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Abstrakt

Nestabilita svahu (sesuvy) zpusobuje riziko nejen pro stavby, ale i pro lidské zivoty.
Tato prace popisuje jednu z moznych bioinzenyrskych technik, jak nestabilité svahu zabranit
technikou feSeni stability svahu ,,Live Pole.”” Je to u¢inna, ekologickd a ekonomicky
nenarocna metoda. Zakladem je vybér spravné rostliny (dfeviny) pro zvolené misto, které
chceme stabilizovat. Rostlinné fizky maji n€kolik pozitivnich vlivii na zeminu. I S malym
mnozstvim kofenll se zvySuje Smykova pevnost, zvysuje se dilatance, zvySuje se tahovy
ucinek kofene a snizuje se mnozstvi vody v zemin€. Prace dale podrobn¢ popisuje konkrétni

pouziti metody ,,Live Pole‘‘ pro mirny pas a tropicky pas (konkrétné pro Malajsii).

Klicova slova: Live Pole, stabilita svahu, vegetace



Abstract

Slope instabilities (landslides) means hazard not only for structures, but also for
human lives. This work describes one of the possible bioengineering methods which could
prevent slope instability. The technique is called “Live Pole”. It is an effectively,
ecologically and economically undemanding method. However essential is the right choice
of the plant species for the given site. Live Poles have a very positive influence on soil. Even
with a small amount of roots the soil stability improves due to shear strength and dilatation
increase anddue to root tensile effect. Also the amount of water in the soil decreases. The
thesis also describes the use of “Live Pole” for the temperate zone and tropics (concretely

for Malaysia).
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Uvod

Stabilita svahu s vyuzitim vegetace je starovéka metoda, ktera se v Evropé pouZzivala
po cela desetileti a miizeme ji nalézt i v dnesni dobé. Jeji objev je pFicitan starym Rimantm
¢i obyvatelim Byzantské fiSe nékdy kolem roku 2000 pied nasim letopoctem. Historické
dikazy o vyuziti vegetace jsou na mnoha mistech svéta vidét dodnes. Napiiklad na Strednim
vychod¢, v Jizni Americe a dokonce i ve vlhkém a tropickém klimatu jihovychodni Asie.
Metoda Live Pole byla poprvé pouzita pro stabilizaci svahu v letech 1950 - 1960 v obdobi
sezOnnich srazek na Novém Zélandu (Mafian et. al., 2009). Za prvni dokumentaci o pouziti

bioinZenyrstvi pii zajisténi stability svahu je povazovana prace v USA (Kraebel, 1936).

S problémem stability svahu se Casto setkavame pii projektovani ¢i realizaci
dopravnich a hydrogeologickych staveb, ale i u projektovani pozemnich staveb. Svahy jsou
pfirodni nebo umélé (vzniklé zasahem do ptirodnich poméri). Divodem nestability je
poruseni rovnovahy a nasledné vznik sesuvu. Ze vSech mélkych svahovych poruch, které
ovlivituji svahy, jsou sesuvy nejrozsitenéjsi a predstavuji velky problém s nakladnou
udrzbou. V nékterych oblastech jsou sesuvy vyjimecné, jinde dosti Casté, takze se podileji
na vytvafeni zemského povrchu. Pfitom ovSem ni¢i lesy i zemédélskou pidu, posSkozuji
komunikace, vodohospodaiské stavby 1 obytné budovy a mnohdy ohrozuji i lidské Zivoty.
K zabezpeceni svahu proti mélkému sesuvu pouzivame nejriznéjsi metody a material napf.:
vegetacni tvarnice, kamennou dlazbu, geotextilii, opérnou zed’, dratokamenné matrace. U

dievénych materialti je velkou nevyhodou malé Zivotnost a potfebna povysadbova péce.

Obrazek 1: Rostlinny fizek po zakotenéni ve svahu (Mafian et. al., 2009).



1. Co je,,Live Pole”

Jednim ze zpisobt zpevnéni svahu, vhodnym pro mélké sesuvy, je technika ,,Live
Pole*. Tato bioinzenyrska technika nabizi u¢innou, ekonomicky nenaro¢nou a ekologickou
moznost boje proti m¢lkym sesuvim. Zpomaluje povrchovy priitok, je ochrannym médiem
bieht a kontroluje svahovou erozi (Duncan and Wright, 2005). Live Pole jsou rostlinné fizky
(¢i proutky), které se ufiznou z vhodného kefe nebo stromu. Rostliny po ujmuti upravuji
nasyceni zeminy, ptispivaji ke zvySeni smykové pevnosti podél smykové plochy, zvySuji
bezpecnostni faktor a jejich hlavnim cilem je stabilizace mélkych svahovych sesuvii pomoci
jejich kofenovych systéma (Morgan and Rickson, 2003). Bohuzel jedna se o rostliny, a tak

je zivotaschopnost pro dané tizemi pouze docasna.

Stejné jako ostatni metody 1 tato mé specidlni postup piipravy a instalace. Ackoli
princip metody je dobie znam, podrobna dokumentace pouziti V terénu je vzacna. Rizky jsou
nejcastéji vrbové proutky, které se utiznou na jafe ptred rasenim listkl a zastfihnou se do
pozadovanych rozmérti. Vysadba musi probchnout co nejrychleji po sklizni proutkil
Vv dostate¢né zavlazené oblasti. Pokud dojde k ufiznuti a vysadbé v jinou ro¢ni dobu, mize
dojit az k 50% uhynu ftizkl. Pro posouzeni GspéSnosti sanace pouzivame inklinometry,

tenzometry, piezometry a zatézové zkousky (Goldsmith et. al., 2013).

Ovsem vybér rostliny neni tak jednoduchy, jak se na prvni pohled zda. Rostlina by

m¢éla mit tyto schopnosti (Barker, 1995):

a) mnozit se z fizkl

b) rychle rist

c) zakofenit v hloubce

d) podrustat

e) rust v podmacenych oblastech

f) odolat vysychani pady

g) odolat vibracim u komunikace

h) rtstu rovnych proutkt potiebnych pro instalaci do zemé

i) mit ucinek na stabilitu svahu



Krom¢ téchto schopnosti musi rostlina (dfevina) splnit jest¢ dal$i specialni

pozadavky (Ho and Li, 2001):

a) Musi byt zivotaschopny.
b) Mit amérny rust kofene a stonku.
c) Mit spravné mechanické vlastnosti.

d) Potencial vétsiho rovného vzristu (az do 2m).

Vyznam vegetace pii stabilizovani plosnych sesuvii byva ¢asto podceiiovan. Ale
musime si uvédomit, ze travni pokryvka brani vysuseni povrchu, vzniku smr§t'ovacich trhlin

a odjima vlhkost pudy (Zaruba a Mencl, 1987).

Hlavnim, nejvhodnéjs$im a také nejcastéji vyuzivanym biotechnickym opevnénim
jsou ketové vrby. Tyto dfeviny je mozné uzit ve formé fizkd, prutl, podestylek, rohozi,
pokryvi, zapletlh do mnoha typt stabilizacnich konstrukci. Jsou vodohospodafi povazovany
za velice vitalni, téméf vSude vyuzitelné dieviny s minimalnimi naroky. Pro fadny navrh je
vak piedevsim nutny vhodny vybér a disledna povysadbova péée (Slezingr, 2004). Vrbové
porosty nejsou vzdy tak univerzalni, jak potfebujeme. Pfi vybéru druhu musime dbat na
zakladni charakteristiky dfevin. V dalsich odstaveich si vyjmenujeme nékteré dulezité a

V praxi mén¢ znamé vlastnosti porosti kefovych vrb.

Za velice vitalni, ptfizptsobivou dievinu je povaZzovana vrba poticni (Salix fluviatilis
L.) U tohoto druhu musime pocitat s velice rychlym invazivnim ristem kotfenovych
vymladkl do okoli. Dfevina se proto mliZe stat velice t€Zce odstranitelnou a nehodi se do
blizkosti staveb. Naopak jeji schopnost proriistani a to, Ze netvoii kete (jen metlovy porost
kolmo rostoucich pryti), ji ¢ini velice vhodnou na zpevnéni biehti. Podle odborné literatury
se u této rostliny uvadi, Ze vlivem jejiho silného zakotenéni zde neni mozné zaseknout ani
krumpaé. Casto pouZivana a znama je vrba kosikaiska (Salix viminalis L.). U tohoto druhu
musime dbat na pravidelné zastfihavani prytd, které mohou ro¢né dortstat az 0 3m, je tedy
nutnd jeji Castd a narocna uprava. Vzhledem k této skuteCnosti, vysoké koienové
vymladnosti a rychlému riistu neni vhodna pro stabilizaci bieht. Pro opevnéni bieht se hodi
vrba vnitrozemské (Salix interior L.), ktera snese 1 mirné zastinéni. Velice dobfe prorista

kotenovymi vymladky a tim stabilizuje svoje okoli.



Vsechny vrby (Salix), at’ kefové ¢i stromové, jsou silné svétlomilné dieviny, proto
se hodi do okoli cest, nadrzi, jezer ¢i na bieh fek. Nikoliv vSak proto, Ze k Zivotu potiebuji
blizkost vody. Tato vlastnost je nékdy nevhodné pro stabilizaci oblasti, ktera je zastinéna.
Dal$im omylem je také domnénka, Ze vrby snesou bezeskodné dlouhodobé zatopeni. Ackoli
jsou oproti jinym dfevinam odolné&jsi, maximalni doba se pohybuje do 10-ti tydnid. Nékteré
druhy, napiiklad vrba Spicatolista (Salix acutifolia L.) ¢i vrba pétimuzna (Salix pentadra L.),

maji radéji sucho neZ zamokiené uzemi (Slezingr, 2004).

Na obrazku 2 je zobrazena technika ,,Live Pole’’ v praxi. Dievina (v tomto piipadé
ketova vrba) je zasazena do hloubky 1,5 —2,0m. Dfevéné stonky zpocatku ptisobi jako kratké
piloty na zvySeni stability svahu. Po urcité dobé zacnou v absorpéni zon¢€ rist kotfenové
mnozstvi vody v zeminé (Gray and Sotir, 1996). Tato konkrétni metoda se oznacuje jako

,,live pole array stabilization.*
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centres

0.3-0.5m
Oblique tip
T : of pole
Slope
2.0-2.5m sarface

2.53.0m long
60-90mm dia.
Live poles

Spade cut at
buttend of pole

Obrazek 2: Podélny fez kotene rostlinnych fizkii (Mafian et. al., 2009).



2. Vysadba Live Pole

Nejprve musime najit vhodnou vitalni a neposkozenou rostlinu ¢i dievinu. Vybereme
vétvicky, které jsou dlouhé, rovné, hladké, na konci se zuzujici a bez bifurkace (tedy bez
vyrostlych listkli na konci vétvi). Utiznuti 1 vysadba je nejlepSi na jare, kdy ma rostlina
nevys$i moznost zakofenéni. Po ufiznuti fizkl (délka a Sitka zalezi na hloubce otvort pii
vysadb¢) se musi rostlina v co nejkratsi dob¢ zasadit do pfipravenych otvord. Pro ujmuti
rostlin plati, Ze ¢im dfive od ufiznuti je rostlina zasazena, tim vétsi Sanci ma na zakofenéni.

Otvor vytvoiime pomoci pfistroje se spiralovou hlavici (obrazek 3).

Obrazek 3: Vrtani otvoru pro vysadbu fizka (Mafian et. al., 2009).

Dale vezmeme nékolik fizkl a horni konec obmotame tkaninou a dratem, aby se ndm
svazek nerozpojil, a dolni konec sefizneme do $picky. Takto vyrobeny svazek se umisti do
otvoru Sikmou stranou dolti zhruba do 1,5 — 1 m velikosti svazku. Poté se otvor zasype. Je
nékolik moznosti ¢im otvor vyplnit, bud’ pouzijeme pisek ¢i ptivodni zeminu s bentonitem
(aby se zabranilo vysychani a pfesyceni rostliny vodou) zhruba do % délky a zbytek
zasypeme puvodni zeminou. Pokud se na danych fizcich budou provadéet zkousky, kazdy

svazek se oznac¢i pomoci Stitku s identifikaénim ¢islem a datem instalace (obrazek 4).
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Obrazek 4: Pricny fez svahu s vysazenymi fizky a popisem (Wu et. al., 2014).



3.  Kofeny a jejich plisobeni na stabilitu svahu

Pro studium svahovych pohybu je dilezité rozpoznat podminky, které nachylnost
uzemi k sesouvani zpusobuji, a faktory, které tento pohyb vyvolaly. Piesné uréeni
nachylnosti izemi k sesuviim nam ukaze podrobna analyza oblasti. Existuje mnoho
skutecnosti, které k tomuto jevu ptispivaji. Napiiklad geologické poméry, vlastnosti hornin,
hydrogeologické poméry a morfologicka stavba tizemi. Mezi faktory sesuvii patii napiiklad
zmeéna sklonu svahu, zvétSeni vysky svahu, pfitizeni ndsypy, otfesy a vibrace, zména obsahu
vody, plisobeni podzemni vody, ¢innost mrazu ¢i zmény ve vegetacnim pokryvu (Zaruba a
Mencl, 1987).

Sesuvy jsou podle definice: ,,ndhlé pohyby hornin, pri nichz jsou sesouvajici se
hmoty oddéleny od pevného podlozi zretelnou smykovou plochou ““ (Zaruba a Mencl, 1987).
Pravé kofeny strom umoziuji vétsi stabilitu svahu tim, Ze jejich dlouhé kofeny dokazi
prorustat pfes smykovou plochu. VSeobecné se uvadi, Ze lesni porost méa dvé funkce, a to
vysouseni povrchovych vrstev a mechanické upevnéni pomoci hlubokych kotfent (Zaruba a
Mencl, 1987). Z tohoto thlu pohledu jsou nejvhodnéjsim druhem stromy bohaté na spotiebu
vody a vypar. To jsou napiiklad olSe, topoly, jasany a btizy. Za nevhodné dfeviny jsou
povazovany jehlicnany a zvIasté smrkové monokultury, které maji melké koteny, rychly rist

a tim zvysuji zatizeni svahu a nachylnost k sesuvu.

Je doporuceno nejprve osit svah vhodnymi druhy travin a bylin se zivymi ploty a
zaplety a pak vysazovat ty dieviny, které jsou vhodné jako porost pro stabilizaci. Z vyzkumu
vyplyva, ze hlavnim typem piirodniho lesa na nasich sesuvnych tizemich je doubrava s habry
a ptimeési luznich stromu. Pro stfedni polohy se doporucuje vysazovat dub s habry, jasany,
olsi, vrbami, topoly a osikami. Ve vysSich polohéach pak klen, jefab, bfizy, olSe a borovice
(Kupilik, 2011). Ze zkuSenosti se osv&d¢ilo na sesuvnych mistech udrzovat trvale smiseny

les a porost obnovovat postupng.

Kofteny jsou hluboké ¢i mélké, ale také Siroké ¢i uzké, vse zalezi na druhu rostliny
(dfeviny). Mame dva hlavni typy kofenového systému: allorhizie a homorhizie (obrazek 5).
Aloorhizie je kotfenovy systém, ktery je tvofeny hlavnim kofenem a postrannimi koteny.
Tento kofen je typicky pro dvoud€lozné rostliny a vétSinu nahosemennych rostlin.

Homorhizie je naopak kofenovy systém, kde hlavni kofen neni a jeho funkci piebiraji



postranni koteny, které jsou stejné¢ tlusté. Tento kofenovy systém mulzeme nalézt u

jednodéloznych rostlin.

Obrazek 5: Kofenovy systém allorhizie (vpravo) a homorhizie (vlevo)

(http://www.biologie.webz.cz/www/botanika/organologie.html).

vvvvvv

s nejvyssi koncentraci a aktivitou meristému (délivé pletivo). Dochézi k rychlému déleni
bunék, coz méa za disledek neustalé prodluzovani celého kotene, ktery je geotropni
(Benesova, 2003). Spodni okraj délivé zony kryje kofenova cCepicka poskytujici
mechanickou ochranu kotfene pted poSkozenim a usnadnujici pronikani kotfene do pady
(obrazek 6). Na druhé strané musime brat v potaz také negativni vliv kofend na stabilitu

stavby, kde mohou zpiisobit poruchy a skody.

| kdyz bylo v poslednich letech vydano né€kolik ¢lankd o kofenovych systémech a
mechanickém chovani kofeni v pudé¢, existuje jen mdlo udaji o tom, jak prostorové
usporadani kofend piispiva ke zpevnéni pudy (Danjon et. al., 2008). Pro stabilitu svahu jsou
lepsi tenké a dlouhé koteny, které spiSe ptisobi jako tahové prvky v pudé, a kofeny s vétSim
pramérem, které puisobi jako kotvy ¢i spojovaci material sousednich podloznich vrstev

(obrazek 7).


http://www.biologie.webz.cz/www/botanika/organologie.html
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Obrazek 6: Stavba kofene — podélny fez
(http://www.biologie.webz.cz/www/botanika/organologie.html).

Obrazek 7: Znazornéni proristani kofene smykovou plochou (Khalilnejad and Osman, 2012).
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Pro zpevnéni zeminy musi kofen mit:

a) dostate¢nou pevnost v tahu

b) dostate¢nou plochu kofenového prafezu

c) spravny uhel, pod kterym doroste kofen k podlozni vrstvé
d) pfiméfenou délku hlavniho a postrannich kotent

e) vhodnou celkovou délku kotene

Pevnost v tahu se zvySuje se snizujicim se kofenovym prufezem (obrazek 8, 9). Podle
tohoto tvrzeni by velké mnozstvi tenkych kofenti mélo zlepsit stabilitu svahu, coz dokazuji
i zkousky se zeminou s umélymi vlakny (Heineck et. al., 2005) a triaxialni zkouska se

zeminou s vlaknitymi kofeny (obrazek 10, Ibraim et. al., 2010).
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Obrazek 8: Laboratorni zkousky vrbového kofenu riznych priméri.
Grafy znazornuji zavislost smykového napéti na posunu. Z téchto zkousek je nejvhodnéjsi koten do
pruméru 100 mm, ktery nékolikanasobné zvysuje smykovou pevnost (rooted — zakofenéna rostlina
ve svahu , fallow — svah bez vegetace, Wood, 2011).
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Obrazek 9: Laboratorni zkousky kofent riznych praméra.
Grafy udévaji zavislost pevnosti tahu kofene na priméru kofene. Nejveétsi pevnost v tahu maji koreny

s mensimi priméry (woody — dievnaty kofen, vrba, fibrous — vlaknity kofen, je¢men, Wood, 2011)

a b
EU200-00 PR ' 20605

Obrazek 10: Triaxialni zkouska zeminy (a - samotna zemina, b — zemina s vlaknitymi kofeny,

Ibraim et. al., 2010).
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Maximalni kofenovy ptispévek k pevnosti zeminy se vyjadiuje pomoci RAR — Root
Area Ratio. Je to pomér mezi kofenovou oblasti a zakofenénou plidni oblasti. Za pouziti
modelu mezni rovnovahy mizeme piispévek kotfene na smykovou pevnost zapsat (1, 2) Wu

(2014):
Cr=RAR X Tr xK Q)

K=sinf +cosf +tang (2

kde: Tr je pevnost kofene v tahu, RAR je pomér kofenovych oblasti, § je uhel kofene
ptes smykovou plochu a ¢ je thel vnitiniho tfeni a cr je pfispévek kofene na smykovou
pevnost. Model piedpoklada, Ze jsou kotfeny pruzné, orientované kolmo na smykovou

plochu, mobilizované v tahu a efektivni hodnota ¢ je ovlivnéna kofenem.

Takto vypocitany piispévek kofene je mozné pouzit pfi analyze stability svahu.
Model vypocita soucinitel bezpecnosti (FOS), coz je pomér smykové pevnosti a smykového
napéti pro dany svah. Zavisi na vstupnich parametrech a geometrii svahu, ptd¢ a jejich
fyzikalnich vlastnostech a dalSich parametrech Zivotniho prostiedi (napf. mnozstvi zelené
v okoli). Bohuzel, model ur¢i jen jednu hodnotu pro cely svah a nezabyva se ovlivnénim
kotent rostlin na svah. Chceme-li zjistit, jak zmény v kofenovém systému ovlivni mélky
svah, musime zméfit geometrii kofenl a potom vypocitat RAR a AS pro kazdou vrstvu

zvlast.

Ke zvySeni smykového odporu piispiva také dilatance (zvySeni objemu zeminy pfi
smykovém namahani zeminy). Na grafu 1 je zndzornéna laboratorni zkouSka zeminy
s obsahem vlaken. U vSech zemin dojde nejdiive ze zvySeni hodnot az k dosaZeni vrcholové

pevnosti a poté klesaji az k rezidualni pevnosti (Kaftanova, 2014).
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Graf 1: Dilatance zeminy se zastoupenim vldken (Kaftanova, 2014).
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4, Vliv kofene na zeminu

Kofenova a pudni interakce zahrnuje smykové sily armovaci funkce kotfenii
V zeminé pomoci rovnice mezni rovnovahy (Khalilnejada and Osman, 2011). Obalka
pevnosti je nelinearni funkci smykovych parametrti ¢ a ¢ pouzitych pro zjednoduseni

vypoctu a tim neptili§ dobie popisujicich kompozitni materidl kofene a zeminy.

Vegetace (kofeny a oddenky) v interakci s ptidou vytvari kompozitni material.
Kofenovy systém vykazuje relativné vysokou tahovou pevnost a zvysujici se smykovou
pevnosti (Faisad et. al., 2006). Kotenovy systém zajist'uje lepsi interakci mezi ¢asticemi
zeminy. K vyztuzeni zeminy nejvice piispivaji jemné kofeny (1 — 20 mm v pruméru), jako
jsou napfiiklad travy a malé kefe, které mohou mit vyznamny armovaci vliv do hloubky
0,75 - 1,5 metra. Naproti tomu hluboké kofeny stromti maji vyztuzovaci aéinky do
hloubky 3 a vice metrii. Pevnost ve smyku ovliviiuje nejen délka kofene, ale také hustota

kofenového systému, ktery Vv zavislosti na praméru kofene s hloubkou klesa (Faisad et. al.,

2006).

Nejvyssi t€inek vegetace je v blizkosti povrchu, kde je hustota kofenového systému
obecné nejvyssi. I nizka hustota kofenového systému se vyrazné podili na zvyseni
povrchu terénu, z divodu mozného vytrhnuti kofene a nasledné ztraty vazby mezi kofenem
a pudou. Nejvyznamngjsi tahovy Gc¢inek maji stromy, jejichz kotfeny, sahajici hluboko do
zeminy, se obto¢i kolem kameni a jinych kofenll a poskytuji dobré ukotveni. Ke ztraté

tahového uc¢inku stromti mize dojit predevsim v disledku pretrzeni kotene.

Na povrchu je jednou z nejlepsich ochran husty travnaty pokryv, ktery chrani pied
povrchovymi srdzkami a vétrnou erozi. Ochrana hustym travnim pokryvem mé vyznamnou

roli také pfi poklesu pudni vlhkosti béhem procesu evapotranspirace (obrazek 11).

Evapotranspirace, tedy vypar a spotieba vody rostlinami, ma velky vliv na hladinu

podzemni vody, a to predevs§im v zon¢ dosahu kotfent (Vydrova, 2007).

15



Transpiration

LIGHT
Space

Rain
Evaporation
— RUNOFT

Fertiliser

Ak

S / Pe;oo]’ah‘or; i S RN
..P
WK
.Ca

Groundwater

e

Organic
matter

:I‘;Ig Leaching Drainage

Obrazek 11: Znazornéni evapotranspirace a ptijmu zivin rostlinou

(Coppin and Richards, 1990).

Fredlund and Morgenstern (1977) popisuji u¢inek zmény napéti kompozitniho

systému, oddéleného od vlivu zmény poérového tlaku nasledujici rovnici (3):

T=c + (0 — u)tge + (ug — u,)tge® 3)

kde ¢? = tihel riistu pevnosti ve smyku vztahujici se k sani zeminy.

Smykové napéti je znazornéno t, (6 - Ua) @ (Ua- Uw) Na hlavnich osach na grafu 2.
Fredlund and Morgenstern (1977) dale ukazuji pfimy vztah k sani zeminy, znazornény na

grafu 3. Z rovnice (3) vyplyva, Ze rovnice piimky (4) bude:

c=c"+ g — uy)rtg ¢° (4)

kde ¢ = soudrznost a (Ua - Uw)f = sani zeminy na rovin¢ selhani.
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Graf 2: Znazornéni 3D modelu zavislosti smykového napéti na normalovém napéti

Shear stress, T

(Fredlund and Morgenstern, 1977).
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Graf 3: Znazornéni vztahu mezi smykovym napétim a zeminou

(Fredlund and Morgenstern, 1977).
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Mechanické chovani je vyznamné ovlivnéné hydrologickymi efekty, mezi které patii
napiiklad zachyceni srazek ¢i povrchovy odtok. U travnatého pokryvu je v kombinaci
drsnosti, infiltrace a nasyceni stékajici vody z vegetace povrchovy odtok mnohem mensi nez

u holé hliny. Rostouci sani zptisobuje zvySeni pevnosti ve smyku (Faisal et. al., 2006).

Pti poruseni svahu dojde ke zméné totalniho normalového i smykového napéti, coz
ma za dusledek zménu geometrie a sklonu svahu. Stabilita svahu se v praxi charakterizuje
stupném stability. Ten se pocita pomoci rovnice (5) pro odvodnénou pevnost a rovnici (6)

pro neodvodnénou pevnost (Wu et. al., 2014).

c’+cp+ (ysH— yywHwW)cos?0 tan ¢

F:g:

Q)

YH sin 6 cos 6

Sy+cy

ES = YH sin 6 cos 6 ()

Kde Fs je stupen stability, ¢ je soudrznost, Cr je ptispévek kofene na smykovou
pevnost, H je hloubka, Hw je hloubka podzemni vody, 0 je naklon svahu, ys je hmotnost
nasycené zeminy, yw je hmotnost zeminy, ¢° je uhel vnitiniho tfeni, Sy je neodvodnéna

pevnost.

Existuje nékolik hypotéz, popisujicich mozné chovani kotfenti v pud¢ a tcinku na
zpevnéni zeminy. Napfiklad pisobenim tahu v pudé se kofenova vlakna natahuji, z toho
vyplyva, ze kofeny zvysuji hodnotu tahového napéti, dale dochazi ke zvySeni dilatance.
Zavéry hypotéz se vyjadiuji v tom smyslu, ze kofeny rostlin pfispivaji riznymi zptsoby
k mechanickému chovani zemin. Je velice dulezita orientace kofene, kone¢ny stav vlakna je
bud’ protazeni, nebo pietrZeni a posledni zavér hovoii o tom, Ze synteticka vlakna pomahaji

pti modelovych studiich.
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5. Pouziti metody Live Pole pro tropické klima

.  Vybér rostliny

Pro tropické klima se naslo nékolik druhti rostlin vhodnych pro stabilitu svahu. A to
konkrétné: Acacia mangium, Andria surinamensis, Casia siamea, Cerbera manghas,
Dillenia suffruticosa, Erythrina orientalis, Erythrina variegate, Gliricidia sepium, Hibiscus

tiliaceus, Perrocarpus indica, Macaranga gigantean (Barker, 1995).

Deset z téchto druhii prokazalo schopnost mnozeni z velkych fizkd odebranych
Z vétvi stromu, a proto se na nich provedly screeningové zkousky. Dale se ur¢oval kofenovy
a kmenovy rist v zavlazenych kontejnerech ve stinu domu. Rizky byly péstovany ve
standardnim médiu skladajicim se z drcen¢ho dobie tiidéného pisku a 10% organické hmoty
po dobu 8 tydnti. Po dané dobé se rostliny vyndaly. U Sesti druhti nebyly patrné zadné zmény,
naopak ¢tyfi druhy Hibiscus tiliaceus (Ht), Dillenia indica (Di), Perrocarpus indicus (Pi) a
Dillenia suffruticosa (Ds) naznacovaly moznost pouziti (graf 4). Bohuzel u druhu
Perrocarpus indicus bylo pozorovano velice malé zakotfenéni, a tak se primarnimi rostlinami

pro zivé poly staly: Hibiscus tiliaceus, Dillenia indica a Dillenia suffruticosa (obrazek 12).

E =
=2
B —
[=2] 1 =
=
- — — o
|
= I
E L]
E —
(=]
Species Gz | A | Ef
o Pelim D¥a. (mm) 27.25(27.25|23.50(24.00| 23.00 [23.99| 25.66|26.26| 3204|2416

m Longest Root Length (cm) (37.50) Q00 | 8.50 | 1575 000 | 0.00 1250|000 | 0.00 | 000

Graf 4: porovnani ristu kofent danych druhi rostlin (Mafian et. al., 2009)

Jak je vidét na grafu, jediné rostliny, které dokazaly zakofenit, jsou Ht, Di, Pi, Ds.
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(a) Hibiscus tihaceus (Ht) (b) Dallema indica (D1) (c) Dillemia suttruticosa (Ds)

Obrazek 12: Rust kofene u primarnich rostlin (Singh et. al., 2009).

Il. Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti primarnich druhd rostlin byly zkouseny v laboratofi. Rostliny
byly pfesazeny do vybranych pud ( Jalan Mardia a Jalan Alumni) a studovala se jejich
schopnost stonku odolavat pevnosti v ohybu, tlaku a smyku. Poté byly tizky rozdéleny do
¢yt vékovych kategorii: Young, Juvenile, Mid-age, and Mature a testovany. Dalsi zkouska

byla na pevnost v tahu kotent (Singh et. al., 2009).

Rostliny, které se testovaly na mechanické vlastnosti, byly vysazeny Vv péti riznych
pidach a analyzovaly se na ziviny v podminkach stinu domu (z hlediska tii prvka uhlik,
dusik a draslik). Bylo opét zjisténo, Ze Ht a Ds nejrychleji rostou a jsou taky nejvice adaptivni
na ruzné typy pud. Vzhledem k vysledku dosavadnich zkousek se rostlina Dillenia indica

vyradila z dal§iho testovani, protoze nesplnila dané podminky.

Za nejvhodnéjsi rostlinu je povazovan druh Dillenia suffruticosa. Tento druh ma
celkové nejvyssi primérné mechanické vlastnosti ve srovnani s ostatnimi druhy (38% - 40%
vétsi pevnost v tlaku, 20% - 60% vétsi pevnost v ohybu, 27% véEtsi pevnost ve smyku). Dale
bylo zjisténo, ze primérna pevnost v tahu kofene Ds a Ht z ptidy Jalan Mardi je téméf stejna,

zato u pudy Jalan Alumni dosahl kofen Ds 0 40% vétSich hodnot nez Ht.
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Kromé toho se zjistilo, ze primérna pevnost v tahu horni ¢asti kofene je 0 35% vétsi

nez spodni ¢ast kofene (Mafian et. al., 2009).

I1l1. Polni zkoumani

Polni zkoumani bylo provedeno na metastabilnim svahu Jalan Mardi a na stabilnim
svahu Jalan Alumni. Oba svahy maji pfiméfeny thel skonu 29°, jsou dostate¢né Siroké a

Jsou snadno pfistupné.

Prvni svah: Jalan Mardi

Tento svah ma uhel sklonu 29°, s mélkymi poruchami 0,95 — 1,5 m hluboké (vétSina
poruch ma translacéni rotaci). Svah byl docela mokry s mék¢éimi pisCitymi pidami
btidlicového pivodu (stupen zvétravani VI). Na tento svah byly pouzity fizky Dillenia
suffruticosa a Hibiscus tiliaceus, které se zasadily do hloubky 1,5m v pravidelnych

rozestupech (obrazek 13).
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Obrazek 13: Instalace fizku na prvni svah (Mafian et. al., 2009).

Druhy svah: Jalan Alumni

Tento svah mél thel sklonu 28° a byl stabilni. Jeho ptida byla sussi nez u prvniho
svahu a také piskovcového plvodu (stupenn zvétravani V). Opét se pouzily jako rostlinné
fizky Dillenia suffruticosa a Hibiscus tiliaceus a zasadily se po fadach do hloubky 0,75 —
1,0 m (obrazek 14).

Obrazek 14: Instalace fizkt na druhy svah (Mafian et. al., 2009).
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IV. Postup instalace

Vysadba byla provedena v priibéhu dvou dnii béhem 3. tydne v dubnu a 4. tydne
v kvétnu. Viechny rostlinné fizky byly ufiznuty a pfepravovany v prvni den vysadby. Rizky
Dillenia suffruticosa a Hibiscus tiliaceus byly vyjmuty z lesa v blizkosti arealu a mély
pocatecni délky 2,10 — 2,30 m pro prvni hodnoceni a 1,25 — 1,40 m pro druh¢é hodnoceni.

Primér rostliny byl na hornim konci 50-70 mm a na dolnim konci 50-80 mm.

Na kazdém hornim konci fizku byla oznacena vzdalenost 300mm a na dolnim konci
200 — 250 mm. Horni konec fizkt byl chranén pied oddélenim pomoci zabaleni a obmotanim
pozinkovaného dratu. Dolni konec byl sefiznut do $picky. Kazdy takto vytvoreny svazek byl
umistén do piipraveného otvoru (sefiznutou stranou dolu) do hloubky 1,5—-1,0/0,75 m jeho
délky. Po instalaci mezikruzi byl otvor mezi polem a sténou obsypan jemnym, suchym
piskem do hloubky 250 mm od povrchu. Kromé toho byl jesté instalovan zavlazovaci systém

a docasné kryti pomoci sité (obrazek 15).

Obrazek 15: Zavérecny pohled na hotovou vysadbu (Mafian et. al., 2009).
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V. Monitoring

Mista vysadby byla po ukonceni instalace monitorovana po dobu 10 mésict.
Monitorovani se provadélo denné po dobu prvnich dvou tydnil, po uplynuti této doby se

monitoring provadél dvakrat denné po dobu jednoho mésice a nasledn¢ jednou za Ctrnact

vvvvvv

Jin. MARDI
Trial Site Jin Alumni Eemarks
Strip 1 (North) Strip 2(South)
Installation 21 to 24 Apr 08 21 to0 24 Apr 08
After 1 months 959, 2 8594 T5% 3 Reparding to dishack plants
After 2 months 89% T1% 92%
After 3 months T1% 63% ggog b bRegardjng to dheback plants
After 6 months 56% 45% 83%
After 9 months 56% 45% T9%
28 fer 10 month: | 56% 45% 7o
"

Tabulka 1: Vysledky monitoringu obou svaha (Mafian et. al., 2009).
Mira preZziti u prvniho svahu (Jalan Mardi) se zdala byt nizk4, avSak mira pfeZiti u druhého

svahu (Jalan Alumni) byla vyhovujici.

V1. Exhumace

Na konci monitorovaciho obdobi byly dva Dillenia suffruticosa a dva Hibiscus
tiliaceus exhumovany. Kotfeny Hibiscus tiliaceus byly mnohem delsi a silngjsi (délka 230 —
1230 mm, $ifka 0,5 — 5,7 mm) nez koteny Dillenia suffruticosa (délka 350 — 1060 mm, sitka
0,5-2,5mm, obrazek 16).

Béhem testl se prokazalo, ze rozdil mezi mechanickymi vlastnostmi HT pola (1% —
8%) neni piili§ vyrazny, zatimco u DS fizkti komprese a pevnost ve smyku poklesla o 15%
a pevnost v ohybu se zvysila o 25%.
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Ht kofen (horni obrazek), Ds koten (dolni obrazek).

Obrazek 16: Exhumované rostliny (Mafian et. al., 2009).

25



VII. Uginky na zeminu

Posledni zkouskou bylo sledovani vlivu kofent na sani pidy. Pro saci test byly
pfipraveny Ctyfi vzorky z oblasti vysadby Jalan Alumni. Do nadob byl dan cervenozluty SW,
ktery byl zhutnén. Do jedné z nadob se umistila pouze zemina, a to kvuli kontrole stavu
zeminy, do ostatnich se zasadily fizky. Kazda nadoba méla na spodni strané pét 10 mm
otvort a jeji spodni strana byla do 20mm zasypana smési rizné velikého stérku. Tyto vzorky
byly umistény mimo stin domu, aby se simulovalo pfirozené prostfedi, nicméné¢ zavlazovaci

systém byl fizeny.

Testovani zacalo hned po vysadbé a vzorky byly monitorovany pomoci Ctyf

mikrotenzord a byly nainstalovany do hloubky 200 mm nebo 400 mm.

Po uplynuti 5 mésici bylo zjisténo, ze sani je u HT kotent 2 krat az 10 krat vétsi nez
byly kontrolni vysledky. Porovnani u¢inkti HT s DS kotenti ukazuje, ze koteny DS maji 70%

az 100% lepsi sani oproti HT kofenlim.

VIIl. Shrnuti

Ptedpokladany vyzkum byl pldnovan pro tropy. Vysledky ukazuji, ze Hibiscus
tiliaceus (HT) a Dillenia suffruticosa (DS) fizky mtzou byt uc¢inné pro stabilizaci mélkych
smykovych ploch. Omezeni se tykaji hlavné¢ doby sklizné a vysadby rostlin a postupu
instalace fizkli do zeminy. Také se muze stat, ze nékteré rostliny uschnou a musi byt
nahrazeny novymi fizky, to v celkovém pohledu na metodu ptinasi starosti se sledovanim a
udrZzbou nad ramec toho, co je obvykle nutné udélat pro béznou stabilizaci svahu. Pokracujici
rust rostlin je vyhodny pro stabilitu, kterd se bude neustale zvétSovat diky vyvoji kofenového
systétmu. A na zavér je nutné fici, Ze technika Live Pole byla pro danou oblast tropi

vyhodnocena jako tspé$na a pouzitelna.

26



6.  Pouziti metody Live Pole pro mirny pas

Tento vyzkum byl proveden pro New Concord ve stat¢ Ohio v USA, ale vzhledem
k tomu, Ze leZi ve stejném podnebném pasu jako Ceska republika, je moznost se timto

vyzkumem inspirovat a pouzit ho v naSich podminkach.

V roce 2004 byl zahijen vyzkum v Ohiu, ktery by zjistil potencialni piinos
bioinzenyrské metody jako efektivni a ekologicky atraktivni moznosti stabilizace zeminy.
Bioinzenyrské metody pouzité na tento svah se sklddaly z rostlinnych tizkd (které jsou
sdzené do vyvrtané diry) a kiovisek (které byly zasazeny do mélkych ryh napiic svahem).
Podlozi je tvofené tzv. ,,Cervenou biidlici’’, coz je velky zdroj svahovych nestabilit v této
oblasti. Selhdni svahu za¢ina jako jeden ¢i vice malych propadi nebo mélkych prohlubni a
v priab¢hu doby se tyto poruchy spoji, vytvoii vétsi a hlubsi propady, které si nakonec

vyzéadaji opravu.

I.  Zkousky zeminy

Prizkum mista se sklddal z odbéru vzorkl z vrtu, zkuSebni jamy, zjisténi profilu
podlozi a zjisténi hloubky podzemni vody (k tomu se pouzily vrty, piezometry a
monitorovaci vrty). VétSina vzorki byla klasifikovana, podle USCS diagramu plasticity,
jako jil s nizkou plasticitou (graf 5). Laboratorni zkousky zahrnovaly edometrické a triaxialni
zkousky, urCeni smykové pevnosti, mnozstvi Zivin v pidé a ur€eni negativni hodnoty
porovych tlakti —sani. Ze zkousSek se sestavila napét'o-deformacni kiivka s uhlem vnitiniho

tieni 27.6° (graf 6).

60
50
= 40
Z 30
Z 2 OH
2, ' or
10 CL_\-%I- OL or MH
0 T ML
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
liquid limit

Graf 5: USCS graf pro urCeni zeminy (http://labmz1.natur.cuni.cz/~bhc/s/mz1/).
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Vybrana zemina méla mez tekutosti (liquid limit) v rozmezi od 34% do 42% a mez plasticity

(plasticity index) v rozmezi od 14% do 22%. Z grafu je patrné, ze se jedna o jil s nizkou plasticitou.
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Graf 6: Napéto-deformacni kiivka a Mohr-Colombova kruznice (Wu et. al., 2014).

Dalsim méfenim se zjistilo, Ze hodnota fosforu, drasliku a organické hmoty je nizsi

a hodnota pH ptdy je vyssi nez hodnota potiebna pro optimalni rist rostlin a strom.

Piidni vlhkost a podzemni voda byly sledovany pomoci tensometri a piezometru.
Voda byla pozorovana, jak prosakuje ze svahu v blizkosti upati a pii povrchu. Na svahu je
mozné pozorovat, jak mélce prokluzuje a skladd se z individualnich bloki v maximalni
hloubce 0,6 m. Pro piedbéznou analyzu stability u nekone¢ného svahu je uveden
bezpecnostni faktor Fs mensi nez 1,0 (pro prosakovani paralelni se sklonem) a ptiblizné 1,0
(pro vertikalni prosakovani smérem dolil). Stejna analyza ukézala, ze pro piipad se fizky by
se pevnost ve smyku zvysila o 25 kPa, Fs by se zvysila na 1,0 pro paralelni a 1,5 pro
vertikalni prosakovani. Kapilarni tlak v horni ¢asti byl mensi nez 20 kPa a namétena data
odpovidala obsahu vody v rozmezi 30-45%. Rozdily v obsahu vody byly pfi¢itany

nepravidelnému vsakovani vody.

Na zaklad¢ téchto vysledki byly rostlinné tizky pouzity pro zvySeni stability

mélkého svahu a kfoviska pro kontrolu eroze.
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Il.  Vysledky vysadby

Rizky byly nafezany z nedaleké vrby (Salix exigua a Salix longifolia) a topolu na
zacatku dubna a skladovany pii teploté 0 °C v chladni¢ce. Komplikace s po¢asim zdrzely
vysadbu az do &ervna. Rizky byly uvazany do svazki a kazdy byl v dolni &asti sefiznut a
vV horni obalen textilii a obmotadn dratem, aby se zabranilo rozdéleni. Takto pfipravené
svazky se zasadily do pfedem vyhloubenych otvort a zatloukly ptiblizn€ 15 cm od spodniho
okraje. Poté se zasypaly zeminou s granulovanym bentonitem, aby se zabranilo vysychani
pii obdobi sucha. Nakonec se puida ru¢né zhutnila. Bylo instalovano 96 vrbovych tizkl a
165 topoll. Pro posouzeni ristu kofent a odolnost fizki bylo nékolik zivych a nekolik

uschlych tizkd exhumovano a rozkladajici sila byla méfena na vyhodnoceni bo¢niho tfeni.

Celkové pteziti pocatecnich rostlin bylo nizké. K pfispivajicim faktorim patii pozdni
¢as na vysadbu a dlouha doba skladovani fizki pted vysadbou. Mira pfeziti byla po prvni
krat§i dobé skladovani fizkii. Mira pteziti po druhé vyméné tizku, kterd se také skladala
z vrb, byla nizka. V tomto piipadé€ byly fizky sdzeny na podzim a nebyly dobfe pfipraveny
na zimu a nasledné obdobi sucha, které pfislo béhem jara a 1éta. O tfi roky pozdéji 92 %
z vrbovych tizki bylo zivych. Mira pteziti u vrb byla o hodn¢ lepsi nez u topold, a proto se

pro mirné podnebi nedoporucuje vysazovat jako stabilizujici prvek topoly.

Na n¢kolika uschlych rostlinach byly provedeny zkousky. Jelikoz rostliny nemély
nalepenou ptidu na kotfenech, naznacuje to, ze doslo k selhani na rozhrani. Vypocet se

provedl pomoci rovnice (6):

a=— (6)

kde a znaci pfilnavost zeminy, P je sila, d je pramér fizku, L je délka Fizku.

Vypoctené hodnoty se pohybovaly v rozmezi 1,8 — 12,0 kPa. Velky rozsah je pricitan
variabilit¢ kontaktu fizku a pidy a nepravidelnym tvarim podél jejich délky. Dalsi zkousky
byly provedeny na zivych rostlinach a po 13 mésicich od vysadby se ziskala vrcholova

pevnost 4,7 kN. Vypoctené hodnoty kofenového prispévku k zeminé se pohybovaly v
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rozmezi 33 — 68 kPa. Velky rozdil hodnot je pficitdn rozdilim v kofenové struktuie a

rozdilim v ptid¢ kofenové adheze.

Posuny, které nastaly pfed prvni vysadbou rostlin, byly ptiblizn¢ 50 mm velké a
méfenim se ukazalo, ze doSlo k poruseni v hloubce 0,5-0,6 m pod povrchem. Po prvni
instalaci a prizkumu se pohyby ustalily jen v malé mire. Ale dalsi méfeni provedené o rok

pozdéji prokazalo, ze se svah uklidnil a rostliny pomohly k ustaleni pohybu svahu.

I11. Shrnuti

Pteziti tizkl po prvni vysadbé bylo mal¢, coz je ddno pozdni vysadbou a dlouhym
skladovéanim tizkl. Kone¢ny prizkum odhalil, Ze pocet piezitych rostlin se pohybuje okolo
92% po dobu 4 let. Pro vysadbu je lepsi nepouzit topoly, ale vrby, které maji lepsi schopnost
preziti za vSech podminek. Diky vyraznému ristu kofend byl stupen stability vysoko nad
1,0. To bylo vidét i v terénu, kde nebyl pozorovan zadny pohyb. Proto mize byt tato

bioinzenyrska metoda GspéSnym zpisobem feseni stability svahu.
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(.  Zavér

Metoda Live Pole vyuziva jednoduché a ekologické prostiedky pro zajisténi stability
svahu. Jsou to rostlinné fizky. Je velice dilezité vybrat spravné rostliny pro danou oblast
stability. Rizky se musi ufiznout na jafe pied bifurkaci a zasadit v co nejkrat$im terminu od
ufiznuti. Dlouhé skladovani po ufiznuti zkracuje zivotaschopnost a adaptaci rostliny.
Vysadba probihd do ptfedem pfipravenych otvori a zasypava se piskem ¢i zeminou
S bentonitem a puvodni zeminou. Podle zkouSek se v zeminé zvySuje pevnost v tahu pii
snizujicim se prifezu kotfene. Vliv kofentl na stabilitu se vypocita z danych rovnic (1-5) a
muze se pouzit pro vytvoieni modelu svahu. Dale zjist'ujeme soucinitel bezpecnosti, coz je
pomér smykové pevnosti a smykového napéti. Z mechanickych vlastnosti vime, ze 1 pfi
malém mnozstvi kofenového systému v zeminé dojde ke zvyseni stability. Nejuc¢inngj$imi
mechanickymi parametry na kofenovy vyvoj jsou slozeni pudy, struktura ptdy, profil a

dostupna vlhkost, dale je dilezitym faktorem rovnéz zvyseni dilatance.

Live Pole je ekonomicky i ekologicky pfijatelnd moznost stability mélkého svahu.
Pouziti je mozné témét vSude. Nejvice se s ni vSak zatim setkavdme u vodohospodatskych

staveb ¢i na brezich fek.
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