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هـاي سـازهيا حايل از ديوارهاي استفاده شيبدار زمينهايو يا ريزش، لغزش رانشخطراتي همچونبا منظور مقابلهبه متداول از روشهاي يكي3��2�%
م خاكبرداري قائم ديوارهاي ساخت براي. شونديم بنا قائم صورتبه حايل معمولاً ديوارهاي. نگهدار است پساز زيادي نسبتاًو خاكريزيستعد لغزش ناحيه

 در جلـوي صرفا يها از موارد كاربر بسياريو دارد همراهبه خاص اجرايي مشكلات ديوارها اينو اجراي بنديو قالب ساخت برآن علاوه. ساخت ضروري است
كه ديوار مطرح بها مايلي حايل شيبدار ديوارهاي توانميخصوص در اين بوده  ديوارهـا ايـن ديواره يـا سـاقه شيبكه گرفت كاربه جايگزين طرح عنوان را
و متكي بر شيب ساخته مي شود طبيعي شيب موازي به كار بدون با اين. شيرواني بوده  طبيعي زمين ديوار را برروي پشت توانمي وسيع خاكي عمليات نياز
 جـويي صرفه پروژه انجامو نيز هزينه زمان شود، در ميزان كاسته ديوار حايل ساخت اجرايي از مشكلات براينكهد علاوهشومي سبب طرح اين.دكرمستقر

ميبهاي قابل ملاحظه به كما.آيد عمل مي اينكه  جـايگزيني مزايـاي ابتـدا مقالـه در ايـن. توان به شكل پلكاني نيز ديوار را احداث كرد جاي ساخت يكسره
و حايل شيبدارايرهديوا و حاصل از زلزله بررسي شده و ژئوتكنيكي سازه فني ملاحظات سپسبر اساس نظريه رانش خاكها در مقابله با بارگذاري معمول  اي

 نـشان ها بررسـي. اسـت ارزيابي شـده قائم ديوار حايل با طرح با ناپايداريها در مقايسه درمقابله اطمينان ضرايب تغييراتو ميزان جايگزين از اين استفاده
به ديوارهايدنكرد جايگزيننده مي ازنه قائم ديوارهاي جاي شيبدار هاي سنتي سهولت در ساخت نسبت به شيوهو، اقتصادي اجراييهاي فني، جنبه تنها

مرا بيشتري ايمني، بلكهو متداول برتر بوده و حتي لرزه ناپايداري با عوامل قابله در به در شرايط بارگذاري استاتيكي .همراه دارد اي

)�*4��و لرزه : 5��%� و مايل، فشار جانبي استاتيكي  اي خاك، كنترل پايداري ناپايداري سطوح شيبدار، ديوارهاي حايل قائم

Investigation of Inclined Retaining Walls (Located on Slopes) Performance 
against Static and Earthquake Loads 
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Abstract: A common method to prevent slope failure or landslide is to employ retaining walls which are usually constructed in 
vertical positions. The construction of these walls involves excavation, formwork, and backfill with some difficulties. In most  
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cases, especially for functioning of the front side of the wall, inclined and slope-supported wall construction can be considered to 
overcome some of these difficulties and to make the output more cost-effective. In this paper, earth pressure for static and 
earthquake load conditions is investigated and comparisons are made between vertical and inclined walls with respect to 
geotechnical and structural aspects. Comparisons of several cases including vertical and inclined walls based on internal and 
external design criteria indicate that the inclined retaining walls act more properly than others from technical, practical, and 
economic viewpoints. Moreover, for identical static and dynamic loads, these walls provide a higher safety factor against different 
stability criteria. 

Keywords: Instability of slopes, Vertical & inclined retaining walls, Static earth pressure, Earthquake, Stabiliy control. 
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 Y.�: 3[	   KW�G (X.�X=8a^ J	3A�+� ; J���W �6�	 E:3� .

�@6� L; ��6�M�: 367	37   U.� 5	���D K.ZS= �8�>� L;

 �78*8*8� L; �� (X.=���	'�7�1;	 )�x�&(�6�	 ]�[.Y6�	  

 �7 L; �[V 5�? (6��	 �)?   (X.=���	 (��u	 �7 d� ��M�: 

�7 ;(� 8r�� �)Z.ZS=   U.� 2;3.7 ���  8� . KX6� )%(

E 	  2�/* ;3.* Y�	 E�� ��	 . �KX� Y�	 Fh�@6� (6��	 5;3.*

 (� LMN� �>�,� v3? M13� :	 �1 ��	 � �>� (X.=���	  g6_ .

5;3.*Fh�7 �7 3�: �� �>� J8W (� ��  ��V]%[:

)��(WkWamaF hg
a

g
W

h
max ====

2V   �1:

m;WLMN� �S= c��B� 2:; ; v3? 

KhE:3� U�3u  	  ��M�: J�� �7 (\�,7 �1 ��	 (��	 5	.
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��� ������	
����� �������	 ���� �"

��� _3��� ���� 7� L�X� ��,/ �	�N <����V� ��
�- ���	
 :,D �
 @��J� ��� 

6S= c��B� 2:; �7 `.��,� P�@=	 ;3.* 	��� Y�	37��7 LM6N� �

 	  .2��< O+7   �1 �*8_&'&�9�6� J8W   ��� 31� M.* 

�667 	86�  ��66��1 (\+.,66_ �>�,66� E86_ 2:; :	 	�@.66� J866W

(�  8� .(6� O<�1 M.* ��M�: :	 (��* 5;3.* 2	M.� �q.�*   ; �67��

 E ;M6�	 �6�M�: K67���   5	�6��D ��S� :	 	8�  2��.�A	 U�3u 37

(�  8� .�7 �X��	 Y�u d� M* K.�  	86�  5�D �7 ;3.* 3[	 M13� 2��

(� 3��1 ��M�: }8H; v�\�< 	8�  (*8_^	; 3T9  8�.

�78*8*8� L;'5	367 U6��81 �6�3r* ��6� f�W	 �7�1;	 

	8�6�	 d.�6�n	 5�6G �6�3r* 5�6�@� 37 ; ��	 ��M�: ��	3�

��	 .37 ��M�: d�3S= ��8= � �>� 5;3.* L; Y�	 0��	 37

�>� :	 	8� �7 3�: ��  (� ��  ��V]x;�$[:

)��(aev2
1

ae k)k1(HγP 2 −=

�2V   �1vkE:3� U�3u ; `a�H 5	aekQ3S� �/� U�3u 

(� Y..>= 3�: �T7	 :	 �1 ��	  8�:

2
2

2
ae

)cos()cos(
)sin()sin(

1)cos(coscos

)(cos

k













β−λψ+δ+λ
ψ−β−φδ+φ

+ψ+δ+λλψ

ψ−λ−φ

=

)�&(

�|8� �� �>�  ψE:3� (�3��	 ��;	: �7 ; ��	 5	 36�: J8W

(� i�3>=  8�:

)��()
k1

k(tan
v

h1
−

=ψ −

�� �>�  )�&(�67 �@,6* 	86�  �/6D U.6� ���4  	 	3H

 `a�H 5���	)��;	:λ(KX� ��*��<)&(��	 .L; 0��	 37

 �78*8*8�'67 U����� Q3S� �/� U�3u 	��� �7�1;	 2	M6.� �

��	 	8�  �/D ��;	: .J	3..N= 	 8�*aekU,G 37 λ5	367 

(6��	 	86�  �/6D M�31�69 �1 (T�	3�   ; iZ�+� 5�)1�9

   ���	KX�)x(��	 E�� E 	  2�/* .�67 P873� 5�<	 8�*

o=ψ(� 2�/* 	 (X.=���	 ���G  �<.KX6� Y6�	 �rG�� �7

(� � 86� ��9�6� 53�/6.7 (��� U.� �7 	8�  �w3< ��_ 2	8=

aek(6� O<�61 ()?86= K7�H 2	M.� �7 �67�� .��6�� 2	86�4 �67

 O�	M�	�$�?   ;�6G   �(6��� U.� 5	�$�6= ���6W  

)�6�M�: J�6� ; Q�9 }8* �7 (\�,7 (O�	M6�	 ;�$�6?  5	

(��� U.�  ;�G   ����="��W  aek(� O<�1 	 �6<  .

�1 (T�	3�   O<�1 Y�	 J��φ(6� 3=n�7 ;  ;o→ψ)�67

 (X.=���	 ��	3� ���((6� 3�/.7 � 86� .5	367 �7�/6� ��	36�

  	   8?; M.* 	8�  �@�� U.� O<�1 .; �6�	 31� K7�H  86?

 (� 3�/.7 (1�*	 	 J	3..N= J�� 	8�  �/D M�31�9 U.� ��1

(� �1 31 3r* h3W 2V :	 2	8=.

(� Y�	37��7 �1 E:	�*	 2��< �7 ��3_ �q.�* 2	8=aekO<�61 
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��� ������	
����� �������	 ���� ��

��� 6`3���B.5 ���	
 �
 7G�� )
�5 Z�B� ��� 663:,D �	�� ���	
 %.� ��
 

(� ��7�� 2	M.� :	 aeP(� ����1 M.*  8� .(6� U@� 3�	 Y�	  86�

  ; 3=n�7 2��.�A	 U�	3u ; E�� ����1 Q3S� 5�<;3.* 3[	 .:	

E:3� ���G   Q3S� 5�<;3.* h��9	 �H3< 3\�  h3A ; 5	

 5�D :	 53�/.7 �ZW�� ;3.* 3[	 KS� � 8� 3�/.7 (X.=���	 ���G

 ; E 361 	�.D 	8�  3�/6.7 5	�6��D�*  �6q�	 J	36T9 �6q.�*   

(�  8� .2��< KX�   �1 �*8_)x((� E��  M.* 36< 5	37 � 8�

 �(6��	 86S� 5��6�	   �6w ��6� �7 �13G �7 �Q�9 }8*

 5�<	 8�*o≠ψ)E:36� ���G 5	(	 86�* �67 �o=ψ)�6��G

(X.=���	 ((� 3�X� M*  8�.�67 Q36S� 5;3.* 3[	 KS� Y�	37��7 

�7 2��.�A	 U�3u ; E�� 3�X� M* 	8�  5�D K67���   ]8B9

 8� O.D :	 3�/.7 (*8_^	;.

J	3..N= �3* �X��	 �7 �?8= �7aekU,G 37 λ��	3� 5	37 

E:3� (� O�	M�	 5	��� 3=���� 5	 8= �67 Y.�~�< ��7�� �67 �6?

�M7 E:3� (�3��	 5��	;:   2 87 3= 5�6<	8�  �.�<	 �n�7 5	

 ��M�:  8�   	�@.�  �6q�	 53=���6� (6��	 j��6� �61 (��<

(� ��	 3�/.7 ����1.

M3\3����a ���� ��

n8�>� 5	M?	5�<	8�  (�8,�1 �6q�D ; ��6��D �E:�� :	 `4	

�7 8r�� S=K�5�)/�= (��* :	3\��<5�(/�9 d� ��*��< 36.= 

(�8,�1 d�8=��V 	 3._ 3� 5	g_ (6� �*86� .36\�� (/6�9 

37 E 	;�H��   5�<	8�  (�8,�1 �S= 5;3.* 3[	 (��* �/� :	 

(@*�? Q�9 (�  �q�	  8�.�7Y.�< �Z4 �6?8= �67 �67 �6�;��� 

Y.��D Y�7 7   5�)/6�= 37	3 `a�6H (/6/1 n86�>� H�6� ��6�*��< 

KX� )�$(v:n ��	 O/1 ��,H   ��8= 5�< 3\Z.� (��61 

cZ,�  8� .2	86= �67 E 	; 5�6<;3.* �	8�  }��=	 O�	M�	 �7 �;

2	8= �7 3\���(� O�	M�	 }��=	 �X<	 ]8B9 Y�	   �1 ��7��

	8�  :	 E ����	 ��.)7 �/D 5�< ��7 ��	 	  KX� �)��(]��[.

�?8= �7 �67 �6X��	 v:n  36\Z.� 	�6�� 5	367 K6�S= 2�6�� 

(/�9 �7`.��,� 8A �67 5;3.*	�6�� (@*�6? E 	; �67 �H�6� 

(\�,7 	8�  �w 3< � 	  5�)*��� � 8� 3��1 ;3.* 	��� E 	; 

3��1 ;.�* q��7 :�.* cT� yT�� 53��1 5	37 �6�	  36\Z.� .

2��< �*8_ �131� ���7�Z4 3��1 2 87 U�36u 	�6�� �/6� 

(@*�? 5�<	8�    5;3.* 	��� �	�@.� E 	; h36A :	 Q�69 

�7 O<�1	8�  ���� �<	89 .�q.�*   o6D (6G	3A :	 (6Z9	  

5�<8=��V 	�@.� 	8�  53��1 �G   �,6���� 5�6<	8�  �67 

(�8,�1 `a�H 5	37 �H�� Y�	 �<	8�  �7��  �6�V �<	89 �6� ;

�/6D K�� (@.13= 5�<	8�  :	 E ����	 �7 (=;3u �6�7 �6� ; 	 

  87 �<	8+* 	  ���D.K7�H ��	 31� �7K6.�  K6�S= 2:; �H�6� 

��8= 	8�  Q�9 5;3.*  �q�	 ;oX4K�>�	 Q�9 2	3\* ���@* 

cZ,� 5:�� �H�� ��,H   586Z?  867 	86�  .Y�6u   �67 

�Z4 O<�1 (��,H 2:; :	 E 	; �7(6D 2	M6.� �	86�  8=�6�V 

�7 :�.* 8� ]8B9 ��,H   ����D )J8W    8?; (36��1 

hgG �� ;�� �<	89 .

T3b	������D 7P��(� 

d6� U6��H   �	�@.6� 5�<	8�   3XZ�4 �,���� 8r�� �7

	8�  }8* Y�	 2��.�A	 U�	3u 2	M.� (Z�4 ���� }	8*	 37	37   �< 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
86

.2
6.

2.
2.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
7-

03
 ]

 

                            11 / 15

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1386.26.2.2.1
https://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-427-en.html


��� ������	
����� �������	 ���� �%

��� 683�=- 
��� �-����� <�cJ,� 

��� 6I37P��(� 
��� ������	
 ��%.� <�cJ,� :@�� (A EF�G ���	
 (�	�� ���	
 

R�%& 837B	� � 
��� ������	
 ���� ���J�-� ���������D 

'��	 3�� U,G 37  �>7	 .

�� �@��S� ; (�37 �)�	���D�* `a�6H K6��G 	86�  d6� �67 ; E

��	 E�� �,���� .{7�T� (*	;36.� J�6B+/�K6X� )��( 

��	 E�� ���3_ 3r* .:	 ��,6���� 86r�� �7�; `a�6H 	86�  �

�)*V J�B+/� �1 E�� E ����	 iZ�+�  �>7	 �7 	�@.� 	8� )�7

   8?8� 5�<3��	�D �7 �?8=KX�)��( �;�6? )�(k  

��	 E��.

�/D Q�9 	��7	 `a�H K��G 	8�  �9�� 5	37 �1 (��q*V :	

 36D U6���� c��B6� �67 �9�6� :	 o6D ; E�6� ���	 37 	8� 

(� �67 E�6��13D c��B6� �61 ��	 E�� �3� ���� Y�	   � 8�

 s�G Q�9 (��;��� 5�<3��	�D ; E�� `1	3�� �.�;	 ���G E:	�*	

 ��	 E�� .�? :	 c��B� 	8�  ;  3< �9�� 5	37 �67 ; Y�67 o

��	 E�� E ����	 2�,X� 5�)._t�; .E 	  J�B+/� �7 �?8= �7 
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��� ������	
����� �������	 ���� �x

R�%& I3�����.	
 � �������� :��� �
 �
 �	�� � EF�G ������	
 ���X� d	��- 

E:�6� 367  	; 5�)*��� ; �<;3.* ��;3�� 5�<	8�  5	37 E��

 ��	 E�� K.ZS= . K6.ZS= ���6�* �;�6? )�(��	36� 5	367 

=���	 (=86W   (X.����  ��	3� Y.�~�< ; (X. �61o10=ψ

��	 E�� E ;V.

2�66�< �;�66?   �661 �66*8_)�((66� E�<�/66� � 866�   

�7�/�  �>7	 5		  �1 (��<	8�  U�	36u 	�@.� 5�<	8�  ��*	

 �6*	  `a�6H 5�6<	8�  �7 �,����   53=n�7 ���@,* 2��.�A	 . 

�A	 U�3u (�37 (� �rG�� (*8_^	; 37	37   2��. �61  8�

 (� 2����* 3�/.7 	8�  U.� 3.[�= �	8�  }��=	 O�	M�	 �7  8� .

E:3� ��	3�   ��@�	 �.>6u; LMN� 37	37   �Z7��� 5	37 ; 5	

 �7 v�4 K.�  �7 	�@.� 5�<	8�  �6�   �Q�69 2:; 53._�1

 8� Y�	   �1 E�� `a�H 5�<	8�  :	 3��.>u  8� (�  	 2	86=

 �7 �7  8�* KG 	 KX/� Y�	 (�37 �.Z1 53._�1 .�6.Z1  8?;

 O�	M6�	 	 	86�  ; Q�69 0�6�= cT� �X*V 37 E;�4 (�37

(� 586Z?   Q�69 v;�6�� 5;36.* 2�6� �.,67 U@6� ��<  

(� 	8�   8�.

5	367 536�_M7 2�6�.�A	 U�	36u  	86� 36�1	   ��w3<

	8�  <	8�  �7 �@,* 	�@.� 5�< (6�; ��6�	 	3H37 `a�H 5�

 E�D   `a�H 5�<	8�   	8� 5	)�7LM6N� 367	37   ]8B9 (

(6� `<	36� 	 53�)7 ���@,* 2��.�A	 �67 �61  :�6�   86?; K6.�

����D ��	 	8�  �/D   ��34 ���@,* 5	 . �6q�	 5	367 ��@�	

 v�6qG	   5M�31�69 op6� ; 5	 3@1�69 �6�	 v:n ����D

 J8W E 3�,_ �.,7 3._ .}�6�=	 O�	M6�	 �67 J�6.Z�4 Y�	

 (� �rG�� K7�H J�� �7 	8�   8� . (1�9 J�.Z�4 `qG

  ;�G40 m3/m ̀ a�6H 	8�  5	37 V-4  �X6�V 	 U6ZT� Y6�	 

(�  :��.

��X* � 86� �6?8= �6��7 81g6� 5�<	8�  �,����   �1 5	

 �6�	 Q�69 �67 E 	; O�= 2	M.�   ���� �.,7 J;��= .Y6�	

 �)/�=  ;�6G   �;3�� `a�H 5�<	8�   ���6= &&367 Y6= 

�7 y73�3�� 	�@.6� 5�6<	8�    �61 (��G   ���	 E��V �� 

 :	 (�G�(�* :;�q= y73�3�� 37 Y= ��1 .����*	 J;��= Y�	 �Z4

 �6�	 Q�9 �7 	8�  �H�� {�3A :	 �<;3.* �?8= K7�H ��,H .:	

	37   ��66��D �6@�� 3.[�66=  86?; �667 36\�  h36A ; LM66N� 367

 J�6rG�� :;367 U@6� 2V 36�:    �6�: �/� �Zz,� �(*8_^	;

 (� 2	 (G	3A   5�? cZ,� ; ���+u O�	M�	 �1  8� 5:��

 	  ��@*  �7 ����D   	.

�K66��G 5�66<	8�  (66G	3A   366\�  E�66�4 J�66X* :	 (66X�

 E:�� (G	3A �H�6� 5�6D   3�1	�6G 36\�� 0�6�	 37 �1 ��	 5	
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��� ������	
����� �������	 ���� �$

(G	3A (� 8� .�7(� E�<�/� �;�? �7 }8? ��	36�   �1  8�

   `a�6H 5�6<	8�    ��7�/6�  �6>7	 �67 5�<	8�  5	37 ; 2�,X�

  ;�G� �6q�	 (/�9 3\�� 	8�  5�D   �	�@.� 5�<	8�  37	37 

(�  8� .(6� O�	M6�	 	86�  }�6�=	 �1 (��\�< ]8B9 �7 �67��

 (X.����  ��	3�   ; ��	 3�/.7 �<3\��   J;��= U��I K.�  �7 

E:3� 5;3.* 2 87 36��1 �6<3\�� J;�6�= ��<;3.* 3\�  �7 �@,* 5	

(�  8� .�T7	 5	g_8=��V 2	M.� �X��	 �7 �?8= �7 �67 `.��,� 5	

 (6Z9	  (6G	3A 5	37 v:n 8=��V 2	M.� Y�	37��7 � 	  E 	; 3\��

E:�66� ;:	 3�/66.7 ; 366=M13��� E�66� (66�3>� `a�66H 5�66<	8�  5	

	8�  87 �<	89 �7�/� 	�@.� 5�<.

y�? :	 5	367 E�6� v�6q*	 �,6���� 5�6�7�$�81g6� 	86�  

(� �@�? :	 �X��	 37 E;�4 	�@.� 5�<	8�  ��3_ �q.�* 2	8= 5�<

 (�86@H K67�H 5�)7	8? �E 87 53=37 5		  5 �B�H	 ; (�	3?	 �(��

 (?�9 5�).G	3A  )(6D3�: O�= ; LMN� �(*8_^	; :	 `4	 (;

 (Z9	)��3W :	 `4	 E:�� c��B� 3� ��� (�8? v�6qG	 K.Z�= ; 5	

5M�31�9 ; 5	 3@1�9 ((� 2�/*  89 :	 �< .

W37e��- ���* 

5�)�	�66��D�* 5�<3�,667 E�66D   	�@.66� 5	F 	866G  	866� 

�@H3��3.I J�13G (�.�: �7 	 ��@*  ���	  �1U@� 3�	 Y�	 :;367 

J	�,9 �.�7	 �7 ;5�)*��3� (=�.G (� 86� .�9�6� 5�6<	8�  
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