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 چکیده

-انیکي و هیدرولوژیکي ایفا مياز طریق اثرات مک خاک های سطحيگیاهي نقش قابل توجهي در کنترل لغزش پوشش

عنوان یک چالش  ها در خاک بهسازی اثرات مقاومت ریشهکمي ،اکاما با توجه به پیچیدگي تعاملات گیاهان در خ .کند

برشي خاک  گز در افزایش مقاومت گونه هایریشهحضور سازی اثرات کمي به بررسي و ،مانده است. این مطالعه  باقي

 ،از بازدیدهای میداني از منطقه بعد ،به این منظور پردازد.رضوی مي رود در استان خراسان رودخانه کشفهای  کناره

های  قالبوسیله  خاک بدون ریشه به نمونه سه درختچه گز وهای نخورده خاک حاوی ریشه  دست نمونه 11 تعداد

ها انجام آزمایش برش مستقیم بر روی آن ها به آزمایشگاه منتقل واز عرصه برداشت شد. این نمونهمتری  سانتي 18×18

بدون های با نمونهو دست آمد  بهمقاومت برشي خاک مسلح شده با ریشه لمب، وک-با رسم پوش گسیختگي موهرو  شد

ها در خاک باعث افزایش چسبندگي و مقاومت برشي خاک حضور ریشهایج حاکي از آن است که . نتمقایسه شد ریشه

های تراکم پوشش هایدهد که با افزایش شاخصج نشان مينتای ،شود. همچنین درصد مي 04/41و  0/210ترتیب تا  به

بدیهي است این افزایش مقاومت  یابد.ه مقاومت برشي خاک نیز افزایش ميچسبندگي و در نتیج RDR و RARگیاهي 

 د.شو ه در مقابل فرسایش و تخریب ميهای رودخان شي خاک باعث پایداری طبیعي کنارهبر

 

 و RAR های تراکمشاخصحفاظت سواحل رودخانه، برش مستقیم،  تست، پایداری کناره رودخانه :ی کلیدیها واژه
RDR 

 

 مقدمه
هـای گیـاهي در افـزایش مقاومـت پوشش تأثیر

پذیرفته شده ها از گذشتهها برشي و پایداری شیب

هـای گیـاهي از جمله درختان با  پوشـش .اسـت

هیدرولوژیکي و مکـانیکي اثـر مختلـف داشتن اثرات 

افزایش مقاومـت برشـي خـاک و در  قابل توجهي در

های  کنارهنتیجـه افـزایش ضریب پایداری شیب 

و  Abdi ؛Bischetti، 2883) ساحل دارندرودخانه و 

باران .(Collison، 2882و  Simon ؛2818 ،همکاران

و در نتیجه  و تبخیر و تعرق)ربایش تاجي( ربایي 

 از اثرات مثبت هیدرولوژیکيکاهش فشار آب منفذی 

افزایش مقاومت است.  در کنترل لغزش پوشش گیاهي

از اثرات نیز احل وس شیب سازی و مسلح خاک برشي

دلیل افزایش  بهها مثبت مکانیکي حضور ریشه

و وجود درختان  ،لذا .دباشدر خاک ميچسبندگي 

های هساحلي، احتمـال گسـیختگي تـودهای  درختچه

___________________________ 
 dastorani@um.ac.irمسئول مکاتبات: * 
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دهد. این کـاهش ميرا های رودخانه  در کنارهشـیب 

وسیله ریشه انجام  هسازی خاک ب مسئله با مسلح

کب را تشکیل خاک و ریشه یک ماده مر .شـود مي

دلیـل داشتن مقاومت کششي و  دهند که ریشه بـهمي

بالا، سبب افزایش مقاومت برشــي  چسبندگي نسبتاً

ریشــه و افــزایش ضــریب پایــداری -خــاک سامانه

البته (. 2884 ،و همکاران Watson) شودشــیب مي

مقاومت کششي ریشه به گونـه درخـت و شرایط 

(. Bischetti، 2883د )محیطي رویشـگاه بسـتگي دار

مکـانیکي  تأثیرای در مورد های گستردهپژوهش

انجـام شده است. نتیجه این  در خاک هـاریشـه

و  سامانهبه  تأثیراین دهد که مقدار ها نشان ميبررسي

ریشه و  سامانهمقاومت کششي ریشه بستگي دارد. 

و شرایط  هـای ژنتیکـيگـيژبه وی نیز مقاومت کششي

ساختمان خاک، هـوادهي، رطوبـت، درجـه محیطي )

حـرارت، رقابـت بـا دیگـر گیاهـــان، مـــواد 

نگهـــداری و ...( بســـتگي  و غـــذایي، مـــدیریت

 Nilaweera .(2881، و همکاران Abernethy) دارد

مقاومت نشان داد که  های خوددر پژوهش (1334)

با افزایش قطر  های مختلفهای گونهکششي ریشه

های بعدی نیز یابد که تمام پژوهشمي کاهشریشه 

 ،و همکاران Bischettiکردند )ئید أترا  موضوعاین 

 دهدنشان مينتایج سایر محققان  ،همچنین. (2887

 و تراکم ، دو پارامتر قطرختلفپارامترهای مکه از بین 

 دارند سازی خاک را در مسلح مهمي نقش ریشه

(Bischetti، 2883 ؛Nilaweera، 1334؛ Shafaei 

Bajestan وSalimi Golshaikhi، 9288؛ Davoudi ،

2880.) 

و  Thomas وسیله به( RAR) تراکم ریشـهشاخص 

Burroughs  مجموع عنوان نسبت  به 1377در سال

به سطح توده خاکي تعریف و  سطح مقطع ریشه

  .شود محاسبه مي (1رابطه )صورت  به
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سطح توده خاکي دارای ریشه در  AW که در آن،

امتداد صفحه گسیختگي )مجموع مساحت خاک و 

ریشه )در  وسیله بهمساحت اشغال شده  Ar ،ریشه (

های موجود و  تعداد ریشه i ،امتداد سطح گسیختگي(

ai هاست. سطح مقطع هر یک از ریشهRAR  نسبت(

ریشه در واحد سطح  وسیله بهاشغال شده  بین مساحت

های عنوان شاخص تراکم ریشه در مدل به خاک(

رود و ارتباط زیادی با نوع گونه، کار مي پایداری به

با عمق و  هوا دارد و و های آبویژگيو  ژنتیک، خاک

و  Bischettiیابد )کاهش ميافزایش فاصله افقي از پایه 

 Salimi و  BajestanShafaei (.2887 ،همکاران

Golshaikhi (2889) رابطه  ،پس از انجام تحقیقي

خاک خطي بین افزایش مقاومت برشي  مستقیم

و پده گز دانه سواحل کارون و تراکم ریشه درختان ریز

های درشت رابطه مشابهي نیز برای خاک .دندارائه کر

دانه و درخت اقاقیا گزارش شده است که بر اساس آن 

آهنگ افزایش مقاومت برشي توده خاکي رابطه 

تحقیقات انجام شده . معکوس با رطوبت خاک دارد

برای  ریشه جو در خاک سیلتي رسي لوم و برای

Pinus cordata مستقیم ای رابطه  در خاک ماسه

خطي بین تراکم ریشه و افزایش مقاومت برشي خاک 

 RARطورکلي نشان داده شده است که  کردند. به ارائه

دلیل افزایش میزان فشردگي  با افزایش عمق خاک به

 یابدميکاهش  بودن مواد غذایي و هوا کمخاک، 

(Simon  وCollison، 2882؛ O’Loghlin، 1314 .) 

هر نمونه خاک مورد در  (RDR) ریشه شاخص قطر

 .(Davoudi، 2880) آزمایش عبارت است از

50 / 100maxRDR d d   (2        )                     

-درصد ریشه 38قطری است که d50 که در آن، 

تر از آن هستند  های موجود در نمونه برابر و یا کوچک

قطر قطورترین ریشه موجود در نمونه خاک  dmax و

 مقاومت (2818)همکاران و  Abdi. آزمایش استمورد 

کشور سه گونه از درختان جنگلي شمال  ریشه کششي

تا  31/18متر را بین  میلي 0/3تا  9/8 قطـریبا دامنـه 

 و Hosseini. ندگزارش کرد پاسکالمگا 99/71

Shafaee Bajestan (2810ساما ) نه ریشه درختان گز

های کاربردی  استفادهبرای ر جهت جریان رودخانه د

ها را مورد بررسي قرار دادند. این  شیب یدر پایدار

تحقیق در بخشي از رودخانه سیمره انجام شد و نتایج 

ها هم از نظر تعداد و هم قطر در  هآن نشان داد که ریش

ناحیه بالادست درخت )نسبت به جهت جریان( بیشتر 

 ها در دست است و مجموع سطح مقطع ریشه از پایین
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از مجموع سطح مقطع  درصد بیشتر 29بالایي ناحیه 

 ،Siasar (2810) ها در ناحیه پاییني است. ریشه

های بومي از جمله گز،  های برخي گونه ریشه مقاومت

و ني را در پایدارسازی بید، صنوبر، اکالیپتوس 

. در این های رودخانه هلمند مورد بررسي قرار داد کناره

ها در آزمایشگاه  مقاومت کششي ریشه ،تحقیق

یجه حاصل شد که مقاومت گیری شد و این نت اندازه

الیپتوس و گز بیشتر از های درختان اک کششي ریشه

 Coulthard باشد. های مورد بررسي مي بقیه گونه

گیاهي در تغییرات  پوشش تأثیربا بررسي  (2883)

گیری کرد که  های شاخه شاخه نتیجه الگوی رودخانه

پوشش گیاهي باعث پایدارتر شدن جزایر داخل 

 د.شو جایي این جزایر مي هشدن روند جاب کمرودخانه و 

Hosseini (2812)، ریشه گز و  تأثیر ،طي یک تحقیق

پده را در پایداری شیب سواحل رودخانه سیمره مورد 

 ،دست آمده هبررسي قرار داد. با توجه به نتایج ب

 ،های گز و پده شي ریشه گونهتوسط مقاومت کشم

پاسکال بود و مقدار  مگا 3/23و  4/13برابر ترتیب  به

های با قطر  افزایش مقاومت برشي خاک برای ریشه

 9/12ترتیب  به ،متر درختان گز و پده میلي 28یک تا 

اعلام  ،دست آمد. همچنین هب کیلو پاسکال 12/24و 

 1:4 شیبای با  پایداری سواحل با خاک ماسهد که ش

 9/7-3/13ترتیب  بههای گز و پده   ود گونهبا وج 1:1تا 

Keller (2814 ) یابد. افزایش مي درصد 0/19-3/44و 

نیز وقوع سیلاب در  اثرات از بین بردن درختان گز و

های حساس ماهي در ایالت یوتای آمریکا  زیستگاه گونه

مورد بررسي قرار داد. یکي از نتایج حاصل از این 

های گز  مشخص کرد که از بین بردن درختچه ،تحقیق

ای تغییرات  های رودخانه ویژه در بخش خارجي قوس به

های رودخانه در اثر فرسایش را  جایي کناره هو جاب

 دهد. افزایش مي

های انجام شده در دنیا بر مجموع نتایج پژوهش

افزایش مقاومت برشي خاک مسلح شده با ریشه 

اما کیفیت  .دارندلت دلا ریشهنسبت به خاک بدون 

و  هک، ریشااین افزایش مقاومت، تابع متغیرهای خ

است. نتایج  سامانهن یشرایط محیطي حاکم بر ا

ارزیابي کمي تغییرات مکانیکي خاک در نتیجه حضور 

گیری در ای گیاه، بهبود فرایند تصمیمریشه سامانه

هدف از  .دنبال دارد محیطي را به های زیستپروژه

های گیاه گز  وجود ریشه تأثیرارزیابي  ،حاضرتحقیق 

نیز بهبود مقاومت برشي  در تقویت چسبندگي خاک و

رود در استان خراسان  های رودخانه کشف آن در کناره

نتیجه این ارزیابي  ،باشد. بدیهي است رضوی مي

اهي تواند به استفاده علمي و مناسب از این گونه گی مي

های در حال فرسایش و  در پایدارسازی کناره رودخانه

 بنماید. ایانيشتخریب کمک 

 

 ها مواد و روش

زه آبخیز حو های منطقه و گونه منتخب:ویژگی

واقع است و دو  استان خراسان رضویدر  رودکشف

آن  مسجد در شمال و بینالود در جنوبکوه هزار  رشته

 378د آن از سطح دریا حدومتوسط قرار دارد و ارتفاع 

کیلومتری  هشترود در رودخانه کشف .متر است

شمال غرب به سمت شرق جریان  از مشهد شمال شهر

 3/8رود در حدود شیب متوسط رودخانه کشف دارد.

حجم آب سالانه آن در محل ایستگاه  ،بودهدرصد 

ساله  13دوره آماری خاتون در طي پل-رودکشف

که البته  مکعب گزارش شده است متر یونمیل 34/10

این حوزه  .های مختلف بسیار متفاوت است در سال

شده و مناطق کم بارش در ایران محسوب  ازآبخیز 

باشد. بارندگي کم و خشک سرد مي اقلیم نیمهدارای 

های این منطقه پتانسیل تبخیر و تعرق بالا از ویژگي

محدوده مورد مطالعه در این شود.  محسوب مي

 ،1شکل . تاسرود هایي از رودخانه کشفبازه ،تحقیق

، رود در ایران و همچنینحوزه آبخیز کشف موقعیت

همراه محل  به هی موجود در سطح حوضها ایستگاه

 . دهد ها را نشان مي برداری نمونه

های مناطق از درختچه (Tamarix hispida) گز

-باشد. این گیاه اغلب در بستر آبراهه بیاباني و شور مي

نواحي خشک رویش های شور و قلیایي ها و رودخانه

گیاهي است مقاوم به خشکي و سازگار با شرایط  .دارد

هایي قرمز رنگ که در فصل سخت بیابان، دارای گل

 ها مشاهده ميبهار و پاییز در انتهای انشعابات و ساقه

یا تحت  ،شود. اراضي شوری که خاک مرطوب داشته

 ،ها قرار دارندها و آبراههجریانات فصلي رودخانه تأثیر

 .دنشو ز محسوب ميهای درختچه گاز جمله رویشگاه

رسي، -ها با بافت شنياین گیاه در انواع خاک

های رسوبي ي با خاکهای سیلابدار و دشت سنگریزه
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 يشود. دامنه ارتفاع عمیق دیده مي عمیق یا نیمه

متر از سطح دریا  1288تا  188ین معمولا ب رویشگاه

زیاد شدن آن  و برای رشد محل ترینمناسب است.

 های شور است.خشک بیاباني و خاک گرم و اطقمن

 این گیاه در برابر تغییر دمای هوا مقاومت زیادی دارد.

ترین خاک برای رشد گیاه گز، خاک  علاوه مناسب به

های ساحلي و نزدیک دریا، شناراضي  لومي است.

ها جای مناسبي برای رشد گیاه گز اطراف رودخانه

شور و  های اراضي آبراههدر کنار  ،همچنین هستند.

ها این گیاه  های مرطوب و بستر رودخانهشني و گودال

مقاومت خوبي  ،ها. علاوه بر اینکندخوبي رشد مي به

سنگ و  ر مقابل ضربات مکانیکي آب و قلوهد

ها این ویژگي ،در مجموعهای انتقالي دارد. سنگ تخته

یک مناطق ای مناسب برای تثبیت بیولوژرا گونهگز 

های  ویژه در کناره خریب بهیا در معرض تشده  تخریب

 دهد.  ر مياقر خشک های مناطق خشک و نیمه رودخانه
 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1 شکل

 

های مختلفي برای روش :امکانات آزمایشگاهی

خاک ارائه شده است کـه گیری مقاومت برشي اندازه

بـرش آزمایش  ها عبارتنـد ازمهمتـرین ایـن روش

. و تست سه محوریمستقیم مستقیم یا جعبه برش 

دلیل  هب( Direct shear test) روش جعبه برش مستقیم

 يسادگي کـاربرد زیـادی در تعیـین مقاومـت برش

روش این در این تحقیق نیز از  کهخاک داشته 

 .ستاستفاده شده ا

مستقیم  آزمایشات برش ،در این تحقیق

های خاک مسلح شده با آزمایشگاهي بر روی نمونه

های بدون ریشه و نتایج آن با نمونه دشریشه انجام 

لازم  ،در این روش گیریایسه شد. برای انجام نمونهقم

نخورده همراه با  ورت دستص ها بهاست که نمونه

 ،همچنین .شودهای مختلف ریشه برداشت دانسیته

متر بیشتر نباشد  میلي پنجها از بایست قطر ریشهمي

توان از آزمایشات برش های قطورتر مي)برای ریشه

 ستفاده کرد(اصورت برش برجا  تر یا به مستقیم بزرگ

(Shariatjafari 2814 ،و همکاران.)  در هنگام تهیه

های آزمایشگاهي وسیله قالب از مقطع خاک به ها نمونه

بایست بافت خاک  مي ،ندا هبه این منظور تهیه شدکه 

ها نشکند. با توجه به این به هم نخورده و نمونه

نمونه آزمایشي  21تعداد  در تحقیق حاضر ،شرایط

برداشت شد که متر  سانتي 18×18های وسیله قالب هب

 .عنوان شاهد( )به ودنمونه فاقد ریشه ب سهاز این تعداد 

بندی شدند ها بستهنمونه ،کمنظور حفظ رطوبت خا به

لازم به ذکر  ند.دشبه آزمایشگاه منتقل بلافاصله و 

های  با قالب نخورده و صورت دست ها به است که نمونه

متر  سانتي 18متر و تا عمق  سانتي 18×18 فلزی

های مختلف با  ها از قسمت شد. این نمونهبرداشت 

د که فواصل متفاوت نسبت به ساقه اصلي برداشت شدن
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ها متفاوت بوده  ها در آن به تبع آن تراکم و قطر ریشه

( تحکیم نیافته و UU)آزمایشات برش مستقیم است. 

در آزمایشگاه مکانیک  ،هازهکشي نشده بر روی نمونه

سازی مشهد انجام شد. پس از خاک اداره راه و شهر

های موجود در سطح گسیختگي ریشه ،اتمام هر برش

گیری و  ها اندازهتعداد و قطر ریشهآوری شدند و جمع

در تعیین  ،البقمانده خاک هر  و از باقي ندثبت شد

 های فیزیکي خاک استفاده شد.ویژگي

 

 بحثنتایج و 

خاک منطقه مورد مطالعه را  مشخصات ،1جدول 

آزمایش برش مستقیم  21مجموع . در دهدنشان مي

 یکو  3/8 ،2/8های آزمایشگاهي  تحت سربار

 3/8حایي  هو با سرعت جاب متر مربع کیلوگرم بر سانتي

متر در دقیقه و دور تند انجام شد و در تمامي  میلي

دو سنجشگر  وسیله بهجایي افقي نمونه  هآزمایشات جاب

 گیری شد. متر اندازه میلي 881/8و با دقت 

تعداد و قطر تمام  ،پس از پایان آزمایشات

گیری و  اندازه های موجود در صفحه گسیختگي ریشه

ارائه شده است.  2ثبت شد. نتایج آزمایشات در جدول 

تنش  n، بیشینهتنش برشي  maxدر این جدول، 

عبارت دیگر فراواني  تراکم ریشه یا به RARنرمال، 

باشد.  شاخص قطر ریشه مي RDRریشه در خاک و 

های خاک فاقد ریشه با مقادیر  نتایج نمونه همچنین،

RAR=0 وRDR=0  طور که  آورده شده است. همان

خاک تابع سربار  بیشینهتنش برشي  ،شودمشاهده مي

سربار وارد شده بر  وارد شده بر آن است و با افزایش

 یابد. آن افزایش مي
 

 مشخصات خاک منطقه مورد مطالعه -1 جدول

 خاک طبقه

 )یونیفاید(
 چگالي خشک تشریح خاک

(gcm-3)ρ 
 طبیعي  رطوبت

 )%(w 

 حد رواني

)%( LL 
 شاخص خمیری

)%(  IP 

CL Silt  وClay 33/2 3/10 94 12 
 

  RARو RDRها بر اساس مقادیر  بندی داده دسته -2 جدول

 n شماره نمونه

(kgcm-2) 
max 

(Kgcm-2) 

RAR 

 )درصد(
RDR 

 درصد((

1 2/8 24/8 8 8 

2 3/8 99/8 8 8 

9 1 02/8 8 8 

4 2/8 97/8 11/8 87/8 

3 3/8 32/8 22/8 81/8 

0 1 73/8 21/8 83/8 

7 2/8 93/8 91/8 14/8 

1 3/8 33/8 99/8 18/8 

3 1 03/8 23/8 17/8 

18 2/8 91/8 49/8 28/8 

11 3/8 01/8 93/8 23/8 

12 1 73/8 91/8 21/8 

19 2/8 49/8 49/8 23/8 

14 3/8 03/8 49/8 91/8 

13 1 11/8 31/8 94/8 

10 2/8 40/8 41/8 41/8 

17 3/8 09/8 37/8 48/8 

11 1 13/8 02/8 93/8 

13 2/8 41/8 33/8 78/8 

28 3/8 33/8 43/8 41/8 

21 1 73/8 13/8 32/8 
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پارامترهای مقاومت برشي خاک شامل دو پارامتر 

 هستند( φ) و زاویه اصطکاک داخلي (c) چسبندگي

ای گیاه های ریشهسامانهکیفیت حضور  تأثیرکه تحت 

-های برشي موجود در خاک بهکنند. تنشتغییر مي

-ميگیاه به مقاومت برشي منتهي های وسیله ریشه

شوند. در نتیجه افزایش مقاومت برشي، فرایند 

 شودميگسیختگي و فرسایش خاک تعدیل 

(Shariatjafari 2814 ،و همکاران.) با استفاده از داده-

دسته  هفتهای خاک به  این جدول بلوکهای 

یش برش بندی شدند و مطابق تئوری آزماتقسیم

رسم و مقادیر  ،کولمب-گسیختگي موهر پوشمستقیم 

های خاکي اصطکاک داخلي و چسبندگي توده زاویه

 .ندمحاسبه شد

مقادیر چسبندگي را بر اساس شاخص  ،9جدول 

RDR رودطور که انتظار مي همان دهد. نشان مي، 

مقاومت گیری را در ها تغییرات چشموجود ریشه

 برشي خاک ایجاد کرده است که این تغییرات عمدتاً

تا حدی بر زاویه  ،در مقدار چسبندگي خاک بوده

البته  .گذاشته است تأثیراصطکاک داخلي خاک نیز 

در مجموع بسیار زاویه اصطکاک داخلي خاک تغییرات 

تغییرات عامل چسبندگي است. به  میزانکمتر از 

هر چند کاهش زاویه اصطکاک داخلي در  ،همین دلیل

افزایش مقاومت برشي خاک مسلح موثر است، اما 

آن نسبت به عامل افزایش چسبندگي  تأثیر مقدار

افزایش مقاومت برشي  ،رو از این .بسیار اندک است

 تأثیراز با ریشه گیاه را صرف نظر  شده خاک مسلح

 Cتوان معادل افزایش  مي تقریباً ،ɸ اندک انسبت

 دانست.
 RDRمقادیر چسبندگي بر اساس مقادیر  -3جدول 

RDR 

(%)  
C 

(Kgcm-2) 

8 12/8  

83/8-87/8  20/8  

17/8-18/8  92/8  

23/8-11/8  99/8  

91/8-21/8  94/8  

4/8-94/8  90/8  

78/8-41/8  91/8  

 

با رسم هیستوگرام چسبندگي در مقابل شاخص 

RDR فراواني و قطر ریشه بر مقاومت برشي  تأثیر

 (.2شود )شکل  خاک مشخص مي

 

 
 (RDRقطر ریشه )( در مقابل شاخص C) تغییرات چسبندگي خاک -2 شکل

 

افزایش چسبندگي خاک  بیشینهبر اساس نتایج، 

-41/8وه مربوط به گر های وسیله ریشه مسلح شده به

 ،شود گونه که مشاهده مي همان ت.سا 78/8

 91/8به  12/8ها از ریشهوسیله  چسبندگي خاک به

که  ش برشيتنمقدار  بیشینه  پیدا کرده است. افزایش

راستای  درکه  تواند تحمل کند، بدون این خاک مي

را مقاومت برشي  برش پیدا کند ،نیروی افقي وارده

فاده از تب با اسلمقاومت برشي خاک اغ .نامند خاک مي

 .شود محاسبه ميصورت ذیل  و بهکلمب -مدل موهر

ft c tan   (9               )                      

 φ ،چسبندگي cي، مقاومت برش  τf ،در آنکه 

افزایش  باشد.مي تنش قائم σ و داخلي ه اصطکاکزاوی

چسبندگي و مقاومت برشي خاک مسلح، پایداری 

 .خاک در برابر گسیختگي و فرسایش را به همراه دارد

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

c 
(k

g
 c

m
-2

) 

RDR (%) 
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های خاک مسلح شده با ریزریشه عامل چسبندگي در

 درصد 208( ریشهبدون )نسبت به خاک بکر ز گ

، 2/8 لفمختبرای سه سربار . افزایش پیدا کرده است

، تغییرات متر مربع بر سانتيکیلوگرم  یکو  3/8

در نمونه  RDR خصاک در مقابل شي خامقاومت برش

در  گزهای درختهای مسلح شده با ریزریشهخاک

 .ه استترسیم شد 9شکل 

 

y = 0.2719x + 0.4759
R² = 0.8623

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.2 0.4 0.6

t 
(k

g/
cm

2
)

RDR (%) 

y = 0.2836x + 0.2961
R² = 0.6411

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1

t 
(k

g/
cm

2
)

RDR (%) 

y = 0.4314x + 0.6505
R² = 0.7027

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6

t 
(k

g/
cm

2
)

RDR (%) 
تغییرات مقاومت برشي خاک مسلح با ریشه گز در  -3 شکل

با  -و ج n=0.5با  -، بn=0.2با  -، )الفRDRمقابل شاخص 

n=1) 

 
روابط  RDRبر مقادیر در برا (τ) با رسم مقادیر

برای ) 04/8 تعیینضریب با  ترتیب ( به7) تا (3)خطي 

)برای  10/8، (متر مربعکیلوگرم بر سانتي 2/8سربار 

)برای  7/8و  متر مربع( کیلوگرم بر سانتي 3/8سربار 

  .آید دست مي متر مربع( به یک کیلوگرم بر سانتيسربار 

 0.283 0.296t RDR        ( .2)0ns          (4)  

 0.271 0.475t RDR        ( .5)0ns           (3)  

 0.431 0.650t RDR         ( 1)ns             (0)  

های گز در قطر و تراکم ریشه بررسی اثر توام

و منظور بررسي اثر توام قطر  به مقاومت برشی خاک:

 Davoudiتراکم ریشه بر مقاومت برشي خاک، 

-قطرعنوان شاخص  بدون بعدی بهمتر پارا (2880)

را ارائه نمود که با علامت اختصاری  تراکم ریشه

RDDI تعریف  (7و بر اساس رابطه )شود نشان داده مي

 شود. مي

RDDI RAR RDR                                     (7)  

تغییرات مقاومت برشي خاک در منظور بررسي  به

 یکو  3/8، 2/8سربارهای برای  RDDI مقابل شاخص

ترسیم  4نمودارهای شکل ، متر مربع بر سانتي کیلوگرم

روابط  RDDIبر مقادیر در برا (τ) با رسم مقادیر .شد

 31/8ترتیب با ضریب همبستگي  به (18)تا  (1)خطي 

 17/8 متر مربع ( کیلوگرم بر سانتي 2/8)برای سربار 

 79/8و  (متر مربع سانتيکیلوگرم بر  3/8)برای سربار 

 دست متر مربع( به یک کیلوگرم بر سانتي)برای سربار 

  آید. مي
 0.43 0.319t RDDI         ( .2)0ns         (1)  

 0.467 0.492t RDDI 
       ( .5)0ns       (3)  

 0.434 0.703t RDDI         ( 1)ns        (18)  

 

y = 0.4301x + 0.3198
R² = 0.5825

0
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0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4
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2
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RDDI (%)  

y = 0.4672x + 0.492
R² = 0.874

0
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2
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RDDI (%)  

y = 0.4345x + 0.7032
R² = 0.7375

0

0.2

0.4

0.6
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0 0.2 0.4
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(k

g/
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2
)

RDDI (%)  
 درتغییرات مقاومت برشي خاک مسلح با ریشه گز  -4 شکل

با  -و ج n=0.5با  -، بn=0.2با  -)الف RDDIمقابل شاخص 

n=1) 

 
 تأثیربرای بررسي رفتار مقاومت برشي خاک تحت 

 استفاده RAR و RDRگز از دو شاخص  ریشه درخت

ستقیم در م آزمایش برش 21تعداد  ،ه این منظوربشد. 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
 )الف(

 )ب(

 )ج(
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نخورده انجام شد.  های دستآزمایشگاه بر روی نمونه

اک ها در خایج حاکي از آن است که حضور ریشهنت

برشي خاک باعث افزایش چسبندگي و مقاومت

دلیل  به .شود مي درصد 04/41و  0/210ترتیب تا  به

بودن اثر تغییرات چسبندگي ظاهری بر تغییرات  البغ

داخلي، مقاومت برشي توده خاکي  کزاویه اصطکا

منظور  به .یابد افزایش مي RDR ریشه مسلح با افزایش

برشي ها در مقاومتبررسي اثر توام قطر و تراکم ریشه

( استفاده RDDIتراکم ریشه )-قطر از شاخصخاک 

وه بر تراکم ریشه در ناحیه برشي لااین شاخص عشد. 

ضرب ها بوده و از حاصلنمایانگر پراکنش قطر ریشه

-تراکم ریشه در نسبت قطر میانه به قطر بیشینه ریشه

رشي مقاومت ب  RDDI. با افزایشیدآدست مي ها به

 یابد.خاک در ناحیه برشي افزایش مي
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