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Abstract

TVRZNIKOVA, M.: Influence of participation of root system and earth on slope stability. Acta univ. agric. et sil-
vic. Mendel. Brun., 2010, LVIII, No. 2, pp. 229-234

Plan for stabilization of endangered slopes of reservoirs often receives little attention during project
stage of preparation of water structures. Many of the potentially endangered slopes can be preven-
tively stabilized with the use of vegetational or biotechnological stabilizations.

The article deals with the problem of determining value of root cohesion as one of the important fac-
tors in participation of root systems of woody plants in earthfill bodies. It is an analysis of impact of
various factors which influence the functionality of the root system within the process of improving
the slope stability.

Mainly foreign authors dealing with theoretical as well as practical determination of root strength va-
lues are introduced in the article.

root strength, root cohesion, density of roots, reinforcement, slope stability, cohesion, tensile
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Vliv vegetace na stabilitu svahu

Vliv koFent se projevi, pokud je rostlina sama
o0 sob¢ vitalni, rozhodujicim mechanismem pfi po-
rudeni je vytrZzeni kofene ze zeminy. Schopnost ve-
getace odoldvat erozi je omezend, zdvisi na typu,
stavu, hustoté vegetace, ale také na erodibilité ptidy
a sklonu svahu. KoFenovy systém svazuje celé sou-
vrstvi ptidy, ¢ini ji tak odoln&jsi proti mechanickym
ndportm pfichdzejicim z rdznych stran ve formé
tlaku, tahu ¢i smyku. Vyvoj kofenového systému zé-
visi na prostiedi, konkrétné na pomérech ptidnich,
déle na druhovych vlastnostech jednotlivych rost-
lin, na rdzu spoleCenstva, tj. cenologickyjch vztazich
druht mezi sebou. Z ptidnich vzdusnych vlastnosti
se uplatiiuje zejména vzdudna kapacita. V ptdich
mokrych a §patné provétravanych kotfeny zakrsavaji
smé&rem do hloubky a jsou vyvinuty spise ve svrch-
nich nejvzdudnéjsich vrstvach.

V oblastech vodnich nadrzi je hlavnim morfogen-
nim ¢initelem kofenti voda, pfesné&ji mnozstvi kys-
liku v padé. Hloubka, do niZz pronikaji hlavni ko-
Fenové kotevni vétve, je ddna ve v&tSing piipadt
tvarem infiltra¢ni k¥ivky. Do hlub3ich vrstev pady

nasycenych trvale vodou pronikaji jen drobné ko-

Feny asimila¢ni (Vani¢ek, 1959).

Neni to v3ak jediny pozitivni vlivvegetace. Existuji

i dalsi, které ovliviiuji chovani zemni konstrukce:

e vlhkost zeminy - evapotranspiraci a zadrzenim
vody listovym se snizuje nartst pozitivnich péro-
vych tlaka,

e piitiZeni - tiha vegetace mtiZe (p¥i paté svahu) zvy-
git stabilitu diky zvysenému normélovému napé&ti
na smykové plo3e.

Vegetace viak mtiZze mit i negativn{ i¢inky. Je jim
napfiiklad vlastni tiha vegetace (ta ma v oblasti paty
svahu pozitivni Géinek), ale protoZe vegetace se
muze nachdzet po celé plose svahu, dosahuje v hor-
nich partiich svahu opa¢ného efektu. Vzrostla ve-
getace (stromy) ptisobi jako bariéra proti vétru, pres
kterou se pFend3eji dynamické sily do svahu. Ob-
dobny pohled mtze byt na zménu vlhkosti, respek-
tive pérovych tlakil. Ko¥eny odebiraji vlhkost z pod-
lozi, a tim mtiZe dochdzet k vysychani a vytvaFeni
trhlin.

Studiem stabilizace svahti vyztuhou kofent se za-
byvalo vice autort, naptiklad: Bishop a Stevens, Gray
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a Megahan, Kuruppuarachchi a Wyrhol. Zrychlené se-
suvy svaht v€etné vegetace na nich umisténé sle-
dovali Degraff a Swanston. Endo a Tsuruta, Waldron
a Dakesian, Waldron et al. zkou3eli laboratorni expe-
rimenty na kofenech. Stabilitu svahti v€etn& ana-
lyzy dat p¥imo v in situ provadéli Swanston, Burroughs
a Thomas, Ziemer a Swanston, Wu et al., Riestenberg, So-
vonick a Dunford, Reneau a Dietrich, Terwilliger a Wald-
ron, Riestenberg. Analytické modelové analyzy zpra-
covéval Wu, Sidle, Krogstad aj.

Pevnost korenti

Tahova pevnost ko¥ent byla studovédna vice au-
tory, napiiklad Greenwayem, Schiechtlem a z jejich za-
vérti vyplyva, Ze vyslednd pevnost kofene se odvo-
zuje z n€kolika faktort:

e priméru koFene,

e odumirani kofent,

e sezonniho efektu,

e rostou-li ze svahu nebo do svahu (Schiechtl,

1996).

Pro fe$eni stability svahu se zohlednénim kotenti
muZeme napiiklad pouZit model diskrétni nebo
model ekvivalentni zlep$ené vrstvy.

Terzaghi pFedpokladal, Ze priméarni vliv od vyztu-
zeného kotene mtize byt vyjadien jako podminka
koheze v Coulombové kritériu poruseni, kde slozené
smykové napéti ,spojeni“ piida-koren je vyjadieno
nasledovné:

S, =6t ¢+ (o -utge,, (1)
kde:

... efektivni koheze zeminy [kPa],

c..... kofenova koheze [kPa],

G.... normalové napéti vyjadiené na jednotku hmot-
nosti ptdy [kPa],

U ... porovy tlak vody [kPa],

L efektivni thel vnitiniho tFeni zeminy [°].

Waldron a Wy stanovili pro tahové napé&ti odpovi-
dajici poruseni kofenového vlasce jako pomér ta-
hové sily a priifezové plochy kotene (Uradniéek
a Slezingr, 2007).

s (2)
A’

ri

Tri = g
kde:

g..... gravitaéni zrychleni [m?/s],

A, .. prifezova plocha koFene [m?],

TF, tahova sila pfi porudeni kofenového vlasce
[kN],

T, .. tahové napéti koFenového vldkna [kPa].

Totalni tahové napéti kofenovych vldken vyjadie-
nych na jednotku plochy je vyjadieno jako:

n A,
i (7]
A, 3)

s

A /A je pomér koFenové plochy pfitného fezu

kofene k pricnému fezu plochy piidy (A,). Pomér

Now 2

totélni plochy p¥i¢ného fezu viech kofenti k p¥ic-
nému fezu plochy zeminy je vyjadien jako A /A..

Mobilizovany tahovy odpor kofenovych vlaken
muze byt rozkladan do tangencialnich komponentd
vyjadfenych (tcosatang,) a normélovych kompo-
nentt (tsina). Koheze kofent (vyjadieni napéti ko-
Fenovych vldken na jednotku plochy zeminy) je sta-
novenanasledovné:

.= tr(cosoctg(pef + sina), 4)

kde:
t ... totdlni tahové napéti kofenového vlakna [kPa],
f . efektivni hel vnitiniho tfeni zeminy [°].

Vysledky Waldrona a Wu potvrdily, Ze o se nejvice
mé&ni v intervalu mezi thlem 45° az 70°. Grayovy ex-
perimenty potvrdily, ze nejvetsi vyztuzeni nastane,
kdyz jsou vldkna orientovdna v thlu o = 60° s re-
spektovanim deformaéni zény (Schmidt a Roering,
2001).

Rovnice (4) byla modifikovana k téelu uréent to-
talni koFenové koheze vyplyvajici ze zkoumanych
dfevin.

n (A,
¢,=12%T ||, (5)

kde: s

T, .. tahové napéti kofenového vldkna [kPa],
A,.. prifezové plocha kofene [m?],

A, .. plocha prafezu [m?].

Vyssi hodnoty ¢, odpovidaji vysoce napnutym
vldknam kofent, vétsimu praméru kofent a jejich
zvySené hustoté.

Z laboratornich zkousek Waldrona a Dakessiana vy-
plynulo, ze p¥ipady selhani usmyknutim nebo zlo-
mem kofenového vldkna jsou limitovany podmin-
kou vyztuzeni v jemnozrnnych zeminach (Schmidt
aRoering, 2001). Sila F potiebnd k pFetrzeni spojeni
vazby kofen-zemina muze byt aproximovana ndsle-
dujicim zptsobem:

Fo=n-d-p-L, (6)
kde:

d.....pramér kofene [m],
p....koeficient vazby svazku kofenti a ptidy [-],
ka...podélné délka kofene [m].

Koheze kofent je stanovovina vypo&tem pomé&ru
plochy kofent (Ar/As) a napéti kofenovych vldken
(Tr) pro rtizné druhy vegetace.

Zahrani¢ni odborné publikace (zejména lesnické)
se podrobn& vénuji pfedmé&tné tématice. V tabe-
larnich pFehledech jsou uvedeny rostliny sefazené
od bylin aZ po dfeviny podle krajt (statt), stafi a ji-
nych kritérii a jsou k nim pfifazeny jednotlivé mor-
fologické charakteristiky, které obsahuji naptiklad
udaje o velikosti zdjmové oblasti, dhlu sklonu svahu,
islu koFene, podélné kofenové kohezi, tahové sile,
stfedni hloubce kofent, stafi apod.
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Pro pramér a pevnost kofene byla na zaklad&
mnoha méFeni odvozena logaritmické zavislost, kte-
rou lze popsat rovnici:

T =nD". (7)

Hodnoty n a m se pohybuji v intervalu pro n =29 +
87 am = od -0,76 do -0,45, respektive jsou zavislé
na praméru a pevnosti kofene v tahu (pozn.: pev-
nost kofenu se pohybuje pfiblizn& od 8 do 80 MPa
pro praméry kofene od 2 do 15 mm). S €asem tedy
pevnost kofene nartistd a zvy3uje se tak stabilita
svahu. Muze viak dochdzet i k poklesu pevnosti,
ktery nastane pfi vykaceni stromového porostu. Vy-
kicenim se snizuje tahovd pevnost kofentl v dii-
sledku jejich odumirani a zmen3uje seijejich objem
v zeming&. Vlivem odumirani dojde ke snizeni pev-
nosti kofent, coz lze vyjadfit vztahem:

T,-Tye", ®
kde:

€. Eutlerovo Eislo, matematicka konstanta (e ~ 2,71
828 18284 59045),

b.....pravdépodobnost odumirani [-],

t.....stafi paFezu [mésice].

Na zavedeni kofene do stabilitni analyzy lze pfi-
stupovat obdobné jako u svahu vyztuzeného geo-
syntetikem (zpevnéna vyztuha o vysoké tahové
pevnosti, kterd je schopna zeminé dodat chyb&jici
pevnost v tahu). Kofen zde piisobi jako tahovy pr-
vek (kotva), ktery protind smykovou plochu a pt-
sobi jako pasivni slozka. Pfiklad vypoctu pomoci
diskrétniho modelu je mozno nalézt v p¥ispévku
(Mica, 2005).

Funkce popisujici tahové napé&ti snizujici se v ¢ase
(v zdvislosti na stafi ko¥ent zivych i rozkladajicich
se) byla definovéna Burrougsem a Thomasem. Jeji tvar
je nésledujici (Schmidt a Roering, 2001):

TF, =1,04(2,5d ,)1#-000", )
kde:

d ,.pramér korenového vldkna [mm],
t......Cas [mésic].

Burroughs a Thomas stanovovali napéti na kofe-
nech priméru od 14,3 mm a vy3e za pomoci hyd-
raulického tlakového zafizeni pFipevnéného kot-
vou na konci kofene.

Model ekvivalentni zlepSené vrstvy
Druhy pfistup je modelovani vlivu kofent na-
hradnivrstvou se zlepdenymi smykovymi parametry.
Zlepseni vychézi ,z dodani p¥idavné soudrznosti
Ac,,, které zemin€ dodavaji kofeny. Touto proble-
matikou se velmi intenzivné zabyvaji v Japonsku
Endo, Tsuruta a Ohashi a v 70. letech minulého stoleti
definovali auto¥i Waldron a Wi rovnici pfidavné sou-
drznosti (Schmidt a Roering, 2001):
_ — a2 (A
Ac,,.= T(sind + cosbtge ), kde T = ZT, [X”] (10)

s

kde:

T, ..tahové napé&ti kofenového vldkna [kPa],
A,..prifezové plocha kofene [m?],
A...plocha prafezu [m?].

Abychom v3ak mohli definovat pFirtstek soudrz-
nosti, museli bychom znit velikost celkové tahové
pevnosti na jednotku smykové plochy. Tuto proble-
matiku podrobné rozebira kolektiv autort Schmidt
a Roering, (2001). Jiny p¥istup lze nalézt u autorti Zie-
mer a O'Loughlin (1982), ktefi uvad&ji pfimé méfeni
smykové pevnosti bez kofent a s kofeny. K tomu
slouzi smykové krabicové piistroje, které svou kon-
strukei odpovidaji smykovym krabicovym pfistro-
jam pouzivanym v laboratofich mechaniky zemin.
Jediny markantni rozdil je zde ve velikosti krabice,
kdy v laboratornich podminkéch se nej¢astéji pou-
zivaji krabice o plodnych rozmérech 100 x 100 mm.
Pro zeminu s v&t3imi kofeny je jiz nutno pouzit roz-
mery vetsi, tj. 300 x 300 a 500 x 500 mm. Velikost kra-
bice musi byt tmé&rna velikosti kofent, aby zkouska
byla reprezentativni. Druhou moznosti, ale mno-
hem nédro¢né&jsi, je provedeni smykové zkousky
pfimo v terénu. Dle t&chto zkoudek se pohybuje
Ac,,,vrozmeziod 1,0 do 17,5 kPa.

Zname-li velikost pfidavné soudrznosti, mtizeme
ji zavést do vypoctu. Vyjdeme-li z nejéast&ji pouzi-
vané metody pro fedeni stability svahu, tj. metody
mezni rovnovéihy, kdy p¥i zavedeni Mohr-Coulom-
bovy podminky plasticity (pevnosti) ziskdme modifi-
kovanou rovnici smykové pevnosti:

T= (cff+Acknf) +6,180,, (11)

kde:

— efektivni soudrznost vlastni zeminy [kPa],
Ac,,,...pFidavna kofenova koheze [kPa],

G, ..... ciektivni normélové napéti [kPa,

L J— efektivni thel vnitiniho tfeni zeminy [°].

Uéinky kotenti dle rovnice (11) spoéivaji v pa-
rametru soudrznosti, ale ne jiz v dhlu vnitiniho
tfeni, ktery je urfen tfenim mezi jednotlivimi ¢4s-
ticemi zeminy, i kdyz zkousky prokizaly zménu
mezi thlem vnitiniho tfeni zeminy vyztuZené ko-
Feny a zeminy nevyztuzené; jedna se o tak maly p¥i-
ristek, ktery je mozné zanedbat. Tento maly nartst
lze pf¥icist spide na vrub metodiky zkouSeni. Stej-
nym piistupem lze aplikovat pfidavnou soudrznost
i do metody kone¢nych prvkd za vyuziti Mohr-Cou-
lombovy podminky plasticity. Druhou otdzkou pf¥i
tomto postupu je ,,do jaké hloubky zohlednit tento
piirtistek?”, tedy jaky je hloubkovy dosah kotenti.
V odborné literatufe se udava pro stromy hloubka,
kterd ma vliv na stabilitu svahu okolo 2,0 m, p¥i¢emz
80 az 90 % koFent se nachdzi do hloubky p¥iblizné
1,0 m. Existuji samoz¥ejmé vyjimky a koFeny mo-
hou dosahovat hloubé&ji (az 3,5m i vice); jedna se
pouze o ojedinélé koteny, tzv. ktillové (hlavni).

Svoboda a Marsdlek potvrzuji, ze proko¥enéni ze-
miny zvySuje vyznamné jeji kohezi, naopak thel
vnitiniho t¥eni ztstava p¥iblizné na stejné hodnoté
(Mica, 2005). Oba autofi se na zakladé svych pozoro-
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vani a vypocta shoduji, Ze pfi zanedbédni zpevnéni
svahu vlivem prokofenéni je vliv umisténi porostu
na globélni stabilitu velmi maly. Vedle vlastniho pfi-
tizeni vegetaci zéleZi rovn&z na vlastni poloze smy-
kové plochy, ¢im hlubsi je smykova plocha, tim je
vliv zatiZeni od porostu na stabilitu svahu mensi.

Dil¢i zavér - vzajemné spolupiisobeni
vegetace a zeminy

Méfeni provadénd Schmidtem byla aplikovina
v pfirozenych i uméle vysdzenych lesich na repre-
zentativnich korenech s ohledem na sklon, saturaci
zeminy, sta¥i, ptivod rostliny a lokalitu. Jednim z vy-
sledktt vyzkumu byla i hodnota laterélni (podélné)
kofenové koheze [kPa]. Ta byla vyhodnocovana
v celkem 41 lokalitdch na koFenech s priimérem vét-
§im nez 1 mm. Pro pfirozené lesy s pfevahou listna-
tych dFevin se hodnoty ko¥enové koheze pohybuji
vrozmezi 25,6 az 94,3 kPa. U lestt uméle vysdzenych
s pfevahou jehli¢natych porostt hodnota kofenové
koheze nabyva rozpéti 6,8 az 23,2 kPa. Pro odrostky
a drobné rostliny byla hodnota kofenova koheze
stanovena jednotng, tj. ¢, < 10 kPa.

Gray a Sotir (1996) urtuji kohezi jako funkci
hloubky, tzn. Ze se vzriistajici hloubkou se koncen-
trace kofent snizuje. Na zdklad¢ méfeni uréili ko-
Fenovou kohezi na hodnoty pohybujici se v inter-
valu 3,2 az 3,7 kPa/m? vztaZenych na objem kofent
zeminy. Tato hodnota se uvadi pro pis¢itou zeminu
s kofeny. Gray a Sotir uvazuji kohezi jako funkci
hloubky, tzn. Ze se vzrustajici hloubkou se koncent-
race kofenti snizuje.

Buchanan a Savigny (1990) provadéli vyzkum
ve stat¢ Washington. M&Fili na vytypovanych sta-
novistich kofenovou kohezi trav, rikosin a dal3ich;
podle jejich vysledka se kofenova koheze pozoro-
vanych rostlin pohybuje vintervalu 1,6 az 2,1 kPa.

Resitelsky tym grantového projektu GA CR
103/040/0731 vy3etfil v laboratofi mechaniky zemin
Ustavu geotechniky VUT FAST v Brné fyzikalné in-
dexové a mechanické vlastnosti zemin ve vybranych
profilech abraznich srubt idolni nddrZze Brno. Ma-
teridl zkoumanych vzorkd byl tvofen sprasi s béla-
vymi body z CaCO, a pis¢itym $térkem s ostrohran-
nymi dlomky hornin brnénského masivu.

Stanovené efektivni hodnoty za pfedpokladu do-
state¢né ulehlosti zkoumanych vzorkt jsou uve-
deny v tabulce &. 1.

L Viysledky zkousek provddényich v krabicovém smykovém pristroji
vroce 2004

L= The results from the testing procedure made by direct-shear appa-
ratus in the year 2004

Parametry smykové
Vzorek zeminy pevnosti
c;[kPa] f[°
Bez koFenového systému 4 28,5
S kofenovym systémem 31az52 30,3 az 39,2

Hodnoty koheze koFent jsou obvykle dopo¢i-
tavany aZ zpé&tné&, protoZze polni mé&Feni jsou jed-
nak Casové ndro¢nd a ziskat objektivni regionalni
pokryti pFedstavuje velmi nesnadny tkol. Navic je
nutno poéitat s problematickou verifikaci hodnot
z individudlnich stanovist (nesnadnd extrapolace
hodnot), nebot riistové podminky rostlin jsou velmi
variabilni. Dean a Ford (1983) jsou nazoru, Ze je velmi
obtizné ur¢it variace mezi jednotlivymi hodnotami
koheze kotfenti v rtiznych mé&Fitcich, protoze vlastni
morfologie kofent a jejich distribuce je vyjadFena
pravé biologickym mechanismem a jeho pferuge-
nim p¥irodnimi faktory.

Autofi - jako naptiklad Rigg a Harrar, Ross, Ban-
nan, Stout, Mc Minn, Kochenderfer, Smith, Bohm, Wat-
son a Phillips patii k t&m, jejichz dokumentované vy-
sledky o distribuci a morfologii kofent lze obecné
aplikovat (Schmidt a Roering, 2001).

ZAVER

Obecné lze konstatovat, Ze pFedmétnd proble-
matika a s tim spojend odbornd literatura, kterd se
tyka kofenové koheze, je obtizné dohledatelna. Stu-
die, zpravy a vyzkumy zveFejnéné na internetu jsou
shrnuty do kratkych stati bez uvedeni konkrétnich
hodnot vysledka. Pokud popisuji konkrétni métent,
jednd se vesmés o hodnoty pochézejici z lesnich lo-
kalit, kde v kontextu s modelovanim stability svahti
jde o studie spojené s rizikovou analyzou plosnych
sesuvtl.

Faktory ovliviiujici velikost ko¥enové koheze jsou
zavislé na druhu vegetace, hustoté jednotlivych rost-
lin a praméru kofend.

Informace obsazené v této praci pFedstavuji sou-
hrnnéjsi teoreticky podklad, ktery by ndsledné mohl
byt vyuzit pfi dalsim studiu této tématiky nap¥iklad
v podobé& matematického a nasledn€ i numerického
modelovdni. Faktory ovliviiujici vlastni stabilitu
b¥ehu jsou matematicky obtizné vyjadfitelné, jsou-
livibec charakterizovatelné, tzn. kombinace ti¢inka
vody na bieh v zdvislosti na jeho sklonu, geologic-
kém a pedologickém slozeni, stavu vlastniho vege-
ta¢nitho pokryvu ve vztahu k jeho habitusu véetné
vniméani vlivu roéni doby na jeho vegetaéni rst.

Piedklddany ¢lanek tzce souvisi s feSenim pro-
jektu Grantové agentury CR 103/04/0731 ,Vliv spo-
luptisobeni kofenovych systémti dievin a armova-
nych zemnich konstrukei na stabilitu b¥eht“.
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SOUHRN

Vliv vegetace umisténé na svahu ma zna¢ny vliv na hodnotu stupné& bezpeénosti, ktery je nutno
v tomto p¥ipadé chépat jako funkci hloubky ,smé&ru prasaku® za u€asti zpevnéni kofeny. S pFitom-
nymi koFeny se vjznamné zvysi hodnota stupné bezpe¢nosti. Je zndmo, Ze i malé mnozstvi kofenové
koheze mtZe podstatné zvysit stuperi bezpeénosti blizko povrchu. Tento vliv je nejvy3si v mélkych
hloubkach, kde je nejvétsi koncentrace kofenti a efekt zpevnéni je proto zna¢ny.

Analyzy vlivu kofenového systému na zpevnéni podlozi nemaji bohuzel ndm zndmou vymluvnost
a rozpracovanost. Podstatnou tlohu pro zvyseni stability svaht mad i transpirace ko¥ent, kterd je
ovlivnéna hladinou podzemni vody. Viechny tyto otazky nelze piesvédeive Fesit bez dlouhodobych
sledovini a porovnani.

pevnost koFene, kofenova koheze, hustota kofent, vyztuha, stabilita svahu, koheze, pevnost vtahu

SUMMARY

Vegetation situated on slopes strongly influences the degree of safety factor (FS) which in this case
should be understood as a function of the depth of , direction of seepage” with participation of re-
inforcement. When the roots are present, the value of safety factor increases significantly. Tt is well
known that even a small amount of root cohesion can substantially increase the degree of safety near
the surface. This influence is largest in shallow depths where there is biggest density of roots and
the reinforcing effect is thus considerable.

Unfortunately, strength and stage of elaboration of analyses dealing with the influence of root system
on the reinforcement of bottom layer are not known to us. A significant role for slope stability im-
provement is played by the root transpiration which is influenced by the groundwater level. All these
questions cannot be solved in a convincing way without long-term monitoring and comparisons.
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When failure happens, in most cases there is an interplay of several factors in the same moment.
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