N
e
&

%, Acta Sci. Pol.

SACTAZ Architectura 17 (4) 2018, 61-69

ISSN 1644-0633

acta_architectura.sggw.pl

eISSN 2544-1760

DOI: 10.22630/ASPA.2018.17.4.41

ORIGINAL PAPER

Received: 09.05.2018
Accepted: 28.07.2018

ZASTOSOWANIE FUNKCJI WEIBULLA DO OCENY WYTRZYMALOSCI
NA ROZCIAGANIE KORZENI WYBRANYCH GATUNKOW DRZEW

Tymoteusz Zydron, Andrzej Gruchot®™, Kamil Czesak

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Krakéow

STRESZCZENIE

Celem pracy bylo okreslenie wytrzymatos$ci na rozciaganie korzeni brzozy brodawkowatej, grabu pospolite-
go 1 sosny zwyczajnej oraz wartosci parametrow funkcji Weibulla (@, A) opisujacych zmiennos¢ tej charakte-
rystyki. Wyniki badan wytrzymalosci na rozciaganie oraz wartoéci parametréw funkcji Weibulla zastosowa-
no do okreslenia wartosci przyrostu wytrzymatosci na §cinanie gruntu wzmocnionego korzeniami za pomoca
klasycznego modelu Wu-Waldrona (W-W) oraz odksztatceniowego modelu wiazkowego (FBMw).

Wyniki badan wykazaty, ze korzenie grabu zwyczajnego charakteryzuja sig statystycznie istotnie wigksza
wytrzymalos$cia na rozciaganie niz korzenie brzozy brodawkowatej i sosny zwyczajnej. Stwierdzono, ze
warto$ci parametrow funkcji Weibulla byty niewielkie, a wartoéci parametru ® wskazuja na duza zmienno$é
charakterystyki wytrzymatosciowej korzeni badanych gatunkow drzew. Wykazano, ze dobdr parametréw
funkcji Weibulla ma nieznaczny wplyw na obliczenia przyrostu wytrzymatos$ci na $cinanie gruntu wzmoc-
nionego korzeniami. Uzyskane warto$ci tego parametru z uzyciem modelu wiazkowego wykorzystujacego
funkcje przezywalnosci Weibulla (FBMw) byly od 47 do 59% mniejsze w stosunku do klasycznego model
Wu-Waldrona (W-W).

Stowa kluczowe: wytrzymatos¢ na rozciaganie korzeni, wzmocnienie gruntu korzeniami, funkcja Weibulla,

model wiazkowy

WSTEP

Interakcja systemow korzeniowych roslin z gruntem
jest jednym z gtownych czynnikoéw ich oddziatywania
na statecznos$¢ zboczy. Duza bioréznorodno$¢ roslin
oraz wiele czynnikow powoduja duza zmienno$¢ ar-
chitektury systemow korzeniowych (Mattia, Bischetti
i Gentile, 2005; Stokes, Atger, Bengough, Fourcaud
1Sidle, 2009), a tym samym powoduja, ze ich wptyw na
wzmocnienie gruntu jest bardzo zréznicowany, nawet
w obrebie jednego gatunku (Vergani, Schwarz, Cohen,
Thormann & Bischetii, 2014). Generalnie uznaje sig,
ze wplyw ten zwigzany jest z liczba korzeni (gestoscia
systemu korzeniowego) oraz ich wytrzymatoscia na
rozciaganie.
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Metody obliczeniowe stosowane do okreslenia
efektu wzmocnienia gruntu przez systemy korzenio-
we zaktadaja, ze wlasciwoséci wytrzymalosciowe ko-
rzeni sg silnie zwiazane z ich Srednica, a pomijaja duza
zmienno$¢ obydwu tych parametrow (Loades, Ben-
gough, Bransby i1 Hallett, 2010; Schwarz, Giadrossich
i Cohen, 2013). Schwarz, Giadrossich i Cohen (2013)
zaproponowali zastosowanie rozkladu Weibulla do
opisu przyrostu wytrzymatosci na rozciaganie korze-
ni (model RBMw), wykazujac, ze zastosowanie ta-
kiego podejscia pozwala dobrze odwzorowaé wyniki
badan terenowych. Stad tez w ostatnich latach mo-
del ten znajduje coraz szersze zastosowanie w bada-
niach dotyczacych problematyki wzmacniania zboczy
przez systemy korzeniowe ro$lin (Vergani i in., 2014;
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Vergani i in., 2016; Giadrossich i in., 2016; Cislaghi,
Bordoni, Meisina i Bischetti, 2017; Vergani, Werlen,
Conedera, Cohen i Schwarz, 2017). Jak podkreslaja
autorzy modelu niezbedne sa jednak dalsze prace, kto-
re dostarcza dane do jego kalibracji i walidacji.

Celem pracy bylo okreslenie wytrzymatosci na
rozciaganie korzeni brzozy brodawkowatej, grabu po-
spolitego 1 sosny zwyczajnej oraz okreslenie warto$ci
parametrow funkcji przezywalnosci Weibulla charak-
teryzujacych te¢ ceche. Wybor gatunkoéw roslin zwiaza-
ny jest z ich stosunkowo duzym rozpowszechnieniem
na terenie naszego kraju, a takze praktycznie brakiem
danych dotyczacym wtasciwosci wytrzymatosciowych
ich korzeni. Na podstawie wynikow badan, stosujac
model wiazkowy wykorzystujacy warto$ci funkcje
przezywalno$ci Weibulla, obliczono przyrost wytrzy-
malosci na $cinanie gruntu wzmocnionego korzenia-
mi, a jej warto$ci porownano z wynikami obliczen
z wykorzystaniem klasycznego modelu Wu-Waldrona
(W-W) (Wu, 1976; Waldron, 1977).

ZAKRES | METODY

Probki korzeni do badan wytrzymato$ci na rozciaga-
nie badanych gatunkéw drzew pochodzity z okolic
Bochni (wojewo6dztwo matopolskie). Probki o dlugo-
$ci co najmniej 0,2 m bezposrednio przed badaniem
wytrzymato$ci na rozciaganie zostaly umieszczone
w wodzie na 24 h w celu ich nasycenia. Badania pro-
wadzono w zrywarce Hounsfield HS0KS przy predko-
$ci odksztatcenia 10 mm-min' do momentu zerwania
lub wysunigcia si¢ probki korzenia ze szczek urzadze-
nia. Do dalszej analizy uwzgledniono tylko te probki
korzeni, ktore ulegly zerwaniu, mierzac ich Srednice
w tym miejscu. Analiza statystyczna wynikow badan
polegata na poréwnaniu wartosci sity zrywajacej po-
miedzy badanymi gatunkami. W tym celu wykonano
analize kowariancji (ANCOVA) na poziomie istotno-
$ci 0,01, w ktérej zmienna zalezna byla wartos$¢ sity
zrywajacej, a zmienna towarzyszaca Srednica korzeni.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan okreslo-
no zalezno$¢ sity zrywajacej od ich $rednic, zaktada-
jac przekroj kotowy korzeni. Na podstawie wielko$ci
odksztalcenia probki w momencie zerwania okreslo-
no modut odksztatcenia. Wyniki te wykorzystano do
okreslenia przyrostu wytrzymatosci na $cinanie zwia-
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zanej z obecnoscia korzeni w gruncie. W tym celu wy-
korzystano model Wu-Waldrona (Wu, 1976; Waldron,
1977) oraz model wiazkowy uwzgledniajacy wielko$§¢
sily rozciagajacej przenoszonej przez korzenie jako
zmienng zalezna od ich odksztatcenia oraz prawdo-
podobienstwa jego zniszczenia (zerwania) (Schwarz
iin., 2013).

W modelu Wu-Waldrona (W-W) przyjmuje si¢, ze
w trakcie $cinania gruntu réwnocze$nie we wszyst-
kich korzeniach jest mobilizowana maksymalna sita
rozciagajaca. Warto$¢ przyrostu wytrzymatosci na $ci-
nanie oblicza si¢ z zaleznoSci:

, N
cp =k 3 Ty (RAR,) ()
gdzie:
k' — wspotczynnik orientacji korzeni (zazwyczaj
1,0-1,3), w obliczeniach przyjeto k' = 1,0,
Ty, — wytrzymato$¢ na rozciaganie korzenia o $red-

nicy d,,
RAR; — wzgledna powierzchnia korzenia o $rednicy
d; w gruncie w rozpatrywanym przekroju.

Zastosowanie zaleznosci (1) prowadzi zwykle do
przeszacowania warto$ci przyrostu wytrzymatosci na
$cinanie gruntu zbrojonego korzeniami (Pollen-Ban-
khead & Simon, 2009; Schwarz, Giadrossich 1 Cohen,
2013; Zydron, 2014). Coraz czg$ciej do opisu wptywu
korzeni na grunt wykorzystuje si¢ wigc rézne odmia-
ny modeli wiazkowych (Fiber Bundle Model) zakta-
dajace progresywny sposob przekazywania sit roz-
ciagajacych na system korzeniowy (Pollen-Bankhead
& Simon, 2005; Hales, Ford, Hwang, Vose & Band,
2009; Mao i in., 2012). Schwarz, Thormann, Ziircher
& Feller (2012) zaproponowali odksztatceniowy mo-
del wiazkowy, w ktorym podstawowe zaleznosci po-
migdzy parametrami geometrycznymi Korzeni oraz
warto§ciami mobilizowanej sity zrywajacej oraz od-
ksztatceniem korzeni opisane sa nastgpujacymi zalez-
no$ciami:

L(d,)=1L, {ijy )

B
E(d[)=E0-(ij . 3)
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d Y
Fon(d)=F, [d—j “)
0
gdzie:
L(d;) — dlugos¢ korzenia o $rednicy ,,d,”,
L, — empiryczna charakterystyczna dlugos¢ ko-
rzenia o Srednicy d,
7, & f — wyktadnik potegowy,
d, — $rednica  charakterystycznego korzenia
przyjmowana najczgsciej jako d, = 1 mm
(w celu uzyskania bezwymiarowego cztonu
réwnan (2—4) wystepujacych w nawiasie),
E(d;) — modut Younga korzenia o $rednicy ,,d;”,
E, — empiryczny charakterystyczny modut

Younga korzenia o §rednicy d,

r — bezwymiarowy wspotczynnik wprowadzo-
ny w celu uwzglednienia efektu krgtosci
korzenia na jego zachowanie przy rozcia-
ganiu (przyjmowany jako r = 0,4),

F,.x(d;) — maksymalna sita zrywajaca korzenia
o $rednicy ,,d,”,
F, — empiryczna charakterystyczna sita zrywa-

jaca korzenia o $rednicy d,.

Rozwijajac model obliczeniowy Schwarz i in.
(2013), uwzglednili to, ze wartos$¢ sity zrywajacej w
poszczegdlnych korzeniach moze charakteryzowac
si¢ zmiennos$cia i w zwiazku z tym do okreslenia wiel-
kosci sity przenoszonej przez system korzeniowy za-
stosowali funkcj¢ przezywalnosci Weibulla:

Fo (82) = 2L F(d,, A%,)-S(Ax])  (5)

gdzie:
S( Ax') — dwuparametryczna funkcja przezywalno-
$ci Weibulla:
. Ax* 12
S(Ax, |=exp|—| — 6
(as7) e {41 ©
gdzie:
1) — wspotczynnik ksztattu funkcji Weibulla,
A — parametr skali,
Ax" — znormalizowane odksztatcenie korze-

nia o $rednicy ,,d;” obliczane jako iloraz
wielkosci odksztalcenia w momencie
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jego zerwania uzyskanej z badan do teo-
retycznej wielkos$ci tego parametru,

F(d, Ax;)) — warto$¢ sily rozciagajace korzenia
o $rednicy ,,d;” przy odksztalceniu A x.

Po odniesieniu wartosci sity rozciagajacej (5) do
powierzchni przekroju gruntu mozna obliczy¢ wartos¢
przyrostu wytrzymatosci na $cinanie.

W czesci analitycznej dla 4 zatozonych schema-
tow dystrybucji systeméw korzeniowych w gruncie
— RD (rys. 1) obliczono przyrost wytrzymatosci na
$cinanie gruntu z zastosowaniem klasycznego modelu
Wu-Waldrona (Wu, 1976; Waldron, 1977). W obli-
czeniach przyjeto, ze powierzchnia wzgledna korzeni
wynosi RAR; = 0,2%, co jest zblizone do sredniej war-
tosci tego parametru dla systemoéw korzeniowych ga-
tunkéw drzew wystepujacych na terenach goérzystych
Europy (Bischetti i in., 2005; Bischetti, Chiaradia,
Epis & Morlotti, 2009; Vergani i in., 2014).

Nastepnie dla wyzej zatozonych schematéw dys-
trybucji systemu korzeniowego wykonano obliczenia
przyrostu wytrzymalosci na $cinanie, stosujac mo-
del wiazkowy, w ktérym wielkos¢ sity rozciagajacej
korzeni byta zmienna zalezna od ich odksztalcenia
(Schwarz i in., 2013). W tym celu okreslono warto$ci
parametrow (o, A) funkcji przezywalnosci Weibul-
la, ktoére ustalono zgodnie z procedura podang przez
Schwarza i in. (2013). Na potrzeby niniejszej pracy
w przypadku kazdego gatunku drzewa parametry ©
1 A zostaty okreslone w odniesieniu do calego zakresu
badanych srednic korzeni i pewnych ich przedziatow,
przyjmujac trzy warianty obliczen:

1) FBM-vl — taka sama para warto$ci parametrow ®

i A dla wszystkich $rednic korzeni — (0-5) mm,

2) FBM-v2 — wartos$ci parametrow ® i A okreslono
dla nastepujacych przedziatéw srednic korzeni:

— dla brzozy brodawkowatej i sosny zwyczajne;j:

(0-2) mm i (2-5) mm,
— dla grabu pospolitego: (0-2) mm, (2-3) mm
1 (3-5) mm,
3) FBM-v3 — wartosci parametréw o i A okreslono
dla nastgpujacych przedzialéw $rednic korzeni:
— dla brzozy brodawkowatej i sosny zwyczajne;j:
(0-1,5) mm, (1,5-2,5) mm oraz (2,5-5) mm,
— dla grabu pospolitego: (0-1,5) mm, (1,5-2,5)
mm, (2,5-3,5) mm oraz (3,5-5,0) mm.
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Przyjety przedzial $rednic korzeni wynikal z ilo-
$ci danych pomiarowych. Przyjeto, ze minimalna
liczba pomiaréw shuzacych do okresleniu warto$ci
parametrow o i A powinna wynosi¢ 10, a dobor war-
tosci parametrow funkcji Weibulla miat wykazaé
wrazliwos¢ zastosowanego modelu wigzkowego na
dane wejsSciowe.

a) brzoza brodawkowata — Common birch

= A= RD-3

b) grab pospolity — European hornbeam

==<0=-RD-4

Zatozone schematy dystrybucji systemu korzeniowego (RD) w gruncie w obliczeniach przyrostu wytrzymatosci

Root distribution variants (RD) used for calculation of root cohesion

WYNIKI I ICH ANALIZA

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki wytrzymato$ci
na rozcigganie korzeni badanych gatunkoéw drzew.
Stwierdzono, ze wytrzymato$¢ na rozciaganie korzeni
grabu pospolitego pod wzgledem statystycznym byta
istotnie wigksza niz wytrzymato$¢ korzeni brzozy

¢) sosna zwyczajna — Scots pine
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Srednica korzenia — Root diameter [mm]

Rys. 2. Zalezno$¢ sity zrywajacej od $rednicy korzeni
Fig.2. Tensile force vs. root diameter
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brodawkowatej i sosny zwyczajnej. Z kolei wytrzy-
mato$¢ na zrywanie korzeni brzozy brodawkowatej
1 sosny zwyczajnej nie roznila sig istotnie na poziomie
ufnosci 0,01 (p = 0,12). Z uzyskanych danych wynika
réwniez, ze pomimo stosunkowo wysokich warto$ci
wspolczynnika determinacji warto$ci sity zrywajacej
r6znia si¢ istotnie od wyznaczonej linii trendu.

W tabeli zestawione wyniki obliczen parametrow ©
1 A korzeni kazdego z analizowanych gatunkow drzew
dla 3 wariantéw obliczen. Na rysunku 3 przedstawio-
no przyktadowo dla korzeni brzozy brodawkowatej
wyniki dopasowania parametréw o i A okreslone dla
réznych przedziatéw ich $rednic.

Zakres wartosci parametru skali A 1 wskaznika
ksztattu @ w funkcji przezywalno$ci Weibulla byt r6z-
ny w zaleznosci od gatunku drzewa oraz przyjetego
wariantu obliczeniowego i przedzialu $rednicy ko-
rzeni. Uzyskane wyniki wskazuja na duzg zmienno$¢
charakterystyki wytrzymato$ciowej korzeni badanych
gatunkow drzew.

W wariancie obliczeniowym FBM-v1 zakres war-
tosci parametru A byt najmniejszy i miescit si¢ w za-
kresie od 1,12 do 1,17 dla wszystkich gatunkow drzew.
W wariancie FBM-v2 jego zakres wahat si¢ od 1,10
do 1,16 dla brzozy brodawkowatej i sosny zwyczajnej

oraz od 0,95 do 1,23 dla grabu pospolitego. W przy-
padku wariantu FBM-v3 uzyskano najwigkszy zakres
warto$ci parametru A, ktory wynosit od 0,85 do 1,43
dla brzozy brodawkowatej i sosny zwyczajnej oraz do
1,05 do 1,27 dla grabu pospolitego. Ogdlnie mozna
stwierdzi¢, ze uzyskane wartosci tego parametru byty
zblizone do wynikow estymacji tego parametru poda-
nych w pracy Schwarza i in. (2013).

Warto$ci parametru o, a takze jego zakres byt
znacznie wigkszy niz parametru A i zasadniczo mie-
Scity si¢ w przedziale od 2,6 do 4,5, co rowniez od-
powiada zakresowi podanym przez Schwarza i in.
(2013), Giadrossicha i in. (2016), Vergani i in. (2014,
2016), Vergani, Werlena, Conederg, Cohena i Schwa-
rza (2017) i Cislaghiego i in. (2017). Jedynie w przy-
padku wariantu FBM-v3 i zakresu $rednic (2,5-5) mm
parametr ten wynosit 15, co wynikato z malej liczby
danych w tym przedziale $rednic. Najwyzsze warto$ci
tego parametru uzyskano dla korzeni grabu pospolite-
go, a najnizsze dla sosny zwyczajnej, ktore wynosity
odpowiednio od 3,5 do 4,5 oraz od 2,6 do 3,0. Nalezy
réowniez nadmienié, ze Srednie warto$ci obydwu pa-
rametréw przezywalnos$ci funkcji Weibulla uzyskane
w wariancie FBM-v2 i FBM-v3 byly bardzo bliskie
warto$ciom okreslonym w wariancie FBM-v1.

Tabela. Wartosci parametrow funkcji przezywalnosci Weibulla badanych gatunkow drzew
Table. Value of parameters of Weibull survival function determined for tested tree species
Przedziat $rednic Brzoza brodawkowata Grab pospolity Sosna zwyczajna
Wariant obliczeniowy korzeni Common birch European hornbeam Scots pine
Calculation variant Range of root diameters
[mm] AL o[ AL o[ AL o[
FBM-v1 (0-5) 1,13 3,16 1,12 4,01 1,17 2,82
(0-2) 1,15 2,94 1,13 4,48 1,16 2,81
(2-3) 0,95 4,30
FBM-v2 1,10 3,48 1,14 2,84
(3-5) 1,23 3,66
$rednia 1,13 3,21 1,10 4,15 1,15 2,83
(0-1,5) 1,02 3,48 1,16 4,40 1,11 2,59
(1,5-2,5) 1,23 3,26 1,05 3,93 1,43 2,97
FBM-v3 (2,5-3,5) 1,08 3,51
0,93 3,63 0,85 15,0
(3,5-5) 1,27 4,28
$rednia 1,06 3,46 1,14 4,03 1,13 6,85

architectura.actapol.net
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a) FBM-v1, (0-5) mm b) FBM-v2, (0-2) mm ¢) FBM-v2, (2-5) mm
1 1 1
0,9 0,9 0,9
0,8 0,8 0,8
0,7 0,7 0,7
206 206 06
<05 05 % 05
Zoa Zoa Zoa4
0,3 0,3 0,3
0,2 0,2 0,2
0,1 0,1 0,1
0 0 G 0
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0
Ax* [-] Ax* [-] Ax* [-]
d) FBM-v3, (0—1,5) mm e) FBM-v3, (1,5-2,5) mm f) FBM-v3, (2,5-5,0) mm
1 " 1 1
0,9 A=1,02 0,9 0,9 %=0,93,
0,8 ®=3,48 0,8 0,8 ®»=3,63
0,7 0,7 0,7
2206 706 206
% 05 * 05 % 05
;é; 0,4 é 0,4 §— 0,4
0,3 0,3 0,3
0,2 ° 0,2 0,2
0,1 S 0,1 0,1
0 0 0
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0
Ax*[-] Ax*[-] Dx*[-]
© wynikibadan— measured data = funkcja przezywalnosci —survival function

Rys.3. Wartosci funkcji dopasowania okreslone dla réznych przedzialow $rednic korzeni brzozy brodawkowatej
Fig.3. Survival function calculated for different root diameter classes determined for common birch

Dla okreslenia wrazliwosci modelu wiazkowego -
na dane wejsciowe, w postaci roznych wartosci para-
metrow przezywalnosci funkcji Weibulla, obliczono
warto$ci przyrostu wytrzymato$ci na $cinanie (rys. 4)

1 porownano je z wynikami obliczen za pomoca mo-

delu Wu-Waldrona (W-W). Ponizej przedstawiono

analize warto$ci przyrostu wytrzymato$ci na $cina-

nie z obydwu modeli obliczeniowych dla przyjetych -
4 schematow dystrybucji korzeni i 3 wariantow obli-

czen parametrow funkcji przezywalnosci Weibulla dla
badanych gatunkow drzew.

1. Dla brzozy brodawkowatej stwierdzono, ze:
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warto$ci przyrostu wytrzymato$ci na $cinanie
gruntu uzyskane z modelu W-W wahaty si¢ od
24 do 32 kPa, a z modelu wiazkowego od 11 do
16 kPa dla wszystkich 4 schematéw dystrybu-
cji systemow korzeniowych. Wskazuje to na co
najmniej 2-krotng rdznice w wartosci przyrostu
wytrzymatosci na §cinanie,

zmiany przyrostu wytrzymato$ci na $cinanie po-
migdzy wariantami obliczeniowymi parametrow
przezywalnosci w modelu wiazkowym dla po-
szczegolnych schematow dystrybucji korzeni wy-
nosity od 0,2 do 1,2 kPa (1 do 11% wzgledne),
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a) brzoza brodawkowata — common birch
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sosna zwyczajna — Scots pine
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— réznice w przyro$cie wytrzymaloéci na $cina-

nie pomigdzy schematami dystrybucji korzenia
dla poszczegbdlnych wariantdw obliczen para-
metrow przezywalnos$ci wahaty si¢ od 3,3 do
3,8 kPa (26 do 34% wzgledne).

2. Dla grabu pospolitego stwierdzono, ze:

warto$ci przyrostu wytrzymato$ci na $cinanie
gruntu uzyskane z modelu W-W wahaty si¢ od
45 do 57 kPa, a z modelu wiazkowego od 28 do
34 kPa dla wszystkich 4 schematow dystrybucji
systemow korzeniowych. Wskazuje to na $red-
nio 70% réznicg w wartos$ci przyrostu wytrzy-
matosci na $cinanie,
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b) grab pospolity — European hornbeam
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Rys. 4. Wartosci przyrostu wytrzymatlosci na $cinanie gruntu zbro-

jonego korzeniami obliczone za pomoca modelu Wu-Wal-
drona (W-W) i wiazkowego z uwzglgdnieniem wariantow
obliczen parametrow funkcji przezywalno$ci Weibulla
(FBM-v1, FBM-v2, FBM-v3) dla 4 zalozonych schema-
tow dystrybucji systemow korzeniowych (RD-1-RD-4)
Root cohesion values estimated by Wu-Waldron model
(W-W) and fiber bundle model using Weibull survival
function (FBM-v1, FBM-v2, FBM-v3) for 4 variant of
root distribution (RD-1-RD-4)

— zmiany przyrostu wytrzymato$ci na $cinanie po-
migdzy wariantami obliczeniowymi parametrow
przezywalnosci w modelu wiazkowym dla po-
szczegolnych schematow dystrybucji korzeni wy-
nosity od 0,4 do 2,7 kPa (1 do 10% wzgledne),

— roznice w przyro$cie wytrzymato$ci na $cina-
nie pomigdzy schematami dystrybucji korzenia
dla poszczegbélnych wariantow obliczen para-
metrow przezywalnos$ci wahaly si¢ od 4,7 do
5,9 kPa (17 do 21% wzgledne).

3. Dla sosny zwyczajnej stwierdzono, ze:

— warto$ci przyrostu wytrzymato$ci na $cinanie

gruntu uzyskane z modelu W-W wabhaly si¢ od
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31 do 35 kPa, a z modelu wiazkowego od 14
do 20 kPa dla wszystkich 4 schematow dystry-
bucji systemow korzeniowych, a wigc z modelu
W-W uzyskano od 1,6- do 2,1-krotnie wyzsza
jej wartosc,

— zmiany przyrostu wytrzymato$ci na $cinanie po-
migdzy wariantami obliczeniowymi parametrow
przezywalnosci w modelu wiazkowym dla po-
szczegolnych schematow dystrybucji korzeni wy-
nosity od 0,7 do 3,7 kPa (4 do 22% wzgledne),

— réznice w przyroscie wytrzymalosci na $cina-
nie pomigdzy schematami dystrybucji korzenia
dla poszczegbdlnych wariantow obliczen para-
metréw przezywalnos$ci wahaty si¢ od 2,2 do
3,4 kPa (15 do 20% wzgledne).

Przedstawiona powyzej analiza wskazuje, ze za-
stosowanie modelu Wu-Waldrona (W-W) pozwala
uzyskaé znacznie wyzsze warto$ci przyrostu wytrzy-
malosci na $cinanie gruntdéw wzmocnionych korze-
niami w stosunku do wynikéw badan uzyskiwanych
z modelu wigzkowego. Stosujac model wiazkowy,
uzyskano od 47 do 59% mniejsze wartosci przyro-
stu wytrzymatosci na $cinanie gruntu wzmocnionego
korzeniami w stosunku do modelu W-W, co miescito
si¢ w zakresie r6znic podawanych w literaturze (Pol-
len-Bankhead & Simon, 2005; Bischetti 1 in., 2009;
Schwarz i in., 2013). Najmniejsze réznice wynikoéw
obliczen obydwoma modelami ($rednio o 42%) uzy-
skano w przypadku grabu pospolitego, co byto zwia-
zane ze stosunkowo wysoka wartoscia parametru ®
(okoto 4,0). Otrzymane zalezno$ci pomigdzy wynika-
mi obliczen przyrostu wytrzymatosci na Scinanie mo-
delem Wu-Waldrona i wiazkowym sa bardzo zbiezne
z wynikami badan Bischettiego i in. (2009), ktorzy
wskazuja, ze warto$ci analizowanego parametru moz-
na oszacowac, korygujac wyniki obliczen uzyskane
z modelu Wu-Waldrona o potowe.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze sposob
okreslania parametréw przezywalnosci funkcji Weibul-
la i tym samym dobor przedziatu §rednic korzeni do ich
okreslenia w modelu wiazkowym ma z reguty niewielki
wplyw na uzyskiwane wartosci przyrostu na $cinanie.
W przypadku brzozy brodawkowej maksymalne roz-
nice warto$ci tego parametru uzyskane przy réznych
parametrach o i A wynosity 11%, a dla grabu zwyczaj-
nego i sosny zwyczajnej odpowiednio 10 i 22%.
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Najwigksza wytrzymato$cia na rozciaganie charak-
teryzowaly si¢ korzenie grabu zwyczajnego, a wy-
trzymato$¢ korzeni brzozy brodawkowatej i sosny
zwyczajnej byta bardzo podobna. Otrzymane wartos$ci
parametrow funkcji przezywalnosci Weibulla byty
male w przypadku kazdego z badanych gatunkéw
drzew, co potwierdza duzgq zmienno$¢ wytrzymatos$ci
na rozciaganie korzeni.

Stwierdzono, ze sposob doboru parametrow funkcji
przezywalno$ci Weibulla ma niewielki wptyw na wy-
niki obliczen przyrostu wytrzymatosci gruntu na $cina-
nie wzmocnionego korzeniami. W skrajnym przypadku
wartosci tego parametru roznity si¢ o 22%, a w wigk-
szosci przypadkoéw roznica ta nie przekraczata 10%.

Wartoéci przyrostu wytrzymalo$ci na $cinanie
uzyskane za pomoca modelu wigzkowego wykorzy-
stujacego funkcj¢ przezywalnosci (RBMw) byly od
okoto 47 do 59% mniejsze niz uzyskano z modelu
Wu-Waldrona. Zatem mozna stwierdzié, ze dla celow
praktycznych do okre§lenia wartosci przyrostu wy-
trzymato$ci na $cinanie mozna stosowa¢ model Wu-
-Waldrona, korygujac uzyskane nim wyniki o 50%.
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APPLICATION OF THE WEIBULL SURVIVAL FUNCTION FOR ESTIMATION
OF THE ROOT TENSILE STRENGTH OF SELECTED TREE SPECIES

ABSTRACT

The study aimed at the determination of the tensile strength of the roots of common birch, European
hornbeam and Scots pine and at the estimation of values of Weibull functions parameters (o, 1) describing
the variability of this characteristic depending on the species and the size of the root diameters. Tensile
strength tests were carried out on the root samples that were placed in water at least one day prior to the
test, in order to obtain their maximum saturation. The results of the tensile strength tests and Weibull func-
tion parameters values were used for the calculation of root cohesion using numerical model (fiber bundle

model).

The test results revealed that the roots of the European hornbeam have statistically significantly higher ten-
sile strength than the roots of the common birch and Scots pine. The results of the analysis showed that the
values of Weibull parameters are generally small. The obtained values of the ® parameter indicate a high
variability of the tensile strength characteristics of the roots of the examined plant species. It has also been
shown that Weibull’s method of selection of parameters can have a significant effect on the results of the
root cohesion calculations. Moreover, the root cohesion values obtained by the fiber bundle model using
the Weibull function were 15-55% smaller than those obtained using the classic Wu-Waldron model.

Key words: tensile strength, root reinforcement, Weibull survival function, fiber bundle model
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