth particles Photo. 4. Skeleton particles of structural soil

of structural soil Hydralit ZU Hydralit ZU
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WNIOSKI

1. Obie mieszanki charakteryzujg sie duzym udziatem czesci szkieletowych, natomiast
domieszka czesci ziemistych o uziarnieniu piasku gliniastego lekkiego nie przekracza 40%.
Wplywa to na wysokg wytrzymatos¢ mechaniczng i dobre parametry fizyczne podtoza, przy
czym mieszanka Hydralit ZU, ktora jest zabudowywana, ma wiekszy udziat szkieletu, ktory
zwieksza jej odpornosC¢ na zageszczenie i wytrzymatoS§¢ mechaniczng w porownaniu
z mieszankg Hydralit ZN.

2. Obie mieszanki charakteryzujg sie wysoka zblizong porowatoscig ogdélng, przy czym
wyrazniej wiekszg porowatos¢ powietrzng ma Hydralit ZU. Gorsze wtasciwosci retencyjne
mieszanki Hydralit ZU rekompensuje dodatek hydrozeli.

3. Obie mieszanki kamienno-glebowe pod wzgledem wtasciwosci fizycznych moga byc¢
stosowane przy modernizacji ulic, chodnikéw i budowie nowych obiektow.
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