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UTICAJ KORENOVOG SISTEMA NA NASTANAK 
UNUTRAÅÑIH EROZIONIH PROCESA

GROZDANA GAJIÕ

Izvod: Bioloåki “armirano”, u odnosu na referentno lesno tlo pokazuje promene,
kako u fiziøko-mehaniøkim karakteristiama, tako i kod hidr-geo-mehaniøkih
pokazateça unutraåñe erozije. U ciçu kompleksnijeg sagledavaña problema unu-
traåñe erozije bitno je analizirati i uticaj prisustva korenivig sistema u zem-
çiåtu na pojavu i razvoj procesa unutraåñe erozije.

Kako kod referentnog, tako i kod bioloåki “armiranog” lesa analiziran je problem
formiraña matematiøkih modela, na osnovu eksperimentalno dobijenih rezultata
fiziøkih osobina tla i hidro-geo-mehaniøkih parametara, zbog uspostavçaña funkci-
one zavisnosti izmeæu pojedinih parametara bioloåki “armiranog” lesnog tla.

Formirani matematiøki modeli i uspostavçene funkcione veze izmeæu vodnog
reÿima i otpornih karakteristika zemçiåta, omoguõili su sagledavañe uticaja
bioloåkog “armiraña” na fiziøke i mehaniøke osobine zemçiåta.

Kçuøne reøi: geo-statistika, korelisañe, fizika tla, hidro-geo-mehaniøki para-
metri, les, bioloåko "armirañe", unutraåña erozija. 

EFFECT OF ROOT SYSTEM ON THE OCCURRENCE 
OF INTERNAL EROSION PROCESSES

Abstract: Biologically “reinforced” soil compared to reference loess shows the changes, both in
physical-mechanical characteristics, and in hydro-geo-mechanical parameters of internal ero-
sion. The complex study of the problem of internal erosion requires the analysis of the effect of
root presence in the soil on the occurrence and development of internal erosion processes.

In both reference soil and in biologically “reinforced” loess, analysed the problem of mathe-
matical modelling based on the experimental results of the soil physical properties and hydro-
geo-mechanical parameters, in order to establish the functional dependence between indivi-
dual parameters of biologically “reinforced” loess.

The mathematical models and the functional relations between water regime and the soil resi-
stance characteristics enable the understanding of the effects of biological “reinforcement” on
the soil physical and mechanical properties.

Key words: geo-statistics, correlation, soil physics, hydro-geo-mechanical parameters, loess,
biological "reinforcement", internal erosion. 

1. UVOD I CIÇ RADA

Istraÿivaña koja su predhodila ispitivañima koji õe biti prikaza-
ni u ovom radu uraæena su na uzorcima lesnog tla bez prisustva korenovog
sistema, odnosno referentnog lesnog tla. Geo statistiøkom obradim re-
zultata ovih istraÿivaña definisani su parametri od kojih zavisi in-
tenzitet unutraåñih erozionih procesa. Pokazateçi nastanka i inten-
ziteta unutraåñih erozionih procesa kod referentnog lesnog zemçiå-
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ta su parametri otpornosti na smicañe, ugao unutraåñeg treña i kohezi-
ja u finkciji vlaÿnosti, i gradijenti filtracije podzemne vode u
funkciji suvih zapreminskih masa, (Ga jiõ G., 2005).

Prisustvo korenovog sistema, odnosno ñegov rast i razvoj u makropo-
roznoj zoni lesa utiøe na promenu prvobitne strukture. Rast i razvoj ko-
renovog sistema naruåava prvobitnu makroporoznost, kao i cevastu po-
roznost i zbog poveõane lokalne zbijenosti utiøe na smañeñe porozno-
sti. Smañeñe poroznosti ukazuje na promene i ostalih fiziøko-mehaniø-
kih parametara biloåki “armiranog” lesa. Iz tih razloga je izvråeno
ispitivañe fiziøko-mehaniøkih karakteristika i hidro-geo-mehaniø-
kih parametara kod bioloåki “armiranog” lesnog tla, kao i ñihov uticaj
u pogledu pojave i razvoja procesa unutraåñe erozije.

Hipoteza od koje se polazi je da õe prisustvo bioloåke komponente u
geoerozionom modelu terena uticati na promene fiziøko-mehaniøkih ka-
rakteristika zemçiåta, a samim tim i na promene hidro-geo-mehaniøkih
pokazateça nastanka unutraåñih erozionih procesa.

Osnovni ciç istraÿivaña je definisañe fiziøko-mehaniøkih oso-
bina kod zemçiåta u kom je prisutna bioloåka komponenta, odnosno u zo-
ni korenovog sistema. Po definisañu ovih osobina zemçiåta analizi-
rani su kriterijumi za nastanak unutraåñe erozije kod bioloåki "armi-
ranog" lesnog zemçiåta. Pored ispitivaña fiziøko-mehaniøkih i fil-
tracionih osobina tla, ispitani su i gradijenti filtracije podzemne
vode, kao pokazateçi nastanka unutraåñe erozije i teøeña tla. Mehani-
zam nastanka unutraåñe erozije uslovçen je razliøitim øiniocima koji
deluju na promenu: naponskog staña, fiziøko-mehaniøkih karakteristika
i vodnog reÿima, erozijom angaÿovanog zemçiåta, (To do ro viõ,T.; Ga-
jiõ G., 1997). U zavisnosti od promena ovih parametara, zavisi stepen i
oblik unutraåñe erozije kod lesa. Potvrda ovih zavisnosti kod bioloå-
ki "armiranog" lesnog zemçiåta biõe definisana kroz prikazane rezul-
tate u ovom radu.

2.  MATERIJAL I METODA RADA

2.1.  Poreklo materijala

Lesno zemçiåte koje je ispitivano i analizirano u ovom radu je sa po-
druøja poznatog pod nazivom “zemunski lesni plato”- gorñi Zemun. Zemunski
lesni plato prostorno obuhvata gorñi Zemun, Batajnicu, Surøin, Dobanovce,
Ugrinovce i ukupne je povråine oko  20 000  hektara. Zemunski lesni plato
ima blago zatalasanu povråinu øije se apsolutne kote kreõu od  75÷114 m.
Obodni delovi platoa prema Dunavu i Savi zavråavaju odsecima visine
20÷30 m, (Ga jiõ G., 2005). Povråinski sloj je humificiran i obrastao dr-
venastim i ÿbunastim vrstama. Na nekim delovima pri obodu platoa pre-
ma Dunavu i Savi poøelo je prirodno uspostavçañe biocenoza nekih aut-
ohtonih ÿbunastih vrsta,  (slika 1). Sve ovo je omoguõilo uzimañe uzora-
ka iz zone korenovog sistema, za daça laboratorijska ispitivaña.
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Slika  1-    Lesni odsek na desnoj strani Dunava kod Zemuna
Figure 1 -   Loess section on the right bank of the Danube near Zemun

Lesnu seriju øine pet horizonata lesa, koji su meæusobno razdvojeni
sa øetiri horizonta pogrebene zemçe. Debçina lesnih naslaga je najøeå-
õe 15 ÷ 20 m  a u obodnim delovima platoa i do 35 metara. U kompleksu le-
snih naslaga formirana je sloÿena izdan etaÿnog tipa. Sloÿenost se og-
leda u uslovima formiraña, dubini pojavçivaña i naøinu prihrañivaña
izdanske zone. Lesne naslage, ispitivanog terena odlikuju se sloÿenim
tipom poroznosti: cevasta, meæuzrnska i pukotinska. Ovako sloÿena
struktura poroznosti lesnog kompleksa omoguõava formirañe izdani.
Nadizdanska zona je veoma promençive debçine i direktno zavisi od
konfiguracije terena i visine zone kolebaña izdani. Osim “lebdeõih”
izdani u nadizdanskoj zoni, posle padavina postoji i “lutajuõa” slobodna
voda, koja se veoma brzo proceæuje u izdan. Na kontaktu sa izdani postoji
izraÿen pojas kapilarnog peñaña (Ga jiõ G., 2005).

2.2. Metod rada

Ciç istraÿivaña bioloåki "armiranog" lesnog tla i prikaz rezul-
tata ovog rada je da se kroz analizu dobijenih rezultata doæe do koliøine
uticaja korenovog sistema na promene fiziøko-mehaniøkih i hodro-geo-
mehaniøkih paramatara zemçiåta, a samim tim, i nastanka unutraåñe
erozije i teøeña tla. Analizirañe unutraåñe erozione stabilnosti iz-
vråiõe se uvoæeñem gradijenata filtracije podzemne vode, suvih zapre-
minskih masa, vlaÿnosti i parametara otpornosti na smicañe kod bio-
loåki "armiranog" lesnog zemçiåta. 

Uticaj bioloåke komponente na nastanak unutraåñih erozionih
procesa, koji se prikazuje u ovom radu, odnosi se na uticaj korenovog si-
stema u geoerozionom modelu terena. U ciçu taønijih i sveobuhvatnijih
analiza koliøine uticaja korenovog sistema na poboçåañe geoerozio-
nih karakteristika tla, neophodno je uvaÿavañe morfoloåkih i fiziø-
kih osobina korenovih sistema. Formirañe korenovog sistema, veõa ili
maña masa glavnih, skeletnih, sekundarnih, i fibroznih ÿila zavisi u
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velikoj meri od zemçiånih uslova (dubina, mehaniøki sastav, aeracija,
plodnost, vlaÿnost i sl.). Kriterijum na osnovu kojeg je izvråena anali-
za koliøine uticaja korenovog sistema na unutraåñe erozione procese je
osnovni kritrijum morfoloåke podele korenovog sistema kod drvena-
stih i ÿbunastih vrsta na osnovu formiraña glavnog korena. Poåtujuõi
ovu podelu izvråena je i analiza uticaja plitkog povråinskog korenovog
sistema, srcastog korenovog sistema i dubokih srøanica na nastanak
erozionih procesa. Navedena tri osnovna morfoloåka oblika korenovog
sistema, se pojavçuju na istraÿivanom geoerozionom modelu terena i sva-
ki od ñih daje doprinos poveõañu faktora stabilnosti u pogledu nasta-
naka i razvoja unutraåñih erozionih procesa.

Slika 2                                                                            Slika 3

Plitkim - tañurastim korenovim sistemom postiÿe se, najøeåõe,
“mreÿno bio-armirañe” (slika 2), pliõeg povråinskog dela profila
(npr. Fraxinus excelsior), Pri izboru drvenastih vrsta sa plitkim koreno-
vim sistemom treba uzeti u obzir uticaj dejstva vetra na ñihovo izvaçi-
vañe (Picea abijes), kao i moguõe posledice vetro-izvala na padinama. Kod
zeåtitnih pojaseva, drveõe kao i ÿbuñe sa plitkim korenovim sistemom
uglavnom treba koristiti u zonama meæu prostora dubokih korenovih si-
stema, odnosno “bio-åipova”. Na ovaj naøin, bioloåki "armirano" zem-
çiåte postaje kompaktna masa u zoini izmeæu “bio-åipova” (dubokih ko-
renovih sistema sa izraÿenom srøanicom), øime se postiÿe veõi stepen
stabulnosti padina, (Ga jiõ G. 1994) .

Srcast korenov sistem - ñegovo prisustvo na geo-erozionom profilu,
(npr. Pseudotsuga taxifolija), øini da tlo bude gusto proÿeto isprepletanim
skeletnim, sekundarnim i fibroznim ÿilama, na veõoj dubini i da se ponaåa
poput armirane mase  (slika 3). Srcastim korenovim sistemom se, u stvari,
postiÿe svojevrsno “bio-armiraña” na veõoj dubini. “Bio-armirañe”, srca-
stim korenovim sistemom, znatno utiøe na smañeñe, pa øak i eliminisañe
procesa unutraåñe erozije kod lesnog zemçiåta, stvarajuõi pri tom, speci-
fiønu, koherentnu bioloåki armiranu masu (Ga jiõ G. 1994).
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Koreniv sistem sa izraÿenom srøani-
cim - posmatrano sa eroziono geotehniø-
kih uslova, model terena na kome se na-
lazi stablo sa izraÿenom srøanicom
(npr. Pinus silvestris), moÿe se analizira-
ti, sa aspekta stabilnosti i otpornosti
konkretnog modela na eroziju, kao lame-
la erozione mase sa pojedinaønim åi-
pom, odnosno ankerisanim “bio-åipom”,
(slika 4). Prisutni pojedinaøni “bio-
åipovi”, uz odreæen raspored u zoni uti-
caja preuzimaju odreæene horizontalne
sile aktivnog zemçinog pritiska. Oni
na taj naøin meñaju ukupno naponsko sta-
ñe na padini i utiøu na poveõañe otpor-
nih karakteristika tla. Korenov sistem

srøanice koji ima razgranatu morfologiju razvoja (npr. Abies alba), u ana-
lizi stabilnosti i otpornosti na eroziju se predstavça ankerisana gru-
pa “bio-åipova” (Ga jiõ G. 1994).

Ispitivañe fiziøko-mehaniøkih
osobina zemçiåta sa prisustvom ko-
renovog sistema je, zbog laboratorij-
skih uslova ispitivaña, ograniøen na
uzorke zemçiåta sa sekundarnim i
fibroznim ÿilama. Za ispitivañe
fiziøko-mehaniøkih karakteristika
zemçiåta na uzorcima sa prisutnom
bioloåkom komponentom - koreno-
vim sistemom, formirani su uzorci
koji imaju splet korenovog sistema.
Masa korenovog sistema u uzorku, u
odnosu na ukupnu masu uzorka, je u gra-
nicama   10 ÷ 20%.   Eksperimentalno
dobijene vrednosti parametara na
osnovu izloÿenog kriterijuma i ñi-
hov uticaj na unutraåñu eroziju te-
stirani su kroz kompletnu regresionu
analizu. Rezultati regresione anali-
ze i ocena praktiønosti uticaja bio-
loåke komponente prikazana je u
ovom radu.

2.3.  Tip ispitivaña i merodavni rasponi ispitivanih 
 parametara zemçiåta

Tip ispitivaña i odreæivaña vrednosti fiziøko-mehaniøkih para-
metara i hodro-geo-mehaniøkih pokazateça kod bioloåki "armiranog"
lesnog tla, poåtujuõi opisanu metodoligiju, izvråeno je istim postup-
kom kao kod referentnog, (bez prisustva korenovog sistema), lesnog tla.

  Slika 4

Slika  5   Bioloåki “armirano” 
lesno zemçiåte

Figure 5   Biologically “reinforced” 
loess soil
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Uticaj bioloåke komponente je registrovan kod vrednosti poroznosti,
zapreminskih masa, vodopropustçivosti i parametara otpornosti na
smicañe. Odnosno, kod navedenih fiziøko-mehaniøkih karakteristika su
dobijeni povolñniji rezultati, tj. registrovana je smañena poroznost i
vodopropustçivost, a poveõane su vrednosti zapreminskih masa i parame-
tara otpornosti na smicañe. S obzirom da su vrednosti fiziøko-meha-
niøkih karakteristika referentnog lesa veõ prikazene (Ga jiõ G., 2005)
u okviru ovog rada biõe prikazane samo fiziøko-mehaniøke karakteri-
stike gde su registrovane promene zbog prisustva korenovog sistema.

Poroznost

Ukupna poroznost makroporozne zone lesa se kreõe u granicama od
34  ÷ 53%  ( 46.96 ),   dok je koeficijent poroznosti 0.56÷1.35,  sa sredñom
vrednosti od 0.875 (Gajiõ G., 2005).  Prisustvo korenovog sistema, odnosno
ñegov rast i razvoj, u povråinskoj zoni lesnog zemçiåta utiøe na prome-
nu prvobitne strukture. Rast i razvoj korenovog sistema naruåava prvo-
bitnu poroznost, i zbog poveõane lokalne zbijenosti utiøe i na smañeñe
cevaste poroznosti i makro poroznosti. Ispitivane vrednosti ukupne
poroznosti kod bioloåki “armiranog” lesnog tla su 30÷43 % (41,71), sa
koeficijentom poroznosti od 0.46÷1.1. 

Zapreminske mase

Kako kod referentnog, tako i kod bioloåki “armiranog” lesnog tla
veoma bitan pokazateç promene fiziøkih osobina su zapreminske mase.
Vrednosti zapreminskih masa, kod referentnog lesnog tla su u rasponu
od  kN/m3 (17,85), odnosno kN/m3 (14,60), (Ga jiõ
G., 2005).  Ispitivani bioloåki “armirani” les, u odnosu na referentni,
je pokazao veõe vrednosti zapreminske mase prirodno vlaÿnog uzorka ko-

je su u rasponu od  kN/m3, odnosno, suvog    kN/m3.

Vodopropustçivost

Vodopropustçivost praåinastih peskova u direktnoj je zavisnosti
od sopstvenih fiziøkih karakteristika i od viskoziteta teønosti i dru-
gih hidrofiziøkih pokazateça. Fiziøke karakteristike koje uslovçava-
ju, kako koliøinu, tako i tip i karakter vodopropustçivost u lesnim zem-
çiåtima su: poroznost, zbijenost i granulometrijski sastav sa stepenom
neravnomernosti (Ga jiõ G., 2005). S obzirom na veõ prikazane promene
poroznosti i zapreminskih masa referentnog i bioloåki “armiranog”
lesnog tla, logiøno je oøekivati i promene u vodopropustçivosti kod bi-
oloåki “armiranog” u odnosu na referentno tlo. Odreæivañe vodoprpu-
stçivosti kod uzoraka sa prisutnim delovima korenovog sistema uraæeni
su laboratorijskim postupkom kao i za referentno tlo. Dobijeni su koe-
ficijenti filtracije 2.1-06 ÷ 4.9-04 cm/sec., dok je sredña vrednost koefi-
cijenta filtracije 3.68 -04 cm/sec.

γ=÷155204, ,kN γd kN=÷125156, , /

γ=÷165210, ,kN γd kN=÷133164, ,
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Otporne karakteristike 

Jedan od najvaÿnijih mehaniøkih parametara tla je øvrstoõa na smi-
cañe. Elementi unutraåñeg otpora zemçiåta, odnosno parametri ot-
pornosti na smicañe su ugao unutraåñeg treña i kohezaija. Na vrednosti
parametra otpornosti na smicañe, kod lesnog zemlniåta, utiøu hetero-
genost sastava, sadrÿaj gline i praåine, poroznost i zbijenost, kao i ñe-
gov sadrÿaj vode. Obzirom da se u uslovima poveõane vlaÿnosti i vodoza-
siõeña mogu oøekivati promene u navedenim fiziøkim osobinama, dola-
zi i do promene parametara otpornosti na smicañe, a pogotovo u uslovi-
ma vodozasiõeña i delovaña filtraciono strujnog toka, referentnog
tla (Ga jiõ G., 2005). Bioloåki “armirano” lesno tlo je karakteristiøno
po mañoj poroznosti, veõim zapreminskim masama i poveõanoj zbijenosti,
u odnosu na referentno, åto dovodi i do veõih vrednosti parametara ot-
pornosti na smicañe. Dobijeni rezultati se kreõu u granicama:

 (19o),  i   kN/m3 (18,2).

3.  REZULTATI ISTRAŸIVAÑA I ÑIHOVA ANALIZA

Identiøno referentnom lesu, i kod bioloåki “armiranog” lesa
ispitivañe je iålo u dva pravca. Jedan pravac je bio ispitivañe osetçi-
vosti promena fiziøkih i otpornih karakteristika bioloåki “armira-
nog” lesnog tla sa promenom vlaÿnosti, odnosno sadrÿajem vode u tlu.
Drugi pravac je ispitivañe hidro-geo-mehaniøkih parametara unutraå-
ñe erozije i ñihova promena u odnosu na promenu suvih zapreminskih ma-
sa bioloåki “armiranog” lesnog tla. Kompleksna laoboratorijska ispi-
tivaña su izvråena na  48  uzoraka sa prisustnim delovima korenovog si-
stema. Praktiøni znaøaj rezultata ovih ispitivaña je omoguõila prime-
na geostatistiøkih metoda u konaønoj analizi. Geostatistiøke metode i
komparativna analiza su omoguõili prikaz efekata bioloåkog “armira-
ña” na pojavu i razvoj procesa unutraåñe erozije.

Obzirom da rast i razvoj korenovog sistema u lesnom tlu prouzrokuje
naruåavañe strukture i smañeñe poroznosti, odnosno poveõañe lokalne
zbijenosti logiøno je oøekivati i promene parametara otpornosti na
smicañe. Kako je ugao unutraåñeg treña i kohezaija jedan od osnovnoh
pokazateça otpornosti tla izvråena su eksperimentalna ispitivaña
promene ovih parametara u funkciji promene vlaÿnosti (Ga jiõ G.,
2000). Ispitano je ukupno 48 uzoraka bioloåki "armiranog" lesa, a re-
zultati ovih ispitivaña su prikazani u tabeli  1. Ciç prikazanih ekspe-
rimentalno dobijenih rezultata je procena merodavnih vrednosti i uspo-
stavçañe funkcione veze   i  

Na 48 uzoraka bioloåki "armiranog" lesnog tla izvråena su mereña
poøetne - inicijalne unutraåñe erozije i prelaska u stañe teøeña u mo-
mentu sloma usled prekoraøeña graniønih uslova otpornosti tla pri de-
lovañu filtraciono strujnog toka. Parametri koji su na ovaj naøin dobi-
jeni jesu kritiøni gradijent   u momentu poøetka pomeraña øestica -
unutraåe erozije, i kritiøni gradijent  pri plastiønom teøeñu ma-
kroporoznog lesnog tla. U tabeli 2  date su vrednosti rezultata dobije-
nih eksperimentalnim ispitivañem lesnog zemçiåta sa prisutnim delo-
vima korenovog sistema.

ϕB o o= ÷1325 c kNB=÷130240, ,

( )ϕB f w= ( )c fwB=

JueB
JtB
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3.1. Promena parametara otpornosti u funkciji promene vlaÿnosti 
kod bioloåki “armiranog” lesnog tla

Na osnovu eksperimentalno dobijenih rezultata formirani su mate-
metiøki modeli i izvråeno je testirañe veza kroz kompleksnu regresio-
nu analizu. Utvræena je funkciona veza . Matematiøki model sa
regresionom krivom prikazan je na slici 6. Polinom VI-stepena koji daje
funkcionu vezu  ima regresionu jednaøinu:

Sa pokazateçima:

        Promene kohezije u zavisnosti od koliøine vlaÿnosti su takoæe ana-
lizirane geostatistiøkim metodama (slika 7). Utvræena je funkciona ve-
za . Polinom IV-stepena koji daje funkcionu vezu  ima
regresionu jednaøinu:

Sa pokazateçima:

Na osnovu uspostavçenih korelacionih veza  i    moÿe
se zakçuøiti da bioloåki ”armirani” les pri sadrÿaju vlaÿnosti od

 dostiÿe maksimalnu vrednost ugla unutraåñeg treña od   
dok se minimalna vrednost ugla unutraåñeg treña od     postiÿe pri
sadrÿaju vlaÿnosti od . Maksimalna vrednost kohezije od

 se postiÿe pri vlaÿnosti od , minimalna vrednost
kohezije od  je pri sadrÿaju vlaÿnosti od   . Intere-

Koeficijent korelacije            0.915 F-test                                           23.072
Koeficijent determinacije      0.837 Standardna greåka procene     0.085

Slika 6. Slika 7

Koeficijent korelacije              0.859 F-test                                             20.435
Koeficijent determinacije       0.738 Standardna greåka procene      0.141
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santno je istaõi i podatak, evidentan praõeñem toka razvoja regresione kri-
ve, a to je da se i pri mañim vrednostima vlaÿnosti od     primeõuje
opadañe vrednosti ugla unutraåñeg treña. Veoma identiøna situacija je i
kod regresione krive vezane za koheziju, s tim åto vrednost kohezije poøiñe
da opada pri smañeñu sadrÿaja vlaÿnosti od .

Moÿe se zakçuøiti da su uspostavçene jake funkcione veze sa viso-
kim vrednostima regresionih pokazateça, i da dobijeni rezultati i ana-
lize imaju praktiøni znaøaj u prouøavañu unutraåñe erozije kod bio-
loåki ”armiranog” lesnog tla.

3.2. Promena hidro-geo-mehaniøkih parametara unutraåñe erozije 
u funkciji promene suvih zapreminskih teÿina 
kod bioloåki „armiranog” lesa

S obzirom da kod bioloåki “armiranog” lesnog tla, u odnosu na refe-
rentno, dolazi do poremeõaja strukture i smañeña ukupne poroznosti do-
lazi i do promena hidro-geo-mehaniøkih parametara inicijalne unutraå-
ñe erozije. Analizirane su vrednosti gradijenta pri nastanku procesa
unutraåñe erozije  i vrednosti gradijenta pri nastanku teøeña
tla  u funkciji promene pokazateça fiziøkih osobina lesnog tla

. Po formirañu matematiøkih modela na osnovu eksperimentalno
dobijenih vrednosti i testirana je veza ovih pokazateça unu-
traåñe erozije i fiziøkih osobina tla, odnosno suvih zapremunskih ma-
sa bioloåki “armiranog” lesnog tla. Utvræena je funkciona veza

. Matematiøki model sa regresionom krivom prikazan je na
slici 8. Polinom V-stepena koji daje funkcionu vezu  ima jed-
naøinu:

Sa pokazateçima:

Koeficijent korelacije               0.981 F-test                                             80.82
Koeficijent determinacije        0.962 Standardna greåka procene      0.019

Slika 8 Slika 9
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Promene gradijenta teøeña tla  u funkciji promene suvih zapre-
minskih masa  su takoæe ispitivane geostatistiøkim metodama (sli-
ka 9). Utvræena je funkciona veza , Polinom V-stepena koji da-
je funkcionu vezu    ima jednaøinu:

Sa pokazateçima:

Na osnovu uspostavçenih korelacionih veza  i 
moÿe se zakçuøiti da bioloåki “armirani” les pri suvoj zapreminskoj
masi od kN/m3 je mnogo osetçiviji na nastanak unutraåñe
erozije i teøeña, odnosno potrebni su gradijenti reda veliøine 6÷8, u od-
nosu na gradijente kada su suve zapreminske mase kN/m3, pod
uslovom da ne doæe do pornog pritiska u bioloåki “armiranom” lesnom
tlu. U uslovima uspostavçaña i trajaña pornog pritiska vlada drugo na-
ponsko stañe na øvrste øestice tla, pa filtraciona sila nema toliki
uticaj na pomerañe øvrste øestice, odnosno gradijent nema znaøajnijeg
uticaja, po slabçeñu pornog pritiska ponovo se uspostavça naponsko
stañe kao i pre nastanka pornog pritiska. 

Na osnovu izloÿenih rezultata moÿe se zakçuøiti da su uspostavçe-
ne jake funkcione veze sa visokim vrednostima regresionih pokazateça,
i da dobijeni rezultati i analize imaju praktiøni znaøaj u prouøavañu
unutraåñe erozije kod bioloåki ”armiranog” lesnog tla.

4. ZAKÇUØAK

Na osnovu prikazanih eksperimentalnih ispitivaña fiziøko-meha-
niøkih karakteristika, a posebno otpornih karakteristika i hidro-geo-
mehaniøkih parametara - inicijalne unutraåñe erozije i teøeña bio-
loåki “armiranog” lesnog tla, i ñihovom obradom matematiøkim meto-
dama geostatistike moÿe se zakçuøiti da:

1) Bioloåki “armirani” les pokazuje veõi stepen otpornih karakte-
ristika (ugao unutraåñeg treña i kohezija), u odnosu na isto referentno
tlo u uslovima promene vlaÿnosti za    20-30%.

2) Kako kod referentnog, tako i kod bioloåki “armiranog" lesnog tla
rezultati esperimentalnih ispitivaña poøetne - inicijalne unutraåñe
erozije i teøeña tla dovedeni su u funkcionu vezu sa suvim zapreminskim
masama uz visok stepen korelacione zavisnosti. Efekti “bioloåkog armi-
raña” imaju pozitivan trend, odnosno, potrebni su veõi gradijenti za na-
stanak poøetne - inicijalne erozije i teøeña tla. Uspostavçene korelaci-
one zavisnosti: otpornih karakteristika i vlaÿnosti, kao i zavisnosti hi-
drauliøkih gradijenata    i    i suvih zapreminskih masa omoguõa-
vaju racionalnost u istraÿivañu i ispitivañu unutraåñe dubinske
erozije u okviru bioloåki “armiranih” lesnih naslaga.

Koeficijent korelacije            0.992 F-test                                           209.19
Koeficijent determinacije      0.985 Standardna greåka procene        0.01
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EFFECT OF ROOT SYSTEM ON THE OCCURRENCE OF INTERNAL EROSION PROCESSES

Grozdana Gajiõ

S u m m a r y

The aim of the study is to define the physical-mechanical properties of the soil with the presence
of the biological component, i.e. in the root zone. Based on the defined soil properties, the criteria of
internal erosion in biologically "reinforced" loess soil ere also analyzed. Along with the study of the
soil physical-mechanical and filtration properties, the gradients of groundwater filtration ere studied
as the parameters of the occurrence of internal erosion and soil flow. The mechanism of internal ero-
sion is conditioned by different factors which affect the changes of stress notation, physical-mechani-
cal characteristics and water regime of the eroded soil. The degree and the form of internal erosion in
loess soils depend on the changes of the above parameters. 

Because of the laboratory conditions, the study of physical-mechanical properties of the soil with
the presence of roots as limited to soil samples with secondary and fibrous roots. The samples with a
network of root system ere formed for the research of the soil physical-mechanical characteristics of
the samples with the biological component – roots.

The physical-mechanical parameters and hydro-geo-mechanical parameters in biologically "rein-
forced" loess ere studied and determined, by the above methodology, by the same procedure as the
reference loess (without the presence of the roots). The effect of the biological component as recorded
in the value of porosity, density, permeability and parameters of shearing resistance.

The study of both reference loess and biologically “reinforced” loess developed in to directions.
One direction as the study of susceptibility of the change of physical and resistance characteristics of
the biologically “reinforced” loess to the change of moisture content in the soil. The other direction as
the study of hydro-geo-mechanical parameters of internal erosion and their change depending on the
change of dry density of biologically “reinforced” loess.

Based on the correlation and , it can be concluded that biologically

”reinforced” loess at moisture content reaches the maximal value of the angle of repose

of  while the minimal value of the angle of repose of  is attained at moisture con-

tent . The maximal value of cohesion is attained at moisture con-

tent , the minimal value of cohesion  is attained at moisture con-

tent . It should be pointed out that in the regression curve development, even at the values
of moisture contents lower than , the value of the angle of repose decreases. The identical
situation occurs in the regression curve for cohesion, but the value of cohesion starts to decrease at the
decrease of moisture content of .

Based on the correlation  and , it can be concluded that biologically

“reinforced” loess at the dry density is much more susceptible to the initiation of
internal erosion and soil flow, i.e. the necessary gradients are 6÷8, compared to the gradients hen dry den-
sity is , under the condition that there is no internal pressure in the biologically
“reinforced” loess. In the conditions of internal pressure, the other stress notation occurs on solid particles,
so the filtration force does not have a high effect on the movement of solid particles, i.e. the gradient has not
a major effect, after the decrease of the internal pressure, the stress notation is established again, just as
before the occurrence of the internal pressure. 

In both reference soil and biologically “reinforced" loess, the eperimental study results of initial
internal erosion and soil flow ere correlated with dry density, with a high degree of correlation. The
effects of “biological reinforcement” have a positive trend, i.e. greater gradients are necessary for the
initial erosion and soil flow. The correlation of resistance characteristics and moisture content, as well

as of hydraulic gradients and , and dry density, enable the rationality of research and study
of internal deep erosion in biologically “reinforced” loess deposits.
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