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نقش توأمان قطر و تراكم ريشه درخت بيد بر مقاومت برشي خاك
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چيكده
پايدارسازي ترانشه‌هاي طبيعي و دامنه‌هاي مستعد لغزش از نظر ايمني شهروندان، حفظ محيط زيست، مهندسي رودخانه و منابع طبيعي حائز اهميت است. استفاده از ريشه درختان 
به منظور تقويت توده‌هاي خاک از راهكارهاي مناسبي است كه مورد توجه محققان بسيار قرار گرفته است. در اين تحقيق ، اثر توأم قطر و تراكم ريشه بر مقاومت برشي خاك 
مورد بررسي قرار مي‌گيرد.  هجده آزمايش برش مستقيم برجا در خاک داراي ريشه درخت بيد )Willow( انجام و نتايج آن با خاک بدون ريشه مقايسه شد. پارامتر جديدي 
به نام "شاخص قطر-تراکم ريشه" )RDDI( تعريف شد که بازتاب کننده پراکنش قطر و تراکم ريشه در خاک است. نتايج نشان داد كه با افزايش RDDI چسبندگي ظاهري 
خاك و در نتيجه مقاومت برشي خاك زياد و بالعکس زاويه اصطكاك داخلي خاك كاهش مي‌يابد، اما از آنجا که ميزان اين تغييرات قابل ملاحظه نيست در مجموع مقاومت 
برشي توده مسلح شده به ريشه افزايش مي‌يابد. در پايان به منظور استفاده مهندسان طراح، روابط کاربردي براي محاسبه مقاومت برشي افزوده شده به خاک ارائه شده است.

كليد واژه‌ها: پايدارسازي دامنه، مقاومت برشي خاك، چسبندگي ظاهري، زاويه اصطكاك داخلي، قطر ريشه، تراکم ريشه.

1. مقدمه
دامنه‌هاي  از  اعم  طبيعي  خاکي  شيرواني‌هاي  تثبيت  براي  گوناگوني  روش‌هاي 
اين  از  دارد که  و سواحل رودخانه‌هاي عميق وجود  طبيعي  ترانشه‌هاي  کوهستاني، 
مسائل  با  بيشتر  دليل سنخيت  به  درختان  ريشه  از  استفاده  و  بيومکانيکي  ميان روش 
خاک  کردن  مسلح  نظريه  کلي،  طور  به  دارد.  خاصي  اولويت  محيطي  زيست 
مي‌شود.  تقسيم  برشي"  "مدل  و  کششي"  "مدل  عمده  رويکرد  دو  به  ريشه  توسط 
پادگانه‌هاي  براي    Yarbrough (2000)توسط مسلح  ريشه  خا‌کهاي  کششي  مدل 
خاص شان  ريخت‌شناسي  دليل  به  که  شده  ارائه  شيب  پر  شيرواني‌هاي  و  خاکي 
و  بوده  گرانش  نيروي  از  ناشي  تنش كششي  تحت  آنها  از  بخشي  يا  كامل  طور  به 
مقاومت  مدل،  اين  در  دارند.  آنها  ناپايداري  در  مهمي  نقش  کششي  تر‌کهاي 
مي‌شود.  گرفته  به‌كار  توده  پايداري  تحليل  در  مستقيم  طور  به  ريشه  کششي 
     مدل برشي توده‌هاي ريشه مسلح سابقه طولاني‌تري داشته و در اين زمينه تحقيقات 
انجام شده  فراوانی  آزمايشگاهي، صحرايي، شبيه‌سازي عددي و روش‌هاي تحليلي 
مؤلفه‌مقاوم  يک  صــورت  به  ريشه  کششي  مقاومت  از  بخشي  مدل،  اين  در  است. 
مهاجم  نيروهاي  برابر  در  را  آن  و  اضافه شده  توده خاکي  برشي  مقاومت  به  برشي 
برشي تقويت مي‌كنـد.Waldron (1977)  با آزمايش برش مستقيم آزمايشگاهي روي 
نمونه‌هاي خاکي که در آنها يکي از سه گياه يونجه، جو و كاج زرد کاشته بود، نتيجه 
گرفت كه مقاومت برشي افزوده شده خاک، تابع نوع، جنس، پراکنش و تراکم ريشه 
نتايج  دارد.  خاك  برشي  مقاومت  افزايش  در  را  تأثير  بيشترين  يونجه  ريشه  و  بوده 
محققان زير نشان مي‌دهد که از بين پارامترهاي مؤثر، دو پارامتر قطر و تراکم ريشه 
  Burroughs & Thomas (1977) تراکم ريشـه )RAR( توسط  دارنــد.   نقش مهمي 
به عنوان نسبت مجموع سطح مقطع ريشه‌ها به سطح توده خاکي تعريف و به‌ صورت 

زير محاسبه مي‌شود:
  RAR=     .100=S.    .100

Ar
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i ai
Aw                                                                                )1(

در اين رابطه، Aw سطح توده خاکي داراي ريشه در امتداد صفحه گسيختگي )مجموع 
سطح  )درامتداد  ريشه  توسط  شده  اشغال  مساحت   Ar ريشه(،  و  خاك  مساحت 
گسيختگي(،i تعداد ريشه‌هاي موجود و ai سطح مقطع هر يک از ريشه‌هاست. شفاعي 
بجستان و سليمي گل شيخي )1381( رابطه مستقيم خطي بين افزايش مقاومت برشي 
خاك ريزدانه سواحل کارون و تراکم ريشه درختان "پده" و "گز" ارائه كرد. رابطه 

)1380( گزارش  استيري  توسط  اقاقيا  براي خاک درشت‌دانه و درخت  نيز  مشابهي 
شده که بر اساس آن آهنگ افزايش مقاومت برشي توده خاکي ارتباط معکوس با 
رطوبت خاک دارد. Waldron (1977) براي ريشه جو در خاک سيلتي رسي لوم و 
Ziemer (1981) براي ريشه Pinus cordata در خاک ماسه‌اي رابطه خطي بين تراکم 

اما   Tengbeh (1989)رابطه‌اي  كردند.  ارائه  خاک  برشي  مقاومت  افزايش  و  ريشه 
نمايي بين تراکم ريشه Loretta grass و افزايش چسبندگي ظاهري خا‌کهاي رسي 

و رس شني پيدا کرد.   
است.  متفاوت  ديدگاه‌ها  خا‌کها،  مقاومتي  رفتار  بر  ريشه  قطر  اثر  زمينه  در       
مختلف  گياه  هفت  روي  بر  کششي  مقاومت  آزمايش  انجام  با   Nilaweera (1994)

گزارش داد که به طور کلي، مقاومت كششي ريشه گياهان با افزايش قطر به صورت 
را   )2( رابطه  بيد  درخت  براي  همکاران)1383(  و  داودي  مي‌يابد.  كاهش  نمايي 
گزارش دادند که در آن T و d به ترتيب مقاومت کششي و قطر ريشه و بر حسب 

Mpa و mm  مي‌باشند.

                           T=13.491d-0.4845                                                                               	 )2(
استيري  مسلح،  ريشه  خا‌کهاي  برشي  مقاومت  بر  ريشه  قطر  اثر  با  رابطه  در      
چسبندگي  مقدار  ريشه‌ها،  قطر  افزايش  با  كه  دادند  نشان   )1380( همكاران  و 
نتايج  اما  مي‌يابد.  افزايش  دانه  درشت  خاك  داخلي  اصطكاك  زاويه  و  ظاهري 
داودي و همکاران )1383( در خاک ريزدانه حاکي از اثر متضاد قطر ريشه بر اين 
چسبندگي  افزايش  موجب  ريشه  وجود  که  دادند  گزارش  آنها  است.  پارامتر  دو 
با افزايش قطر،  ظاهري و کاهش زاويه اصطکاک داخلي مي‌شود. در عين حال، 
آهنگ افزايش چسبندگي کاهش يافته و در يک قطر خاص، چسبندگي ظاهري 
اندکي کاهش  از  بزرگ‌تر، پس  براي قطرهاي  بيشترين مقدار خود مي‌رسد و  به 
دقيق  طور  به  ريشه  قطر  برابر  در  داخلي  اصطکاک  زاويه  تغييرات  مي‌شود.  ثابت 
عکس حالت چسبندگي را دارد، به گونه‌اي که در قطر ريشه متناظر با چسبندگي 
 O’Loghlin (1984) با داده‌هاي  نتايج  اين  به كمترين مقدار خود مي‌رسد.  بيشينه، 
بيشترين  ميلي‌متر،   20 تا   1 قطر  با  هاي  ريشه  كه  داد  نشان  وي  دارد.  همخواني 
سهم را در مسلح كردن خاك به عهده داشته و ريشه‌هاي با قطر بيشتر نقش معني 

داري  ندارند. 
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    تاکنون مطالعه‌اي در مورد تأثير توأمان دو پارامتر قطر و تراکم ريشه بر مقاومت 
برشي خا‌کها، صورت نگرفته است. لذا با توجه به اين که افزايش مقاومت برشي 
خاک با افزايش تراکم ريشه نسبت مستقيم و با قطر ريشه نسبت عکس دارد و علاوه 
بر آن، با توجه به نظرات متناقض تأثير قطر ريشه، اين مقاله به بررسي تأثير توأمان اين 
دو پارامتر اختصاص داده شده است. اين موضوع بويژه از آن جهت اهميت دارد که 
در خا‌کهاي مسلح شده، پارامترهاي هندسي عامل تسليح، نيز اهميت قابل توجهي 
افزايش  لاستيک،  تراشه‌هاي  وسيله  به  شده  مسلح  خا‌کهاي  در  مثال،  براي  دارند. 
گونه‌اي  به  تراشه‌هاست  عرض  به  طول  نسبت  تابع  ماسه،  داخلي  اصطکاک  زاويه 
دارد  فوق وجود  نسبت  براي  بهينه‌اي  مقدار  تراشه،  متفاوت  ازاي عرض‌هاي  به  که 
)عامل سخي و قضاوي، 1380(. در مورد ريشه نيز علاوه بر دو پارامتر قطر و تراکم، 
پارامترهاي ديگري همچون طول، اعوجاج و زاويه نسبت به امتداد صفحه برش وجود 
دارد که نقش مهمي در افزايش مقاومت برشي خاک داشته و نيازمند تحقيق است. 
در عين حال، از آنجا که تغييرات هر يک از پارامترهاي اخير از يک نقطه به نقطه 
ديگر فراوان و غير قابل پيش‌بيني است لذا تحقيق بر روي تأثير توأمان دو پارامتر قطر 
و تراکم که براي هر درختي بر اساس سن و مشاهدات حاصل از درختان مجاور آن 

قابل برآورد است، مي‌تواند در طراحي پروژه‌هاي اجرايي مفيد واقع شود.  

2. مواد و روش‌ها 
دارد،  خوبي  سازگاري  بيد  درخت  ايران  لغزشي  نواحي  بيشتر  در  كه  آنجا  از       
ايستگاه  دو  در  آزمايش  انجام  محل  شد.  انجام  درخت  اين  روي  بر  آزمايش‌هايي 
ابراهيم‌آباد و ميناوند در منطقه طالقان و در حدود 110 كيلومتري تهران قرار دارد. 
آزمايش‌ها از نوع برجا و بر روي بلو‌کهاي خاک دست نخورده داراي ريشه درخت 
انجام شده است. دستگاه برش مستقيم صحرايي،  فاقد ريشه )شاهد(  بيد و همچنين 
جعبه  است:  زير  تجهيزات  شامل  که  شد  ساخته  و  طراحي   BS استاندارد  اساس  بر 
برشي به ابعاد 30x30 سانتي‌متر براي در بر گرفتن بلوک خاک تحت آزمايش، جک 
هيدروليکي 15 و 20 تني، سکوي بارگذاري، نمايشگرهاي جا به‌جايي افقي و قائم 
سربارهاي  و  خاک  بر  وارد  برشي  نيروي  بودن  عمود  تضمين  جهت  قرقري  نمونه، 
پذيري  اعتماد  آزمايش،  شروع   از  پيش  و  دستگاه  ساخت  از  پس  بتوني.  و  سربي 
دستگاه از طريق مقايسه نتايج  آن با نتايج دستگاه آزمايش برش مستقيم آزمايشگاهي 
استاندارد ارزيابي و تأييد شد. شکل‌هاي 1 تا 3 مراحل مختلف آماده سازي دستگاه و 

اجراي آزمايش را نشان مي‌دهد. 

3. نتيجه گيري 
     خاك هر دو ايستگاه از نوع CL با فشار پيش تحكيمي kPa 8 و درختان بيد با سن بيش 
از 15 سال مي‌باشد. ويژگي‌هاي مکانيکي خاک دو ايستگاه به شرح جدول 1 است. 
     بيست و هفت آزمايش برش مستقيم تحت بارهاي قائم kPa 19، 58 و 98 و با 
روش سرعت جا به‌جايي ثابت 0/2 ميلي‌متر در دقيقه انجام شد. در تمامي آزمايش‌ها، 
جا به‌جايي افقي نمونه توسط دو سنجشگر با دقت 0/01 ميلي‌متر اندازه‌گيري مي‌شد. 
در فواصل زماني 30 ثانيه‌اي جابه جايي افقي و مقاومت برشي خاک قرائت مي‌شد 
و آزمايش‌ها حداقل تا 3 سانتي‌متر جابه‌جايي و يا تا رسيدن به مقاومت برشي بيشينه 
ادامه مي‌يافت. همچنين جابه‌جايي قائم بلوک خاک در فواصل دو دقيقه‌‌اي توسط 
قطر  و  تعداد  آزمايش‌ها  پايان  از  پس  مي‌شد.  ثبت  و  اندازه‌گيري  سنجشگر  چهار 
ريشه‌هاي واقع در ناحيه برشي بلوک اندازه‌گيري مي‌شد. نتايج آزمايش‌ها در جدول 
قائم  تنش  شناسايي،  چاله  آزمايش، شماره  محل  اين جدول  در  است.  ارائه شده   2
)sv(، بيشينه مقاومت برشي و تراکم ريشه در قسمت برشي هر يک از بلو‌کها درج 

شده است. در اين جدول نتايج خاک فاقد ريشه نيز با عنوان RAR=0 آمده است. 
مشاهده مي‌شود که در هر ايستگاه، بلو‌کهاي داراي ريشه نسبت به بلو‌کهاي فاقد 
ريشه مقاومت برشي بيشتري دارند. همچنين مقاومت‌هاي برشي بلو‌کها تابع مستقيم 

سربار وارده بر آنها است.	
     براي بررسي اثر توأم تراکم و قطر ريشه بر مقاومت برشي خاک، پارامتر بدون 
بعدي با عنوان "شاخص قطر-تراکم ريشه" (Root Diameter & Density Index) به 

شرح زير تعريف ‌شده و با علامت RDDI  نمايش داده مي‌شود :
 RDDI=RAR . RDR                                                                       	)3(
     در اين رابطه RDR عبارت است “پارامتر قطر ريشه” که توسط داودي و همکاران 

)1384( به شرح زير تعريف شده است:
RDR=       x100

d50
dmax                                           			)  4(

     در اين رابطه، d50 قطري است که 50% ريشه‌ها برابر و يا ناز‌کتر از آن باشند 
بلوک خاک  براي هر  برش است.  قطر ريشه موجود در سطح  بزرگ‌ترين    dmax و 
يا  معين  قطر  با  ريشه‌هاي  فراواني  درصد  منحني  رسم  طريق  از   d50 شده،  آزمايش 

ناز‌کتر )Nd/Nt( به‌دست مي‌آيد )شکل 4-الف(.
     بر اساس آزمايش‌هاي برش مستقيم بر روي خاک فاقد ريشه که در شکل 5 نشان 
داده شده چسبندگي خاک در ايستگاه ابراهيم‌آباد c=15/1 kPa و زاويه اصطکاک 
داخلي آن j=28 o و در ايستگاه ميناوند به ترتيب kPa 7/4 و  44o است. اين اختلاف با 
تفاوتي که در چگالي، شاخص خميري و کلاس آنها وجود دارد همخواني کامل دارد.

     مشاهدات و اندازه‌گيري‌هاي به عمل آمده نشان داد که در ابراهيم‌آباد، به دليل 
جوان‌تر بودن درخت، قطر و تراکم ريشه‌ها کم‌ و RDDI  حداکثر 0/14 و در ميناوند 
 2/96 به    RDDI بيشتري دارند  که درخت آن کهن‌سال‌تر و ريشه‌ها، تراکم و قطر 
تفاوت درصد شن، شاخص خميري،  به همراه  اساسي  تفاوت  اين  بالغ مي‌شود.  نيز 
چگالي، چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي موجب شده که با وجود اين که رفتار 
کلي اين دو خاک در مقابل RDDI مشابه است، اما تا اندازه‌اي متفاوت باشد. در شکل 
6 رفتار خاک ابراهيم‌آباد در برابر تغييرات RDDI ارائه شده که در قسمت )الف( آن 
مقاومت برشي تحت دو سربار مختلف با افزايش RDDI بهبود مي‌يابد. قسمت ب اين 
شکل "افزايش نسبي مقاومت برشي"(Dt/t0) را در برابر تغييرات RDDI نشان مي‌دهد 
که رابطه مستقيم با ضريب همبستگي خوبي بين اين دو پارامتر وجود دارد. در اين 
شکل t0 مقاومت برشي خاک بدون ريشه است. قابل توجه است که آهنگ افزايش 
مقاومت برشي نسبي براي سربار kPa 19 بيشتر از سربار kPa 58 است و اين امر به دليل 
آن است که، بر اساس رابطه کولمب، سهم عامل اصطکاک داخلي در مقاومت برشي 
با افزايش سربار کاهش مي‌يابد. اين تفاوت در شکل 6-الف نيز مشاهده مي‌شود. بر 
اساس نتايج به دست آمده براي خاکي با شرايط ابراهيم‌آباد، افزايش نسبي مقاومت 
 58 kPa 19 و kPa برشي خاک مسلح شده به ريشه درخت بيد تحت تنش‌هاي قائم
مشروط بر اين که RDDI از 0/15 فراتر نرود به ترتيب از روابط )3( و )4( محاسبه 

مي‌شود:
=(1095.4RDDI+2)100

Dt
t0

                                                                	)5(

=(156.5RDDI+0.8)100
Dt
t0                                                                	 )6(

طور  به  آن  در  که  شده  ارائه   7 شکل  در  ميناوند  ايستگاه  آزمايش‌هاي  نتايج       
مشابه با نتايج ابراهيم‌آباد، رابطه‌اي مستقيم بين مقاومت برشي و RDDI ديده مي‌شود. 
مقايسه بين اين دو سري نتايج نشان مي‌دهد که اولاً آهنگ تغييرات مقاومت برشي 
ابراهيم‌آباد آهنگ  در  اين كه  دوم  است.  ميناوند  از  بيشتر  مراتب  به  ابراهيم‌آباد  در 
 58 kPa 19 آشكارا از آهنگ تغييرات مربوط به سربار kPa تغييرات مربوط به سربار

144

نقش توأمان قطر و تراكم ريشه درخت بيد بر مقاومت برشي خاك

www.SID.ir

Archive of SID



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

بيشتر است، در صورتي که در ميناوند منحني تغييرات اين دو سربار، شيب يکساني 
دارند. اين دو تفاوت يک منشأ دارند و آن تفاوت آشكار زاويه اصطکاک داخلي 
بيشتر  بعدي  بخش‌هاي  در  موضوع  اين  است.  ايستگاه  دو  خا‌کهاي  چسبندگي  و 
توضيح داده خواهد شد. بر اساس شکل 7-ب در خا‌کهاي مشابه با خاک ايستگاه 
براي   58 kPa kPa 19 و  قائم  افزوده شده در تنش‌هاي  ميناوند، مقاومت‌برشي‌نسبي 
محدوده وسيعي از RDDI  به ترتيب از روابط 7 و8 محاسبه مي‌شود. البته رابطه دوم 

براي مقاديرRDDI>0/03 صادق است.
=(12.5RDDI+0.1)100

Dt
t0

                                                                 	)7(
=(12.3RDDI-0.3)100

Dt
t0

                                              		  )8(
     به منظور بررسي تأثير شاخص قطر-تراکم بر دو پارامتر مقاومت برشي توده خاک، 
يعني چسبندگي ظاهري )c( و زاويه اصطکاک داخلي)j(، داده‌هاي به دست آمده 
در هر يک از دو ايستگاه بر اساس RDDI دسته‌بندي شده و مطابق استاندارد آزمايش 
برش مستقيم با استفاده از سه تنش قائم مختلف، پوش گسيختگي موهر-کولمب رسم 
شده و پارامترهاي c و j محاسبه شد. شکل 8 دو نمونه از منحني‌ها را نمايش مي‌دهد.  
     جدول 2 نشان مي‌دهد که در هر يک از دو ايستگاه، مقادير RDDI به دو طيف 
1/90 و در  و   0/48 ميناوند  آنها در  ميانگين‌  به گونه‌اي که  تقسيم است  قابل  عمده 
ابراهيم‌آباد 0/05 و 0/11 است. پارامترهاي c وj  براي چهار گروه ياد شده در جدول 
3 ارائه شده است. ستون‌هاي Dc و Dj به ترتيب تفاوت چسبندگي ظاهري و زاويه 
اصطکاک داخلي خاک داراي ريشه نسبت به خاک فاقد ريشه است. در دو ستون 
ديگر تفاوت نسبي اين دو پارامتر نسبت به خاک فاقد ريشه )c0 و j0( بر حسب درصد 

محاسبه شده است. 
روند تغييرات دو پارامتر c و j به ازاي تغييرات RDDI با هم به‌طور كامل متفاوت 
"شاخص قطر-تراکم ريشه" نقش  ابراهيم‌آباد  9-الف نشان مي‌دهد در  است. شکل 
موثر و مستقيمي در چسبندگي ظاهري خاک داشته و موجب افزايش آن مي‌شود. 
برشي  مقاومت  مورد  در  آنچه  با  اما  ندارد،  ثابتي  آهنگ  اين كه  عين  در  روند  اين 
مشاهده شد )شکل‌هاي 6 و 7( همخواني کلي دارد. در مقابل، شکل 9-ب رفتار کاملًا 
افزايش  با  که  گونه‌اي  به  مي‌دهد،  نمايش  داخلي  اصطکاک  زاويه  براي  معکوسي 
RDDI مقدار اصطکاک با يک آهنگ نزولي کاهش مي‌يابد. شکل 10 نيز رفتارهاي 

مشابهي براي ايستگاه ميناوند ارائه مي‌كند. 
     تغييرات نسبي چسبندگي ظاهري و زاويه اصطکاک داخلي در شکل 11 نشان 
به وضوح  ابراهيم‌آباد  ايستگاه  در  پارامتر  دو  اين  متضاد  رفتار  آن  در  که  داده شده 
در  ظاهري  چسبندگي  نسبي  تغييرات  که  است  آن  مهم  نکته  مي‌شود.  داده  نمايش 
چسبندگي  که  گونه‌اي  به  است  بيشتر  مراتب  به  داخلي  اصطکاک  زاويه  با  مقايسه 
ظاهري تا 149% افزايش مي‌يابد. در صورتي که زاويه اصطکاک داخلي، حداکثر 
تا 15% کاهش يافته است. اين مقادير براي ميناوند به ترتيب 212% و 11%-  است. 
از اين دو پارامتر  امر باعث مي‌شود که در مجموع، مقاومت برشي که ترکيبي  اين 
است، با افزايش RDDI افزايش يابد. نکته ديگر اين است که به دليل اين که شيب 
منحني تغييرات c و j با افزايش شاخص کاهش مي‌يابد، اثر اين دو پارامتر به تعادل 
رسيده و موجب مي‌شود مقاومت برشي با شيب يکنواختي در برابر RDDI افزايش 

يابد )شکل‌هاي 6 و 7(.        
     تأثير معکوس "شاخص قطر-تراکم ريشه" در چسبندگي ظاهري و زاويه اصطکاک 
داخلي را بايد در ترکيب دو گانه خاک و ريشه و تعامل بين آنها جستجو كرد. يک 
توده خاکي ريشه مسلح، مانند ديگر محيط‌هاي دانه‌اي گسسته که به وسيله اندام‌هاي 
چسبندگي  و  پلاستيکي  خاصيت  ريشه  درصد  افزايش  با  مي‌شوند،  تقويت  پيوسته 
عامل  وجود  دليل  به  ذرات،  بين  اصطکاکي  درگيري  مقابل،  در  و  مي‌يابد  بيشتري 

براي  روند صعودي  در يک  آن  بر  مي‌يابد. علاوه  اصطکاکي خارجي کاهش  غير 
RDDI، در صورت ثابت بودن RAR و افزايش RDR، به ناچار مقدار d50 به سمت 

dmax نزدي‌کتر مي‌شود و موجب يکنواختي بيشتر قطر ريشه‌ها مي‌شود. اين امر خود 

موجب مي‌شود که توزيع بار بر روي ريشه‌ها و در نتيجه بر روي توده يکنواخت‌تر 
و  باري‌کتر  ريشه‌هاي  از گسيختگي  ناشي  پيشرونده که  بروز گسيختگي  از  و  شده 
باقيمانده ريشه‌ها و ذرات خاکي اطراف آنها است جلوگيري  بر روي  تمرکز تنش 

شده و سرانجام مقاومت بيشتري از توده مشاهده شود. 
     براي اين که نتايج اين تحقيق به حالت کاربردي تبديل شده و توسط مهندسان 
نسبي  افزايش  محاسبه  براي  شد.  امتزاج  ايستگاه  دو  نتايج  شود،  استفاده  قابل  طراح 
رابطه   12 شکل  اساس  بر  بيد  درخت  توسط  شده  مسلح  خاک  ظاهري  چسبندگي 
RDDI که در طبيعت با آن مواجه مي‌شويم، با  7 توصيه مي‌شود. براي مقاديري از 
رعايت جنبه ايمني طراحي‌ها، کاهش نسبي زاويه اصطکاک داخلي را مي‌توان ثابت 

فرض نموده و از رابطه 8 محاسبه كرد.
	 =(39.7Ln(RDDI)+231.4)100          Dc
c0                                                                   )9(

	                                                                                                     )10(
	

4. بحث
     براي بررسي رفتار مقاومت برشي خاك تحت تأثير ريشه درخت "شاخص قطر- 
تراکم ريشه" )RDDI( تعريف شد. اين شاخص علاوه بر تراکم ريشه در ناحيه برشي 
نسبت  در  ريشه  تراکم  از حاصلضرب  و  بوده  ريشه‌ها  قطر  پراکنش  نمايانگر  خاک 
قطر ميانه به قطر بيشينه ريشه‌ها به دست مي‌آيد. هجده آزمايش برش مستقيم برجا بر 
خاک داراي ريشه درخت بيد انجام و از مقايسه داده‌هاي آنها با داده‌هاي حاصل از 9 

آزمايش مشابه بر روي خاک فاقد ريشه نتايج زير به دست آمد. 
     با افزايش پارامتر RDDI، چسبندگي ظاهري خاک افزايش مي‌يابد و در محدوده 
مشاهدات به عمل آمده به 212% بالغ شود. آهنگ اين افزايش به تدريج براي مقادير 
بيشتر RDDI کاهش مي‌يابد و انتظار مي‌رود که در مقادير بيشتر به سمت صفر ميل كند.     
     با افزايش پارامترRDDI، زاويه اصطکاک داخلي خاک کاهش مي‌يابد، اما ميزان 
اين تغييرات محدود است. به همين ترتيب با چسبندگي ظاهري، آهنگ کاهش زاويه 
اصطکاک داخلي با افزايش RDDI کم شده و سرانجام صفر مي‌شود به گونه‌اي که 
85% خاک  زاويه اصطکاک داخلي در حد  انجام شده‌،  در محدوده آزمايش‌هاي 

فاقد ريشه ثابت مي‌ماند.
     به دليل غالب بودن اثر تغييرات چسبندگي ظاهري بر تغييرات زاويه اصطکاک 

داخلي، مقاومت برشي توده خاکي ريشه مسلح با افزايش RDDI افزايش مي‌يابد.   

جدول 1- ويژگي‌هاي مكانيكي خاك مورد آزمايش

کلاس نام ايستگاه
خاک

چگالي خشک 
r (kg/m3)

رطوبت
  w )%(

حد رواني 
LL   )%(

شاخص 
خميري 
PI   )%(

رس لاغر ابراهيم‌آباد
ماسه‌اي

1/5516/53917

رس لاغر ميناوند
شني

1/75173012
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RDDI RDR  
(%)

dmax 
(mm)

d50  
(mm)

RAR 
(%)tmax (kpa)sv 

(kpa)
شماره 

قهچاله
نط

م

0/070/10302/90/7341/18419
1

باد
م آ

اهي
ابر

0/140/051004/53/2067/58458
0/040/05321/70/7585/53698
0/100/22173/7   0/4560/192582
0/100/152740/6946/46419

3 0/040/381350/1059/13658
0/020/171220/1047/5298

0000022/17619
5 0000053/85658

0000064/41698
0/030/10151/50/3071/80898

6
--507/22/2448/57698
0000026/92819

1

وند
مينا

0000063/88858
00000103/48898
0000027/350419

58
98

2
0000065/472
00000105/6

0/480/05623/19/5729/87193
2/960/1261725/7037/20319

4 1/920/16325/112/0476/26458
1/440/1145512/94106/30798
1/880/07684/926/1588/86258

5
1/330/24368/55/6499/58198
0/460/113544/0527/72196
0/490/041054/611/2299/496987
0/020/18122/20/1033/686199

جدول 3- پارامترهاي مقاومت برشي خاك براي مقادير مختلف RDDIجدول 2- نتايج آزمايش برش مستقيم برجا در ايستگاه‌هاي ابراهيم آباد و ميناوند

Dj/j0
)%(

Dj
)degree(

Dc/c0
)%(

Dc
)kPa(

j
)degree(

c
)kPa(

RDDI
)%(

گاه
ست

اي

0000447/40

ند
او

مين

-4/5-2493/64211/10/48
-11-521215/93923/31/90

00002815/10

باد
م آ

اهي
ابر

-9-310816/42531/50/05
-15-414922/62437/70/11

شکل 1- تهيه بلوک خاک آزمايش:  الف( حفر چاله شناسايي و تهيه بلوک دست 
نخورده،    ب( تنظيم ابعاد بلوک و قطع ريشه‌هاي اضافي،  ج( محيط کردن جعبه 

برش بر بلوک خاک و کنترل افقي بودن آن

شکل 2- نصب تجهيزات: الف( نصب نمايشگرهاي جا به جايي افقي، ب( نصب 
جک نيروي برشي،      ج( نصب سکوي بارگذاري و نمايشگرهاي قائم و جک 

نيروي قائم

شکل 3- الف( آزمايش در حال اجرا در ايستگاه ميناوند،  ب( اندازه گيري 
ريشه‌هاي بلوک خاک در پايان آزمايش

 :19 kPa شکل 4- نتايج آزمايش چاله شماره 3 ابراهيم آباد تحت سربار
 الف( نمودار تنش در برابر جابه جايي افقي بلوک خاک،  ب( نمودار  فراواني 

.)d50( ريشه‌هاي با قطر مساوي يا باري‌کتر و تعيين قطر ميانه ريشه
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شکل 5- پوش گسيختگي موهر-کولمب براي خاک فاقد ريشه:  الف( ميناوند،     
ب( ابراهيم‌آباد

شکل 6- رفتار مقاومت برشي خاک در برابر تغييرات "شاخص قطر- تراکم ريشه" 
در ابراهيم‌آباد:     الف( تغييرات مقاومت برشي به ازاي RDDI   ب( افزايش نسبي 

RDDI مقاومت برشي در برابر

شکل 7- رفتار مقاومت برشي خاک در برابر تغييرات "شاخص قطر- تراکم ريشه" 
در ميناوند:     الف( تغييرات مقاومت برشي به ازاي RDDI، ب( افزايش نسبي 

RDDI مقاومت برشي در برابر

شکل 8- پوش گسيختگي موهر-کولمب براي خاک داراي ريشه:
 RDDI=0/0 5   ب( ايستگاه ابراهيم آباد با  ، RDDI=1/9الف( ايستگاه ميناوند با

شکل 9- تغييرات پارامترهاي مکانيکي خاک در برابر "شاخص قطر- تراکم ريشه" 
در ايستگاه ابراهيم‌آباد:  الف( چسبندگي ظاهري،    ب( زاويه اصطکاک داخلي

شکل 10- تغييرات پارامترهاي مکانيکي خاک در برابر"شاخص قطر-تراکم ريشه" 
در ايستگاه ميناوند:  الف( چسبندگي ظاهري،   ب( زاويه اصطکاک داخلي

شکل 11- تغييرات نسبي چسبندگي ظاهري و زاويه اصطکاک داخلي در ايستگاه 
ابراهيم‌آباد

شکل 12- افزايش چسبندگي ظاهري نسبي خا‌کهاي رس لاغر شني يا ماسه‌اي 
مسلح شده توسط ريشه درخت بيد
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