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 4مهرداد نيکوی و 3احسان عبدی ،2رامين نقدی، 1صغری ملکی

 منابع طبیعی صومعه سرا، دانشگاه گیلان ۀکارشناسی ارشد، دانشکد ۀآموختدانش1
 گیلان منابع طبیعی صومعه سرا، دانشگاه ۀدانشکد دانشیار گروه جنگلداري،2
 ، دانشگاه تهرانمنابع طبیعی ۀدانشکد استادیار گروه جنگلداري و اقتصاد جنگل،3

 منابع طبیعی صومعه سرا، دانشگاه گیلان ۀدانشکد استادیار گروه جنگلداري،9

 (22/1/1312؛ تاریخ پذیرش: 15/6/1311)تاریخ دریافت: 
 

  چکيده
. میلزان  شلود هلا ملی  افلزایش پایلداري دامنله    موجل  اک، خل سلایي  مسلل  و  مقاومت برشیافزایش  با گیاهان ریشۀ

 ین مطالعله ا که بستگی داردها ریشه یتراکم و مقاومت کششای قبیل  فنیییست هاي ویژگیبه یک گونه، سایي  مسل 

 شد دهپروفیل استفا ای روش دیوارۀ ،شه به خاکتعیین نسبت سط  ری منظور به. ها پرداخته استبه بررسی این ویژگی

ها ای دستگاه اینسلترون  ریشه یگیري مقاومت کششبراي اندایه .شدي ریگاندایه افق هر در هاشهیر ۀهم قطر و عدادت و

مقاوملت  روند تغییلرا   یابد. اهش میها ک، تعداد ریشهخاک افزایش عمقبا  که شد. نتایج نشان داد استاندارد استفاده

. با اسلتفاده ای نتلایج   مگاپاسکال بود 21/16 ،و میانگین آن یی کاهشصور  تابع توانبه ها با افزایش قطرکششی ریشه

و  88/2 ترتیل  آن بله کمینه و بیشلینه  شد که  برآوردسایي مسل  مقدار ،Wuفنی و مدل حاصل ای خصوصیا  ییست

ندسی بهره مهییستروش ها بهتثبیت دامنه محاسبا  مربوط به توان درمی ،ای نتایج حاصل .بود کیلوپاسکال 66/112

 گرفت.

 

 .نسبت سط  ریشه به سط  خاکریشه،  یمقاومت کشش ،سایي خاکمسل  ،مهندسیییستهای کليدی: هواژ
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 و هدف مقدمه
 بهبلود و  هاپایداري دامنهپوشش گیاهی در افزایش  

هلاي داراي  کثر است. خاؤیط هیدرولوژیک خاک مشرا

خطر فرسلایش توسلط    در معرض ،کمترپوشش گیاهی 

 .(Greenway, 1987) هستند اي هاي توده و حرکتآب 

ولی در برابر کشلش   است، خاک در مقابل فشار مقاوم

ضعیف است. برخلاف خاک، ریشله در مقابلل کشلش    

. (Pollen, 2007) مقاوم و در برابر فشار ضلعیف اسلت  

شلده را  ملاتری  مسلل   ریشه در خاک  وجودبنابراین 

بله   اري خلاک تلنش  طلی بارگلذ   دهد کله میتشکیل 

. نقش ریشله  (Thorne, 1990) شود  ها منتقل میریشه

یسلتم ریشله   س هلاي   ویژگیبه  1سایيدر میزان مسل 

دارد بسلتگی  ریشله   یکششل  مثل پراکنش و مقاوملت 

(Normaniza and Barakbah, 2006).     نسلبت سلط

خوانده ریشه در خاک  پراکنشاخص ریشه به خاک ش

ثیر نلو   حلت تل   ت و (Bischetti et al., 2005) شودمی

عبللدي و ) اسللتوهللوا و کللاربري عرصلله  خللاک، آب

مقاومللت بللر  گللذارثیر هللاي تعامللل .(1351همکللاران، 

عبارتند ای: گونه، فصل، سلن، تلراکم خلاک،    نیز  یکشش

ریشله،   نگهلداري  رطوبت ریشه و خلاک،  انحراف ریشه،

 ۀنلو  و انلدای   ،اي(رصله )آیمایشگاهی یلا ع آیمایش نو  

 کردن ریشه در دستگاه  محکم ۀیقتجهیزا  آیمایش، طر

بلا  (. Cofie and Koolen, 2001) سلرعت آیملایش   و

 یمینللۀ در ي کللهییللاد نسللبتبلله مطالعللا وجللود 

  اسلللت هگرفتلللانجلللام  در دنیلللا مهندسلللی ییسلللت

(Bischetti et al., 2005; Genet et al., 2005; 

Bibalani et al., 2007; Tosi, 2007; Genet et al., 2008; 

Abdi et al., 2009, 2010; Vergani et al., 2012; 

Tiwari et al., 2013 )محلیط  و دلیل تنلو  گونله  به، 

بللوده و  تحقیللق ایللن نللو  مطالعللا  مطللتص منطقللۀ

بله   تلوان را نملی  بسیاري ای نتایج در دیگر نقلاط دنیلا  

مطالعا  ییادي  باید بنابراین .تعمیم دادایران  وضعیت

دست  پذیر تعمیمبه نتایج تا بتوان  گیرددر ایران انجام 

ذکر است که در ایران نیز مطالعلا    شایانالبته یافت. 

-بی بیحبی)است ه گرفتمعدودي در این یمینه انجام 

تللا  امللا ،(1351 همکللاران، و عبللدي ،1352 بللاینی،

 رسیدن به نتایج دلطواه هنلوی راه ییلادي بلاقی اسلت.    

توسط توسکا ای قدیم نیز  نکتۀ شایان توجه اینکه گونۀ

کلار  بله  شلد و ملی  جنگلبانان بلراي تثبیلت پیشلنهاد   

هلاي   اي مدون در مورد ویژگی مطالعه رو  ای این رفت می

بلراي  اي  توانلد پشلتوانه   مهندسی این گونه ملی ییست

 1 باشد. آناستفاده عملی و علمی 

سلایي  بلرآورد میلزان مسلل    هدف ای این پژوهش 

زشلی  لغ در یک منطقۀخاک توسط ریشه گونه توسکا 

رشد، تندآل ظاهري )این گونه داراي شرایط ایده. است

منظللور کللاربرد در  بلله منطقلله( نورپسللند، بللومی  

هللاي  ویژگللیامللا تللاکنون  اسللت، 2مهندسللی ییسللت

 )توانایی گیاهان در تحمل نیروهلاي وارده(  3فنی ییست

در ایلران  هلا  در پایداري دامنه آن ثیرحد ت این گونه و 

-بلی حبیبلی کر است کله  ذ شایان .است نشدهبررسی 

اصلطکاک   بلر یاویلۀ   توسکا گونۀثیر  ت( 1352)باینی 

 کلرده بررسلی  را ر رودس در منطقۀ داخلی ذرا  خاک

 تلاثیر ریشلۀ   انلد کله   هلا نشلان داده   پژوهشاما  است،

اصطکاک داخلی خاک نلاییز   ۀگیاهان در افزایش یاوی

 ثیرو بیشلترین تل    (Normaniza et al., 2008)سلت  ا

    .افزایش یسبندگی استمربوط به 

 

 ها            مواد و روش
واقع در  انیتني هاجنگل کي یسر در مطالعه نیا

در اسلتان گلیلان انجلام    سلرا  ۀ شهرستان صومعهحوم

تلا   91̊ 8̕9  ̋ی یمنطقه داراي طول جغرافیااین . گرفت

 تللللا  36  38̕18̊  ̋ی یو عللللرض جغرافیللللا  91̊ 5̕ 2̋

متلر ای   122-1922بلین   است و در ارتفا  16̊36 12̋̕

 1886آن  ۀبارندگی سلاین  مقدارسط  دریا قرار دارد. 

 6/31تلرین ملاه سلال    دملا در گلرم   ، بیشینۀمتر میلی

دما در سردترین ملاه سلال    کمینۀو  گرادسانتی درجۀ

است. شی  منطقه معمویً بلین   گرادسانتیدرجۀ  1/2

 
1
 Reinforcement 

2
 Bioengineering  

3
 Biotechnical  
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هلاي سلطحی در     هی لغزشو گااست  درصد 62 تا 32

 هلاي مشطصله  تعیلین  منظلور بله  .دهدنطقه رخ میم

 ،اصطکاک داخللی(  ۀدگی و یاوین)یسب خاک مقاومتی

 با مستقیم برش آیمایش مورد نطوردهدست هاينمونه

برخللی ای خصوصللیا   .قللرار گرفتنللد کللرنش کنتللرل

آورده شللده  1در جللدول مکللانیکی خللاک فیزیکللی و 

 .است

 هابرداري ریشهک در محل نمونهفیزیکی و مکانیکی خا هايویژگی -1جدول 

 (°) یاویۀ اصطکاک داخلی خاک (kpa)یسبندگی خاک  )درصد( رطوبت طبیعی کلاسۀ خاک نمونه

1 CH 21/92 61/23 61/39 

2 CH 62/33 16/26 61/36 

3 CH 59/33 11/16 86/91 

9 CH 96/39 66/15 12/91 

8 CH 26/31 11/16 61/82 

6 CH 99/21 61/26 62/26 

6 CH 66/31 35/28 12/22 

5 CL 55/21 83/23 12/91 

 

  (RAR)1 نسبت سطح ریشه به سطح خاک -

پایله   5 فنلی،  هاي ییسلت  منظور برداشت ویژگی  به

 طور تصادفی انتطلاب شلد. در فاصللۀ   به توسکا درخت

نله در قسلمت شلی  پلایین،     نمو انیک متر ای درختل 

بلراي  دوانی حفلر شلد.    عمق ریشه حداکثر پروفیلی تا

  محاسلللللبۀ پلللللراکنش ریشللللله ای روش دیلللللوارۀ

 ;Burke and Raynal, 1994) اسلتفاده شلد   2پروفیل

Abernethy and Rutherfurd, 2000; Schmid and 

Kazda, 2001; Simon and Collision, 2002; 

Bischetti et al., 2005; Sun et al., 2008).   دیلواره

. در هر تقسیم شد متريسانتی 12هاي پروفیل به افق

 شد گیريکولی  اندایه وسیلۀها بهریشه ۀافق قطر هم

 دست آمد.هدر هر افق ب نسبت سط  ریشه و

 

 3شی ریشهمقاومت کش -

هلا،  قاوملت کششلی ریشله   آیمایش م براي اجراي 

نزدیک  ۀشدپروفیل حفر در 1312 ها در شهریورنمونه
 

1
 Root area ratio 

2
 Profile trenching method 

3
 Instron 

 خللاک  يمتللرانتیسلل 32در عمللق حللدود   ،درخللت

(Cofie and Koolen, 2001) آوري شللدند. مللعج

 الکللللل درصللللد 18هللللا در محلللللول  نمونلللله

(Meyer and Go¨ttsche, 1971) یطچلللال  و در

بللا دسللتگاه هللاي کشللش  آیمللایش .نگهللداري شللدند

متلر در  میللی  12استاندارد با سرعت ثابت  3سترونینا

قبل ای  گرفتند. انجام (Bischetti et al., 2005)دقیقه 

بریلده   متلر سلانتی 12به طول ها ریشه ، نمونۀآیمایش

گیري قطر در سه و با اندایه( (Zhou et al., 1999 شد

بلا تقسلیم    دسلت آملد.  هقسمت، قطر متوسط آنهلا بل  

سلط  مقطلع   نیروي ییم بلراي گسلیطتن ریشله بله     

هللا محاسللبه شللد.  ریشلله، مقاومللت کششللی ریشلله 

 دستگاه هایی که گسیطتگی ای محل نزدیک فک نمونه

د بوده و نتلایج آنهلا حلذف شل    ن قبولابل ق ،داد     رخ می

(Bischetti et al., 2005; Pollen, 2007.) 
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 سازی ریشهميزان مسلح -

 1تلوان بلا ملدل وو     سایي ریشه را میمیزان مسل  

(Wu et al., 1979 )  برآورد کرد. این مدل یسلبندگی

ملت  اضافی خاک در اثر حضور ریشه را با توجه به مقاو

)عبلدي و  د کن می رآوردیشه بکششی و نسبت سط  ر

مدل وو بر . ( ;1351Schmidt et al., 2001 همکاران،

که با استفاده ای یسلبندگی   2کولم  است پایۀ معادلۀ

اصللطکاک، مقاومللت برشللی خللاک محاسللبه   یاویللۀو 

و فقط یلک جلز ، یسلبندگی در اثلر حضلور       شود    می

 .(1)رابطۀ  به آن اضافه می شود (Cr) ریشه

 S = C + Cr + σtanφ  1رابطۀ 

 S     ،مقاومللت برشللی خللاک بلله کیلوپاسللکالC 

 یسللبندگی Crیسللبندگی خللاک بلله کیلوپاسللکال،  

هللا بلله خللاک در اثللر حضللور ریشلله  شللده بللهاضللافه

 ۀیاویل  φتنش معمول در صفحه برش، σ کیلوپاسکال، 

 اصطکاک درونی ذرا  خاک به درجه است.

 کملک بهشده در اثر حضور ریشه یسبندگی اضافه

 :آید      دست میهب 2 طۀراب

 Cr=k*tR 2 رابطۀ

Cr      افزایش مقاوملت برشلی در اثلر حضلور ریشله 

 1 -3/1ضلریبی اسلت بلین     K، سلایي ریشله(  )مسل 

(Waldron, 1977; Wu et al., 1979) و tR   مقاوملت

 در واحد سط  خاک است. 3ریشه شدۀکششی بسیج

 tR شود    محاسبه می 3رابطۀ  با استفاده ای: 

 tR= Tr*ar 3 ۀرابط

Tr  متوسط مقاومت کششی نظیر قطر وar   نسلبت

  به سط  خاک است. سط  ریشه

 

 
1
 Wu 

2
 Coulomb equation 

3
 Mobilized root tensile strength

 
 

 نتایج

 ریشهتعداد و  نسبت سطح ریشه به خاک -

بلا  ریشله   تعلداد و نسبت سط  ریشله بله خلاک     

(. 2 و 1 هللاي) شللکل نللدافللزایش عمللق کللاهش یافت

ریشله   تعلداد و همچنلین   نسبت سط  ریشهبیشترین 

نسلبت سلط     بیشینه و کمینلۀ  .تر بودم 1/2در عمق 

 2222/2و  درصلد 995/2 بله ترتیل    ریشه بله خلاک  

 بود. مترانتیس122ریشه بیشترین عمق نفوذ  و درصد

 

 مقاومت کششی -

آیمایش مقاوملت کششلی موفلق ریشله روي      31 

هاي ریشه انجام گرفت. متوسط مقاومت کششی نمونه

 32/3و95/119ترتی  به و بیشینه و کمینۀ آن 21/16

دسلت آملد. ارتبلاط بلین قطلر ریشله و       هبمگاپاسکال 

(  >28/2pدرصلد )  18مقاومت کششلی آن در سلط    

مقاوملت   ارتباط قطلر ریشله و   3دار است. شکل   معنی

دهلد کله داراي یلک تلابع        کششی ریشه را نشان ملی 

-68/2آن کله معادللۀ  تلوانی اسلت   
x 36/11= Y  اسلت     .

تلوانی بله ترتیل      ادللۀ این مع (β, α)بنابراین ضرای  

ضلرای  ثابلت   β  وα دسلت آملد.   هبل  -68/2و  36/11

اندایه و  ضری   αاند.  تجربی هستند که وابسته به گونه

β   اي نرخ کاهش مقاومت کششی است. بنلابراین گونله

آن  داراي مقاومت کششلی بیشلتر اسلت کله معادللۀ     

تللر باشللد  کویللک βتللر و بللزر   αداراي مقللادیر
(Bischetti et al., 2005.) 

 

 سازیمسلح -

هاي مقاومت کششی و نسبت سلط   با استفاده ای داده 

 ،(Wu et al., 1979) گیلري ای ملدل وو  ریشه و بلا بهلره  

هلاي  عملکلرد ریشله  سایي خلاک در اثلر     میزان مسل 

دست آمد. بلا توجله بله نسلبت سلط        هتوسکا ب گونۀ

سایي بلا افلزایش عملق کلاهش     ریشه به خاک، مسل 

کیلو پاسلکال در   66/112بیشترین میزان آن یافت که

 122در  88/2و کمتللرین میللزان آن  متللرسللانتی12

 (.9دست آمد )شکل هب مترسانتی
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 نسبت سط  ریشه به خاک در ارتباط با عمق -1 شکل
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 (اشتباه معیار ±  میانگینها )ها در هر افق نسبت به کل ریشهدرصد تعداد ریشه -2 شکل
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 توسکا ریشهطر ریشه و مقاومت کششی ارتباط بین ق -3شکل
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 (اشتباه معیار ± میانگین) هاي مطتلفمت برشی در اثر حضور ریشه در عمقافزایش مقاو -9 کلش
 

 بحث 
یر شلد  تحلت تل ث    نسبت سط  ریشه به خاک به

وهلوا و نلو  خلاک    گونه، رویشگاه، ژنتیلک، آب  ،عمق

طلور کللی ایلن    بله  .(Bischetti et al., 2005)اسلت  

ایلن کلاهش   کله   یابد  شاخص با افزایش عمق کاهش می

، هوا و تراکم بیشتر خلاک  علت کمتر شدن مواد غذاییبه

در . (Bischetti et al., 2005)هاي پایینی اسلت  در ییه

 سللط  ریشلله بللا   تنیللز کللاهش نسللب  بررسللیایللن 

  پژوهشللگران دیگللري نیللز افللزایش عمللق دیللده شللد.

 بللا عمللق را اثبللا    کللاهش نسللبت سللط  ریشلله    

 ;Green way, 1987; Nilaweerea, 1994) انلد کلرده 

Schmid and Kazda, 2001).  توسکا مقاومت کششی

 نتیجلۀ  آملد کله بلا    دستهمگاپاسکال ب12/3±21/16

(Bischetti et al. (2005 ونللللهدر مللللورد گ  



 88 85 تا 91 ۀصفح ،1313بهار  ،1 ۀشمار م،شش سال ران،یا یجنگلبان انجمن ران،یا جنگل ۀمجل

 

Alnus  Viridis  مگاپاسکال  92/22با مقاومت کششی

 Morgan and Rickson   (1995).قابل مقایسه اسلت 

 9 -69مقاومللت کششللی بللراي ایللن گونلله را   دامنللۀ

شلی  تغییلرا  مقاوملت کش   .مگاپاسکال گزارش دادند

سللولز،   ممکن است مربوط به تغییر نسلبت لیگنلین/  

هلاي  اسلترس  غیرینده مثلل  عواملثیر فصل و تحت ت 

 یلللا  (Plomion et al., 2001) باشلللدمکلللانیکی 

 باشلد   آیملایش  ملورد قطلري   دامنلۀ دلیلل تفلاو    به

.(Comino and Marengo, 2010) یمللللایش آ 

 نشلللان داد کللله بلللا افلللزایش   مقاوملللت کششلللی

 صللور  تللابع ، مقاومللت کششللی بلله هللاقطللر ریشلله

تحقیلق  یابلد. ایلن نتیجله بلا نتلایج      توانی کاهش می

 ;Gray and Sotir, 1996) پژوهشلگران ای بسلیاري  

Burroughs and Thomas, 1997; Bischetti et al., 2005 )

دست آملده  هب α ضری  ،بررسیدر این  همطوانی دارد.

براي   Nilaweera (1994)توسطشده ای دامنۀ پیشنهاد

بله  کله   تایلنلد کشلور   بلر    هلاي درختلی پهلن   گونه

 اسلت  -β > 5/2 < -9/2 و α >1/21 < 2/56صور 

در دامنله قلرار    β کله مقلدار  ، درحالیکند     پیروي نمی

براي گونلۀ توسلکا در     Bischetti et al. (2005) .دارد

عبللدي و   ، -β 61/2 و Valdorena α 66/39 منطقللۀ 

 هیرکانی در منطقۀ انجیلی براي گونۀ (1351)همکاران 

α و  66/21 راβ  و -36/2را (Vergani et al. (2012 

را  آلل   در منطقۀ بر پهن پنج گونۀ برايβ و α دامنۀ

 دست آوردند.هب -2/2تا  -96/2و  31/26تا 53/19بین

بررسلی بیشلتر در آینلده را نشلان      لزوماین اختلافا  

سایي خاک در اثر حضلور ریشله   یزان مسل م دهد.می

 کللله بلللا افلللزایش عملللق رونلللد کاهشلللی داشلللت 

Mattia et al. (2005) نیلز  ( 1351)عبدي و همکاران  و

سلایي در   بیشترین میزان مسل  .به همین نتیجه رسیدند

بلا   .افق اول که بیشترین تراکم ریشه را داشت اتفاق افتاد

( 1توجه به خصوصیا  مکانیکی خلاک منطقله )جلدول    

ویلژه   بله ونله  این گ زان افزایش یسبندگی در اثر ریشۀمی

توانلد نقلش بسلزایی در افلزایش     هاي بلاییی ملی  در افق

هللاي  و پیشللگیري ای ناپایللداريومللت برشللی خللاک مقا

قاوملت برشلی   افزایش م تغییرا  دامنۀایفا کند. سطحی 

کیلوپاسکال گلزارش   1-182ها خاک در اثر حضور ریشه

  ;Abernethy and Rutherfurf, 2001) اسللت       شللده

Schmidt et al., 2001; Bischetti et al., 2005, 2009; 

Genet et al., 2008; Hales et al., 2009 )  که به نو

 بسلتگی  محیطی و عمق خلاک  عواملپوشش گیاهی، 

سلایي در   مسل  کمینۀ .(Vergani et al., 2012) دارد

 .کنلد شده پیلروي نملی  دامنۀ گزارشحاضر ای  بررسی

متر آخر که داراي تعداد سانتی12این مقدار براي  ییرا

ده د شل پوشی داشت برآورریشۀ بسیار کم و قابل یشم

 .رسد      نظر میاست و کم بودن آن طبیعی به

 احتیاط تحلیل شود، ییلرا حاضر باید با  بررسینتایج 

برحسل  یلک    سلایي مسلل   محاسلبۀ  ،کاربراي آسانی 

صور  گرفته اسلت و   (وو)مدل  مدل استاتیک عمودي

دیلار  مهم این است که وقتی خاک  هايیکی ای فرضیه

و در  شلوند میبسیج  هاریشه ، همۀشود   تنش برشی می

دن بله حلداکثر مقاوملت    ش  قبل ای گسیطته ،یمان واحد

سلایي     مسلل   رسند. این مدل حلداکثر کششی خود می

 دهلللد و یسلللبندگی    ریشللله را نتیجللله ملللی بلللالقوۀ

 ریشلله را ییللاد حضللور ک در اثللر شللده بلله خللااضللافه

  ;Operstein and Frydman, 2000) کنلد بلرآورد ملی  

Pollen and Simon, 2005; Mickovski et al., 2009.) 

شلده بایلد   سایي خلاک محاسلبه   بنابراین مقدار مسل

 هلا را گونله  ایسۀمق عنوان یک مقدار نسبی که اجایۀ به

دهلد،    سایي خاک ملی با توجه به کارایی آنها در مسل 

 نه به عنوان یک مقدار مطلق.  ،لحاظ شود

یلک   سلایي میزان مسلل   توان گفت  طور کلی می   به

فنی آن گونه بستگی دارد. بلا     گونه به خصوصیا  ییست

ای نظلر ایلن    هابین گونه ،هانجام گرفتتوجه به مطالعا  

ابراین بلراي  بنل دار وجود دارد. خصوصیا  اختلاف معنی

هلاي   منظلور تثبیلت دامنله   ها بهشناسایی بهترین گونه

ایلن   .بررسی ایلن خصوصلیا  هسلتیم    ناپایدار نایار ای

و فنلی  گاهی ما را در مورد خصوصلیا  ییسلت  آ تحقیق

 دهد.گونه توسکا افزایش میسایي میزان مسل 
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Abstract  

The root of vegetation is known to increase the hill-slope stability by reinforcing soil shear 

strength. The amount of reinforcement depends on density and tensile strength of roots 

therefore this study assessed these biotechnical properties. The profile trenching methods was 

used to obtain root area ratio (RAR) and number and diameter of roots in each depth were 

measured. Standard Insrton was used to determine the tensile strength of roots. The results 

indicated that the root density and number of root were decreased with increasing depth. 

Tensile strength is decreased with diameter of roots following power function with an average 

of 16.29 MPa. Using the results of biotechnical characteristics and Wu model, the 

reinforcement effect was calculated and minimum and maximum of reinforcement were 0.55 

KPa and 110.76 KPa, respectively. The results presented in this paper can be used for hill-

slope stability with bioengineering method. 
 

Keywords: Bioengineering, Root Area Ratio, Root tensile strength, Soil reinforcement, Soil 

shear strength. 
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