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1. Wprowadzenie

Zdolnos¢ systemow korzeniowych roslin do przenoszenia napre-
zen rozciaggajacych jest powszechnie znana 1 w praktyce wykorzystywana
w zabiegach bioinzynierskich do wzmacniania skarp. Podstawowym pa-
rametrem opisujacym interakcje systemoéw korzeniowych roslin z grun-
tem jest najczesciej tzw. spojnos¢ pozorna, ktora moze by¢ okreslana
bezposrednio z badan (Docker & Hubble 2008, Mickowski & van Beeek
2009, Rai & Shrivastva 2012) lub obliczana z wykorzystaniem modeli
teoretycznych (Pollen & Simon 2005, Mao i in. 2012). W zagadnieniach
praktycznych okreslenie spojnosci pozornej sprowadza si¢ najczesciej do
okreslenia ilosci 1 wielkosci korzeni oraz ich wytrzymato$ci na rozciaga-
nie. Wyniki badan wykazuja, ze parametr ten charakteryzuje si¢ duza
zmienno$cig, ktéra wynika z czynnikéw gatunkowych czy tez siedlisko-
wych. Dlatego jak podkreslaja niektérzy naukowcy (Bischetti i in. 2007,
Mickovski & van Beek 2009) w dalszym ciggu istnieje potrzeba prowa-
dzenie tego typu badan. W wigkszosci przypadkow sg to badania spdjno-
Sci pozornej ro$lin w starszym wieku, natomiast w mniejszym stopniu
analizuje si¢ wptyw drzew w mtodym wieku na wytrzymato§¢ osrodka
gruntowego. Zagadnienie to wydaje si¢ mie¢ istotne znaczenie z punktu
widzenia stosowania zabiegdw zabezpieczajacych skarpy wykopow. Jest
to istotne z punktu widzenia ekologii jak i ochrony $rodowiska, gdzie
zastosowanie roslinno$ci na skarpach nasypow i wykopdéw inzynierskich
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oraz zboczy naturalnych moze stanowic¢ alternatywe dla tradycyjnie sto-
sowanych konstrukcji inzynierskich, jak rowniez wptywa pozytywnie na
srodowisko przyrodnicze.

2. Cel i metodyka pracy

Celem pracy bylo okreslenie warto$ci spojnosci pozornej gruntow
zwigzanej z obecnoscig w profilu systemow korzeniowych topoli czarnej
(Populus nigra) oraz robinii akacjowej (Robinia pseudoacacia L.). Ro-
sliny te zostaly zasadzone 2009 roku na poletku doswiadczalnym Wy-
dziatu Inzynierii Produkcji 1 Energetyki Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie, a ich badania przeprowadzone po 5 latach od zasadzenia.
W ramach prac badawczych przeprowadzone zostalty pomiary po-
wierzchni wzglednej korzeni, wykonano badania wytrzymatosci na roz-
cigganie korzeni, okreslono podstawowe wiasciwosci fizyczne i mecha-
niczne gruntoéw wystepujacych w poblizu roslin, a w dalszej czesci pracy
przeprowadzono obliczenia spojnosci pozornej oraz przeprowadzono
obliczenia stateczno$ci celem wykazania pozytywnego wptywu korzeni
badanych gatunkéw drzew na statecznos¢ skarp.

2.1. Badania terenowe

Okreslenie powierzchni wzglednej korzeni (Ar/A) wykonano me-
toda profilowania $cian wykopu (vertical trench profile wall method)
(Bohm 1979) dla 6 drzew z kazdego gatunku. W tym celu w odlegtosci
okoto 0,75 m od drzewa wykonano wkopy badawcze o glebokosci 0,8
1 szeroko$ci 1,0 m. Po oczyszczeniu powierzchni §ciany wykopu wyko-
nano pomiary $rednic korzeni w rozstawie pionowej 0,1 m. W analizie
pominigto korzenie o $rednicach mniejszych od 1 mm zaktadajac, ze po-
woduja one przeszacowanie wytrzymato$ci gruntu na $cinanie (Adhikari
1in. 2013). W ramach badan wykonano réwniez oznaczenie ggstosci ob-
jetosciowej gruntdw metodg pierscienia tngcego, okreslono ich wilgotno-
Sci oraz pobrano probki do badan laboratoryjnych. Wilgotno$¢ gruntow
oznaczono zardwno jako wilgotno$¢ wagowa (metoda suszarkowo-
wagowa), jak 1 wilgotno$¢ objetosciowa, ktora zostata okreslona bezpo-
srednio w terenie sonda TDR (technika reflektrometrii domenowo-
czasowej). W ramach analizy wynikow badan przeprowadzona zostata
analiza statystyczna istotno$ci réznic pomiedzy gestoscig systemu korze-
niowego obydwu gatunkow drzew z wykorzystaniem programu Statisti-
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ca. Analizie poddano normalno$¢ rozktadu gestosci wzglednej systemu
korzeniowego testami W Shapiro-Wilka oraz Kotgomorowa-Smirnova,
apo stwierdzeniu braku normalnosci rozkltadéw zastosowano test
U Manna-Withneya. Wykonano rowniez analiz¢ statystyczng testem
Kruskala-Wallisa celem okreslenia zroznicowania powierzchni wzgled-
nej systemu korzeniowego pomiedzy poszczegdlnymi drzewami danego
gatunku.

Badania terenowe obejmowaty rowniez okreslanie oporu penetracji
gruntu do glebokosci 0,8 m w 5 powtorzen za pomocg penetrometru stoz-
kowego firmy Eijkelkamp. Szczegdlowe zasady badan tym urzadzeniem
opisane sg w pracy Kietbasy (2011). Pole powierzchni stozka wynosito
1 cm?, jego kat rozwarcia 30°, a predkos$¢ wciskania stozka 2 cms™, a wiec
analogicznie jak stosowali w swoich badaniach Osman i Barakbah (2006,
2011). Badania wykonano w czterech punktach badawczych, dwa zlokali-
zowano w odlegtosci co najmniej 1,0 m od najblizszego drzewa, a kolejne
dwa znajdowaty si¢ mozliwie jak najblizej pni drzew (okoto 0,3 m). Uzy-
skane wyniki oporo6w penetracji porownywano osobno dla kazdego gatun-
ku drzew sprawdzajac zgodno$¢ rozktadu danych z rozktadem normalnym,
a przy braku tej zgodnos¢ zastosowano test U Manna-Withneya na pozio-
mie istotnosci 0,01.

2.2. Badania laboratoryjne

Zakres badan obejmowat oznaczenie sktadu granulometrycznego
gruntdw, strat prazenia, maksymalnej i minimalnej ggstosci objgtoscio-
wej szkieletu oraz wytrzymatosci na $cinanie w aparacie bezposredniego
Scinania. Zasadnicze badania obejmujace okreslenie wytrzymatosci na
rozcigganie korzeni obydwu gatunkdw drzew przeprowadzono
w zrywarce Hounsfield H50KS. Pobrane probki korzeni wyczyszczono
1 przed badaniem na okoto 24 godziny zanurzono w wodzie, a przed sa-
mym badaniem starannie wycierano. Catkowita dtugo$¢ probek korzeni
wynosita okoto 20-25 cm, przy czym rozciagganiu poddawano korzen
o dhugosci 10 cm z predkoscia 10 mmmin™ do chwili jego zerwania lub
wysunigcia ze szczek urzadzenia. Nastepnie mierzono Srednicg korzenia
W miejscu zerwania notujac sposob zniszczenia probki. Uzyskane warto-
Sci sity zrywajacej przeliczono na wytrzymato$¢ na rozcigganie zaktada-
jac, ze przekroj korzeni jest kotowy.



Wptyw systemu korzeniowego topoli czarnej i robinii akacjowey... 775

Opracowanie zaleznosci ,,sita zrywajaca — srednica korzenia” oraz
,Wytrzymatos¢ na rozcigganie — srednica korzenia” przeprowadzono me-
toda najmniejszych kwadratow w programie Microsoft Excel. Z kolei dla
okreslenia istotno$ci réznic wytrzymatosci na rozcigganie pomiedzy ba-
danymi gatunkami drzew zastosowano analiz¢ kowariancji (ANCOVA)
w programie Statistica, w ktorej zmienng towarzyszacg stanowita $redni-
ca korzeni. Przed przystapieniem do analizy dane zostaly zlogarytmizo-
wane celem uzyskania liniowej zalezno$ci pomigdzy sitg zrywajaca
a Srednicg korzeni, a normalnos¢ rozktadu danych zostata zweryfikowana
testem xz .

2.3. Obliczenia spdjnosci pozornej oraz statecznoS$ci

Na podstawie wynikow badan powierzchni wzglednej korzeni
oraz ich wytrzymalo$ci na rozcigganie okre$lono spojnos¢ pozorna,
Zwigzang z przenoszeniem napr¢zen rozciggajacych w gruncie przez sys-
temy korzeniowe. Do jej obliczen zastosowano klasyczny model Wu-
Waldrona (Waldrona 1977, Wu i in. 1979):

u A,
¢ =k 2Ty ( ;j M
i=1

gdzie:

k’ — wspodtczynnik orientacji korzeni, przyjmowany zazwyczaj z prze-
dzialu 1,0-1,3, w obliczeniach przyjeto k’=1,2,

Tri — wytrzymato$¢ korzeni na rozcigganie,

A;i— wzgledna powierzchnia korzeni w gruncie,

A —pole powierzchni rozpatrywanego przekroju.

W modelu tym zaktada si¢, ze korzenie sg zorientowane prosto-
padle wzgledem plaszczyzny poslizgu, a w trakcie $ciecia gruntu naste-
puje petna mobilizacja naprezen rozciggajacych w catym systemie ko-
rzeniowym. Jednak jak wykazuja wyniki badah m.in. Pollen and Simon
(2005) 1 Docker and Hubble (2008) drugie z zatozen modelu Wu-
Waldrona (WWM) nie opisuje w pelni reakcji systemu korzeniowego na
przyrost naprezen w gruncie.

Drugim teoretycznym modelem opisu interakcji grunt-korzenie
jest model wigzkowy (Fiber Bundle Model — FBM), ktory po raz pierw-
szy zaproponowali Pollen i Simon (2005). W modelu tym zaktada sig¢, ze
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przekazywanie napr¢zen rozciggajacych na system korzeniowy ma cha-
rakter progresywny. W poczatkowej fazie system korzeniowy przejmuje
naprezenia rozciagajace rownomiernie. Gdy naprezenia te wzrastaja
1 0siggaja wartos$ci wytrzymatosci na rozcigganie najstabszego korzenia
nastepuje jego zniszczenie, a sila rozciggajaca przekazywana jest na po-
zostate korzenie powodujac réwnocze$nie wzrost naprezen rozciagaja-
cych dziatajacych na pozostate, nieuszkodzone korzenie.

Spdjnos¢ pozorna gruntu zbrojonego korzeniami drzew w modelu
wigzkowym moze by¢ opisana za pomoca nastepujacej formutly (Mao
1in. 2012):

c —k’-max[T Aws J (2)
R ™ Rj A J

gdzie:

Trj — wytrzymalos$¢ na rozciaganie najstabszego korzenia,
Ag; — powierzchnia korzeni w gruncie,

j —1lo$¢ korzeni w systemie nie zerwanych,

k’ —jak w rownaniu (1).

Jako kryterium kolejno$ci zniszczenia korzeni zostat przyjety ilo-
czyn ich wytrzymalo$ci na rozcigganie i kwadratu S$rednicy. Zgodnie
z tym kryterium korzen x ulegnie zerwaniu wczesniej niz korzen y, jesli
zostanie spetniony warunek:

T.-d;<T, -d; 3)
gdzie:

T, Try — wytrzymato$¢ na rozciagganie odpowiednio korzenia x iy,
dy, dy — Srednica odpowiednio korzenia x 1y.

Posrednig metoda okreslenia spdjnosci pozornej gruntu jest pro-
pozycja Preti (2006), ktora stanowi modyfikacje modelu Wu-Waldrona:

ul A.
Cr :k"k”'zTRi ( 1;] 4)
i=1

gdzie:
k>’ — empiryczny wspotczynnik korekcyjny,
k’, Tri, Ari, A —jak w rownaniu (1).
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Wspotczynnik k’’ redukuje przeszacowanie wartosci spdjnosci
pozornej otrzymywanej z modelu Wu-Waldrona 1 wedtlug Preti moze by¢
przyjmowany jako 0,4.

Dla potrzeb pracy przyjeto, ze wartos¢ wspotczynnika k>’ oznacza
stosunek spdjnosci pozornej obliczonej modelem wigzkowej do wyniku
uzyskanego z modelu Wu-Waldrona.

W dalszej czesci pracy przedstawiono wptyw efektu zbrojenia
obydwoma gatunkami drzew na wzmocnienie skarpy wykopu drogowe-
go. W tym celu przeprowadzono obliczenia statecznosci modelowej
skarpy stosujac analiz¢ probabilistyczng, ktéra uwzglgednia zmiennos$é
wlasciwosci  geotechnicznych gruntu oraz systemu korzeniowego.
W analizie wartosci wspodlczynnika bezpieczenstwa obliczono metoda
Bishopa. Przyjeto, ze wysokos$¢ skarpy wykopu drogowego wynosi 6 m,
a jej nachylenie 1:1,5. Zatozono, ze w przekroju poprzecznym przez
skarpe wystepuja trzy drzewa, a zasieg ich korzeni powierzchni jest ana-
logiczny jak okreslono z badan terenowych. Schemat obliczeniowy skar-
py przedstawiono na rysunku 1.

Przyjeto dwa mozliwe przypadki utraty statecznosci skarpy.
W pierwszym przyjeto, ze osuwisko wystepuje na catej jej dlugosci,
a w drugim przypadku obejmuje tylko dolng jej czgs¢.
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Na podstawie obliczen uzyskano rozktad wartosci wspotczynnika
bezpieczenstwa i wyliczano jego $rednig oraz okreslano wskaznik bez-
pieczenstwa:

-1,0
p=r (5)
o
oraz prawdopodobienstwo utraty statecznosci skarpy:
1
p, = PIFS <1,0]= [ f(FS)dFS ©6)

gdzie:

p — $rednia warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa,

6 — odchylenie standardowe wspotczynnika bezpieczenstwa,
FS — wspotczynnik statecznosci.

Przy interpretacji wynikow badan postuzono si¢ wytycznymi
Korpusu Inzynierow Armii Amerykanskiej (U.S. Army Corps of Engine-
ers 1999). Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem programu
SLOPE/W (GEOSLOPE 2010).

3. Ogolna charakterystyka badanych gatunkow roslin

Topola czarna (Populus nigra L.) nalezy do drzew dorastajacej
do wysokos$ci 30-50 m i nawet 2 m pier$nicy. Gatunek ten charakteryzuje
si¢ silnie rozwinigtym systemem korzeniowym, ktory jest czesciowo po-
wierzchniowy, a czesciowo gleboko. W przypadku zasypania piaskiem
topola ta wytwarza na pniu korzenie przybyszowe. Topola czarna charak-
teryzuje si¢ szybkim przyrostem (Tomanek 1997), ma duze wymagania
w stosunku do wilgotnosci gleby, a najlepsze warunki rozwoju znajduje
na zyznych glebach typu mady. Gatunek ten jest silnie $wiattozadny od
poczatku stadium rozwoju (Jaworski 1995).

Robinia akacjowa (Robina pseudacacia L.) jest gatunkiem po-
chodzacym z Ameryki Potnocnej. W Polsce uprawiana jest w parkach,
ogrodach, rzadziej hodowana w lasach. Roslina ta, ze wzglgdu na mate
wymagania glebowe, jest gatunkiem pionierskim wplywajac uzyzniajaco
na glebe i moze by¢ stosowana do zalesiania terendw piaszczystych, re-
kultywacji terendw zdegradowanych czy tez utrwalania stromych zboczy
(Tomanek 1997, Stachowski 2006). System korzeniowy robinii jest do-



Wptyw systemu korzeniowego topoli czarnej i robinii akacjowey... 779

brze rozwinigty. Poczatkowo wystepuje korzen palowy, ktéry w pozniej-
szym okresie ustepuje licznym korzeniom bocznym, silnie rozgatg¢zio-
nym w gruncie . Roslina ta daje silne i trwale odrosla zaréwno z pnia, jak
1 korzeni, co powoduje, Ze jest ona silnie ekspansywna i wypiera gatunki
drzew rodzimych, a tym samym jest uwazana za gatunek niepozadany
(Kujawa 2012). Z drugiej strony moze ona peti¢ funkcj¢ ochrony prze-
ciwerozyjnej (Tomanek 1997, Wegorek i Kraszkiewicz 2005).

Nalezy réwniez wspomnie¢, ze na obydwu gatunkach drzew byty
prowadzone prace badawcze pod katem mozliwosci ich zastosowania do
celow energetycznych (Juliszewski i1 in. 2012), ktére stanowia alternaty-
we do powszechnie stosowanej w tym celu wierzby energetycznej
(Styszko 1 1in. 2008, 2011, Fijatkowska & Styszko 2011).

4. Wyniki badan
4.1. Charakterystyka geotechniczna siedliska drzew

Badane gatunki drzew zasadzone zostaly na terenie w duzym
stopniu przeksztatconym przez cziowieka. Podtoze stanowig grunty an-
tropogeniczne piaszczyste 1 piaszczysto-pylaste z duzg zawartoscig odpa-
dow budowlanych w postaci gruzu, cegiet, drewna oraz tworzyw sztucz-
nych, ktorych znaczng obecno$¢ stwierdzono zwlaszcza w miejscach
nasadzen robinii akacjowej. Do glgbokosci ok. 0,6-0,7 m ppt wystepuja
utwory piaszczyste ze zréznicowang zawartoscia pytu barwy zottej, sza-
ro-zottej lub czarno-zo6ttej, natomiast ponizej tej warstwy wystepuja
grunty piaszczysto-pylaste barwy szarej o duzym zageszczeniu (Ip =
0,77) i wyraznie wigkszej wilgotnosci. W warstwie tej stwierdzono obec-
no$¢ licznych todyg skrzypu, co moze §wiadczy¢, ze warstwa ta w prze-
sztosci stanowila naturalne podtoze. Na rysunku 2 przedstawiono krzywe
granulometryczne gruntéw pobranych z réznych glebokosci. Badania
zageszczalnosci przeprowadzone metoda widetkowa, polegajaca na wi-
bracyjnym zageszczeniu gruntéw (PN-88/B-04481), wykazaty, ze cha-
rakteryzuja si¢ one maksymalnymi i minimalnymi warto$ciami gestosci
objetosciowej szkieletu w zakresach odpowiednio 1,79-1,94 oraz 1,26-
1,55 gem™. Mniejsze wartosci obu parametréw uzyskano dla piasku py-
lastego. Z kolei badania wytrzymato$ci na $cinanie przeprowadzone dla
probek gruntéw nawodnionych przy predkosci $cinania 0,1 mmmin™
wykazaty, ze warto$ci kata tarcia wewngtrznego badanych gruntéw
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mieszczg si¢ w zakresie 28,5-29,4°, a spdjnosci — 6,6-10,0 kPa. Otrzy-
mane wartosci spojnosci sg wyraznie wicksze od podawanych w literatu-
rze dla tego typu gruntow (Witun 2000) i sg prawdopodobnie spowodo-
wane byty wysokim zaggszczeniem gruntow (Ip = 0,45-0,77), a czgscio-
wo byly efektu klinowania si¢ ziaren.
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Rys. 2. Krzywe uziarnienia gruntow na badanych terenie
Fig. 2. Grain-size distribution of soils from tested area

4.2. Powierzchnia wzgledna korzeni (Ar/A)

Ogolnie stwierdzono, ze badane drzewa charakteryzuja si¢ duzym
zroznicowaniem powierzchni wzglednej systemu korzeniowego, co byto
zwlaszcza widoczne w przypadku topoli czarnej. System korzeniowy
topoli byl bardziej rozwiniety 1 charakteryzowat si¢ obecno$cig pojedyn-
czych, grubszych, poziomo rozchodzacych si¢ (silnie rozgalezionych)
korzeni. Wartos$ci S$redniej powierzchni wzglednej korzeni (Ar/A)
w calym profilu wyniosty 0,045% (rys. 3a) w przypadku topoli czarnej
10,03% (rys. 4a) dla robinii akacjowej, przy czym analiza statystyczna
wykonana przy poziomie istotnosci 0,01 nie potwierdzila istotno$ci roz-
nic tego parametru pomi¢dzy obydwoma gatunkami drzew, natomiast
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roznice takie stwierdzono porownujac korzeni poszczegoélnych drzew
w obrgbie gatunkow. Ogoélnie wyrdzniono dwie strefy zwickszonej ge-
stosci systemu korzeniowego badanych gatunkéw. Pierwsza z nich wy-
stepowata przy powierzchni terenu, ograniczonej do glgbokosci okoto
0,25 m ppt, co jest typowe dla wickszosci gatunkdéw roslin. Natomiast
druga strefa o duzych wartosciach powierzchni wzglednej korzeni wy-
stepowata na glebokosci 0,65 m ppt i byta zwigzana z obecno$cig gruntu
o duzej wilgotnosci (por. rys. 3b i1 4b), ktory stanowil piasek pylasty.
W przypadku obu gatunkéw wzrost powierzchni wzglednej korzeni byt
wynikiem obecnosci pojedynczych grubych korzeni o $rednicy przekra-
czajacej 4 mm.
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Rys. 3. Wyniki pomiarow powierzchni wzglednej korzeni (Ar/A) topoli czarnej
(a) 1 wilgotnosci profilu gruntowego (b)

Fig. 3. Results of root area ration (Ar/A) of black poplar tree (a) and volumetric
moisture content profile of soil (b)



782 Tymoteusz Zydron, Barttomiej Bienias, Andrzej T. Gruchot

a) b)
Ar/A, % Wilgotnoséé w % objetosciowych -
volumetric water content, %
o [¥a} o wn o n o wn
Q @ 9 9 A Ao @m M 0 5 10 15 20 25 30
O o O ©o o o o o 0
O Il
O ‘ J) (o4 o
01 OJ o wynik 01 °
M ra badar - 02
‘é 0,2 ¢ test B § ’
£ oM O results £ 1
T 0,3 7 B S$rednia- H = 0,3
s W o average § ()
[
0 0,4 value || D. 0,4
§ #} :g [ J
£ 05 +f 305
3 % S g ¢
O 06 O 0,6
%xio o °
0,7 + 0,7
+ o
0,8 0,8

Rys. 4. Wyniki pomiaréw powierzchni wzglednej korzeni (Ar/A) robinii
akacjowej (a) i wilgotnos$ci profilu gruntowego (b)

Fig. 4. Results of root area ratio (Ar/A) of Black locust tree (a) and volumetric
moisture content profile of soil (b)

4.3. Opor penetracji gruntu

Na rysunkach 5-6 przedstawiono wyniki pomiar6w oporu pene-
tracji gruntu z badan rgcznym penetrometrem. W przypadku obydwu
drzew niezaleznie od umiejscowienia punktu badawczego zauwazono, ze
wraz glebokos$cig opor ten wzrasta.

W przypadku topoli czarnej, najwigksze zmiany oporu penetracji
wystepowaty do glebokosci 0,3-0,4 m, a ponizej opdr ten byt podobny
w obydwu punktach badawczych. Analiza statystyczna wynikéw badan
otrzymanych w strefie powierzchniowej (do 0,4 m ppt.), wykazata, ze dla
poziomu istotnos$ci 0,01 opor penetracji w odlegtosci 1,0 m od topoli
czarnej byt wigkszy niz w odlegtosci 0,3 m.

Natomiast w przypadku badan przeprowadzonych w poblizu ro-
binii akacjowej nie udato si¢ osiagnac¢ zatozonej glgbokosci penetracii.
Wykonane wkopy badawcze wykazaly, ze teren ten charakteryzowat si¢
duza zawarto$cig réznego typu odpadow (gruz budowlany, drewno, two-
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rzywa sztuczne), co bylo przyczyna ograniczonej glgbokosci badania.
Dlatego tez porownujac wyniki badan ograniczono si¢ do rezultatow
uzyskanych do glebokosci 0,4 m ppt. Wyniki analizy statystycznej wyka-
zaly, ze podobnie jak w przypadku topoli czarnej, wigksze warto$ci opo-
ru penetracji gruntu uzyskano w punkcie potozonym w wiekszej odlegto-
Sci od drzewa.
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Rys.5. Zalezno$¢ oporu penetracji gruntu od glebokosci w profilach
badawczych zlokalizowanych w odlegtosci 1 m (a) oraz 0,3 m (b) od topoli
czarnej

Fig. 5. Soil penetration resistance vs. depth at sites located 1 m (a) and 0,3 m (b)
from black poplar tree
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Rys. 6. Zalezno$¢ oporu penetracji gruntu od giebokosci w profilach
badawczych zlokalizowanych w odleglosci 1 m (a) oraz 0,3 m (b) od robinii
akacjowej

Fig. 6. Soil penetration resistance vs. depth at sites located 1 m (a) and 0,15 m
(b) from black locust tree

4.4. Wytrzymalos¢ na rozciaganie

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ sit zrywajacej korzenie od
ich $rednicy, a na rysunku 8 zalezno$¢ wytrzymatos$ci na rozciaganie
korzeni od ich $rednic obydwu gatunkéw drzew. Stwierdzono, ze zalez-
nos¢ sity zrywajacej od srednicy korzeni jest w wigkszym stopniu skore-
lowana ze $rednica korzeni niz wytrzymatos¢ na rozcigganie , co jest
czgsto spotykane w literaturze (Preti & Giadrossich 2009, Abdi 1 in.
2010). Uzyskany zakres warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie miescit
si¢ w bardzo szerokim przedziale, przy czym zauwazalne bylo, ze warto-
Sci tego parametru zmniejszaly si¢ wraz ze wzrostem $rednicy korzenia,
a zalezno$ci te byly istotne statystycznie. W przypadku topoli czarnej
srednia warto$§¢ wytrzymatlo$ci na rozcigganie wyniosta 41,6 MPa ($red-
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nia po odrzuceniu 5% warto$ci skrajnych — 37,3 MPa), odchylenie stan-
dardowe 33,5 MPa, a wspolczynnik zmiennosci wyniost 80,4%. Nato-
miast $rednia warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie korzeni robinii aka-
cjowej wyniosta 49,9 MPa (Srednia po odrzuceniu 5% skrajnych —
49,3 MPa), odchylenie standardowe 18,44 MPa, a wartos¢ wspotczynni-
ka zmienno$ci byla wyraznie mniejsza niz w przypadku topoli 1 wyniosta
36,9%. Analiza statystyczna na poziomie istotnosci 0,01 wykazata, ze
wytrzymalo$¢ na rozcigganie korzeni robinii akacjowej jest istotnie
wigksza niz topoli czarne;j.
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Rys. 7. Zaleznos¢ sity zrywajacej od srednicy korzeni topoli czarnej (a) i robinii
akacjowej (b)

Fig. 7. Tensile force vs root diameter obtained for black poplar (a) and black
locust (b)
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Fig. 8. Tensile strength of root of black poplar tree (a) and black locust (b)

4.5. Spdéjnos¢ pozorna

Wyniki badan wzglednej powierzchni korzeni w gruncie oraz wy-
trzymatosci na rozciagganie zostaty przeliczone za pomocg modeléw Wu-
Waldrona i modelu wigzkowego na warto$ci spojnosci pozornej (tab. 1).
Na rysunku 9 przedstawiono wyniki obliczen spojnosci pozornej okre-
slone modelem wigzkowym. Stwierdzono, ze charakter zmian warto$ci
spojnosci pozornej byl taki sam jak w przypadku zmian powierzchni
wzglednej korzeni.

Spdjnos¢ pozorna zmniejszyta si¢ wraz ze wzrostem glebokosci
do 0,55 m ppt, a nastgpnie na glebokosci 0,65 m ppt byt widoczny przy-
rost jej wartosci. Srednia warto$¢ spojnosci pozornej dla korzeni topoli
czarnej wyniosta 4,5 kPa (odchylenie standardowe 5,1 kPa), a dla robinii
akacjowej byla prawie dwukrotnie wigksza 1 wyniosta 8,7 kPa (odchyle-
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nie standardowe 10,5 kPa). Wyniki analizy statystycznej na poziomie
istotnosci 0,01 nie wykazaly jednak istotnych réznic wartosci spojnosci
pozornej pomiedzy obydwoma gatunkami drzew. Podobne zalezno$ci
stwierdzono analizujac warto$ci spojnosci pozornej uzyskane w strefie
powierzchniowej do glebokosci 0,5 m ppt, natomiast przy poziomie
istotnosci a=0,05 spdjno$¢ pozorna topoli czarnej byla statystycznie
istotnie mniejsza niz robinii akacjowe;.

Tabela 1. Wyniki obliczen spdjnosci pozornej topoli czarnej i robinii akacjowej
w zaleznosci od gtebokosci oraz modelu obliczeniowego

Table 1. Values of root cohesion of black poplar tree and black locust
determined according to Wu-Waldron and Fiber Bundle Model

model Wu-Waldron’a Model wigzkowy
Glebo- | ¢req. | Wartose | Wartost | (o, | req-. | Wartost) Wartose ),
kos¢ . maksy- | mini- . maksy- | mini-

nia stand. | nia stand.

malna malna malna | malna

m ppt kPa

Topola czarna

0,05 184 35,3 3,3 13,1 10,1 16,7 22 63

0,15 10,5 25,4 1,8 9,7 6,0 14,6 1,4 5,1

0,25 9,5 23,6 2,5 8,9 5,5 15,1 2,00 53

0,35 3,3 7,4 1,2 2,7 2,7 5,7 1,2 2,0
0,45 1,3 4,2 0,0 1,7 1,0 3,2 0,00 13
0,55 1,3 2,6 0,5 0,9 1,1 2,0 0,5 0,6
0,65 142 45,4 1,7] 16,6 7,4 20,3 1,77 7,0

0,75 5,0 19,5 0,0 8,0 2,1 7,7 0,0 32

Robinia akacjowa

0,05] 31,5 57,9 5,70 204| 188 38,1 4,1 12,8

0,15 3438 49,7 82| 16,5 20,7 29,7 48 93

0,25 16,1 44,1 1,0 153 9,3 23,4 1,0 8,0

0,35 8,0 31,4 0,00 123 4,3 15,4 0,0 6,0

0,45 4,1 104 0,0 4,3 3,9 9,9 0,0 4,1

0,55 8,0 44,7 0,0 18,0 4,7 24,5 0,00 97

0,65 10,8 37,2 0,0 15,0 7,7 29,7 0,00 11,3

0,75 0,4 1,4 0,0 0,7 0,4 1,2 0,0 0,6
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Poréwnujac wyniki obliczen spojnosci pozornej uzyskanych
z zastosowaniem obu modeli obliczeniowych stwierdzono, ze model Wu-
Waldrona daje wyraznie wigksze warto$ci spojnosci pozornej niz model
wiazkowy. Stosunek spdjnosci pozornej z obliczen obydwoma modelami
byl tym wigkszy im wigcej korzeni wystepowato w rozpatrywanej czesci
profilu gruntowego (rys. 10). Uzyskana zalezno$¢ moze by¢ interpreto-
wana jako wartosci wspotczynnika korekcyjnego k’’ zaproponowanego
przez Preti (2006). Otrzymana zalezno$¢ jest podobna do uzyskanej
przez Bischetti i in. (2009), ktoérzy rowniez w skrajnych przypadkach
uzyskali warto$ci wspotczynnik k’” zblizone do 0,4.
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Rys. 9. Wartosci spojnosci pozornej topoli czarnej (a) i robinii akacjowej (b)

okreslone wedlug modelu wigzkowego

Fig. 9. Root cohesion values for black poplar tree (a) and black locust (b)

obtained using Fiber Bundle Model
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Rys. 10. Zaleznos¢ wartosci k’” od liczby korzeni w profilu gruntowym
Fig. 10. Values of k’’ factor as function of roots number

4.6. Obliczenia statecznosci

Wyniki obliczen spdjnosci pozornej otrzymane z modelu wigz-
kowego wykorzystano do okreslenia wptywu systemow korzeniowych
obydwu gatunkéw roslin na stateczno$¢ skarpy wykopu drogowego.
Warto$ci spdjnosci pozornej obydwu gatunkéw drzew, a takze zakres jej
zmienno$ci odpowiadaty one parametrom uzyskanym z wykorzystaniem
modelu wigzkowego, ktore zestawiono w tabeli 1 i. Zatozono réwniez, ze
grunt skarpy wykopu stanowi piasek pylasty, czyli grunt analogiczny do
tego, ktory stanowit siedlisko badanych drzew. Przyjeto, ze cigzar objg-
tosciowy gruntu wynosi 18 kN'm™, wartoéci jego kata tarcia wewnetrz-
nego i spojnosci wynoszg odpowiednio 29+1° oraz 1+1kPa.

Obliczenia wykazaty, ze obecnos¢ drzew na skarpie wykopu po-
zytywnie wplywa na poprawe warunkow jej stateczno$ci (tab. 2).
W przypadku wariantu uwzgledniajacego uszkodzenie catej skarpy obec-
no$¢ korzeni obydwu gatunkow drzew spowodowala zwigkszenie wspot-
czynnika bezpieczenstwa $rednio o 7%, a w wariancie z osuwiskiem
w dolnej czgsci skarpy $rednio o 12%. Réznica ta byla zwigzana z zasig-
giem plaszczyzny poslizgu, ktora w pierwszym przypadku przekraczata
1,0 m, a w drugim byla mniejsza od tej wartosci. Stwierdzono réwniez,
ze wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa skarpy sa ponad dwukrotnie
wieksze dla skarpy zadrzewionej 1 wedlug wytycznych amerykanskich
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(U.S. Army Corps of Engineers 1999) §wiadcza o co najmniej dobrym
poziomie bezpieczenstwa konstrukcji. Z kolei analizujac wartosci praw-
dopodobienstwa powstania osuwiska obejmujacego catg skarpe jej bez-
pieczenstwo mozna scharakteryzowac jako ponizej przecietnej. Oblicze-
nia nie wykazuja wyraznej réznicy pomigdzy gatunkami obydwu drzew,
co stanowi potwierdzenie wynikdéw analizy statystycznej przedstawionej
wczesniej dla spojnosci pozornej gruntu.

Tabela 2. Zestawienie wynikow obliczen stateczno$ci skarpy wykopu
drogowego w zalezno$ci od rodzaju wystepujacych drzew
Table 2. Slope stability results of slope in relation to its cover

Rodzaj drzew na skarpie
Parametry Brak Topola Robinia
czarna akacjowa

Osuwisko calej skarpy

Zakrgs wa}"tosc1 wspotczynnika 0.89-125 | 0.99-1.31 | 0.99-1,30
bezpieczenstwa, [—]

Sredni wspotczynnik bezpieczen-

1,08 1,16 1,15
stwa, [—]
Wskaznik be;pleczenstwa [-] obli- 2.16 4,86 474
czony zgodnie z (5)
Prawdopodobienstwa wystapienia
osuwiska skarpy [%] obliczone 1,499 0,003 0,009

zgodnie z (6)

Osuwisko w dolnej czesci skarpy

Zakrg:s wa,rtosc1 wspotczynnika 0.92-1.41 | 1,07-1,53 | 1.07-1.55
bezpieczenstwa, [—]

Sredni wspotczynnik bezpieczen-

stwa, [] 1,17 1,32 1,31

Wskaznik bezpieczenstwa [—] obli-

czony zgodnie z (5) 3,64 6,99 6,58

Prawdopodobienstwa wystapienia
osuwiska skarpy [%] obliczone 0,138 0,000 0,000
zgodnie z (6)
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5. Dyskusja wynikow badan

Wyniki badan wykazaly, ze badane gatunki drzew charakteryzuja
si¢ duzym rozrzutem warto$ci wzglednej powierzchni korzeni, ktory byt
wiekszy w obrgbie gatunku niz pomiedzy gatunkami. Pod wzglgdem
statystycznym obydwa gatunki drzew charakteryzowaty si¢ podobnym
rozwojem systemu korzeniowego. Wzgledna powierzchnia korzeni wy-
niosta maksymalnie 0,3% ($rednio 0,047%) w przypadku topoli czarnej
oraz 0,14% (Srednio 0,03%) w przypadku robinii akacjowej 1 sg one sto-
sunkowo niewielkie w odniesieniu do wartosci podawanej przez Bischet-
ti 1 1in. (2007, 2009) dla jodty pospolitej, modrzewia europejskiego, buka
zwyczajnego, kasztana jadalnego oraz chmielograbu europejskiego, kto-
rzy uzyskali uzyskali srednie wartosci Ar/A = 0,07-0,36%. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wartosci powierzchni wzglednej podane w cytowanej pra-
cy mieszczg si¢ przewaznie w zakresie 0,09-0,15%, a badane gatunki
ro$lin byty znacznie starsze. Z kolei wartosci powierzchni wzglednej
korzeni uzyskane dla robinii akacjowej przez Ji 1 in. (2012) wyniosty
maksymalnie 0,55%, $rednio w calym profilu 0,15-0,19%. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage, ze autorzy prowadzili badania na drzewach 17-letnich,
a wigc znacznie starszych niz badane w niniejszej pracy, a pomiary
wzglednej powierzchni korzeni dokonywane byly w odleglosciach 0,25
10,5 m od drzewa, co jak wykazuja wyniki badan Abernethy i Rutherfurd
(2001) drzewa moze mie¢ réwniez istotny wptyw na wyniki pomiaréw.
Nalezy zauwazy¢ réwniez, ze Ji 1 in. (2015) analizowali system korze-
niowy tylko do glgbokosci 0,5 m ppt. twierdzac, ze ponizej tej gtebokosci
korzenie prawie nie wystepuja. Z kolei badania Zhanga 1 in. (2014) pro-
wadzone dla 5-letniej robinii akacjowej wykazaty, ze jej system korze-
niowy si¢ga do glebokosci co najmniej 1,0 m, przy czym w strefie do
0,4 m ppt wystepuje 65% ogotu korzeni, a ponizej glgbokosci 0,8 m zin-
wentaryzowano tylko 4% korzeni. Zauwazalne jest, ze ggsto$¢ systemu
korzeniowego w przypadku obydwu badanych gatunkow jest najwicksza
w powierzchniowej czgsci profilu 1 ma tendencj¢ do zmniejszania si¢
wraz z gltebokos$cia, ale wyrdzniono rowniez strefe w glebszej czesci pro-
filu, gdzie nastgpuje ponowny wzrost gestosci korzeni. Analizujac wyni-
ki prac Abernethy i Rutherfurd (2001), Bischetti i in. (2007, 2009), moz-
na zauwazy¢, ze w glebszej czgsci profilu glebowego wystepuja strefy
o stosunkowo wysokiej gestosci korzeni. Jak podaja Abernethy i Ruther-
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furd (2001) na pomiary powierzchni wzglednej korzeni duzy wptyw ma
obecno$¢ duzych korzeni i tutaj nalezy upatrywac przyczyn duzej zmien-
nosci wynikow pomiardéw. Z drugiej strony obecnos¢ zwigkszonej ilosci
korzeni moze wynika¢ z warunkow siedliskowych zwigzanych np. ze
obecnoscig strefy gruntu o wigkszej zasobnosci skladnikow pokarmo-
wych, wigkszej porowatosci lub wigkszej wilgotnosci. Autorzy niniejszej
pracy zaobserwowali i wykazali, ze ten ostatni czynnik miat wptyw na
zwigkszong 1lo$¢ korzeni w glebszej strefie podtoza.

Badania oporu penetracji gruntu w poblizu pni topoli i robinii
akacjowej wykazaly, ze wraz z odlegloscig od drzewa opor ten wzrasta.
Uzyskana zalezno$¢ jest odmienna od podawanej w pracach Osmana
1 Barakbah’a (2006, 2011), ktorzy wykazali, ze obecno$¢ roslinnosci
wptywa na zwigkszenie oporéw penetracji gruntu. Autorzy ci uzyskane
zalezno$ci uzasadniali zwigkszeniem sily wigzan pomigdzy gruntem,
a korzeniami, ktore sg tym wigksze im wigcej korzeni wystepuje w grun-
cie. Niestety w pracach tych nie zostata opisana szczegdétowa orientacja
punktéw badawczych wzgledem drzewa. Z drugiej strony obserwujac
rozw0j korzeni w gruncie, mozna zauwazyc¢, ze czesto korzenie powodu-
ja rozpulchnianie gruntu, ktére w powierzchniowej warstwie profilu
gruntowego moze prowadzi¢ do jego rozluznienia. Wydaje si¢, ze zasto-
sowanie penetrometru do badan efektu oddziatywan korzeni na opor pe-
netracji gruntu wymaga dalszych prac badawczych.

Badania wytrzymatosci na rozcigganie wykazaty, ze istnieje istot-
na zalezno$¢ tego parametru od $rednicy korzenia. Srednia warto$é wy-
trzymalo$ci na rozcigganie w przypadku topoli (41,6 MPa) jest mniejsza
w poréwnaniu do robinii akacjowej (49,9 MPa), niemniej znajduje si¢
w potowie zakresu wytrzymato$ci podanych przez Thomas i Pollen-
Bankhead (2010) oraz Watsona (2015) dla r6znych rodzajow topoli (rys.
9a). Uzyskane warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie sg podobne do
wytrzymalo$ci wierzby purpurowej 1 wierzby iwy, natomiast wigksze od
wytrzymato$ci jodly zwyczajnej, jesionu i olszy zielonej (Bischetti i in.
2007). Z kolei wytrzymalo$¢ na rozcigganie robinii akacjowej uzyskana
przez Ji i in. (2012) wyniosta 43,3 MPa, a wigc byta nieco mniejsza niz
uzyskali Autorzy niniejszych badan. Roznica ta wynika z wielkosci $red-
nic rozcigganych korzeni jak réwniez z réznicy wieku badanych korzeni.
Warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie robinii akacjowej uzyskane
z niniejszych badan sg nieznacznie wigksze od rezultatow uzyskanych
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przez Ji i in. (2012) (rys. 9b). Roznica ta moze wynika¢ z dwoch powo-
dow. Ogolnie wytrzymatos$¢ na rozcigganie korzeni zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem S$rednicy. W przeprowadzonych badaniach wyliczona $rednia
wytrzymato$¢ na rozcigganie odpowiadata $rednicy korzenia 2,15 mm,
podczas gdy w pracy Ji i in. (2012) $rednia wytrzymato$¢ korzeni odpo-
wiadata $rednicy korzenia wynoszacej 2,6 mm. Ponadto jak wskazujg Ge-
net i in. (2007), mlodsze korzenie posiadaja zwykle wicksza zawarto§¢
celulozy, ktéra wptywa na zwigkszenie wytrzymatosci na rozcigganie.

Wyniki obliczen spdjnosci pozornej wykazaly, ze wartosci tego
parametru, pomimo mtodego wieku badanych drzew, sa stosunkowo wy-
sokie ($rednie wartosci w przypowierzchniowej warstwie 0,05-0,15 m
ppt. wynosity w przypadku topoli czarnej i robinii akacjowej odpowied-
nio 9,0 oraz 19,8 kPa). Wartosci te jednak byly mniejsze od wartosci
podawanych przez Bischetti i in. (2009) dla wybranych gatunkéw drzew
europejskich czy tez Ji i in. (2012), ktorzy dla robinii akacjowej uzyskali
maksymalne wartosci spojnosci pozornej przekraczajace 40 kPa, a przy
glebokosci 0,5 m ppt. wigksze niz 20 kPa. Bioragc pod uwage wysokie
wartosci spdjnosci pozornej nie dziwi fakt, Zze zastosowanie tego parame-
tru do obliczen statecznos$ci powoduje zwigkszenie wspoitczynnika sta-
teczno$ci skarpy wykopu porosnietych drzewami (Ji 1 in. 2012, Genet
1in. 2008, 2010). W przypadku analizowanej skarpy wykazano, ze im
mniejsza byta bryta osuwiskowa tym wigksza jest jej stateczno$¢. Prawi-
dlowos¢ ta wynika z faktu, ze przy niezbyt glebokiej ptaszczyznie posli-
zgu wigksza jej cze$¢ przebiega przez strefe zasiggu korzeni. Mozna si¢
spodziewac, ze w przypadku plytkich powierzchni poslizgu nieprzekra-
czajacych 0,5 m glebokosci wartosci wspdtczynnika bezpieczenstwa by-
tyby jeszcze wigksze, jak chociazby pokazuja wyniki analiz stateczno$ci
podanych przez Preti i Giadrossich (2009).

6. Podsumowanie

Na podstawie analizy powierzchni wzglednej systemoéw korze-
niowych topoli 1 robinii akacjowej pochodzacych z 5-letnich plantacji,
wynikow badan wytrzymato$ci na zrywanie ich korzeni oraz analizy
otrzymanych wynikow obliczen spojnosci pozornej 1 statecznosci mozna
ogolnie stwierdzi¢, ze:
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1. Wyniki badan potwierdzajg duzg zmienno$¢ wzglednej powierzchni
systemu korzeniowego drzew. Analiza statystyczna wykazala, ze r6zni-
ce powierzchni wzglednej systemu korzeniowego wewnatrz gatunkowe
sg istotne, natomiast nie wykazano istotnej roznicy wartosci powierzch-
ni wzglednej korzeni pomiedzy poréwnywanymi gatunkami.

2. Wyniki badan wytrzymalo$ci na rozcigganie wykazaty stosunkowo
dobra zalezno$¢ od $rednicy korzeni. Statystycznie wytrzymalo$é na
rozcigganie korzenie robinii akacjowej (49,9 MPa) jest wieksza niz
topoli czarnej (41,6 MPa).

3. Wyniki obliczen spojnosci pozornej wykazaty, ze srednie jej warto-
$ci dla obydwu drzew nie roznig si¢ istotnie pod wzglgdem staty-
stycznym, natomiast duzy wptyw na warto$ci tego parametru ma za-
stosowany model obliczeniowy.

4. Wyniki obliczen stateczno$ci wskazuja, ze analizowane systemy
korzeniowe pomimo mtodego wieku drzew, wywieraja pozytywny
wplyw na stateczno$¢ skarpy. Przeprowadzona analiza statystyczna
wynikow badan nie pozwalana jednak wskaza¢, ktorego gatunku
drzew system korzeniowy bedzie korzystniej wptywal na statecznos¢
zbocza.

Praca wykonana w ramach badan statutowych: DS-3322/KIWiG/2015

Autorzy skladajg rowniez podziekowania pracownikom Zaktadu Geomor-
fologii Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie za udostgpnie-
nie programu komputerowego do obliczen statecznosci.
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Quantifying Effect of Root-Reinforcement of Juvenile
Trees of Black Poplar and Black Locust

Abstract

Determination of lateral root- cohesion of black poplar (Populus nigra
L.) and black locust (Robinia pseudoaccacia L.) root systems derived from 5
years-old plantation was the aim of the paper. In the framework of the research
were carried out measurements of root area ratio using profile wall trench tech-
nique, penetration resistance tests near trees. In the framework of laboratory
tests were done tensile strength tests of the roots of both species and were de-
termined basic geotechnical properties of soils from vicinity of analyzed plants.
In the next part of research were calculated values of root- cohesion using Wu-
Waldron and Fiber Bundle Models, as well as were performed slope stability
calculations in order to demonstrate positive influence of root-cohesion on fac-
tor of safety.

The measurements of root systems revealed that the plants are charac-
terized by a large variation of root area ratio. Mean value of root area ration of
black poplar and black locust were equal 0.045 and 0.03% respectively, howev-
er statistical analysis did not confirmed the significance of differences of this
parameter between the analyzed species. The biggest values of root area ratio
were determined in the superficial layer of soil profile limited to depth of 0.3 m
below the terrain surface, but relatively high values of root area ratio were also
determined at a depth of 0.65-0.75 m below ground level and were one associ-
ated with an increase of soil moisture content. Penetration tests of the soil near
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the tree trunks of black poplar and black locust showed that increase of distance
from the tree caused increase of penetration resistance. These results are in con-
trast to the penetration results reported in the literature.

Calculations of root-cohesion showed that the nature of changes in the
value of this parameter is the same as in the case of root area ratio values. The
values of root-cohesion are decreasing with increase to depth up to 0.55 m be-
low the surface and at depth 0.65-0.75 m below the surface is visible the in-
crease in the value of root cohesion. The mean value of root-cohesion of black
poplar was 4.5 kPa, whereas in the case of black locust was almost twice higher
(8.7 kPa). The results of the statistical analysis did not show a significant differ-
ence in the root-cohesion of the analyzed plant species. Comparison of root-
cohesion value calculations obtained using both models revealed that model
Wu-Waldron gives a significantly higher value of cohesion than the model bun-
dle, and the difference of calculation results of both methods is the greater the
more the roots occurs in the soil profile.

Probabilistic stability calculations carried out for the hypothetical slope
showed that the presence of vegetation on the slope improves its stability. The
average value of the safety factor on the slopes covered with two analyzed spe-
cies plant was 6.5-12.8% higher than in case of non-vegetated slope. Values of
reliability indexes obtained for vegetated slope were more than twice higher
than for slope without vegetation. Calculations results didn't showed significant
difference in the impact of the two species on slope stability.

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wartosci spojnosci pozornej gruntow
(przyrostu wytrzymalto$ci gruntu na §cinanie) zwigzanej z obecnoscig w profilu
systemow korzeniowych topoli czarnej (Populus nigra) oraz robinii akacjowej
(Robinia pseudoacacia L.). Badania przeprowadzono dla drzew po 5 latach od
ich zasadzenia. W ramach prac badawczych przeprowadzone zostaly pomiary
powierzchni wzglednej korzeni, wykonano badania wytrzymato$ci na rozciaga-
nie korzeni, okreslono podstawowe wilasciwosci fizyczne i mechaniczne grun-
tow wystepujacych w poblizu roslin, a w dalszej czesci pracy przeprowadzono
obliczenia spojnosci pozornej z wykorzystaniem modelu Wu-Waldrona i mode-
lu wigzkowego oraz przeprowadzono obliczenia statecznosci celem wykazania
pozytywnego wptywu korzeni badanych gatunkow drzew na stateczno$¢ skarp.

Ogolnie stwierdzono, ze badane drzewa charakteryzujg si¢ duzym zréz-
nicowaniem powierzchni wzglednej systemu korzeniowego, co byto zwtlaszcza
widoczne w przypadku topoli czarnej. Warto$ci $redniej powierzchni wzgledne;j
korzeni (Ar/A) w catym profilu wyniosty 0,045% w przypadku topoli czarnej
10,03% dla robinii akacjowej, przy czym analiza statystyczna wykonana przy



Wptyw systemu korzeniowego topoli czarnej i robinii akacjowey... 799

poziomie istotnosci 0,01 nie potwierdzila istotnosci réznic tego parametru po-
miedzy obydwoma gatunkami drzew. Wyr6zniono dwie strefy zwigkszonej
gestosci systemu korzeniowego badanych gatunkéw. Pierwsza z nich wystepo-
wala przy powierzchni terenu, ograniczonej do gtebokosci okoto 0,25 m ppt,
natomiast druga strefa na glebokosci 0,65 m ppt i byta zwigzana z obecnoscia
gruntu o duzej wilgotno$ci. Badania oporu penetracji gruntu w poblizu pni topo-
li czarnej 1 robinii akacjowej wykazaly, ze wraz z odlegloscia od drzewa opor
ten wzrasta. Uzyskana zalezno$¢ jest odmienna od podawanej w literaturze.

Wyniki obliczen spdjnosci pozornej wykazaly, ze charakter zmian warto-
$ci spojnosci pozornej byt taki sam jak w przypadku zmian powierzchni wzgled-
nej korzeni. Spdjnos¢ pozorna zmniejszyta si¢ wraz ze wzrostem glebokosci do
0,55 m ppt, a na glgbokosci 0,65 m ppt byt widoczny przyrost jej wartosci. Sred-
nia warto$¢ spdjnosci pozornej dla korzeni topoli czarnej wyniosta 4,5 kPa, a dla
robinii akacjowej byla prawie dwukrotnie wicksza i wyniosta 8,7 kPa. Wyniki
analizy statystycznej na poziomie istotnosci 0,01 nie wykazaty jednak istotnych
roéznic warto$ci spojnosci pozornej pomiedzy obydwoma gatunkami drzew. Po-
réwnujac wyniki obliczen spdjnosci pozorej uzyskanych z zastosowaniem obu
modeli obliczeniowych stwierdzono, ze model Wu-Waldrona daje wyraznie
wigksze wartos$ci spojnosci pozornej niz model wigzkowy. Stosunek spdjnosci
pozornej z obliczen obydwoma modelami byt tym wigkszy im wigcej korzeni
wystepowato w rozpatrywanej czesci profilu gruntowego.

Obliczenia statecznosci wykazaty, ze obecno$¢ drzew na skarpie wyko-
pu pozytywnie wplywa na poprawe warunkow jej statecznosci. Srednie warto$ci
wspolczynnika bezpieczenstwa dla zbocza pokrytego roslinnoscia byty od 6,5
do 12,8% wicksze niz dla zbocza bez roslinnosci. Z kolei warto$ci wspotczyn-
nika bezpieczenstwa skarpy sa ponad dwukrotnie wicksze dla skarpy zadrze-
wionej. Obliczenia nie wykazujg wyraznej roznicy pomi¢dzy gatunkami oby-
dwu drzew.

Stowa kluczowe:
spojnos¢ pozorna, stateczno$¢ zboczy, topola czarna, robinia akacjowa

Keywords:
root cohesion, slope stability, black poplar, black locust
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