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STRENGTH OF SOIL

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan parametrow wytrzymatoscio-
wych korzeni grabu (Carpinus betulus L.) pobranych z jednego ze zbo-
czy z okolic Cigzkowic (Pogorze Cigzkowickie). W ramach badan prze-
prowadzono badania wytrzymalosci na rozcigganie, dokonano pomiaru
wzglednej powierzchni korzeni w gruncie oraz przeprowadzono badania
wytrzymato$ci na $cinanie gruntu oraz gruntu zbrojonego korzeniami.
Badania wytrzymatosci na rozcigganie przeprowadzono w zrywarka pro-
dukcji firmy Hounsfield HS0KS na probkach o dhugosci 0,1 m stosujac
predkos$¢ odksztatcen 10 mmmin’. Badania wytrzymato$ci na $cina-
nie przeprowadzono w aparacie bezposredniego Scinania o wymiarach
skrzynki 120 x 120 mm na probkach gruntu oraz gruntu zbrojonego 6
oraz 10 korzeniami grabu. Wyniki badan wytrzymatosci na rozciaganie
oraz ich analiza wykazaty, ze korzenie grabu charakteryzuja si¢ wysoka
wytrzymato$cig na rozcigganie w poréwnaniu do innych gatunkéw drzew.
Pomiary wzglednej powierzchni korzeni w gruncie wykazaty, ze najwigk-
sze zaggszczenie korzeni wystepuje w przypowierzchniowej warstwie
gruntu siggajacej do ok. 0,3 m ppt., a na glgbokosci 1,0 m ppt. wyste-
puja pojedyncze korzenie. Udziat korzeni w profilu gruntowym wyniost
ok. 0,4 %, co stanowi niskg warto$¢ w stosunku wynikéw badan tego
typu systemu korzeniowego. Wyniki badan wytrzymatos$ci na $cinanie
wykazaty, ze wraz ze wzrostem wzglednej powierzchni korzeni w grun-
cie nastgpuje zwigkszenie jego wytrzymato$ci na $cinanie, przy czym
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wzrost ten jest spowodowany znaczgca zmiang spojnosci. Przy warto-
sciach wzglednej powierzchni korzeni w gruncie w zakresie 0,11-0,26%
uzyskano przyrost wytrzymatosci gruntu na $cinanie od 2,7 do 8,6 kPa.

Stowa kluczowe: wytrzymatos¢ na rozcigganie, grab, spojnosé,
zbrojenie gruntu,

Summary

Results of mechanical parameters of hornbeam (Carpinus betulus
L.) originated from slope near Cigzkowice (Pogorze Cigzkowickie Mts.)
are presented in the paper. In the frame of research were performed ten-
sile force tests, were determined root area ratio within soil profile and
shear strength tests of soil and reinforced soil were done. Tensile strength
tests were carried out in the tensile testing machine manufactured by
Hounsfield H50KS on samples with a length of 0.1 m using a strain speed
of 10 mm per minute. Shear strength tests were performed in a direct
shear box with measurements 120 x 120 mm for soil samples and soil
reinforced by 6 and 10 roots of hornbeam. Results of tensile tests and
their analysis revealed that hornbeam roots are very strong in compari-
son to some species of plants. Root area ration measurements show that
the highest density of roots was observed in the upper superficial lay-
er of soil profile (at the depth of 0,3 m below terrain level) and at the
depth 1,0 m below terrain level were observed individual roots. Maxi-
mum value of root area ratio was equal to 0,6% and it was smaller in
comparison to tests results obtained for this species cited in literature.
Results of shear strength tests revealed that the increase of root area ra-
tio within soil influenced on the increase of shear strength of soil, which
was related mainly to the change of cohesion. The shear strength tests
showed that at the root area ratio in the range 0,11-0,26% the increase of
shear strength of soil due to root reinforcement was from 2,7 to 8,6 kPa.

Key words: tensile force, hornbeam, root cohesion, reinforcement of soil

WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych zagadnien z zakresu geotechniki i geologii inzy-
nierskiej stanowi stateczno$¢ zboczy. Podstawowym parametrem wptywajacym
na stateczno$ci pokryw stokowych jest wytrzymatos$¢ na $cinanie osrodka grun-
towego. Wsrod innych czynnikéw wplywajacych na statecznos¢ zboczy wymie-
nia si¢ m.in. ros§linno$¢, przy czym wplyw ten moze by¢ zardbwno pozytywny
jak 1 negatywny [Sonnenberg i in. 2010]. Obecno$¢ roslinnosci na zboczach
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wptywa na warunki obiegu wody w gruncie powodujac zwigkszenie jego wo-
doprzepuszczalnosci w strefie wystepowania systemow korzeniowych. Z kolei
zapotrzebowania wody przez rosliny do prowadzenia proceséw biochemicznych
przyczynia si¢ do zmniejszenia wilgotnosci gruntu w ich sgsiedztwie. Inny ro-
dzaj oddziatywan flory na stateczno$¢ zboczy zwigzany jest z ich dodatkowym
obcigzeniem wynikajacym z ci¢zaru czesci nadziemnej roslin czy tez sit dyna-
micznych wywieranych przez wiatr na korone¢ drzew. Istotny wptyw roslin na
statecznos¢ zboczy zwigzany jest rowniez z systemem korzeniowym, ktéry petni
role tzw. naturalnego zbrojenia gruntu. Korzenie roslinne maja bowiem mozli-
woS$¢ przenoszenia naprezen rozciaggajacych powodujagcym tym samym wzrost
wytrzymalos$ci gruntu na $cinanie, ktory zwigzany jest przede wszystkim z przy-
rostem spojnosci.

Stad tez celem badan bylo okreslenie wptywu korzeni grabu na
spojnos¢ gruntu.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BADANEGO GATUNKU

Grab (Carpinus betulus L.) nalezy do drzew z rodziny leszczynowatych,
ktore osiagaja do 20 (25) m wysokosci i piersnice do 60 cm. Zasieg wystepowa-
nia grabu obejmuje srodkowa Europe po Pireneje i potudnie Anglii oraz Skandy-
nawii; wystepuje rowniez w Grecji i Wloszech. Optymalne warunki znajduje
w poéinocno-wschodniej czgsci Polski i na Litwie [Jaworski 1995]. Obszar wy-
stepowania grabu obejmuje gtownie tereny nizinne lub podgoérskie do wysokosci
ok. 600 m n.p.m. i dotyczy gleb gliniasto-piaszczystych bogatych w préchnice.
Drzewa te charakteryzuja sie silnie rozwinigtym sercowym systemem korzenio-
wym, ktory cechuje si¢ promieniScie rozchodzgcymi korzeniami we wszystkich
kierunkach. Glebokos¢ korzeni zalezy w duzej czesci od warunkéw glebowych.
W przypadku gleb gliniastych, itow i gleb szkieletowych grab ukorzenia sig¢
ptasko, niemniej poszczegdlne korzenie pionowe majg duzg zdolno$¢ wnikania
w glab podtoza. Z kolei na glebach piaszczystych roslina ta rozwija dtugi i silny
korzen palowy [Tomanek 1997].

W niniejszej pracy do badan wykorzystano korzenie pobrane ze zbocza
zlokalizowanego w poblizu ulicy Nadbrzeznej w Cigzkowicach woj. matopol-
skie. Korzenie zostaly pobrane z fragmentu zbocza stanowigcego odstonigcie
rynny osuwiska. Zbocze charakteryzuje si¢ duzym nachyleniem (ponad 30°),
a jego pokrycie stanowi drzewostan grabowy, okazjonalnie dab oraz leszczyna.

ZAKRES I METODYKA BADAN

W ramach prac terenowych wykonano cztery wkopy badawcze celem
wstepnego rozpoznania zasiegu i architektury systemu korzeniowego grabu.
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W tym celu wyselekcjonowano jedno drzewo o piersnicy ok. 10 cm, w ktorego
promieniu wynoszacym 5 m nie wystepowaly inne rosliny. W odleglosci ok.
0,2-0,5 m powyzej i ponizej drzewa wykonano po dwa wkopy badawcze mak-
symalnie do gtebokosci 1,0 m, w ktorych odstonigto system korzeniowy drzewa.
W wykonanych wkopach zinwentaryzowano ilo$¢ oraz $rednice korzeni w od-
stepach co 0,1 m. Przy okres$laniu $rednicy korzeni wyrdzniono 4 klasy $red-
nic: <2; 2-5; 5-8 oraz powyzej 8 mm, przy czym pomini¢to korzenie o $rednicy
mniejszej od 0,5 mm.

Do okreslenia wplywu korzeni na wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie zasto-
sowano dwie metody badan. Pierwsza z nich polegata na okresleniu wytrzyma-
losci na rozcigganie korzeni, a nastepnie ,,przeliczeniu jej” na wytrzymalos¢ na
$cinanie. Badania te wykonano w zrywarce produkcji firmy Hounsfield HS0KS,
ktora umozliwia elektroniczny pomiar odksztatcen korzenia oraz wielkosci sity
zrywajacej z doktadnoscia do 0,5 N. Do badan pobrano korzenie z ostoni¢¢ pro-
filu gruntowego rynien osuwisk, ktére odcinano, a nastgpnie przewozono do la-
boratorium. Kilkanascie godzin przed badaniem prébki umieszczano w naczyniu
z woda w celu niedopuszczenia do ich przesuszenia. Nastepnie korzenie byty
wyciagane z wody i wycierane, a nastgpnie mocowane w szczekach zrywarki.
Do badan wykorzystano probki korzeni o $rednicach nie przekraczajacych 6 mm
i dlugosci ok. 0,20-0,25 m, przy czym odlegto$¢ pomiedzy szczekami zrywar-
ki wynosita 0,1 m. Rozcigganie korzeni prowadzono z prgdkoscig 10 mmmin™'
do momentu zerwania korzenia. Po usuni¢ciu korzenia z aparatu mierzono jego
srednica w miejscu zerwania. Na podstawie otrzymanych wynikoéw badan okre-
slono zalezno$¢ sity zrywajacej oraz wytrzymalosci na rozcigganie korzeni od
ich $rednic zakladajac przekroj kotowy korzeni. Wyniki te wykorzystano do
okreslenia przyrostu wytrzymalosci na Scinanie zwigzanej z obecnoscig korzeni
W gruncie.

Najpowszechniej stosowanym modelem opisujacym wpltyw korzeni
na wytrzymalo$¢ na $cinanie gruntu jest propozycja Waldrona [1977], gdzie
przyrost wytrzymatosci gruntu wywolany obecno$cig korzeni jest tozsamy
Z przyrostem spojnosci:

cp =1t -(cosa-tan¢'+sina) (1)

gdzie: ¢, — spojnos¢ wynikta z obecnosci korzeni w gruncie, t, — wytrzy-
matos¢ korzenia na rozcigganie, o — kat odksztatcenia korzenia w strefie posli-
zgu wzgledem pionu, ¢’ — kat tarcia wewnetrznego gruntu.

Wuiin. [1979] wykazali, ze dla 25°<¢’<40° oraz 40°<0a<75° warto$¢ czlo-
nu powyzszego rownania przedstawiona w nawiasie miesci zwykle w stosunko-
wo waskim przedziale (1,0-1,3) i moze by¢ przyjeta jako rowna 1,2. W zwigzku
z tym wielko$¢ wplyw systemu korzeniowego na wytrzymato$¢ gruntu na $cina-
nie (przyrost spojnosci) zapisywany jest najczgsciej nastepujaco:
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n AR
Cp = 1,2-§tk [7] 2

gdzie: A — powierzchnia korzeni w strefie Scigcia, A — powierzchnia Scig-
cia objeta zasiggiem korzeni, t, — jw.

Jak wykazaty poréwnania wynikéw prac terenowych oraz obliczen teo-
retycznych m.in. Dockera i Hubble [2008] model Waldrona z reguty zawyza
wptyw korzeni na wytrzymalo$¢ gruntu na $cinanie, gdyz zaktada, ze w momen-
cie zerwania mobilizowane sa wszystkie korzenie. Dlatego tez coraz czgsciej do
opisu wplywu korzeni na grunt wykorzystano jest tzw. model wigzkowy (Fiber
Bundle Model) zaktadajacy progresywny sposob przekazywania naprezen roz-
ciaggajacych na system korzeniowy. Stad do obliczen przyrostu wytrzymatosci na
$cinanie gruntu zbrojonego korzeniami zastosowano jedno z rownan podanych
w pracy Mao i in. [2012]:

A

Cp = (cosa.tan¢'+sina).max(tﬂ .j._ﬁj

A (3)

gdzie: t,, — wytrzymato$¢ na rozcigganie najstabszego korzenia, A — po-
wierzchnia korzeni w gruncie, j — ilo$¢ korzeni w systemie nie zerwanych, o
— kat odksztatcenia korzenia w strefie poslizgu wzgledem pionu, ¢’ — kat tarcia
wewngtrznego gruntu, A — powierzchnia przekroju .

Jako kryterium kolejnosci niszczenia korzeni przyjeto iloczyn wy-
trzymatosci na rozcigganie i kwadratu ich $rednic. Zgodnie z tym kryte-
rium korzen x ulegal zniszczenie wcze$niej niz korzen vy, jesli byt spelniony
nastepujacy warunek:

t, -d; <t, -d, 4)

gdzie: t_, t,— wytrzymato$¢ na rozcigganie odpowiednio korzeniax iy, d ,
d_— $rednica odpowiednio korzenia x iy. Do obliczen przyjeto, ze w trakcie roz-
ciggania mobilizowane sa wszystkie korzenie z danego zakresu $rednic, a war-
to$¢ rownania w pierwszym cztonie rownania (3) wynosi 1,0. W obliczeniach
pomini¢to korzenie najdrobniejsze (o $rednicy mniejszej od 2 mm), gdyz jak
wykazaty wyniki prac m.in. Adhikari i in. [2013] ze wzgledu na wysoka wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie po przeliczeniu za pomoca wzoru (2) majg decydujacy
wplyw na wyniki obliczen wytrzymatosci na $cinanie, dajac nierealne warto-
$ci tego parametru. Z drugiej strony, jak pokazuja wyniki badan Pollen [2007],
korzenie o tak matych §rednicach w trakcie mobilizowania naprezen rozciaga-
jacych majg zwykle tendencje do wyslizgiwania si¢ z gruntu niz przenoszenia
tych naprezen.
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W drugiej czgsci badan przeprowadzono bezposrednie oznaczenie wytrzy-
matosci na §cinanie gruntu oraz gruntu zbrojonego korzeniami. Badania te wy-
konano w aparacie bezposredniego $cinania o przekroju skrzynki 120 x 120 mm.
Materiat gruntowy stanowit rownoziarnisty piasek $redni, ktory charakteryzo-
wat si¢ wartosciami maksymalnej i minimalnej ggstosci objetosciowej szkieletu
odpowiednio 1,81 oraz 1,51 gem™. Badania wytrzymato$ci na $cinanie gruntu
przeprowadzono na 12 probkach piasku (3 serie badan) o stopniu zageszczenia
[,=0,5 w stanie powietrzno-suchym. Badania te wykonano na probkach gruntu
bez korzeni oraz zawierajacych odpowiednio 6 i 10 korzeni grabu zorientowa-
nych prostopadle wzgledem ptaszczyzny przesuwu skrzynki. W trakcie badan
dolna cze¢$¢ korzeni byta zamocowana do ptytki oporowej u podstawy skrzynki,
natomiast gorna cze$¢ korzenia byta wyprowadzona poza gorng krawedz apa-
ratu. Podobny sposéb zbrojenia gruntu zastosowano w pracy Gray’a i Ohashi
[1983]. W kazdej serii badan zastosowano wartosci naprezen konsolidacyjnych
6,75; 12,5; 18,75 oraz 25,0 kPa. Czas konsolidacji probek wynosit 5 minut, a po
jej zakonczeniu byly one $cinane z predkos$cig 1 mmmin' do uzyskania prze-
mieszczen skrzynki co najmniej 16 mm (odksztalcenie wzgledne ok. 14,5%).
Kryterium $cigcia odpowiadato maksymalnej warto$ci oporu gruntu na §cinanie.
Warto$ci parametrow charakteryzujacych wytrzymato$¢ na $Scinanie tj. kata tar-
cia wewngtrznego i spojnos¢ okreslono metoda najmniejszych kwadratow.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy widok systemu korzeniowego
grabu w jednej z odkrywek oraz usrednione wyniki pomiaréw gestosci syste-
mu korzeniowego wybranego drzewa na zboczu w profilach zlokalizowanych
powyzej oraz ponizej pnia drzewa. Wyniki pomiarow wykazaly, ze zasadniczo
zasigg glebokosciowy wystepowania korzeni dla analizowanego drzewa wyniost
ponad 1,0 m ppt, przy czym najwigksze gestos¢ korzeni wystgpowata do glgbo-
kosci ok. 0,4 m ppt i byta ona zwigzana z budowa geologiczng terenu. Glgbokos¢
ta odpowiadata potozeniu stropu zwietrzatych tupkow, ponizej ktorych obserwo-
wano, ze duza cze$¢ korzeni byla silnie poskrecana. Wyniki pomiaréw gestosci
systemu korzeniowego w profilu wykazaly, ze wzgledna powierzchnia korzeni
w gruncie (Ar/A — Area Root Ratio) wyniosta maksymalnie 0,4%, a warto$¢ tego
parametru generalnie zmniejszala si¢ wraz z gltgbokoscia.

Otrzymane wyniki pomiaréw powierzchni wzglednej korzeni sg w duzej
czesci zblizone do wynikoéw badan systemow korzeniowych buka, modrzewia
i $wierku z regionu Lombardii w péinocnych Wioszech przedstawionych w pra-
cy Bischettiego i in. [2005]. Z kolei otrzymane wyniki pomiaréw powierzchni
wzglednej systemu korzeniowego grabu sg wyraznie mniejsze od wynikow ba-
dan tego samego gatunku podanych pracy Abdi i in. [2009]. Autorzy ci uzyskali

26



Wplyw korzeni grabu...

warto$ci wzglednej powierzchni korzeni w gruncie nawet powyzej 1,0%, a war-
tosci tego parametru w powierzchniowej czesci profilu wynosity przecigtnie ok.
0,5%. Otrzymane réznice mogg wynikac z kilku przyczyn. Przede wszystkim
Abdi iin. (2009) prowadzili badania dla drzew potozonych w innej strefie klima-
tycznej (potocy Iran) i innych warunkach siedliskowych (glebowych). Drzewa
badane przez wspomnianych autoréw charakteryzowaty si¢ duzymi warto$ciami
piersnicy, a zasigg ich korzeni byl mniejszy niz uzyskano dla badanego drzewa.
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Rysunek 1. Widok systemu korzeniowego grabu w odkrywce (a) oraz wyniki
pomiaréw wzglednej powierzchni korzeni w gruncie (b)
Figure 1. View of hornbeam root system in soil profile (a) and results of root
area ratio measurements (b)

Na rysunku 2a przedstawiono wyniki pomiaréw sity zrywajacej w zalez-
nos$ci od $rednicy korzeni opisanej funkcjg wielomianowa, ktora jest standardo-
wo stosowana do opisu zwigzku tych dwéch parametrow. Otrzymana warto$¢
wskaznika determinacji wskazuje na silny zwigzek pomiedzy obu parametra-
mi. Nieco inaczej przedstawia si¢ zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie od
srednicy korzeni (rys. 2b), ktore to parametry sg ujemnie skorelowane, co jest
typowe dla wielu gatunkow roslin [Bischetti i in. 2005, Comino i Marengo 2010,
Adhikari i in. 2013]. Ponadto uzyskana warto$¢ wspotczynnika determinacji jest
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wyraznie mniejsza niz w przypadku relacji sita zrywajgca-srednica korzeni. Po-
dobne zaleznos$ci przedstawione sg réwniez w pracy Preti i Giadrossich [2009]
oraz Comino i Marengo [2010]. Zauwazalne jest, ze warto$ci wytrzymalosci
na rozcigganie badanych korzeni sa bardzo zrdéznicowane i wynosza od 15 do
90 MPa, niemniej zasadnicza cze¢$¢ wartosci tego parametru (80%) wystepuje
w przedziale wartosci od 20 do 60 MPa, co zawiera si¢ w zakresie wartosci
podawanym dla korzeni drzew [Donat 1995]. Srednia warto$¢ wytrzymatosci
na rozcigganie badanych probek korzeni wyniosta 42,2 MPa przy odchyleniu
standardowym 17,8 MPa.
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Rysunek 2. Zalezno$¢ sity zrywajacej (a) i wytrzymatosci na rozciaganie
(b) od srednicy korzenia grabu
Figure 2. Tensile force (a) and root tensile strength (b) vs. root diameter for Hornbeam

Na rysunku 2b przedstawiono réwniez zaleznos¢ opracowang dla korze-
ni grabu przez Abdi i in. [2009], ktorzy badania prowadzili na materiale po-
chodzacym z poinocnej gorzystej czesci Iranu. Zauwazalne jest, ze otrzymana
W tej pracy wytrzymalos¢ na Scinanie korzeni grabu jest znacznie mniejsza niz
uzyskano w niniejszej pracy. Z kolei poréwnujac wartosci parametrow rowna-
nia opisujacego zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie od srednicy badanych
korzeni stwierdzono, ze sg one podobne do wynikow otrzymanych dla korzeni
buka przedstawionych w pracy Genet i in. [2005], korzeni leszczyny pospoli-
tej [Bischetii i in. 2005], korzeni krzewu z rodzaju toboda (Atriplex halimus)
[Mattia i in. 2005] czy tez gatunku Carya cathayensis z rodziny orzechowatych
[Genet i in. 2010]. Nalezy podkresli¢, ze wytrzymalo$¢ na rozcigganie badanych
korzeni grabu jest wyraznie wigksza w stosunku do korzeni sosny zwyczajnej
[Zydron i1 Borusinski 2013], sosny czarnej, swierku, kasztanu jadalnego [Genet
in. 2005], wierzby iwa, jesionu czy tez olszy zielonej [Bischetti i in. 2005].
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Rysunek 3. Teoretyczne warto$ci przyrostu spojnosci gruntu zbrojonego korzeniami
Figure 3. Theoretical values of root cohesion

Tabela 1. Wyniki badah wytrzymalo$ci na $cinanie gruntu oraz gruntu zbrojonego
korzeniami grabu
Table 1. Results of shear strength of soil and soil reinforced by Hornbeam

Wzgledna powierzchnia korzeni w strefie Scigcia | Kat tarcia wewnetrznego Spéjnose
Root area ratio Angle of internal friction Cohesion
A /4, [%] 9, [°] ¢, [kPa]
0,00 32,7* 3,0%
0,11 36,7 5,9
0,26 39,9 7,1

Objasnienie/ Explaination: * — warto$ci przy maksymalnym odksztalceniu probki / ultimate values
Wyniki obliczen z wykorzystaniem modelu wigzkowego (réwnania 3-4)

wykazaty, ze maksymalna warto$¢ przyrostu wytrzymato$ci na $cinanie w przy-
padku analizowanego systemu korzeniowego wynosi ok. 55 kPa dla strefy ko-
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rzenia potozonej 0,2 m ppt. Z kolei przyrosty wytrzymatosci dla strefy korzeni
polozonych na glebokosci 0,7 m ppt i nizej byly znaczaco mniejsze, i nie prze-
kraczaly zazwyczaj 10 kPa (rys. 3). Otrzymane wyniki obliczen sg bardzo po-
dobne do prezentowanych w cytowanej powyzej pracy Abdi i in. [2010], ktorzy
dla korzeni Parrotia perisica, charakteryzujacych si¢ podobnym rozktadem po-
wierzchni korzeni do badanego w niniejszej pracy grabu, uzyskali maksymalne
wartos$ci przyrostow wytrzymatosci na $cinanie przekraczajace 60 kPa.
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Rysunek 4. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $cinanie gruntu zbrojonego korzeniami przy
roznych wartosciach wzglednej powierzchni korzeni
Figure 4. Relationship of shear strength of reinforced soil by roots vs. root area ratio

W dalszej czesci pracy przeprowadzono badania wytrzymatosci na $cina-
nie dla gruntu oraz gruntu zbrojonego korzeniami, ktérych wyniki zilustrowa-
no na rysunku 4 oraz zestawiono w tabeli 1. Ogélnie wyniki badan wykazaty
wyrazny wplyw obecnosci korzeni w gruncie na jego wytrzymatos¢ na $cina-
nie oraz wartosci parametrow ja charakteryzujacych. Stwierdzono, ze obecno$¢
korzeni w gruncie wplyneta na zwigkszenie zarowno wartosci kata tarcia we-
wnetrznego jak 1 spdjnosci, przy czym znaczaco wigkszy przyrost odnotowano
w przypadku drugiego z tych parametrow. Porownanie uzyskanych warto$ci wy-
trzymato$ci na $cinanie gruntu bez oraz ze zbrojeniem wykazato, ze wzgledne
przyrosty wartosci tego parametru wyniosty w 2,7-5,5 oraz 4,8-8,6 kPa, odpo-
wiednio dla wzglednej powierzchni korzeni w gruncie 0,11 i 0,26%. Otrzymane
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wyniki badan sg czgsciowo podobne do rezultatow podanych w pracy Dockera
i Hubble [2008]. Autorzy ci na podstawie badan ex situ czterech gatunkéw ro-
$lin z Australii o wzglednej powierzchni korzeni Ar/A=0,11% oraz 0,26% uzy-
skali przyrosty wytrzymatosci na $cinanie odpowiednio w zakresach 4—19 kPa
oraz 9—12 kPa.

Z kolei wyniki obliczen teoretycznych wykazaty, ze nawet stosujac model
wigzkowy obliczony przyrost wytrzymato$ci na §cinanie (przyrost spojnosci po-
zornej) korzeni w gruncie jest co najmniej czterokrotnie zawyzony w stosunku
do uzyskanych rezultatow badan. Otrzymane rozbieznosci moga w duzej cze-
$ci z ograniczen aparaturowych, przede wszystkim z zastosowanego zakresu
odksztatcen wzglednych probki, ktory wyniost ok. 14,5%. Taki zakres przesu-
wu skrzynki powodowal, ze w koncowej fazie badania nastgpowalo wysypy-
wanie si¢ gruntu z gornej ramki aparatu, co powodowato istotne zmniejszenie
wartosci oporu na $cinanie badanego kompozytu grunt-korzenie. Ponadto za-
stosowany zakres mogt by¢ zbyt maly, aby w pelni zmobilizowa¢ naprezenia
rozciggajace w obrebie badanych korzeni. W trakcie badan nie stwierdzono bo-
wiem ani zerwania, ani tez pelnego wysuniecia korzeni spod ptytki utozonej na
podstawie aparatu.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu systemu korzeniowego gra-
bu na wytrzymato$§¢ gruntu na $cinanie z zastosowaniem dwoch standardowych
metod badawczych: posredniej, opierajacej si¢ na znajomosci wytrzymalosci
na rozcigganie korzeni i ich liczby w gruncie oraz bezposredniej, okreslajace;j
wplyw korzeni na wielkos$¢ przyrostu oporu gruntu na §cinanie.

Wyniki badan zrywania wykazaty, ze korzenie grabu charakteryzuja si¢
wysokimi warto$ciami wytrzymato$ci na rozcigganie w poréwnaniu do in-
nych gatunkow drzew wystepujacych w naszym klimacie. Pomiary wzgledne;j
powierzchni korzeni wykazaly, ze najwickszy udziat korzeni grabu w profilu
gruntowym wystepuje w powierzchniowej strefie do glebokosci ok. 0,3 m ppt
natomiast na glebokosci 1,0 m ppt wystepuja zwykle pojedyncze korzenie. Wy-
niki teoretycznych obliczen wytrzymato$ci na $cinanie z wykorzystaniem mo-
delu wigzkowego wykazaty, ze maksymalny przyrost wytrzymatosci na §cinanie
gruntu zbrojonego korzeniami grabu wystepuje w przypowierzchniowej war-
stwie gruntu i wyniost ok 55 kPa, a w glebiej polozonych strefie gruntu zwykle
nie przekraczat 10 kPa.

Wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie potwierdzily mechanizm inte-
rakcji korzenie-grunt wykazujac, ze obecnos¢ systemu korzeniowego w profi-
lu gruntowym powoduje zwigkszenie jego wytrzymatosci na Scinanie. Stwier-
dzono, ze w zakresie wzglednej powierzchni korzeni w gruncie wynoszacej At/
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A=0,11-0,26% wzrost wytrzymato$ci na $cinanie wyniost od 2,7 do 8,6 kPa.
Wryniki te wskazujg jednoczesnie, ze system korzeniowy grabu peini w naturze
istotng rol¢ wzmacniajacg powierzchniowa warstwe profilu gruntowego.
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