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   تحت تأثير هاي ريزدانه هاي مقاومت برشي خاك  مشخصهتغييرارزيابي 
   بيدريشه درختتراكم 
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  چكيده

ي انتقال آب به کمک ريشه ها آبراههطبيعي خاكي در اراضي منابع طبيعي و بستر هاي   ها و شيب هاي ساحلي رودخانه پايدارسازي تراس

ميزان افزايش پايداري خاک . باشد  درختان به عنوان عامل مسلح كننده خاك يکي از رويکردهاي مناسب از نقطه نظر حفظ محيط زيست مي

عبارت از بررسي تأثير ريشه درخت بيد که پژوهش هدف از اين .  است، قطر و تراکم آن در خاک و گونه گياههاي ريشه شامل نوع  تابع ويژگي

 تعيين رابطه بين تراکم ريشه آن در خاک و درصد افزايش مقاومت برشي و نيزهاي کشور   يک گياه آب دوست و سازگار با بسياري از اقليم

خاك داراي ريشه روي هايي بر يم برجا مجموعه آزمايشاز دستگاه آزمايش برش مستقگيري  بهرهدر اين پژوهش با .  بوده است از آنناشي

آزمايش برش مستقيم تحليل شده و چسبندگي و نظريه از گيري  بهرهنتايج به دست آمده با . ريشه انجام گرفتبدون زنده درخت بيد و خاك 

ر عين حالي که وجود ريشه درخت بيد، دهد كه د نتايج نشان مي. ريشه مقايسه گرديدبدون خاك محاسبه و با خاك دروني زاويه اصطكاك 

برآيند اين دو . افزايش دهد% ۱۳۰ چسبندگي خاك رس لاغر را تاتواند ميدهد اما در مقابل  كاهش مي% ۸خاک را تا دروني زاويه اصطكاك 

هاي عمراني،  راحي پروژهكاربردي در طهاي  رابطهبه عنوان پژوهش نتايج اين . تغيير، موجب افزايش قابل توجه در مقاومت برشي خاک است

گيري  بهره اختياري تراكم ريشه، ميزانهاي مختلف خاك به ازاي    و از آنها براي محاسبه درصد افزايش مقاومت برشي در عمقشدهارائه 

  .شود مي

  

  هاي خاكي  ، رس لاغر، تراكم ريشه، شيبدرونيدرخت بيد، مقاومت برشي، چسبندگي، زاويه اصطكاك  :هاي کليدي واژه
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  مقدمه

جاد نموده يضرورت حفاظت از محيط زيست، اين تفكر را ا
هاي  المقدور از مصالح و روش هاي عمراني حتي كه در طرح

در اين رويكرد، ريشه درختان به . گيري شود بهرهطبيعي 
تواند در پايدار سازي   عامل مسلح كننده خاك ميعنوان
 هاي بررسي. هاي خاكي كاربرد داشته باشد ها و تراس شيب

 پراكنش ريشه، نظام در مورد تأثير نوع و گونه گياه، گوناگوني
هاي متفاوت  قطر و تراكم ريشه آن بر مقاومت برشي خاك

 به (RAR)تراكم ريشه درخت در خاك . صورت گرفته است
" ها به سطح توده خاك ريشهبرش سطح كل نسبت "ت صور

 تعريف شده و از رابطه زير ١)١٩٧٧(توسط بورس و تُماس 
توده خاك در برش  سطح At که در آن شود ميمحاسبه 

  مساحت اشغال شده توسطArامتداد صفحه گسيختگي، 
و قطر برش  به ترتيب سطح di و ai، برشها در همان  ريشه

 :.ريشه است
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 با انجام آزمايش برش مستقيم  ٢)١٩٨١(ان يوالدرن و داکس

هاي رسي لومي، افزايش  آزمايشگاهي نشان دادند كه در خاك
والدرن . مقاومت برشي ارتباط مستقيمي با تراكم ريشه دارد

 براي خاك لوم سيلتي رسي يك رابطه خطي بين ٣)۱۹۷۷(
 مقاومت برشي افزوده شده به خاك ارائه تراكم ريشه جو و

برش هاي  بررسينتايج پايه  نيز بر ٤)۱۹۸۱(مر يزا. نمود
 خاك ( τ)مستقيم برجا، رابطه خطي بين مقاومت برشي 

                                                 
‐۱  Burroughs & Thomas (1977)   

‐۲  Waldron & Dakessian (1981) 

‐۳  Waldron (1977) 

‐۴  Ziemer (1981)     

  

اه يگ ريشه ٥ (BM)" توده زيست"اي سواحل كاليفرنيا و  ماسه
 بر  τ به شكل زير دست آورد که در آن ٦نوس کُنتُرتايپ

  .باشدي مkg/m3بر حسب  BM و kPa حسب
  
)۲(         τ =3.13+3.31 BM  
  

 برش يهابا انجام آزمايش) ۱۳۸۱(شفاعي و سليمي 
خطي زير را براي محاسبه مقاومت هاي  رابطهمستقيم برجا 

برشي افزوده شده به خاك لوم سيلتي ساحل كارون در اثر 
 ريشه درختان گز و پده ارائه نموده و نشان دادند كه وجود

مقاومت برشي خاك را %  ۶۶و % ۶۹ درخت به ترتيب اين دو
  . اند افزايش داده

  
)۳(                ∆τ =7.299 RAR  
 
)۴(                ∆τ=4.23 RAR  
  

 برش يهاشي آزماراهز از ين ٧)١٩٦٦(را يلاويک و نيهنگچوان
 يش مقاومت برشي بلوک خاک، افزايم برجا بر رويمستق

 را تابعي خطي از تراكم ٨وِرياه وِتيشه گيخاک ناشي از وجود ر
  .ريشه دانست و به شكل رابطه زير آن را ارائه نمود

  
)۵(                  ∆τ=2.7x10-6  RAR  
 

هاي مقاومت برشي  مشخصهشه بر ي روجودر يدر رابطه با تأث
، نيز (ϕ)دروني  و زاويه اصطكاك (c)خاك، چسبندگي 

در . ستصورت گرفته ابيشماري  يتجرب  وي نظريها  پژوهش

                                                 
‐۵  biomass 

‐۶  pinus contorta 

‐۷  Hengchaovanich & Nilaweera (1996) 

‐۸  vetiver 



 ۲۳۳                                                             ۲۴۶ تا ۲۳۱ ، از صفحه۱۳۸۸، تابستان ۲، شماره ۶۲نشريه مرتع و آبخيزداري، مجله منابع طبيعي ايران، دوره 

، لوکمن و همکاران ١)۱۹۷۹(وو و همکاران نظريه زمينه 
 و ٤)۱۹۹۱(مر ي، آبِ و زا٣)۱۹۹۰(چاردز ين و ري، کُپ٢)۱۹۸۲(
تأثير ريشه بر مقاومت خاك و ساز و كار  ٥)۲۰۰۰(اربروگ ي

تبديل مقاومت كششي ريشه به دو عامل چسبندگي ظاهري 
داده و قرار بررسي و اصطكاك بين ذرات خاک را مورد 

هاي تحليلي و عددي براي برآورد ضريب اطمينان  مدل
تنگبه . اند هاي خاكي تهيه كرده ها و شيرواني پايداري تراس

 دو رابطه تجربي نمايي زير را براي محاسبه ٦)۱۹۸۹(
اي رسي و خاك رسي  چسبندگي ظاهري دو خاك لوم ماسه

ست که در ارائه نموده ا ٧ريشه گياه لُرتا" توده زيست"پايه بر 
  .    باشد مي kg/m3 و kPaب بر حسب ي  به ترتBM و cآن 
  
)۶(       c=10.54+8.63 log (BM)  
  
)۷(                   c=11.14+9.9 log (BM) 

   
ي برش ها نيز با انجام آزمايش٨)۱۹۸۲(ن و همکاران ياُلُفل

گيري نمود كه چسبندگي ظاهري  مستقيم صحرايي نتيجه
 kPaصورت حذف درختان آن از خاك جنگلي ساحلي در 

دروني يابد در حالي كه زاويه اصطكاك   كاهش مي۳,۳ به ۶,۶
نظر بسياري از پژوهشگران مانند اندو و . يابد آن تغييري نمي

 ۱۹۷۴(، سوانتُن ١٠) الف، ب۱۹۷۴(ن ي، اُلُفل٩)۱۹۶۹(تسوروتا 

                                                 
‐۱  Wu et al (1979) 

‐۲  Luckman et al (1982) 

‐۳  Coppin & Richards (1990) 

‐۴  Abe & Ziemer (1991) 

‐۵  Yarbrough (2000) 

 ‐۵ Tengbeh (1989) 

 ‐۶  loretta 

 ‐۷ O’Loughlin et al (1982) 

‐۸  Endo & Tsuruta (1969) 

‐۹  O’Loughlin (1974 a,b) 

 و ١٢)۱۹۸۱( و مگاهان يگرِ ،)۱۹۷۷(، والدرن ١١)الف، ب
بر دروني ه اصطکاک يزاو در مورد )١٩٨١(ان ياکسوالدرن و د

اين است كه تأثير ريشه گياه بر آن ناچيز است؛ اما برخي از 
به طور مثال . اند هاي متفاوتي ارائه كرده پژوهشگران گزارش

گزارش داد با وجود اين كه در خاك لوم ) ۱۹۸۹(تنگبه 
أثير ت بيدروني اي رسي ريشه گياهان بر زاويه اصطكاك  ماسه

. شود اي موجب افزايش آن مي هاي ماسه است اما در خاك
گزارش كرد كه ريشه درخت )  ب۱۳۸۴(داودي و همكاران 
شده و ميزان آن تابع قطر % ۱۰ تا سقف ϕبيد موجب کاهش 

   . ريشه است
پژوهشگران ياد  آزمايشگاهي، علاوه بر هاي بررسيدر زمينه 

، ١٣)۱۹۹۶(کاران ، پژوهشگران ديگري مانند ستُک و همشده
نتايج ) ۱۹۹۱(مر ي و آبِ و زا١٤)۱۹۹۵(ستُک و همکاران 

هاي كارهاي آزمايشگاهي  اند اما محدوديت خوبي ارائه كرده
 خورده بودن نمونه، كوچك بودن   خطاي ناشي از دستمانند

هاي نازك و  ها به ريشهابعاد نمونه، محدود بودن آزمايش
 يل برخين دليبه هم. تگياهان كوچك بر اين نتايج حاكم اس

طور  بهاند که  آوردهيبرجا روهاي  آزمايشاز پژوهشگران به 
" برش مستقيم" و ١٥"بيرون كشيدن" به يكي از دو روش عمده

در روش اول، مقاومت خاك در مقابل بيرون . بوده است
 و ١٦)۱۹۹۴(را يلاوي ن .شود گيري مي كشيدن ريشه گياه اندازه

، افزايش روش به كمك اين ١٧)۱۹۹۹(ا يرا و نوتالايلاوين
.  ريشه را برآورد كردندوجودهاي خاكي در اثر  پايداري توده

ها بر   پراكنش ريشه و طول آننظامدر اين روش تأثير 
هاي فرعي و   و همچنين تأثير زواياي بين ريشهمقاومت خاك

                                                 
‐۱۰  Swanston (1974 a, b) 

‐۱۱  Gray & Megahan (1981) 

 ‐۱۲ Stokes et al (1996) 

‐۱۳  Stokes et al (1995) 

‐۱۴  pull out 

 ‐۱۵ Nilaweera (1994) 

 ‐۱۶ Nilaweera & Nutalaya (1999) 
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اصلي بر انتقال نيروي باد به زمين و مقاومت درخت در مقابل 
هاي تحليلي تهيه شده   قرار گرفته و مدلباد مورد بررسي

آساني ل يروش دوم، به دل). ۱۹۹۶ستُک و همکاران، (است 
 پژوهشگراني مواجه شده و علاوه بر يشتري، با اقبال بنظريه

وو و  ،١)۱۹۸۸( شد توسط وو و همکاران پيشتر نام بردهكه 
، و ٤)۱۹۸۶(وامتُ ي،آبِ و ا٣)۱۹۸۷ (ينوي، گر٢)۱۹۹۸(واتسن 

در . شده استبه كار برده  نيز ٥)۲۰۰۲(پس يلياک و فيکانايا
 كردن يك بلوك خاك با ابعاد مناسب از جدااين روش پس از 

توده خاك، نيروي افقي برشي به آن اعمال شده و مقاومت آن 
بر پايه بديهي است . شود در مقابل گسيختگي اندازه گيري مي

ش تحت تنش  آزمايش برش مستقيم، لازم است كه برنظريه
، به جز همه پژوهشگران نام بردهقائم صورت گيرد؛ اما 

ها را بدون سربار قائم ، آزمايش)۲۰۰۲(پس يلياک و فيکانايا
 تحت تنش هاي آنان آزمايشبه عبارت بهتر . اند انجام داده

 ۵۰ک بلوك خاک به ضخامت حدود يقائم معادل با وزن 
به كار  آمده قابل متر انجام شده، و لذا نتايج به دست يسانت

ه اصطکاک ي و زاوي چسبندگ مشخصهبراي بررسي دو بردن 
اين در . ستينتر نيي پايهاهيژه در لاي به وخاکدروني 

از دستگاه برش مستقيم برجا انجام گيري  بهرهکه با پژوهش 
ها به عمل  رفع و مجموعه كاملي از آزمايشعيبشده، اين 
هاي مقاومت برشي  شخصهم تراكم ريشه بر گذاريآمده و اثر

  . گيرد قرار ميبررسي مورد 
    

  ها مواد و روش

م يدر اين پژوهش به دليل سازگاري درخت بيد با اقل
گيري  بهرهبسياري از نقاط لغزشي كشور، از ريشه زنده آن 

هاي لغزشي فعالي  ها از توده براي انجام آزمايش. شده است

                                                 
‐۱  Wu et al (1988) 

‐۲  Wu & Watson (1998) 

‐۳  Greenway (1987) 

‐۴  Abe & Iwamoto (1986) 

‐۵  Ekanayake & Phillips (2002) 

لغزشي كشور هاي  شده كه با بسياري از تودهگيري  بهره
ها در دو توده ميناوند و  آزمايش.  داشته باشندهمانندي

 زمين ۳۰۶ آباد واقع در حوزه آبخيز طالقان كه در آن  ابراهيم
 زمين لغزش فعال شناسايي ۳۴لغزش ثبت شده و از آن ميان 

ها به شيآزما).  الف۱۳۸۴داودي و همكاران (شده است 
 هاي بررسيرکز کمک دستگاه برش مستقيم برجا که در م

ات ي طراحي و ساخته شده و جزئيزداريحفاظت خاک و آبخ
ارائه شده، انجام شده ) ۱۳۸۵( و همكاران يآن توسط داود

  cm به ابعاد حدودياش، چالهي انجام آزمابراي. است
۱۵۰x۱۵۰تا رسيدن به عمق مورد ي حفر و هم زمان با حفار 

  و به ارتفاع ۵۰x۵۰نظر، در كف آن يك بلوك خاكي به ابعاد 
cm۳۰يك . شود نخورده به جاي گذاشته مي  به صورت دست

قاب فلزي به ابعاد بلوك به آرامي و از بالا به پايين بر آن رانده 
ک جك قائم وزن ي. شود تا آن را تنگاتنگ در بر بگيرد مي

 را که در سكوي بارگذاري گذاشته شده به عنوان يسربار
 آغاز از پيش. دينماياك وارد متنش قائم مورد نظر به بلوك خ

پس از نصب دو . شود  اجازه تحكيم به خاك داده ميش،يآزما
 بلوک و چهار يينمايشگر تغيير مكان افقي در دو گوشه جلو

شگر تغيير مكان قائم بر چهار گوشه بلوک، آزمايش با ينما
 ثانيه ۳۰ شده و در فواصل آغازاعمال نيروي برشي افقي 

 و mm ۰۱/۰ و تغيير مكان افقي با دقت  نيروي برشيميزان
. شود اي تغيير مكان قائم قرائت مي  دقيقه۲در فواصل 

 رسيدن و تا mm/min۲/۰ آزمايش با نرخ تغيير مكان افقي 
 افقي ده درصد يبه مقاومت برشي اوج و يا تغيير مكان نسب

)mm ۵۰ (هاي واقع   و قطر ريشهشماردر پايان . يابد ادامه مي
تنها بر هر بلوك . شود  برشي بلوك، اندازه گيري ميدر ناحيه

هاي بعدي لازم  يك آزمايش قابل اجرا است و براي آزمايش
تر، بلوك ديگري تهيه شود و   يك متر پاييندستكماست در 

  .شوداي ديگر حفر يا چاله
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   اصول آزمايش برش مستقيم برجا در خاکنمايش ‐۱شکل 

  
 و ٥٩، ٢٠ kPaهاي قائم  حت يكي از تنشها تكليه آزمايش

 آزمايش در منطقه ميناوند كه خاك آن ۱۷.  انجام شد٩٨
% ۱۶شن، % ۳۲ رس لاغر و داراي ASTM استاندارد بنابر

ن ياز ا. باشد انجام شد رس مي% ۳۴سيلت و % ۱۸ماسه، 
 آزمايش در ۱۱ آزمايش در خاك بدون ريشه و ۶مجموعه، 

ت در يبه دليل محدود. شد اجرا خاك داراي ريشه درخت بيد
ها به منطقه  آزمايشديگرتهيه بلوك خاك داراي ريشه، 

ماسه، % ۳۸شن، % ۸آباد كه داراي خاك رس لاغر با  ابراهيم
 آزمايش در ۳رس است منتقل شده که % ۲۲سيلت و % ۳۳

 آزمايش در خاك داراي ريشه اجرا ۱۰خاك بدون ريشه و 
  .دهد دو ايستگاه را نشان ميهاي خاك  ويژگي) ۱(جدول . شد

شه، يربدون شه و ي ريج آزمايش دو بلوك دارايجزئيات نتا
ارائه شده و نتايج ) ۳(و ) ۲ (يهابه عنوان نمونه، در شكل

ط آنها در يبه همراه مشخصات و شراها  همه آزمايشكلي 
 تنش بيشينه   τmaxن جدوليدر ا. درج شده است) ۲(جدول 

 تحمل کرده σvتحت تنش قائم  است که بلوک خاک يبرش
 بيشينهن و يانگي ميب قطرهاي به ترتdmax و d50است و 

 شمارن آن است که يانگيقطر م.  باشديها در بلوک مشهير
  .تر از آن باشدا بزرگيها قطرشان برابر شهياز ر% ۵۰

  
  آباد هاي خاك در دو ايستگاه ميناوند و ابراهيم  ويژگي‐۱جدول 

  ايستگاه
 كلاس

  كخا
  چگالي خشك  تشريح خاك

 ρ   (kg/m3) 

رطوبت 
  w(%)  طبيعي  

 حد رواني
  (%)LL   

شاخص خميري  
  (%) IP  

 CL  ميناوند
Gravelly lean 

clay  
  رس لاغر شني

۱۷۵۰  ۱۷  ۳۰  ۱۲  

  CL آباد ابراهيم
Sandy lean 

clay  
  ايرس لاغر ماسه

۱۵۵۰  ۵/۱۶  ۳۹  ۱۷  

  

 جك قائم
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  آباد؛ريشه ابراهيمبدون  سانتيمتري خاک ۱۵۰ در عمق kPa ۹۸ تنش برشي تحت تنش قائم برابر خاك در  تغيير مكان بلوك‐۲شکل 

  از چهار نمايشگرگيري  بهرهتغيير مكان قائم با ) ب        آنها (have) و ميانگين  h2) و (h1 از دو نمايشگرگيري  بهرهتغيير مكان افقي با ) الف
  

          
  

  آباد در ابراهيم% ۵۱/۰ سانتيمتري و تراکم ريشه ۵۰ در عمق kPa ۹۸ تنش برشي تحت تنش قائم برابر تغيير مكان بلوك خاك در ‐۳شکل 

  از چهار نمايشگر گيري بهرهتغيير مكان قائم با ) ب            (have) و ميانگين آنها  h2) و (h1 از دو نمايشگرگيري  بهرهتغيير مكان افقي با ) الف

 
  نتايج

هـا در محـيط طبيعـي و غيـر قابـل            به دليل اينكه آزمـايش    
كنترل انجام شده و امكان يافتن دو بلوك خاك با تراكم ريشه 

هـاي بـا      ج از نمونه  يل نتا ييكسان وجود ندارد، به ناچار در تحل      
پايـه  ها بر     لذا بلوك . شدگيري    بهرهتراكم ريشه نزديك به هم      

 بر پايه نظريه  بندي شده، آنگاه      دسته) RAR (شان تراكم ريشه 
ــطكاك     ــة اص ــستقيم، زاوي ــرش م ــايش ب ــي آزم و ) ϕ(درون

. شـد تعيـين   ) C(دار  شهي ـچسبندگي ظـاهري تـوده خـاك ر       
:  منطقه ميناوند در سه گروه طبقه بنـدي شـدند          يهاآزمايش

و سـري   ) شه صـفر  يتراكم ر ( اول خاك بدون ريشه      هاي  نمونه

 ۹‐۱۳ درصـد و     ۴‐۶ بـا تـراكم ريـشه        دوم و سوم بـه ترتيـب      
آباد نيز سه گروه، بـه ترتيـب داراي           در ايستگاه ابراهيم  . درصد

‐۷۵/۰ درصـد و     ۱/۰‐۳/۰،  )بـدون ريـشه   (تراكم ريشه صـفر     
 بـه همـراه نتـايج در        بـالا گروه بنـدي    . باشند   درصد مي  ۴۵/۰

 از سـه    دسـتكم در هـر گـروه،      . ارائـه شـده اسـت     ) ۳(جدول  
شـده و مقاومـت     گيري    بهرهقائم متفاوت    يهاآزمايش با تنش  

 تنش قـائم مربوطـه در فـضاي         برابرها در      بلوك بيشينهبرشي  
 و  ϕ، مقـدار     پوش گـسيختگي   رسمدكارتي منعكس و پس از      

Cبــه عنــوان مثــال پــوش ) ۴(شــكل . انــد  بــه دســت آمــده

 )الف( )ب(

 )الف(
 )ب(
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ــشه   ــراكم ري ــراي ت ــسيختگي را ب ــ% ۵۷/۹گ در % ۹۴/۱۲ يال
  .دهد  نمايش ميناونديايستگاه م
ستگاه، تقاوت قابل يدهد که در هر دو اي نشان م۳جدول 
بدون شه و ي ري خاک داراي ظاهرين چسبندگي بياملاحظه

 ي ظاهريناوند چسبندگي که در ماي گونهشه وجود دارد به ير
 به ۱۳۶/۱۵آباد از مي و در ابراه۴۸/۱۳ به ۴۵/۷خاک از 

  .افته استيش يلو پاسکال افزاي ک۷۶/۳۴

  

  
  در ايستگاه ميناوند% ۹۴/۱۲الي % ۵۷/۹هاي با تراكم ريشه هاي مقاومت برشي براي بلوك مشخصهپوش گسيختگي و تعيين  ‐۴شكل 

  

  هاي برش مستقيم خاک به صورت برجا از آزمايشبدست آمده نتايج ‐۲جدول 

  طقهمن  شماره چاله  (kg)وزن سربار   dmax(mm) d50(mm) RAR(%)  τmax(kpa) σv(kpa)ها شمار ريشه
۰  ٥٠٠  ٢٠  ٩/٢٦  ٠/٠  ٠  ٠  
۰ ١٥٠٠  ٥٩  ٩/٦٣  ٠/٠  ٠  ٠  
۰ ٢٥٠٠  ٩٨  ٥/١٠٣  ٠/٠  ٠  ٠  

١  

۰ ٥٠٠  ٢٠  ٤/٢٧  ٠/٠  ٠  ٠  
۰ ١٥٠٠  ٥٩  ٥/٦٥  ٠/٠  ٠  ٠  
۰ ٢٥٠٠  ٩٨  ٦/١٠٥  ٠/٠  ٠  ٠  

٢  

۲۵۶ ٣  ٥٠٠  ٢٠  ٩/٢٩  ٥٧/٩  ١/٣  ٦٢  
۳۰۳ ٥٠٠  ٢٠  ٢/٣٧  ٧٠/٢٥  ٧  ٦١  
۳۱۹ ١٥٠٠  ٥٩  ٣/٧٦  ٠٤/١٢  ١/٥  ٣٢  
۳۴۴ ٢٥٠٠  ٩٨  ٣/١٠٦  ٩٤/١٢  ٥  ٤٥  

٤  

۲۱۲ ١٥٠٠  ٥٩  ٩/٨٨  ١٥/٢٦  ٩/٤  ٦٨  
۱۲۹ ٢٥٠٠  ٩٨  ٦/٩٩  ٦٤/٥  ٥/٨  ٣٦  

٥  

۱۷۵ ٦  ٥٠٠  ٢٠  ٧/٢٧  ٠٥/٤  ٤  ٣٥  
۱۸۶ ١٥٠٠  ٥٩  ٨/٦٦  ٠٠/٤  ٦  ٢٣  
۹۴ ٢٥٠٠  ٩٨  ٥/٩٩  ٢٢/١١  ٦/٤  ١٠٥  

٧  

۱۱ ٥٠٠  ٢٠  ٧/٣٣  ١٠/٠  ٢/٢  ١٢  
۳۵ ١٥٠٠  ٥٩  ٢/٤٨  ٢٦/٠  ٧/١  ١٠  

٩  

يم
ند

او
ن
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  هاي برش مستقيم خاک به صورت برجا از آزمايشبدست آمده نتايج ‐۲جدول ادامه 

  منطقه  شماره چاله  (kg)وزن سربار   dmax(mm) d50(mm) RAR(%)  τmax(kpa) σv(kpa)ها شمار ريشه
۳۳ ٥٠٠  ٢٠  ٢/٤١  ٧٣/٠  ٩/٢  ٣٠  
۱۳ ١٥٠٠  ٥٩  ٦/٦٧  ٢٠/٣  ٥/٤  ١٠٠  
۵۴ ٢٥٠٠  ٩٨  ٥/٨٥  ٧٥/٠  ٧/١  ٣٢  

١  

۱۶ ٥٠٠  ٢٠  ٩/٢٥  ٠٠/١  ٢  ٢٠  
۳۰ ١٥٠٠  ٥٩  ٢/٦٠  ٤٥/٠  ٧/٣  ١٧  

٢  

۲۰ ٥٠٠  ٢٠  ٥/٤٦  ٥١/٠  ٤  ٢٧  
۶ ١٥٠٠  ٥٩  ١/٥٩  ٦٩/٠  ٥  ١٣  
۲۲ ٢٥٠٠  ٩٨  ٥/٤٧  ١٠/٠  ٢  ١٢  

٣  

۰ ٥٠٠  ٢٠  ٢/٢٢  ١٠/٠  ٠  ٠  
۰ ١٥٠٠  ٥٩  ٩/٥٣  ٠/٠  ٠  ٠  
۰ ٢٥٠٠  ٩٨  ٤/٦٤  ٠/٠  ٠  ٠  

٥  

۳۰ ٢٥٠٠  ٩٨  ٨/٧١  ٣٠/٠  ٥/١  ١٥  
۱۰ ٢٥٠٠  ٩٨  ٦/٤٨  ٢٤/٢  ٢/٧  ٥٠  

٦  

راه
اب

ي
اد

 آب
م

  

  
  آباد و ميناوند هاي متفاوت در ابراهيم هاي مقاومت برشي خاک براي تراكم ريشه مشخصه ‐٣جدول 

∆ϕ 
(%)  

∆ϕ 
  )درجه(

∆C 
(%)  

∆C 
(kPa)  

ϕ)درجه( C 
(kPa)  

d50  
(mm) 

dmax 

   
(mm) 

RAR 
   (%)  

 ايستگاه

۰  ۰  ۰  ۰  ۹/۴۴  ۴۵/۷  ۰  ۰  ۰  

۶‐  ۵/۲‐  ۴۴  ۲/۳  ۵/۴۲  ۷۹/۱۰  ۴/۴  
۳۶ 

،۲۳ 
،۳۵  

۶‐۴  

۲‐  ۷/۰‐  ۸۰  ۶  ۳/۴۴  ۴۸/۱۳  ۲/۶  
۴۵ 

،۳۲ 
،۶۲  

۱۳‐۹  

  ميناوند

۰  ۰  ۰  ۰  ۳/۲۸  ۱۳۶/۱۵  ٠  ٠  ٠  

۸‐  ۴/۲‐  ۷۴  ۲/۱۱  ۹/۲۵  ۲۹/۲۶  ۸/۲  
۱۵ 

،۱۳ 
،۱۲  

٣/٠‐
١/٠  

۶‐  ۸/۱‐  ۱۳۰  ۷/۱۹  ۵/۲۶  ۷۶/۳۴  ۱/۳  
۳۲ 

،۱۷ 
،۲۷  

٧٥/٠‐
٤٥/٠  

 آباد ابراهيم
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بر حسب ) ∆C( تغيير چسبندگي ظاهري خاک ۵ شكلدر 
ريشه براي دو منطقه بدون  خاک يندگ از چسبيدرصد

ميناوند و ابراهيم آباد نشان داده شده كه با افزايش تراكم 

و % ٨٠افته و به ترتيب تا ي بهبود يزان قابل توجهيريشه به م
  . ابدي يافزايش م%  ١٣٠

  
  
  
  
  
  
  
  

  آباد ابراهيم) ميناوند؛  ب) الف:   تغيير چسبندگي توده خاك در برابر تراكم ريشه‐٥شكل 

  
 زيادي با هم همسانيرغم اين كه خاك هر دو منطقه به 

دارند، اما تأثير ريشه در چسبندگي خاك ايستگاه ميناوند 
نشان ) ٢(ه جدول ي اوليبررس. كمتر از ابراهيم آباد است

آباد  ميتر از ابراه  به مراتب قطورها  شهيناوند ريدهد که در م يم
مقاومت )  ب١٣٨٤(گزارش داودي و همكاران پايه بر . هستند

كششي ريشه با قطر آن رابطه معكوس داشته و به صورت 
 افزوده ي در مقاومت برشبدين جهتيابد و  نمايي كاهش مي

 خاك در چگاليهمچنين . شده به خاک نيز مؤثر است
تر از ميناوند است و لذا ريشه به  كم% ١١آباد حدود  ابراهيم

 بيشتري تأثيرگذار بوده بازدهكننده با عنوان عامل مسلح 
 پلاستيكي ويژگيآباد  از طرف ديگر خاك ابراهيم. است

 بيشتري در مقايسه با خاك ميناوند دارد و از آنجايي كه
‐ مركب خاكنظامها نيز رفتار پلاستيكي دارند، در  ريشه

 رفتاري بيشتري بين دو فاز خاك و ريشه همخوانيريشه، 
 موجب شده است كه در ها عامل اين مجموعه. وجود دارد

 ريشه تأثير بيشتري در چسبندگي ظاهري خاك آبادميابراه
  . داشته باشد

ن گوياي آن است كه تأثير ريشه بر زاويه يهمچن) ٣(جدول 
خاك، بر خلاف چسبندگي، اندك و كاهشي دروني اصطكاك 

 mmآباد با   در گروه دوم ابراهيمϕ كاهش بيشينه. است
۸/۲=d50كاهش آن در گروه دوم ميناوند با كمينه  و mm 
۴/۴=d50ن حال کاهش يدر ع. باشد  ميϕ کوچک آن اندازه 

توان آن را در حد دقت  ي مي عمرانيها است که در طرح
شه را بر زاويه اصطكاك يها در نظر گرفته و وجود رشيآزما

  . ر دانستيتأث يبدروني 
م بر يستقشه درخت بيد به طور مير ري تأثي بررسيبرا

ع شد و رابطه يمقاومت برشي خاک، نتايج دو ايستگاه تجم
بين تراكم ريشه و مقاومت برشي در اعماق مختلف خاك با 

ن يا) ٧(و ) ٦ (هاي شكل. درجه اعتماد خوبي به دست آمد
كه متناظر با فشار خاك در  ٥٩ kPa تنش قائم يرابطه را برا

 تابع ،پايهن يبر ا. دهند يباشد ارائه م ي متر م٤عمق حدود 
شه، در ي تراکم ري به ازاCL خاک ير مقاومت برشييتغ

  : باشد يم) ۸ (يخطه  رابطبر پايهشده، بررسي  همحدود
  

)۸(                        45.5825.1 += RARτ   

Ebrahim Abad

y = 187.52x + 17.985
R2 = 0.8861
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1500 kg surcharge

y = 1.2477x + 58.448
R2 = 0.8198
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 τ
  (

kP
a)

 بـر حـسب درصـد    RAR و kPa بر حـسب   τرابطه،   نيدر ا 
، همـسان ي  ها  به عنوان يك رابطه كاربردي در خاك      . باشد  مي
 شيافـزا  کـه عبـارت اسـت از         ي مقاومـت برش ـ   يش نسب يافزا

 خـاك بـدون     ي نسبت به مقاومـت برش ـ     )τ∆ (يمقاومت برش 

ــر ــا ضــريب همبــستگي ) ۹ (رابطــه، از )τ0(شه ي  R2=۶۸/۰ب

  . ديآ يبدست م
  

)۹(                      100)57.527.1(
0

÷+=
∆ RAR
τ

τ  

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  kPa ۵۹ر برابر تراکم ريشه تحت تنش قائم   تغيير مقاومت برشي خاك د‐۶شكل 

  
  

  ٥٩ kPa تغيير افزايش نسبي مقاومت برشي خاك در برابر تراکم ريشه تحت تنش قائم  ‐٧شكل 

  
متناظر با فشار خاک حدود  كه kPa ۲۰ تنش قائم يبرا

و " ريشهكم" در دو حالت تغييرهاباشد روند  ي م متر٣/١
"متفاوت است" رريشهپ.  

شه آن از يآن است که تراکم ر" شهيرکم"ف، خاک ي تعربنا به
 مقاومت تغييرن نوع خاک، تابع ي ايبرا. ديتجاوز  ننما% ۱

  : باشد يم) ۱۰ (رابطه بر پايه يبرش
  
)۱۰(                           34.44)(18.3 += RARLnτ  

1500 kg surcharge

y = 1.2725x + 5.5744
R2 = 0.6837
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 در  CL خاک   ي مقاومت برش  يش نسب يدر اين محدوده، افزا   
از  =۹۴/۰R2 يب همبـستگ  ي ريشه درخت بيد با ضر     وجوداثر  

 بـر حـسب     RAR و   kPa بر حـسب     τكه در آن      ) ۱۱ (رابطه
  :باشد قابل محاسبه است درصد مي

  

)۱۱(           100)88.99)(34.14(
0

÷+=
∆ RARLn
τ

τ  

  
شود که تراکم ي مييها، شامل خاک"شهيپرر "يهاخاک

هاي  رابطهها ن خاکيدر ا. باشد% ۱ش از يشه در آنها بير
 و تراکم ين مقاومت برشيخطي با درجه اعتماد بسيار خوبي ب

تابع . اند ارائه شده) ۸(آيد كه در شكل  شه به دست ميير
 ۲۰ تحت بار قائم CL خاک ي براي مقاومت برشتغيير

بر % ۲۶‐%۱ن ي در خت بيد بةشي تراکم ريلوپاسکال به ازايک
  : باشد يم) ۱۲ (رابطه پايه
  
)۱۲(                                 37.2641.0 += RARτ  

  
 خـاک بـا     ي مقاومـت برش ـ   يش نـسب  يط، افزا ين شرا ي هم در
ر قابل محاسبه اسـت کـه       ي ز ي خط رابطهاز   =۹۹/۰R2ب  يضر

 يهـا   شهي ـ تـراکم ر   يبراتنها   آن،   ة ثابت کاهند  ميزانل  يبه دل 
  .قابل اعمال است% ۴/۱ش از يب

  

)۱۳(                    100)07.253.1(
0

÷−=
∆ RAR
τ

τ  

  

 متر خـاك    ۵/۶ كه متناظر با فشار      kPa ۹۸ تنش قائم    يبرا
 هـاي   ميـزان  ي خاک بـه ازا    ي مقاومت برش  تغييرباشد تابع     يم

 τكه در آن  ) ۱۴ (رابطهو ) ۹( شكل برابرشه يمختلف تراکم ر
  .باشد ي و درصد مkPaب بر حسب ي  به ترتRARو 

  

)۱۴(                                       856.1 += RARτ 
  

ي ها ه شده در دادديده است كه پراكندگي يادآوريلازم به 
. باشد يها م شهي ناشي از تفاوت قطر رطور معمول بهها  شكل

ها نيز به عنوان   رطوبت طبيعي خاك بلوك ضمن آنكه تفاوت
تر،   عبارت روشنبه. گر مؤثر مي باشديعامل غير قابل كنترل د

 يشد که دارا ي انجام ميطيدر محها  آزمايش همهچنانچه 
 با يجيبودند، نتا يکسان ميقطر و رطوبت   هميها شهير

  .آمد بدست مي ي بهتريلي خيهمبستگ
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  ٢٠ kPaتحت تنش قائم   %١ از  مقاومت برشي خاك به ازاي تراکم ريشه بيشتغيير ‐٨شكل 

  

 500 kg surcharge

y = 0.4128x - 0.5575
R2 = 0.9898
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 500 kg surcharge

y = 0.4128x + 26.372
R2 = 0.9898
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 500 kg surcharge

y = 1.5327x - 2.0703
R2 = 0.9898
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   ٩٨ kPa مقاومت برشي خاك با تراکم ريشه تحت تنش قائم  تغيير ‐٩شكل 

  

  يريجه گيبحث و نت

م بـر خـاک     يهاي بـرش مـستق      شي از آزما  بدست آمده ج  ينتا
ــ ريدارا ــت بي ــشه درخ ــدون د و ي ــرب ــشه در دو اي ستگاه ي
 از  ياري بـس  هـد کـه هماننـد     د    يناوند نشان م ـ  يآباد و م   ميابراه

ن درخـت موجـب کـاهش       ي ـشه زنده ا  يگر، وجود ر  ياهان د يگ
شـود،  يم ـ% ٨خاک تا حدود    دروني  ه اصطکاک   ي در زاو  يجزئ

شتر از کاهش   ي به مراتب ب   يش چسبندگ ي که افزا  يياما از آنجا  
شه ي ـاسـت، لـذا در مجمـوع، وجـود ر         درونـي   ه اصطکاک   يزاو

ن ي ـا. شـود  مـي  خـاک  يش مؤثر در مقاومت برش ـ    يموجب افزا 
  .همسو است) ١٣٨٥(داودي و فاطمي عقدا ج يج با نتاينتا

بـه  ) ۱۴ (يال) ۸(هاي    رابطهو  ) ۹(الي  ) ۶  (يها  شکلپايه  بر  
 در  ي مقاومـت برش ـ   تغييـر ب تـابع    ي مشهود است که ش    يخوب

 محدود است و    ۶/۱ و   ۴/۰ن  ي ب طور عمده   بهشه  يمقابل تراکم ر  
شتر از  ي ـ ب kPa ۹۸ تحت سـربار     ي مقاومت برش  يش نسب يافزا

ل آن اسـت کـه بـا        ي ـن امـر بـه دل     ي ـا. باشد  يگر م يدو سربار د  
شه و خـاک  ي ـن ري و تبادل تنش ب   يريش تنش قائم، درگ   يافزا

   يشتري ـش ب ي مجموعـه، افـزا    يشتر شده و لذا مقاومت برش     يب
  .ابدي  يم

 پژوهشگران، نشان ديگرج يج به دست آمده، همانند نتاينتا
 با ينه به صورت خطزداي خاک ريدهد که مقاومت برشيم

ن به يبا وجود ا. ابدي  يش ميد افزايشه زنده درخت بيتراکم ر
 ثابت به دست آمده هاي ضريباه و خاک، يل تفاوت نوع گيدل

، متفاوت ي، تا حدودديگر پژوهشگرانج ين پژوهش با نتايدر ا
) ۱۹۶۶(را يلاوي نهاي بي از ضربدست آمده هاي بيضر. است

 و يج شفاعي از نتايشتر ولي  مراتب بور بهيشه وتيدر مورد ر
اه گز ي و دو گي و رسيادر مورد خاک ماسه) ۱۳۸۱ (يميسل

  . و پده کمتر است
 با يز به صورت خطيزدانه ني خاک ري ظاهريچسبندگ

ش ين افزاينرخ ا. ابدي يش ميد افزايشه زنده درخت بيتراکم ر
 يها خاک نسبت معکوس داشته و لذا در خاکيبا چگال
 در يتواند نقش مؤثرتري د ميشه درخت بيتر، ر سست

ته خاک نيز يسيپلاست. ديفا نماي خاک ايش چسبندگيافزا
 خاک ي ظاهريت چسبندگيها را در تقوشهيتواند نقش ريم

  .ديد نماي تشديتا حد
د در صورت يکاشت درخت ب، پژوهشن يج اينتاپايه بر 

تا  خاک را يتواند مقاومت برشي شه، مي تراکم رگسترش
ط ي شراير براين تأثيا. ش دهدي افزاي قابل توجهميزان

 آن يتواند مقاومت برشي  خاک، ميمتناظر تا عمق چهار متر
  .ش دهديافزا% ٤٠را تا 

  

  

2500 kg surcharge

y = 1.6012x + 84.985
R2 = 0.3503
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Variation of shear resistance parameters in fine grain soils due  
to willow roots density 
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Abstract 
Stabilization of river terraces and natural soil slopes in rangelands by means of tree roots as a 

reinforcement agent is an environmental adopted method which needs to be developed. In this research a 
series of tests was carried out on soil blocks containing willow roots and without roots using a large scale 
in situ direct shear test apparatus. The results were analyzed based on direct shear theory to calculate the 
cohesion and internal friction angle of rooted and non-rooted soil. The results reveal that in spite of a 
slight decrease of 8% in the internal friction angle, the appearance cohesion of lean clay soils increase 
significantly up to 130%. The results of this research are presented in forms of linear and logarithmic 
relations between increased shear strength and root density at different depths of soil.  
 
Keywords: Willow, Shear strength, Cohesion, Internal friction angle, Lean clay, Root density, Natural 

soil slope, Stabilization, Environment 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

*Corresponding author: Tel: +98 21 44901415 , Fax: +98 21 44905876 , E-mail: davoudi_h@yahoo.com 
  


