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Abstract  
Deep beam have large depth/thickness ratio compared to conventional beams. In deep 
beams, the bending strain distribution through the depth of transverse sections of beam 
considerably deviates from the linear distribution. So their behavior is different with 
ordinary beams and are designed based on shear strength. The design of deep beams, due to 
their widespread use, is a crucial issue in structural engineering. So far, numerous studies 
have been done to determine the shear strength relations or models for deep beams. One 
widely used approach to determine shear strength of is the strut-and-tie method, which is 
employed by the American Concrete Association (ACI). However, It has been a long time 
since the Iranian Concrete Code (ICC), regardless of this research, uses a direct relation for 
the design of deep beams. In this research, methods and relations provided by other 
researchers along with the ICC method for deep beam design have been evaluated based on 
240 experimental specimens. Moreover, a new equation for predicting the shear strength of 
RC deep beams using the genetic programming (GP) method is presented. Some input and 
output data should be used for feeding GP and equations producing. This equation was only 
based on primary specifications of RC deep beams and compared with other methods 
presented in the literature. In addition, the effect of different parameters on shear strength of 
RC deep beams were investigated. The results of this study showed that the proposed 
equation had acceptable accuracy compared to the experimental results and other equations 
presented in the literature. The proposed equation predicts the experimental results with an 
average error of 6%. Comparison of the results of the of ICC method in the design of deep 
beams with ACI method results showed that design in accordance with the ACI method 
resulted in a 27% lower error. 
 Keywords:Reinforced concrete, Deep beam, Genetic programming, Shear strength 
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 چکيده 
دارای نسبت زيااد ارتفااب باه دهاناه باشارد  در        تيرهای معمولي، شود كه در مقايسه با تيرهای عميق به تيرهايي گفته مي

برشاي   ی خاص توزيع كرنش در مقطع به صورت خطي نيست و عموماً دارای رفتااری  تيرهای عميق به دليل داشتن هردسه
شوند  طراحي تيرهاای عمياق باا     هسترد  بر همين اساس اين تيرها به روش متفاوتي نسبت به تيرهای معمولي طراحي مي

كرون مطالعات متعاددی بارای تعياين     آيد  تا حساب مي ازه بهها يک مسئله حياتي در مهردسي س توجه به كاربرد وسيع آن
هاای متتلاب بارای     هايي برای طراحي تيرهای عميق صورت گرفته است  اين مطالعات مرجر به پيدايش روش روابط يا روش

رابطه ساده و  هاست از يکها مدتنامه بتن ايران بدون توجه به اين روشآيين تحليل و طراحي اين تيرها شدند  با اين حال
ناماه باتن   شده توسط ديگر محققان در كرار روش آياين  ها و روابط معتبر ارائه كرد  در اين پژوهش روشقديمي استفاده مي

ی بتن آمريکا در طراحي تيرهای عميق  نامه وبرد آيين نامه بتن ايران و بستايران بررسي و ارزيابي شدند  مقايسه روش آيين
همبستگي بيشتری با نتايج آزمايشاگاهي دارناد  طراحاي مطاابق باا روش       وبرد ه نتايج روش بستبتن مسلح نشان داد ك

نامه جويي در مصرف مصالح نسبت به روش آيين درصد صرفه 72درصد خطای كمتر يا به عبارتي ديگر  72وبرد مرجر به  بست
نيروی برشي تيرهای عميق بتن مسلح بر اساس بيري  ی جديدی برای پيش همچرين، در اين پژوهش رابطه شود بتن ايران مي

% 6ی پيشرهادی توانست با ميانگين خطاای  سازی ژنتيک ارائه شد  رابطه ی آزمايشگاهي با استفاده از روش رابطه نمونه 742
 بيري كرد  نتايج آزمايشگاهي را پيش

 سازی ژنتيک، مقاومت برشي بتن مسلح، تير عميق، رابطه: كلمات كليدی

 1398-29-74 دريافت مقاله:
 1399-27-28  پذيرش مقاله:
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 مقدمه -1
هااای ب نااد مرتمااه، مسااازن، ساای وها   تیرهااای عمیاا  بااه دلیاال کاااربرد وساایع در مهندساای عمااران از  م ااه سااا تمان   

. [1]روناد   ای باه شامار مای   هاای دریاایی یکای از ا اها مهام ساازه      هاای کا ، دیوارهاای برشای و ساازه     مستطی ی، دیافراگم
تار یاا مسااوی کهاار برابار عما  ک ای         ی آزاد تیار کوکا    شاود کاه دهاناه    یرهاایی گتتاه مای   تیرهای عمی  بتن مس ح به ت

ای کااه دارنااد، رفتاااری مشااابه یاا  ع ااو دو بعاادی داشااته و در شاارای   . تیرهااای عمیاا  بااه  ااا ر هندسااه[2]تیاار باشااد 
هااا از قااوانین و  نهاا  طاای نماوده و توزیااع تانش آ    گیرناد. بااه هماین دلیاال توزیاع کاارنش در آن    تانش دو بعاادی قارار ماای  

ی تحمال باار در ایان ناوض اع اا مکانیسام قوسای هماراه باا           [. ماثررترین شایوه  3کناد    رواب  تیرهای معمولی پیاروی نمای  
عموماااا از نااوض برشاای اساا ، بنااابراین باارای  [. گساایستگی تیرهااای عمیاا  بااتن مساا ح4  یاا  کااش در پااایین تیاار اساا 

ای اسا  کاه وابساته باه      ایان تیرهاا پدیاده    [. مواوما  برشای  5شاود   هاا تعیاین     راحی لازم اسا  تاا مواوما  برشای آن    
صااورت تح ی اای و   ای بااه ماایلادی مطالعااات گسااترده  06ی  متغیرهااای متعاادد مکااانیکی و فیهیکاای تیاار اساا . از دهااه   

هااای مست اا  باارای  آزمایشااگاهی باار روی تیرهااای عمیاا  بااتن مساا ح آماااز شااد. ایاان مطالعااات من اار بااه پیاادایش رو  
شاده بارای تعیاین مواوما  برشای تیرهاای عمیا  را مای         هاای اراهاه   احی ایان تیرهاا شادند. در م ماوض ماد      تح یل و  ر

هاای عاددی جا اهای محادود، ا اهای      هاا شاامل، هاو  مصانوعی، ماد      . ایان گاروه  دربنادی کا   توان در شش گاروه  مواه  
شاوند   هاای مکاانیکی مای    و ماد  هاای کاران باالای پلاستیسایته، پانال بار         ، ماد  1وبناد  هاای بسا    و میره(، مد  منتصل

وبناد   ساا  اسا  کاه از روشای باه ناام رو  بسا         71[ نهدیا  باه   7  ی آشاتو  ناماه [ و آیین2  ی بتن آمریکانامه [. آیین6 
کنناد. در ایان رو  تیرهاای عمیا  باتن مسا ح باا اساتتاده از          برای تعیین ظرفی  و  راحای تیرهاای عمیا  اساتتاده مای     

هااو   شااوند. تح یاال و  راحاای ماای ای فشاااری جبساا ( و اع ااای کششاای جبنااد(، قاباال  رپااای فر اای متشااکل از اع اا
ساازی کناین مسااه ی ماورد تو اه پروهشاگران قارار گرفتاه         هاا ا یار بارای ماد     مصنوعی رو  دیگری اس  کاه در ساا   

یمان و پشات  باردار  هاای  ، رگرسایون کناد متغیاره تکاام ی، ماشاین     2ساازی ننتیا   . شمکه عصامی مصانوعی، رابطاه   [8]اس  
هاای یااد شاده، رو     . از باین رو  [8]هاای هاو  مصانوعی هساتند      هاایی از رو همساایه نموناه   تارین  نهدیا   K رو 
. ایان   [10-9]ساازی ماورد تو اه پروهشاگران قارار گرفتاه اسا        سازی ننتی  به ع ا  انعطااف پاییری باالا در رابطاه     رابطه

.  [10-9]ی صاریح ریا ای اراهاه کناد    تار پاسا  را بداناد یا  رابطاه    کاه کااربر فارم یاا ساا       تواند بدون نیاز باه ایان  رو  می
باارای مواوماا  برشاای تیرهااای   ای  سااازی ننتیاا ، رابطااه ای بااا اسااتتاده از رو  رابطااه  [ در موالااه11آشااور و همکاااران  

[ یاا  رابطااه ریا اای باارای محاساامه ظرفیاا  برشاای تیرهااای  12عمیاا  بااتن مساا ح اراهااه کردنااد. گناادمی  و همکاااران   
[ از یاا  13سااازی بازپساا  اراهااه کردنااد. کناا  و کاااو   و شاامیه سااازی ننتیاا  یاا  بااا اسااتتاده از ترکیااب رو  رابطااهعم

ی تکااام ی متشااکل از توابااع رگرساایون کنااد متغیااره تطمیواای و ک ااونی زنمورعساال         رو  رگرساایون کنااد متغیااره  
هاا از دقا  قابال     . روابا  ریا ای آن  سازی مواوما  برشای تیرهاای عمیا  باتن مسا ح اساتتاده کردناد         مصنوعی برای رابطه

[ از یاا  رو  رگرساایون اکتشااافی الهااام گرفتااه از  میعاا  باارای تعیااین     14قمااولی بر ااوردار بااود. کااو و همکاااران    
هااا ترکیماای از یاا  مااد   دیااد هااو  مصاانوعی   مواوماا  برشاای تیرهااای عمیاا  بااتن مساا ح اسااتتاده کردنااد. مااد  آن 

صاورت  عماه    هاا ایان ماد  باه     آن  ل مربعاات باود. ع یارمم دقا  مناساب ماد       تاب و توابع رگرسیون حاداق  ک ونی کرم شب
کننااده از شاامکه  هااای اسااتتاده اسااتتاده و مشسصاای ناادارد. ایاان مشااکل، در ام ااب مااد  ساایاه اساا  و رواباا  ریا اای قاباال

اهکاار  ر [16]زاده و ناوری ساولا   [. عارب 15ساازی اسا      شاود کاه از معایاب ایان رو  ماد       نیه دیاده مای   عصمی مصنوعی
اساتتاده از تح یال ا ااهاد محادود میر طاای را پیشانهاد و باارای تح یال تیرهااای عمیا  بااتن مسا ح باادون آرمااتور برشاای         
استتاده کردناد. نتاایح حاصال از ایان رو  در موایساه باا نتاایح آزمایشاگاهی از دقا  قابال قماولی بر اوردار باود. اگرکاه               

 اهای محادود میار  طای بارای کااربران عاادی مشاکل اسا . هم ناین           هاای ا افاهار لازم به تیکر اس  که اساتتاده از نارم  
ی ناماه  شاوند. آیاین  ی محاساماتی باالایی مای   افهارهاایی وقا  گیار و من ار باه ههیناه      سازی کال ساازه در کناین نارم    مد 

                                                           
 

1 Strut and tie models 
2 Genetic Programming 
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هاا اسا  کاه از یا  رابطاه مساتویم در  راحای تیرهاای عمیا  بهاره            بدون تو ه باه ایان تحویواات مادت     [17بتن ایران  
 تو ه اس . های ع می صورت گرفته در این زمینه بی برد و به پیشرف یم

هااای معتماار گیشااته باارای تعیااین ظرفیاا  برشاای تیرهااای عمیاا  بااتن     در ایاان پااروهش  اامن ارزیااابی رواباا  و رو  
ی آزمایشاگاهی باا اساتتاده از     نموناه  046بینای نیاروی برشای ایان تیرهاا بار اساا          ی  دیادی بارای پایش    مس ح، رابطاه 

شاود. تناوض و وساع  دامناه مواادیر آزمایشاگاهی امکاان دساتیابی باه یا  رابطاه  اامع             سازی ننتی  اراهه مای  و  رابطهر
شاده بارای تعیاین ظرفیا  برشای تیرهاای عمیا  باتن مسا ح           هاای معتمار اراهاه   دهاد. در اداماه ابتادا روابا  و رو     را می

شاده و نهایتااا روابا  پیشانهادی      بررسای  ی ننتیا  سااز  رابطاه  ساازی باه رو    شاود و سا    کگاونگی رابطاه     بررسای مای  
 گردند. اراهه می

 
 شده برای تعيين ظرفيت برشي تيرهای عميق بتن مسلح در متون علمي های ارائهروابط و روش -7
 [17مقررات ملي ساختمان ] 9طراحي تيرهای عميق مطابق با مبحث   -7-1

شااده  ( را ترکیماای از نیااروی مواااوم برشاای تاا مین  موطااع ج [ نیااروی برشاای مواااوم17موااررات م اای سااا تمان   9ممحاا  
حاسامه  دو رابطاه سااده و پی یاده م   بار اساا       (. بار اساا  ایان رو     7ی  جرابطاه  داناد مای    ( و فاولاد    توس  بتن ج

و لنگاار در  بااه ترتیااب عاار  تیاار، عماا  مااثرر تیاار، نیااروی برشاای        و    ، d،    0ی در رابطااه (0جرابطهشااود.ماای
( و  اریب    تانش موااوم برشای باتن اسا  و بار اساا  مواوما  فشااری باتن ج             موطع بحرانی بر  هساتند. هم ناین  

نساام  فااولاد موطااع اساا  و بااا توساایم    0ی در رابطااه   (. 3شااود جرابطااه  ماای  ( محاساامه  کاااهش مواوماا  بااتن ج 
 شود.  محاسمه می 4ی    رابطه( بر سطح موطع مثرر موطع مطاب  مساح  فولاد کششی ج

 
(7ج                  

(0ج     (       
  
   

) (           
   
  
)            

                 
  
   

     

(3ج          √   
(4ج     

  
   

 

 
ساطح موطاع آرمااتور       در ایان رابطاه    شاود.  محاسامه مای   5از رابطاه     [ 17مواررات م ای ساا تمان      9مطاب  ممح  

سااطح موطااع آرماااتور     عمااود باار می گردهااای کششاای اساا . هم نااین     ای بااه  ااو   برشاای عمااودی در محاادوده
اد ی آز نیااه  ااو  دهانااه   ، 5ی  مااوازی بااا می گردهااای کششاای اساا . در رابطااه   ای بااه  ااو   برشاای افواای در محاادوده

 [ مرا عه شود(.17موررات م ی سا تمان   9ها اس  جبرای  ههیات بیشتر به ممح   گاه یا فاص ه بر تا بر تکیه
(5ج     [

  
     

(     )  
   
     

(      )]      

 
 [   2ی بتن آمريکا ] نامهوبرد مطابق با آيين طراحي تيرهای عميق  بر اساس روش بست -7-7

رو  تیرهااای عمیاا  بااتن مساا ح بااا اسااتتاده از  رپااای فر اای متشااکل از اع ااای فشاااری جبساا ( و اع ااای     در ایاان 
 (.7جشکل  شوند کششی جبند(، قابل تح یل و  راحی می
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 [2  وبند در ی  تیر بتنی نمایی از رو  بس  .1شکل 

 
عنااوان بنااد در منااا   تاانش  ی تاانش فشاااری و می گردهااای فااولادی بااه ی ایسااتادگی در ناحیااه هااای بتناای وظیتااه بساا 

نامناد. بارای اناواض بارهاای  اریب دار هار یا  از ا اهاد ماد            وبناد را گاره مای    گیرند. محل بر اورد بسا    کششی قرار می
ی  ناماه هاای وارده از مواوما  اع اا بیشاتر نشاوند جبارای  ههیاات بیشاتر باه آیاین          وبند بایستی کنتر  شوند تاا تانش   بس 

اسااتتاده اساا ، اگرکااه اسااتتاده از آن معمااولاا  صااورت دسااتی قاباال وبنااد بااه د(. رو  بساا [ مرا عااه شااو2  بااتن آمریکااا
افاهار توسا     اساتتاده  واهاد شاد. ایان نارم      CASTافاهار  بر اس . بنابراین برای ایان کاار در ایان پاروهش از نارم      بسیار زمان

ی  ناماه وبناد را بار اساا  آیاین     بسا  ساازی رو    عم یاات ماد    CAST افاهار  شاده اسا . نارم    فاراهم   [18]ت هین و کوکما
 دهد. [ با سرع  و دقتی بالا ان ام می2  بتن آمریکا

 [ برای محاسبه ظرفيت برشي تيرهای عميق11ی آشور و همکاران ] رابطه -7-3
سااازی تیاار عمیاا  بااتن مساا ح و بااا اسااتتاده از رو  رابطااه  747[ باار اسااا  نتااایح آزمایشااگاهی  11آشااور و همکاااران  

، رابطااه پیشاانهادی آشااور و  0ی  رابطااه ی ظرفیاا  برشاای ایاان تیرهااا اراهااه کردنااد.   رابطااه باارای محاساامه ننتیاا  یاا  
شااده اساا . بااا تو ااه بااه وسااع   اراهااه 9تااا  1در رواباا   Cو  A ، Bدهااد. موااادیر متغیرهااای  [ را نمااایش ماای11همکاااران  

 شده اس . اراهه 7ها در  دو   متغیرهای این رواب ، تعری  آن
 [11ی آشور و همکاران   عری  متغیرهای رابطهت .1جدول 

 رابطهمقدار در  مقدار اصلي تعريب متغير 
   ی تیر مواوم  برشی نرما  شده

    
   

 -   ارتتاض ک ی تیر

⁄   ی بر  تیر به عم  تیر نسم  دهانه     

⁄   نسم   و  تیر به عم  تیر     

) نسم  فولاد عمودی  ان موطع
    
 )

 
   ⁄     

) نسم  فولاد افوی  ان موطع
     
 )

 
   ⁄     

     اص ی موطع نسم  فولاد
    

    

      بالایی موطع اص ی نسم  فولاد
    

    

 

              (0ج
                (1ج
                             (8ج
               (9ج
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 [ برای محاسبه ظرفيت برشي تيرهای عميق13ی چرگ و كاو ] رابطه -7-4
[ از یا  ماد  هاو  مصانوعی بارای تسماین ظرفیا  برشای تیرهاای عمیا            13 ور کاه گتتاه شاد، کنا  و کااو        همان

شاده   تهیاه شاده از مرا اع ع مای،     آوری نموناه آزمایشاگاهی  ماع    760هاا بار اساا      بتن مسا ح اساتتاده کردناد. ماد  آن    
 شده اس . اراهه 0شده اس . متغیرهای این مد  نیه در  دو   نمایش داده 06تا  76بود. این مد  در رواب  

 

                        (76ج
                        (77ج
                        (70ج
                            (73ج
                            (74ج
                            (75ج
                                           (70ج
                                           (71ج
                            (78ج
                                            (79ج
                                                                       (06ج

                                                                 
 

 [13تعری  متغیرهای مد  کن  و کاو   .7جدول 
تعريب متغير   مقدار در رابطه مقدار اصلي 

⁄   مورر به عم  مورر تیرنسم   و       

⁄    نسم  عم  مورر تیر به عر  تیر     

⁄   ی بر  به عم  مورر تیر نسم  دهانه     

       (⁄     مواوم  فشاری بتن ج

        (⁄     تنش تس یم می گردهای افوی ج

        (⁄     تنش تس یم می گردهای قاهم ج

      نسم  می گردهای افوی  اندرصد 
   

    

     درصد نسم  می گردهای  ولی اص ی
      

      درصد نسم  می گردهای عمودی  ان
   

    

     مواوم  برشی تیر عمی  مویا  شده
 

 
 [ برای محاسبه ظرفيت برشي تيرهای عميق12ی گردمي و همکاران ] رابطه -7-5

سااازی مواوماا  برشاای تیرهااای عمیاا  اسااتتاده کردنااد.   از یاا  الگااوریتم ترکیماای باارای رابطااه [12گناادمی و همکاااران  
متغیار   9هاا بار اساا      آن ساازی بازپسا  باود.    ساازی ننتیا  و شامیه    ها با نام ننتی  بازپسا  شاامل رو  رابطاه    رو  آن

، 00و   07شاده در ادبیااات مو اوض اراهااه کردناد. رواباا      اراهااهای باار اساا  نتااایح آزمایشاگاهی    مکاانیکی و هندساای رابطاه  
دهاد. در ایان رابطاه     ی عمیا  باتن مسا ح را نشاان مای      [ بارای تعیاین مواوما  برشای تیرهاا     12رواب  گندمی و همکاران  

بااه ترتیااب نساام  می گردهااای اصاا ی، نساام  می گاارد افواای، نساام  می گردهااای عمااودی برحسااب درصااد    و    ،   ،  
 ی بر  و عم  مثرر تیر هستند. نیه دهانه dو  aمواوم  فشاری بتن برحسب مگا پاسکا  اس . و 

       (07ج
 
 
               

         

   (00ج
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 ی پيشرهادیرابطه -3
  سازی ژنتيکرابطه -3-1

ننتیاا  باارای تعیااین ظرفیاا  برشاای تیرهااای عمیاا   سااازی  ااور کااه گتتااه شااد در ایاان پااروهش از رو  رابطااه  همااان
- اور  ودکاار مسااهل را حال مای      ساازی ننتیا  یا  رو  محاساماتی تکاام ی اسا  کاه باه        شود. رو  رابطهاستتاده می

. ایان رو  بارای تولیاد روابا  متهاوم      [9]که کااربر فارم یاا ساا تار پاسا  را بداناد یاا مشاس  کناد          کند، بدون نیاز به این
. در رو   [10-9]شاده اسا    هاا در مهندسای عماران اساتتاده    شاود و تااکنون بارای بسایاری از کااربرد      مای  و منظم استتاده

شاود. در   صاورت در تای نماایش داده مای     سازی ننتی  هر رابطه ی  فارد باا رشاته ننتیکای  اا   اود اسا  و باه        رابطه
ساازی  ه باا اعماا  عم گرهاای رابطاه    شاود کا   این رو  در ابتدا یا   امعاه تصاادفی باا افاراد مست ا  در نظار گرفتاه مای         

شاده اسا ، دو شاکل اساتاندارد      یابناد. عم گرهاای مست تای بارای ایان رو  معرفای       صاورت داروینای تکامال مای     ننتی  به
 آن عم گرها  هش و لواح اس .

 عملگر جهش* 
رابطااه والااد شااود. یاا  زیرشااا ه از عنااوان والااد انتساااب ماای هااای بعاادی در ایاان عم گاار یاا  فاارد بااهباارای تولیااد نساال

 (.0گردد جشکل صورت تصادفی تولید و  ایگهین می ای دیگر به شود. س   زیرشا ه صورت تصادفی حیف می به

 
 [9سازی ژنتيک ]در رابطه جهش عملگر اعمال چگونگي .7شکل 

 عملگر لقاح*
تولیااد نساال  دیااد  شااود. در ایاان ترکیاابعنااوان والااد اسااتتاده ماای ایاان عم گاار باارای ترکیااب رشااته ننتیکاای دو فاارد بااه

 (.3شود جشکل ی تماد  دو زیرشا ه تصادفی از والدین با یکدیگر ان ام می وسی ه به

 
 [9سازی ژنتيک ]رابطه در لقاح عملگر اعمال چگونگي .3شکل 

 
دهااد. مطاااب  تعریاا  او مرح ااه او  رابطااه سااازی ننتیاا  را در کهااار مرح ااه شاارح ماای [ نحااوه عم کاارد رابطااه19کااوزا  
هااای مسااا ه اساا . در ادامااه دقاا  ک یااه ننتیاا  تولیااد یاا   معیاا  اولیااه از ترکیااب تصااادفی توابااع و ترمینااا  سااازی 

شااود. ساا   بااا انتساااب بهتاارین رواباا  مو ااود و اسااتتاده از عم گرهااای  رواباا  تولیدشااده در مرح ااه قماال کنتاار  ماای 
شاده باه پایاان رسایده باشاد،       س هاای مشا   شاود. در مرح اه کهاارم اگار تعاداد نسال      ننتی   معی   دیادی تولیاد مای   
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سااازی شااود. هاادف رابطااه شااود، در میاار ایاان صااورت فرآینااد حاال از مرح ااه دوم پیگیااری ماای  بهتاارین رابطااه اعاالام ماای
ننتیاا  یااافتن یاا  رابطااه بساایار مناسااب در ف ااای پاساا  اساا . تولیااد  معیاا  اولیااه یاا   ساات وی کااور و تصااادفی  

شااود. باارای   ااوگیری از تولیااد سااازی ننتیاا  بااه آن  هاا  داده ماایباارای یااافتن پاساا  اساا  کااه توساا  فرآینااد رابطااه
جباارای  ههیااات بیشااتر بااه ساای وا و  روابطاای بساایار  ااولانی و میرقاباال اسااتتاده ابعاااد رواباا  در تاای بایااد محاادود شااوند

 [ مرا عه شود(. 20آلمیدا  
 
 سازی ژنتيکسازی مقاومت برشي تيرهای عميق بر اساس روش رابطهرابطه -3-7
[ پاا  از ان ااام 20شااده توساا  ساای وا و آلمیاادا   سااازی ننتیاا  از م موعااه کاادهای تهیااه ر ایاان پااروهش باارای رابطااهد

ی  عناوان تاابع هادف تعریا  شاد جرابطاه       ساازی ننتیا  باه   تنظیماتی استتاده شد. مودار  طاای قادر مط ا  در کاد رابطاه     
ساازی ننتیا ،  ماع قادر مط ا  ا اتلاف       ی رابطاه دیگار موادار تاابع هادف هار رابطاه در عم یاات محاسامات         عمارت (. به03

هاای آزمایشاگاهی باود. هار رابطاه کاه  طاای قادر         آماده از رابطاه بارای ک یاه نواان نموناه       دسا   نتایح آزمایشاگاهی و باه  
تار اسا . بارای تولیاد نسال  دیاد از دو عم گار  هاش و لوااح اساتتاده            مط   بیشاتری داشاته باشاد، نتاایح آن نامناساب     

هاا در تسماین مساا ه در نظار گرفتاه       تسااب والادین بارای اساتتاده عم گرهاا باا تو اه باه رتماه دقا  آن          شد و احتماا  ان 
 هااا را اسااتسراد کنااد. سااازی ننتیاا  نیاااز بااه تعاادادی داده ورودی و  رو اای دارد تااا رابطااه ریا اای بااین آنشااد. رابطااه

هااا مشسصااات ایاان نمونااه [.29-21 مر ااع در ایاان بسااش اسااتتاده شاادند  9شااده از  آوری نمونااه آزمایشااگاهی  مااع 046
    )شاده اسا . نیاروی برشای مویاا  شاده        اراهاه  7-در پیوس  ال ،  دو  الا  

 
ساازی  عناوان  رو ای رابطاه    باه  (  

،    ، عار  تیار       ساازی ننتیا  نیاه شاامل مواوما  فشااری باتن        هاای ورودی رابطاه   ننتی  در نظر گرفتاه شاد. داده  
 بر  باه عما  ماثرر تیار ج     ی، نسم  دهانه   عم  مثرر تیر 

هاایی  (. عالاوه بار ایان ماوارد، ترکیاب     7-باود ج ادو  الا     ( 
، شاا   می گردهاای قاااهم       از مشسصاات تیار نیاه در نظار گرفتاه شاد. ایان ماوارد شاامل شاا   می گردهاای اصا ی            

بااه ترتیااب      و    ،    ، 00تااا 04(. در رواباا  00تااا  04هسااتند جرواباا         و شااا   می گاارد افواای         
ی تاانش تساا یم می گردهااا، فاصاا ه  بااه ترتیااب   و    ،   مساااح  می گردهااای اصاا ی، قاااهم و افواای اساا . هم نااین  

ی می گردهااای افواای اساا . باارای تولیااد رواباا  ریا اای عاالاوه باار موااادیر ورودی، عم گرهااای   می گردهااای قاااهم و فاصاا ه
، ریا ی شامل   ، ساازی اساتتاده شادند. بارای محاسامه       عادد تصاادفی و رابا  بارای رابطاه     باه هماراه تعادادی        ، 

 نسل استتاده شد. 566فرد و  0666رواب  از 

هدف  (03ج محاسماتی   |∑  |آزمایشگاهی    
 

   
 

    (04ج
     
   

     (05ج
     
   

 

     (00ج
      
   

 

ی تیرهااای عمیاا  را نشااان  سااازی ننتیاا  باارای نیااروی برشاای مویااا  شااده  رابطااه رابطااه در تاای  رو اای  4شااکل 
 شده اس . اراهه 01سازی ریا ی در رابطه  ی ریا ی معاد  این شکل با حداقل ساده. رابطه     دهد  می
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 مقياس شده تيرهای عميق نيروی برشي سازی ژنتيک برایی درختي خروجي رابطه رابطه .4شکل 

 
 شده برای تعيين نيروی برشي تير عميق بتن مسلح های ارائهارزيابي رابطه پيشرهادی و ديگر مدل -4
شاده در  ادو     نموناه معرفای   046نیاروی برشای تیار عمیا  باتن مسا ح از        شاده بارای   هاای اراهاه  منظور ارزیاابی ماد    به

سااازی  افااهار اکساال پیااادهباارای تعیااین ظرفیاا  برشاای در ناارم 0شااده در بسااش  هااای مطاارحاسااتتاده شااد. رو  7-الاا 
هااا محاساامه شااد.  هم نااین باارای تعیااین ظرفیاا  باااربری   هااا باار اسااا  هاار یاا  از ایاان رو   شاادند و ظرفیاا  نمونااه

آماده از   دسا   اساتتاده شاد.  لاصاه نتاایح تح یال آمااری باه        CASTافاهار  وبناد نیاه از نارم    ا بار اساا  رو  بسا    ه نمونه
ی پیشانهادی  شاود، رابطاه    اور کاه مشااهده مای     هماان  شاده اسا .   اراهاه  3هاا در  ادو    ماد  ی پیشنهادی و دیگار  رابطه

 01/6ی پیشانهادی توانسا  باا میاانگین     بطاه هاای برتاری محسوسای دارد. را   هاای نسام  باه دیگار رو     در ک یه شاا   
بسااتگی میااان  بیااانگر میااهان هاام   کنااد. شااا    بیناای مگاپاسااکا   طااا موااادیر نیااروی برشاای مویااا  شااده را پاایش 

تاوان گتا  کاه رابطاه پیشانهادی باالاترین انطماا  را بار نتاایح          باا تو اه باه مواادیر ایان شاا   مای        .دودسته داده اس 
(. میااانگین نساام  نیااروی برشاای آزمایشااگاهی بااه محاسااماتی نیااه از  3هااا دارد ج اادو  دیگاار مااد آزمایشااگاهی در بااین 

تاوان گتا  رابطاه پیشانهادی باا  طاای       شده در این  دو  اسا . باا تو اه باه ایان شاا   مای        های بررسی دیگر شا  
ی پیشاانهادی رتااری رابطااه(. ایاان عاماال نیااه از ب3بیناای کنااد ج اادو  % توانساا  موااادیر آزمایشااگاهی را پاایش0میااانگین 

[ بارای بسایاری از   13ی پیشانهادی کنا  و کااو     نسم  باه دیگار روابا  حکایا  داشا . لازم باه تایکر اسا  کاه رابطاه          
بایااد بااین موااادیر  هااا نشااان داد کااه موااادیر ورودی و  رو اای ایاان رابطااه هااا پاساا  قاباال قمااولی نداشاا . بررساای نمونااه

[ باشااند تااا موااادیر مقماا  و قاباال قمااولی اراهااه 13ده در مطالعااات کناا  و کاااو  شاا هااای اسااتتادهماااکهیمم و میناایمم داده
 [ اس . 13کند. این مو وض ی   ع  بسیار بهرگ در رابطه کن  و کاو  

ی باتن آمریکاا    ناماه [ و آیاین 17  مواررات م ای ساا تمان    9یکای از اهاداف ایان پاروهش موایساه و ارزیاابی رو  ممحا         
رو   راحاای از  شااود هاار دومشاااهده ماای 3 ااور کااه در  اادو   بااتن مساا ح بااود. همااان [ در  راحاای تیرهااای عمیاا 2 

کنناد.  عناوان باار  راحای پیشانهاد مای      کااری باالایی بر اوردار هساتند و توریمااا نصا  ظرفیا  واقعای تیار را باه           محافظه
درصااد  01گاار دی عمااارتی درصااد  طااای کمتاار یااا بااه  01[ من اار بااه 2ی بااتن آمریکااا   نامااه راحاای مطاااب  بااا آیااین 

[ 2ی بااتن آمریکااا   نامااهشااود. نتااایح رو  آیااینی بااتن ایااران ماای نامااه  ااویی در مصاارف مصااالح نساام  بااه آیااین صاارفه
تاوان  بساتگی بیشاتری باا نتاایح آزمایشاگاهی دارناد. در م ماوض مای        باالاتری دارناد پا  نتاایح ایان رو  هام         شا   

[ از دقاا  بااالاتری بر ااوردار 2ی بااتن آمریکااا   نامااهرو  آیااین اعتماااد بااودن دو رو ، مطماناااا گتاا  کااه ع یاارمم قاباال 
 گردد.بوده و توصیه می
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 های تعيين ظرفيت برشي تيرهای عميق بتن مسلحی آماری نتايج روابط و روش   مقايسه3جدول 
 ی نامهآيين 

 [2بتن آمريکا]
مقررات  9مبحث 

 [17ملي ساختمان ]
ی رابطه

 پيشرهادی
آشور و 

 [11]همکاران 
گردمي و 

 [12همکاران ]
چن و 

 [13كاو ]
آزمایشگاهی    )میانگین ⁄محاسماتی     ) 86/7 61/0 60/7 63/5 61/7 70/7 *** 

   17/6 57/6 19/6 51/6 13/6 66/6 *** 
SAE* 489 041 706 409 781 007*** 

SAEA ** 64/0 1/0 01/6 19/7 18/6 69/7 *** 
 *قدر مط   م موض  طا 

   
 **= میانگین قدر مط   م موض  طا برای هر نوطه آزمایشگاهی  

 ***نمونه 83نتایح برای 
 های آزمايشي داده -4-1

هااای آزمایشاای(. سااازی ح ااور نداشااتند جدادههااایی هسااتند کااه در فرآینااد رابطااهیکاای از معیارهااای ارزیااابی رواباا ، داده
تارین و ارزشامندترین معیارهاا     شاود،  اهد مهام    هاای مشاابه نادیاده گرفتاه مای      از پاروهش اگرکه ایان مط اب در بسایاری    

آوری شاد  تیار عمیا  باتن مسا ح از متاون ع مای  ماع        14برای ارزیابی نتایح اس . برای ایان منظاور نتاایح آزمایشاگاهی     
(. در 4تاده شاد ج ادو    هاا اسات   بینای ظرفیا  برشای آن    شاده بارای پایش    هاای معرفای   و از رابطه پیشنهادی و دیگار ماد   

هاا باا یکادیگر موایساه شادند. در ایان  ادو  ع یارمم افاهایش  طاای رابطاه پیشانهادی،              نتایح آماری ایان رو   5 دو  
 مشاهده اس .   های مو ود قابلبرتری نتایح این رابطه در موایسه با دیگر مد 

 تحليل اثر عوامل متتلب بر مقاومت برشي تيرهای عميق بتن مسلح -4-7
مطااب    01ی یکی از مهایای و ود روابطای باا دقا  مناساب، درت بهتار ارار عوامال مست ا  بار رفتاار ساازه اسا . رابطاه             

تاوان نمودارهاایی راهنماا اراهاه کارد       شاده اسا .  بار ایان اساا  مای       ترین رابطاه اراهاه  ترین و با دق شده  امع مطالب اراهه
تااوان باارای  راحاای بهینااه، اقتصااادی و بااا   از ایاان نمودارهااا ماایتااا باارای  راحاای تیرهااای عمیاا  بتناای اسااتتاده شااود.  

شاده اسا .در هار یا  از ایان        ساه نموناه از ایان نمودارهاا اراهاه      5قمو  این اع ا استتاده کارد. در شاکل    مشسصاتی قابل
شاده و دیگار    نمودارها یکی از مشسصاات ماثرر بار رابطاه نیاروی برشای مویاا  شاده تیرهاای عمیا  باتن مسا ح بررسای             

الاا  اراار مواوماا  فشاااری -5مشسصااات راباا  فاار  شاادند جایاان مشسصااات روی نمااودار نمااایش داده شاادند(. در شااکل  
    تاوان گتا  ارار افهایشای، افاهایش مواوما  فشااری باتن بار          شده اس . با تو ه باه ایان نماودار مای     بررسی    بتن بر 

 یابد.مرور با افهایش مواوم  فشاری بتن کاهش می به
 
 
 
 

 ها سازی برشي آنهای آزمايشي و نتايج مدل   نمونه4دول ج
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 7 [30] 0066 516 516 535 066 4/40 81/7 73/7 66/6 66/6 83/0 95/0 00/0 76/0 - 76/7 96/7  
0 [30] 0066 516 516 535 066 4/40 81/7 73/7 66/6 75/6 37/3 08/3 00/0 30/0 - 47/7 96/7  
3 [30] 0066 516 516 535 066 4/40 81/7 73/7 05/6 75/6 05/3 43/3 01/0 18/0 - 77/0 96/7  
4 [30] 0066 516 516 455 066 0/43 06/0 88/6 66/6 66/6 95/7 57/0 78/0 60/7 - 90/6 03/7  
5 [30] 0066 516 516 455 066 0/43 06/0 88/6 66/6 75/6 79/0 83/0 79/0 30/7 - 01/7 03/7  
0 [30] 0066 516 516 455 066 0/43 06/0 88/6 05/6 66/6 63/0 06/0 79/0 49/7 - 54/7 03/7  
1 [30] 0066 516 516 455 066 0/43 06/0 88/6 05/6 75/6 04/0 99/0 79/0 15/7 - 89/7 03/7  
8 [31] 566 454 454 456 766 31 40/6 89/6 57/6 04/6 33/8 00/8 04/4 16/1 19/0 70/3 33/4  
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 9 [31] 7566 454 454 456 766 31 53/7 89/6 57/6 00/6 30/3 67/4 85/0 94/3 80/0 91/0 51/0  
76 [31] 966 454 454 856 766 37 40/6 01/6 35/6 07/6 44/3 05/4 56/3 30/0 93/0 96/0 18/7  
77 [31] 966 454 454 856 766 5/35 40/6 75/7 35/6 07/6 17/5 71/1 74/4 06/0 30/3 76/3 00/0  
70 [31] 0166 454 454 856 766 5/47 50/7 75/7 35/6 06/6 48/0 90/3 69/3 50/3 38/0 13/0 06/7  
73 [31] 566 438 438 456 766 4/08 40/6 89/6 57/6 04/6 83/0 75/0 94/0 54/5 14/5 11/0 30/3  
74 [31] 966 438 438 856 766 9/34 40/6 01/6 35/6 07/6 50/3 46/4 00/3 38/0 79/3 61/3 80/7  
75 [31] 0166 438 438 856 766 4/39 50/7 75/7 35/6 06/6 34/0 87/3 64/3 30/3 58/0 00/0 50/7  
70 [32] 7156 0/353 0/353 5/440 776 3/50 85/6 58/0 66/6 66/6 01/76 01/8 03/0 58/76 - 93/0 49/0  
71 [32] 7156 0/353 0/353 5/440 776 0/50 85/6 58/0 66/6 80/0 07/75 06/77 30/0 59/73 - 96/3 48/0  
78 [32] 7156 0/353 0/353 5/440 776 0/59 85/6 58/0 59/7 66/6 56/77 91/8 40/0 17/70 - 66/4 48/0  
79 [32] 7156 1/440 1/440 5/440 776 8/03 85/6 58/0 59/7 66/6 90/77 79/9 01/0 19/73 - 75/4 35/1  
06 [32] 7156 1/440 1/440 5/440 776 0/51 85/6 58/0 71/3 66/6 90/75 76/9 45/0 63/75 - 95/3 04/0  
07 [32] 7156 1/440 1/440 5/440 776 1/59 85/6 58/0 59/7 80/0 90/75 67/70 07/0 61/71 - 60/4 88/0  
00 [32] 0666 1/440 1/440 5/440 776 0/11 73/7 58/0 66/6 66/6 04/5 08/1 89/5 00/76 - 40/3 18/1  
03 [32] 0666 0/353 0/353 5/440 776 0/11 73/7 58/0 66/6 43/7 08/76 06/9 97/5 74/70 - 58/4 90/1  
04 [32] 0666 0/353 0/353 5/440 776 18 73/7 58/0 59/7 66/6 67/8 43/1 90/5 34/70 - 59/4 90/1  
05 [32] 0666 1/440 1/440 5/440 776 3/80 73/7 58/0 59/7 66/6 18/0 03/1 61/0 33/73 - 83/4 11/8  
00 [32] 0666 1/440 1/440 5/440 776 3/80 73/7 58/0 71/3 66/6 00/9 18/1 76/0 45/75 - 83/4 11/8  
01 [32] 0666 0/353 1/440 5/440 776 3/15 73/7 58/0 59/7 43/7 10/73 89/9 96/5 56/74 - 57/4 09/1  
08 [32] 0566 0/353 0/353 5/440 776 0/11 09/7 58/0 66/6 66/6 86/3 14/4 31/4 01/0 - 67/0 07/5  
09 [32] 0566 0/353 0/353 5/440 776 0/11 09/7 58/0 66/6 43/7 88/0 38/1 39/4 19/1 - 39/4 07/5  
36 [32] 0566 1/440 1/440 5/440 776 0/11 09/7 58/0 66/6 43/7 00/8 64/76 39/4 79/8 - 58/4 07/5  
37 [32] 0566 0/353 0/353 5/440 776 18 09/7 58/0 59/7 66/6 77/4 83/4 46/4 91/1 - 74/4 03/5  
30 [32] 0566 1/440 1/440 5/440 776 3/80 09/7 58/0 59/7 66/6 96/3 93/4 48/4 11/8 - 18/4 19/5  
33 [32] 0566 1/440 1/440 5/440 776 3/80 09/7 58/0 71/3 66/6 44/5 63/5 56/4 89/76 - 83/4 19/5  
34 [32] 0566 0/353 1/440 5/440 776 9/18 09/7 58/0 59/7 43/7 45/9 10/76 40/4 38/76 - 00/4 09/5  
35 [33] 7156 385 385 0/448 776 0/17 84/6 66/0 66/6 48/6 65/77 80/76 70/0 76/70 - 93/3 76/8  
30 [33] 0666 385 385 0/448 776 0/17 70/7 66/0 66/6 48/6 74/76 03/8 74/5 90/9 - 80/3 53/0  
31 [33] 0566 385 385 0/448 776 7/10 01/7 66/0 66/6 48/6 61/5 47/5 96/3 03/0 - 14/0 35/4  
38 [33] 3566 385 385 0/448 776 7/14 19/0 66/0 66/6 48/6 90/3 71/3 00/0 01/6 - 40/0 07/0  
39 [33] 7056 0/353 0/353 5/440 776 9/09 08/6 58/0 66/6 48/6 75/71 38/03 46/74 05/78 - 10/3 60/8  
46 [33] 7566 0/353 0/353 5/440 776 0/04 50/6 58/0 66/6 48/6 06/75 43/75 51/8 10/74 - 00/3 45/1  
47 [33] 7156 0/353 0/353 5/440 776 0/04 85/6 58/0 66/6 48/6 89/76 77/77 01/0 01/70 - 13/3 45/1  
40 [33] 0666 0/353 0/353 5/440 776 7/08 73/7 58/0 66/6 48/6 74/5 57/8 01/5 34/76 - 88/3 65/1  
43 [33] 0566 0/353 0/353 5/440 776 7/08 09/7 58/0 66/6 48/6 68/3 40/5 05/4 01/0 - 17/0 16/4  
44 [33] 3666 0/353 0/353 5/440 776 9/09 00/0 58/0 66/6 48/6 01/0 99/3 00/3 61/3 - 08/0 00/3  
45 [33] 3566 0/353 0/353 5/440 776 1/54 80/0 58/0 66/6 48/6 78/3 91/0 36/0 16/6 - 09/0 96/0  
40 [33] 7056 0/353 0/353 406 776 9/09 36/6 68/4 66/6 48/6 60/06 40/09 10/79 41/79 - 14/3 49/8  
41 [33] 7566 0/353 0/353 406 776 0/04 06/6 68/4 66/6 48/6 58/75 45/78 73/77 07/74 - 08/3 19/1  
48 [33] 7156 0/353 0/353 406 776 0/04 89/6 68/4 66/6 48/6 56/74 11/70 46/8 09/77 - 10/3 84/1  
49 [33] 0666 0/353 0/353 406 776 7/08 79/7 68/4 66/6 48/6 00/77 48/9 63/1 58/9 - 97/3 07/1  
56 [33] 0566 0/353 0/353 406 776 7/08 19/7 68/4 66/6 48/6 05/3 14/5 74/5 07/5 - 80/0 61/5  
57 [33] 3666 0/353 0/353 406 776 9/09 38/0 68/4 66/6 48/6 77/4 66/4 90/3 38/0 - 56/0 85/3  
50 [33] 3566 0/353 0/353 406 776 8/54 98/0 68/4 66/6 48/6 90/0 81/0 13/0 40/7 - 50/0 73/3  
53 [33] 7156 385 385 5/391 776 0/17 94/6 86/5 66/6 48/6 67/70 05/74 10/76 95/4 - 66/4 73/9  
54 [33] 0666 385 385 5/391 776 0/17 00/7 86/5 66/6 48/6 70/70 36/76 07/8 95/0 - 68/4 89/1  
55 [33] 0566 385 385 5/391 776 7/10 89/7 86/5 66/6 48/6 90/8 94/5 79/0 64/7 - 99/0 33/5  
50 [33] 3566 385 385 5/391 776 7/14 74/3 86/5 66/6 48/6 60/0 90/0 48/3 54/3 - 64/3 09/3  
51 [34] 7486 390 390 506 756 5/03 15/6 45/7 66/6 40/6 05/4 81/5 60/0 00/5 81/4 34/0 37/0  
58 [34] 7146 390 390 506 756 5/03 66/7 45/7 66/6 40/6 97/3 89/4 46/0 43/4 06/5 46/0 37/0  
59 [34] 0666 390 390 506 756 5/03 05/7 45/7 66/6 40/6 59/3 07/4 48/0 08/3 53/5 00/0 78/0  
06 [34] 0006 390 390 506 756 5/03 56/7 45/7 66/6 40/6 61/3 13/3 43/0 66/3 81/5 91/7 97/7  
07 [34] 7146 390 390 506 756 5/03 66/7 45/7 66/6 40/6 55/0 89/4 46/0 43/4 06/5 46/0 37/0  
00 [34] 7146 390 390 506 756 5/03 66/7 45/7 66/6 40/6 10/3 89/4 46/0 43/4 06/5 46/0 37/0  
03 [34] 7146 390 390 506 756 5/03 66/7 45/7 66/6 50/6 86/3 98/4 47/0 50/4 00/5 50/0 37/0  
04 [34] 7146 390 390 506 756 5/03 66/7 45/7 66/6 16/6 00/4 61/5 43/0 10/4 04/5 50/0 37/0  
05 [35] 7066 391 391 316 86 59 68/7 10/1 66/6 66/6 74/5 86/5 05/4 30/1 - 01/0 77/0  
00 [35] 7066 391 391 316 86 06 68/7 10/1 66/6 17/6 10/0 40/0 01/4 03/1 - 95/0 74/0  
01 [35] 7066 391 391 316 86 07 68/7 10/1 66/6 75/7 60/0 18/0 09/4 86/1 - 74/3 78/0  
08 [35] 7066 391 391 316 86 06 68/7 10/1 66/6 81/7 46/0 76/1 08/4 91/1 - 39/3 07/0  
09 [35] 7066 391 391 316 86 05 68/7 10/1 66/6 40/0 48/8 40/1 31/4 30/8 - 16/3 04/0  
16 [35] 7066 391 391 316 86 06 68/7 58/9 66/6 00/3 47/9 76/8 03/4 30/9 - 63/4 08/0  
17 [35] 7066 391 391 316 86 58 68/7 10/1 46/6 75/7 90/0 14/0 04/4 18/1 - 01/3 37/0  
10 [35] 7066 391 391 316 86 06 68/7 10/1 19/6 75/7 53/1 83/0 08/4 99/1 - 49/3 34/0  
13 [35] 7066 391 391 316 86 06 68/7 10/1 79/7 75/7 93/1 85/0 08/4 77/8 - 08/3 38/0  
14 [35] 7066 391 391 316 86 58 68/7 10/1 59/7 75/7 75/8 87/0 04/4 74/8 - 84/3 47/0  
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ب(. اگرکااه بااا -5دارد جشااکل     افااهایش مواادار شااا   می گاارد  ااولی نیااه اراار مشااابهی بااا مواوماا  فشاااری بااتن باار  
تارین نماودار    ب(. مهام -5رساد جشاکل    ی بر  به عم  ماثرر تیار( تا ریر ایان عامال باه صاتر مای        جنسم  دهانه a/dافهایش 

د مشااهده  -5 اور کاه در شاکل     د(. هماان -5اسا  جشاکل        اان بار    این بسش موایسه ارار می گردهاای افوای و قااهم    
مگااا پاسااکا ( تاا ریر   366درصااد بااا مواوماا  کششاای   5/6هااای افواای در موااادیر معمااولی ج شااود، ح ااور می گاارد ماای

تواناد تاا   کندانی بار مواوما  برشای تیرهاای عمیا  باتن مسا ح ندارناد. مطااب  ایان شاکل ح اور می گردهاای قااهم مای               
درصااد افااهایش در  4/4هااای قاااهم نهایتاااا باعاا   مواوماا  برشاای شااود در حااالی کااه می گاارد  درصااد افااهایش در  4/33

 4/0 ااور میااانگین باعاا   تو ااه نمااوده و بااه اراار مشااارک  می گردهااای قاااهم و برشاای نیااه قاباال شااود.مواوماا  برشاای ماای
 د(.-5شود جشکل درصد افهایش بیشتر مواوم  برشی می

 
)ب(                                                                                  )الب(                            

 
 )ج(

 تحليل اثر عوامل متتلب بر مقاومت برشي تيرهای عميق بتن مسلح .5شکل 
 
 

 های آزمايشيی آماری نتايج روابط تعيين ظرفيت برشي تيرهای عميق بتن مسلح برای نمونه   مقايسه5جدول 
بتن  ی نامهآيين 

 [2آمريکا]
مقررات  9مبحث 

 [17ملي ساختمان ]
ی رابطه

 پيشرهادی
آشور و 
 [11همکاران ]

گردمي و 
همکاران 

[12] 

چن و كاو 
[13] 

آزمایشگاهی    )میانگین ⁄محاسماتی     ) 41/7 70/0 98/6 00/7 40/7 94/6 * 

   00/6 46/6 18/6 05/6 17/6 08/6 * 
SAE 799 366 770 739 796 06* 

SAEA  09/0 60/4 57/7 88/7 51/0 04/7 * 
 *نمونه  70نتایح برای 
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 گيری نتيجه -5
شاده از مرا ااع ع مای یا  رابطااه بارای مواوماا       آوری نموناه آزمایشاگاهی  مااع   046در ایان پاروهش بااا اساتتاده از نتااایح    

ساازی ننتیا  تمیاین     مشسصاات ایان تیرهاا باا اساتتاده از رو  رابطاه       برشی تیرهاای عمیا  باتن مسا ح، بار اساا  دیگار       
شاده در ادبیاات ایان مو اوض موایساه شاد. هم ناین بار اساا  ایان رابطاه ارار عوامال               های اراههشد. این رابطه با دیگر رو 

صاه  صاورت زیار  لا   مست   بار مواوما  برشای تیرهاای عمیا  باتن مسا ح بررسای شاد. نتاایح حاصال از ایان پاروهش باه              
 گردند.می
بینای کناد.   ساازی نوشای نداشاتند، را پایش    هاایی کاه در رابطاه   ی پیشنهادی توانس  باا دقا  مناسامی نتاایح نموناه     رابطه*

کنااون در تعیااین مواوماا  برشاای تیرهااای عمیاا  بااتن شااده تااا هااای معرفاایهم نااین دقاا  بااالاتری نساام  بااه دیگاار رو 
تواناد مواوما  برشای     ساازی، رابطاه پیشانهادی مای     شاده بارای رابطاه    هاای اساتتاده   مس ح داش . با تو ه باه وساع  نموناه   

 سازی کند.  تو هی از انواض تیرهای عمی  بتن مس ح را شمیه ی قابلگستره
بااتن آمریکااا در  راحاای تیرهااای عمیاا  بااتن ی  نامااه وبنااد آیااین موااررات م اای سااا تمان و بساا  9موایسااه رو  ممحاا  *

بسااتگی بیشااتری بااا نتااایح آزمایشااگاهی دارنااد.  راحاای مطاااب  بااا رو   نااد هااموب مساا ح نشااان داد کااه نتااایح رو  بساا 
 اویی در مصارف مصاالح نسام  باه رو        درصاد صارفه   01دیگار   عماارتی  درصاد  طاای کمتار یاا باه      01وبند من ر به  بس 

 کاااری بااالایی بر ااوردار هسااتند و  رو   راحاای از محافظااه شااود. اگرکااه هاار دوموااررات م اای سااا تمان ماای  9ممحاا  
 کنند.  عنوان بار  راحی پیشنهاد می توریماا نص  ظرفی  واقعی تیر را به

تح یاال اراار عواماال مااثرر باار مواوماا  برشاای تیرهااای عمیاا  بااتن مساا ح نشااان داد کااه می گردهااای افواای  ااان نوااش    *
تیاار کناادانی باار مواوماا  برشاای تیرهااای عمیاا  ندارنااد. اراار افهایشاای، افااهایش مواوماا  فشاااری بااتن باار مواوماا  برشاای   

یاباد. ارار می گردهاای  اولی بار مواوما  برشای تیرهاای عمیا           مرور با افاهایش مواوما  فشااری باتن کااهش مای       عمی  به
 نیه مشابه با مواوم  فشاری بتن بود.

 فهرس  علاهم
 ی آشورمتغیر رابطه

 mm2اص ی،  مساح  فولاد کششی  
 mm2اص ی،  مساح  فولاد فشاری    
 mm2سطح موطع آرماتور برشی عمودی،   
 mm2سطح موطع آرماتور برشی افوی،    

 متغیر رابطه ی آشور
 MPaشا   می گردهای اص ی،   
 MPaشا   می گردهای قاهم،    
 MPaشا   می گرد افوی،    
 mmعر  تیر،   

 متغیر رابطه ی آشور
 mmعم  مورر تیر،  
 MPaمواوم  فشاری بتن،   
 (⁄     تنش تس یم می گردهای افوی ج   
 (⁄     نش تس یم می گردهای قاهم ج   
 mmی آزاد تیر،   و  دهانه  
 N.mmلنگر در موطع بحرانی بر ،   
 mmی آرماتور برشی عمودی، فاص ه  
 mmی آرماتور برشی افوی، فاص ه  
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 MPaنیروی برشی اسکیل شده،    
 Nنیروی مواوم برشی تامین شده توس  بتن،   
 Nنیروی برشی مواوم موطع،   
 Nنیروی مواوم برشی تامین شده توس  بتن،   
 Nنیروی برشی در موطع بحرانی بر ،   
  ریب کاهش مواوم  بتن  
  ریب کاهش مواوم  فولاد  
 بر حسب درصدنسم  فولاد اص ی موطع  
 نسم  فولاد اص ی موطع   
 نسم  می گرد افوی بر حسب درصد  
 نسم  می گردهای عمودی بر حسب درصد  
 ی تیر مواوم  برشی نرما  شده 

 
 شده از منابع ع می آوری های آزمایشگاهی  مع مشسصات نمونه پيوست الب(

ساازی مواوما  برشای تیرهاای عمیا  باتن        مناابع ع مای بارای رابطاه    شاده از   آوری هاای آزمایشاگاهی  ماع    مشسصات نمونه
 شده اس . اراهه 7-مس ح در  دو  ال 

 
 شده از مرابع علمي آوری های آزمايشگاهي جمع :  مشتصات نمونه1-جدول الب

ره
شما

جع 
مر

 

L         d b    a/d    (%)    (%)    (%) 
آزمایشگاهی 
   

 mm MPa MPa mm mm MPa - - - - MPa - واحد
7  07] 7809 306 306 396 063 0/04  34/0  7/3  6 38/6  87/0  
0  07] 7809 306 306 396 063 0/03  34/0  7/3  6 38/6  04/0  
3  07] 7809 306 306 396 063 4/03  34/0  7/3  6 38/6  87/0  
4  07] 7809 306 306 396 063 8/04  34/0  7/3  6 38/6  69/3  
5  07] 7809 306 306 396 063 4/03  95/7  7/3  6 31/6  50/3  
0  07] 7809 306 306 396 063 4/05  95/7  7/3  6 31/6  04/3  
1  07] 7809 306 306 396 063 1/03  95/7  7/3  6 31/6  0/3  
8  07] 7809 306 306 396 063 3/03  95/7  7/3  6 31/6  39/3  
9  07] 7809 306 306 396 063 0/04  95/7  7/3  6 31/6  65/3  

76  07] 7809 306 306 396 063 0/03  95/7  7/3  6 13/6  8/3  
77  07] 7809 306 306 396 063 3/00  95/7  7/3  6 13/6  61/4  
70  07] 7809 306 306 396 063 9/04  95/7  7/3  6 13/6  03/4  
73  07] 7809 306 306 396 063 7/40  95/7  7/3  6 31/6  19/4  
74  07] 7809 306 306 396 063 0/05  50/7  61/0  6 34/6  57/3  
75  07] 7809 306 306 396 063 3/00  50/7  61/0  6 34/6  93/3  
70  07] 7809 306 306 396 063 04 50/7  61/0  6 34/6  77/3  
71  07] 7809 306 306 396 063 09 50/7  61/0  6 34/6  07/3  
78  07] 7809 306 306 396 063 0/03  50/7  61/0  6 09/6  00/3  
79  07] 7809 306 306 396 063 05 50/7  61/0  6 09/6  8/3  
06  07] 7809 306 306 396 063 7/04  50/7  61/0  6 09/6  69/4  
07  07] 7809 306 306 396 063 01 50/7  61/0  6 09/6  04/3  
00  07] 7809 306 306 396 063 7/74  50/7  61/0  6 34/6  83/0  
03  07] 7809 306 306 396 063 8/73  50/7  61/0  6 34/6  53/0  
04  07] 7809 306 306 396 063 9/73  50/7  61/0  6 34/6  38/0  
05  07] 7809 306 306 396 063 5/04  50/7  7/3  6 34/6  97/3  
00  07] 7809 306 306 396 063 0/45  50/7  7/3  6 34/6  35/5  
01  07] 7809 306 306 396 063 1/44  50/7  7/3  6 34/6  49/5  
08  07] 7809 306 306 396 063 0/41  50/7  7/3  6 34/6  47/5  
09  07] 7809 335 335 396 063 0/00  71/7  03/7  6 40/6  8/3  
36  07] 7809 335 335 396 063 7/00  71/7  03/7  6 40/6  57/4  
37  07] 7809 335 335 396 063 5/04  71/7  03/7  6 40/6  04/3  
30  07] 0438 335 335 396 063 04 71/7  03/7  6 07/6  00/3  
33  07] 0438 335 335 396 063 9/05  71/7  03/7  6 07/6  94/3  
34  07] 0438 335 335 396 063 8/04  71/7  03/7  6 07/6  00/4  
35  07] 0438 335 335 396 063 5/04  71/7  03/7  6 07/6  03/4  
30  07] 0907 335 335 396 063 0/08  71/7  44/0  6 90/6  99/4  
31  07] 3648 335 335 396 063 7/03  71/7  03/7  6 00/7  94/3  
38  00] 096 300 300 349 10 0/04  00/6  01/6  6 6 7/0  
39  00] 096 300 300 410 10 4/06  45/6  0/6  6 6 79/0  
46  00] 096 300 300 546 19 3/03  4/6  71/6  6 6 41/0  
47  00] 096 300 300 136 10 3/01  3/6  73/6  6 6 81/0  
40  00] 096 300 300 136 86 3/70  3/6  70/6  6 6 84/7  
43  00] 096 300 300 349 10 4/06  00/6  14/6  6 6 57/0  
44  00] 096 300 300 410 10 3/07  45/6  55/6  6 6 45/0  

 
 

ره
شما

جع 
مر

 

L         d b    a/d    (%)    (%)    (%) 
آزمایشگاهی 
   

 mm MPa MPa mm mm MPa - - - - MPa - واحد
45  00] 096 300 300 546 19 8/04  4/6  41/6  6 6 80/0  
40  00] 096 300 300 136 19 4/08  3/6  34/6  6 6 04/3  
41  00] 096 300 300 349 10 0/07  00/6  14/6  6 6 34/3  
48  00] 096 300 300 410 19 4/04  45/6  53/6  6 6 09/3  
49  00] 096 300 300 546 10 0/79  4/6  48/6  6 6 84/0  
56  00] 096 300 300 136 19 4/70  3/6  34/6  6 6 31/0  
57  00] 096 300 300 349 19 0/75  00/6  00/6  6 6 67/4  
50  00] 096 300 300 349 19 0/73  00/6  00/6  6 6 80/0  
53  00] 096 300 300 410 86 74 45/6  79/6  6 6 0/3  
54  00] 096 300 300 410 19 3/74  45/6  79/6  6 6 10/0  
55  00] 096 300 300 546 19 8/74  4/6  71/6  6 6 19/0  
50  00] 096 300 300 136 86 8/73  3/6  70/6  6 6 55/0  
51  00] 096 300 300 136 19 0/76  3/6  70/6  6 6 01/0  
58  00] 096 300 300 349 87 3/73  00/6  05/6  6 6 04/3  
59  00] 096 300 300 349 19 0/77  00/6  00/6  6 6 18/3  
06  00] 096 300 300 410 87 9/73  45/6  78/6  6 6 57/0  
07  00] 096 300 300 410 19 4/70  45/6  79/6  6 6 40/0  
00  00] 096 300 300 546 87 8/74  4/6  70/6  6 6 51/0  
03  00] 096 300 300 136 86 1/74  3/6  70/6  6 6 88/7  
04  03] 106 6 086 104 10 5/07  35/6  50/6  6 45/0  34/4  
05  03] 104 6 086 591 10 0/04  43/6  00/6  6 45/0  94/4  
00  03] 107 6 086 416 10 0/07  54/6  19/6  6 45/0  30/5  
01  03] 107 6 086 343 10 0/07  14/6  69/7  6 45/0  09/0  
08  03] 100 6 086 070 10 1/07  78/7  13/7  6 45/0  48/5  
09  03] 106 6 363 104 10 0/79  35/6  50/6  6 80/6  53/4  
16  03] 104 6 363 591 10 0/78  43/6  00/6  6 80/6  94/4  
17  03] 107 6 363 416 10 9/79  54/6  19/6  6 80/6  65/0  
10  03] 107 6 363 343 10 8/00  14/6  69/7  6 80/6  31/5  
13  03] 100 6 363 070 10 7/06  78/7  13/7  6 80/6  69/0  
14  03] 106 086 6 104 10 0/00  35/6  50/6  45/0  6 60/5  
15  03] 104 086 6 591 10 07 43/6  00/6  45/0  6 98/4  
10  03] 107 086 6 416 10 0/79  54/6  19/6  45/0  6 80/5  
11  03] 107 086 6 343 10 9/07  14/6  69/7  45/0  6 7/0  
18  03] 100 086 6 070 10 0/00  78/7  13/7  45/0  6 3/5  
19  03] 106 363 6 104 10 00 35/6  50/6  80/6  6 4/4  
86  03] 104 363 6 591 10 07 43/6  00/6  80/6  6 43/4  
87  03] 107 363 6 416 10 7/06  54/6  19/6  80/6  6 61/5  
80  03] 107 363 6 343 10 00 14/6  69/7  80/6  6 00/4  
83  03] 100 363 6 070 10 0/00  78/7  13/7  80/6  6 85/5  
84  03] 106 086 086 104 10 0/78  35/6  50/6  07/6  07/6  30/4  
85  03] 104 086 086 591 10 0/79  43/6  00/6  07/6  07/6  58/4  
80  03] 107 086 086 416 10 7/06  54/6  19/6  07/6  07/6  84/4  
81  03] 107 086 086 343 10 9/07  14/6  69/7  07/6  07/6  81/4  
88  03] 100 086 086 070 10 0/00  78/7  13/7  07/6  07/6  15/4  
89  04] 075 476 476 476 766 8/33  3/6  48/6  6 6 85/76  
96  04] 075 476 476 476 766 0/35  3/6  48/6  6 6 85/76  
97  04] 806 476 476 476 766 7/36  3/6  48/6  6 6 95/8  
90  04] 7605 476 476 476 766 9/37  3/6  48/6  6 6 10/9  
93  04] 806 476 476 476 766 3/34  05/6  48/6  6 6 94/0  
94  04] 7605 476 476 476 766 4/31  05/6  48/6  6 6 50/0  
95  04] 7036 476 476 476 766 30 05/6  48/6  6 6 30/1  
90  04] 7435 476 476 476 766 9/38  7 48/6  6 6 83/0  
91  04] 7605 476 476 476 766 0/31  7 48/6  6 6 07/4  
98  04] 7036 476 476 476 766 8/44  7 48/6  6 6 67/4  
99  04] 7435 476 476 476 766 0/31  7 48/6  6 6 78/4  

766  04] 7046 476 476 476 766 1/33  7 48/6  6 6 78/4  
767  05] 874 484 484 365 760 5/06  7 94/7  6 6 48/4  
760  05] 874 484 484 365 760 9/06  7 94/7  6 6 31/4  
763  05] 874 484 484 365 760 1/78  7 94/7  03/6  08/6  78/5  
764  05] 874 484 484 365 760 78 7 94/7  45/6  08/6  11/4  
765  05] 874 484 484 365 760 7/70  7 94/7  08/6  08/6  54/4  
760  05] 874 484 484 365 760 5/06  7 94/7  08/6  08/6  49/5  
761  05] 874 484 484 365 760 7/07  7 94/7  97/6  08/6  90/5  
768  05] 874 484 484 365 760 1/07  7 94/7  03/6  03/6  07/5  
769  05] 874 484 484 365 760 8/79  7 94/7  45/6  03/6  48/5  
776  05] 874 484 484 365 760 3/06  7 94/7  08/6  03/6  53/5  
777  05] 874 484 484 365 760 7/79  7 94/7  97/6  03/6  0/5  
770  05] 874 484 484 365 760 4/78  7 94/7  03/6  05/7  78/5  
773  05] 874 484 484 365 760 0/79  7 94/7  45/6  05/7  55/5  
774  05] 874 484 484 365 760 8/06  7 94/7  08/6  05/7  14/5  
775  05] 874 484 484 365 760 9/79  7 94/7  97/6  05/7  4/5  
770  05] 939 484 484 365 760 1/07  07/7  94/7  6 6 19/4  
771  05] 939 484 484 365 760 7/00  07/7  94/7  03/6  04/6  14/4  
778  05] 939 484 484 365 760 7/06  07/7  94/7  45/6  04/6  00/4  
779  05] 939 484 484 365 760 8/06  07/7  94/7  08/6  04/6  57/4  
706  05] 939 484 484 365 760 5/79  07/7  94/7  97/6  04/6  93/4  
707  05] 939 484 484 365 760 0/79  07/7  94/7  03/6  40/6  75/4  
700  05] 939 484 484 365 760 79 07/7  94/7  45/6  40/6  00/4  
703  05] 939 484 484 365 760 5/71  07/7  94/7  08/6  40/6  65/4  
704  05] 939 484 484 365 760 8/07  07/7  94/7  08/6  40/6  80/4  
705  05] 939 484 484 365 760 8/79  07/7  94/7  97/6  40/6  01/4  
700  05] 939 484 484 365 760 0/70  07/7  94/7  03/6  03/6  0/4  
701  05] 939 484 484 365 760 4/06  07/7  94/7  03/6  11/6  77/5  
708  05] 939 484 484 365 760 79 07/7  94/7  45/6  11/6  69/5  
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ره
شما

جع 
مر

 

L         d b    a/d    (%)    (%)    (%) 
آزمایشگاهی 
   

 mm MPa MPa mm mm MPa - - - - MPa - واحد
45  00] 096 300 300 546 19 8/04  4/6  41/6  6 6 80/0  
40  00] 096 300 300 136 19 4/08  3/6  34/6  6 6 04/3  
41  00] 096 300 300 349 10 0/07  00/6  14/6  6 6 34/3  
48  00] 096 300 300 410 19 4/04  45/6  53/6  6 6 09/3  
49  00] 096 300 300 546 10 0/79  4/6  48/6  6 6 84/0  
56  00] 096 300 300 136 19 4/70  3/6  34/6  6 6 31/0  
57  00] 096 300 300 349 19 0/75  00/6  00/6  6 6 67/4  
50  00] 096 300 300 349 19 0/73  00/6  00/6  6 6 80/0  
53  00] 096 300 300 410 86 74 45/6  79/6  6 6 0/3  
54  00] 096 300 300 410 19 3/74  45/6  79/6  6 6 10/0  
55  00] 096 300 300 546 19 8/74  4/6  71/6  6 6 19/0  
50  00] 096 300 300 136 86 8/73  3/6  70/6  6 6 55/0  
51  00] 096 300 300 136 19 0/76  3/6  70/6  6 6 01/0  
58  00] 096 300 300 349 87 3/73  00/6  05/6  6 6 04/3  
59  00] 096 300 300 349 19 0/77  00/6  00/6  6 6 18/3  
06  00] 096 300 300 410 87 9/73  45/6  78/6  6 6 57/0  
07  00] 096 300 300 410 19 4/70  45/6  79/6  6 6 40/0  
00  00] 096 300 300 546 87 8/74  4/6  70/6  6 6 51/0  
03  00] 096 300 300 136 86 1/74  3/6  70/6  6 6 88/7  
04  03] 106 6 086 104 10 5/07  35/6  50/6  6 45/0  34/4  
05  03] 104 6 086 591 10 0/04  43/6  00/6  6 45/0  94/4  
00  03] 107 6 086 416 10 0/07  54/6  19/6  6 45/0  30/5  
01  03] 107 6 086 343 10 0/07  14/6  69/7  6 45/0  09/0  
08  03] 100 6 086 070 10 1/07  78/7  13/7  6 45/0  48/5  
09  03] 106 6 363 104 10 0/79  35/6  50/6  6 80/6  53/4  
16  03] 104 6 363 591 10 0/78  43/6  00/6  6 80/6  94/4  
17  03] 107 6 363 416 10 9/79  54/6  19/6  6 80/6  65/0  
10  03] 107 6 363 343 10 8/00  14/6  69/7  6 80/6  31/5  
13  03] 100 6 363 070 10 7/06  78/7  13/7  6 80/6  69/0  
14  03] 106 086 6 104 10 0/00  35/6  50/6  45/0  6 60/5  
15  03] 104 086 6 591 10 07 43/6  00/6  45/0  6 98/4  
10  03] 107 086 6 416 10 0/79  54/6  19/6  45/0  6 80/5  
11  03] 107 086 6 343 10 9/07  14/6  69/7  45/0  6 7/0  
18  03] 100 086 6 070 10 0/00  78/7  13/7  45/0  6 3/5  
19  03] 106 363 6 104 10 00 35/6  50/6  80/6  6 4/4  
86  03] 104 363 6 591 10 07 43/6  00/6  80/6  6 43/4  
87  03] 107 363 6 416 10 7/06  54/6  19/6  80/6  6 61/5  
80  03] 107 363 6 343 10 00 14/6  69/7  80/6  6 00/4  
83  03] 100 363 6 070 10 0/00  78/7  13/7  80/6  6 85/5  
84  03] 106 086 086 104 10 0/78  35/6  50/6  07/6  07/6  30/4  
85  03] 104 086 086 591 10 0/79  43/6  00/6  07/6  07/6  58/4  
80  03] 107 086 086 416 10 7/06  54/6  19/6  07/6  07/6  84/4  
81  03] 107 086 086 343 10 9/07  14/6  69/7  07/6  07/6  81/4  
88  03] 100 086 086 070 10 0/00  78/7  13/7  07/6  07/6  15/4  
89  04] 075 476 476 476 766 8/33  3/6  48/6  6 6 85/76  
96  04] 075 476 476 476 766 0/35  3/6  48/6  6 6 85/76  
97  04] 806 476 476 476 766 7/36  3/6  48/6  6 6 95/8  
90  04] 7605 476 476 476 766 9/37  3/6  48/6  6 6 10/9  
93  04] 806 476 476 476 766 3/34  05/6  48/6  6 6 94/0  
94  04] 7605 476 476 476 766 4/31  05/6  48/6  6 6 50/0  
95  04] 7036 476 476 476 766 30 05/6  48/6  6 6 30/1  
90  04] 7435 476 476 476 766 9/38  7 48/6  6 6 83/0  
91  04] 7605 476 476 476 766 0/31  7 48/6  6 6 07/4  
98  04] 7036 476 476 476 766 8/44  7 48/6  6 6 67/4  
99  04] 7435 476 476 476 766 0/31  7 48/6  6 6 78/4  

766  04] 7046 476 476 476 766 1/33  7 48/6  6 6 78/4  
767  05] 874 484 484 365 760 5/06  7 94/7  6 6 48/4  
760  05] 874 484 484 365 760 9/06  7 94/7  6 6 31/4  
763  05] 874 484 484 365 760 1/78  7 94/7  03/6  08/6  78/5  
764  05] 874 484 484 365 760 78 7 94/7  45/6  08/6  11/4  
765  05] 874 484 484 365 760 7/70  7 94/7  08/6  08/6  54/4  
760  05] 874 484 484 365 760 5/06  7 94/7  08/6  08/6  49/5  
761  05] 874 484 484 365 760 7/07  7 94/7  97/6  08/6  90/5  
768  05] 874 484 484 365 760 1/07  7 94/7  03/6  03/6  07/5  
769  05] 874 484 484 365 760 8/79  7 94/7  45/6  03/6  48/5  
776  05] 874 484 484 365 760 3/06  7 94/7  08/6  03/6  53/5  
777  05] 874 484 484 365 760 7/79  7 94/7  97/6  03/6  0/5  
770  05] 874 484 484 365 760 4/78  7 94/7  03/6  05/7  78/5  
773  05] 874 484 484 365 760 0/79  7 94/7  45/6  05/7  55/5  
774  05] 874 484 484 365 760 8/06  7 94/7  08/6  05/7  14/5  
775  05] 874 484 484 365 760 9/79  7 94/7  97/6  05/7  4/5  
770  05] 939 484 484 365 760 1/07  07/7  94/7  6 6 19/4  
771  05] 939 484 484 365 760 7/00  07/7  94/7  03/6  04/6  14/4  
778  05] 939 484 484 365 760 7/06  07/7  94/7  45/6  04/6  00/4  
779  05] 939 484 484 365 760 8/06  07/7  94/7  08/6  04/6  57/4  
706  05] 939 484 484 365 760 5/79  07/7  94/7  97/6  04/6  93/4  
707  05] 939 484 484 365 760 0/79  07/7  94/7  03/6  40/6  75/4  
700  05] 939 484 484 365 760 79 07/7  94/7  45/6  40/6  00/4  
703  05] 939 484 484 365 760 5/71  07/7  94/7  08/6  40/6  65/4  
704  05] 939 484 484 365 760 8/07  07/7  94/7  08/6  40/6  80/4  
705  05] 939 484 484 365 760 8/79  07/7  94/7  97/6  40/6  01/4  
700  05] 939 484 484 365 760 0/70  07/7  94/7  03/6  03/6  0/4  
701  05] 939 484 484 365 760 4/06  07/7  94/7  03/6  11/6  77/5  
708  05] 939 484 484 365 760 79 07/7  94/7  45/6  11/6  69/5  
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آزمایشگاهی 
   

 mm MPa MPa mm mm MPa - - - - MPa - واحد
709  05] 939 484 484 365 760 0/79  07/7  94/7  08/6  11/6  98/4  
736  05] 939 484 484 365 760 0/06  07/7  94/7  97/6  11/6  34/5  
737  05] 939 484 484 365 760 7/71  07/7  94/7  03/6  05/7  93/4  
730  05] 7779 484 484 365 760 1/06  5/7  94/7  6 6 10/3  
733  05] 7779 484 484 365 760 0/79  5/7  94/7  03/6  78/6  83/3  
734  05] 7779 484 484 365 760 9/07  5/7  94/7  45/6  78/6  91/3  
735  05] 7779 484 484 365 760 1/00  5/7  94/7  08/6  78/6  07/4  
730  05] 7779 484 484 365 760 8/07  5/7  94/7  97/6  78/6  93/3  
731  05] 7779 484 484 365 760 9/79  5/7  94/7  03/6  37/6  99/3  
738  05] 7779 484 484 365 760 0/79  5/7  94/7  45/6  37/6  33/3  
739  05] 7779 484 484 365 760 3/79  5/7  94/7  45/6  37/6  17/3  
746  05] 7779 484 484 365 760 4/06  5/7  94/7  08/6  37/6  67/4  
747  05] 7779 484 484 365 760 8/06  5/7  94/7  97/6  37/6  99/3  
740  05] 7779 484 484 365 760 07 5/7  94/7  03/6  50/6  53/4  
743  05] 7779 484 484 365 760 5/70  5/7  94/7  45/6  50/6  60/4  
744  05] 7779 484 484 365 760 3/78  5/7  94/7  08/6  50/6  7/4  
745  05] 7779 484 484 365 760 79 5/7  94/7  97/6  50/6  47/4  
740  05] 7779 484 484 365 760 0/79  5/7  94/7  03/6  11/6  17/4  
741  05] 7779 484 484 365 760 5/78  5/7  94/7  45/6  03/6  73/4  
748  05] 7779 484 484 365 760 0/79  5/7  94/7  45/6  11/6  9/4  
749  05] 7779 484 484 365 760 5/78  5/7  94/7  08/6  11/6  97/4  
756  05] 7779 484 484 365 760 0/07  5/7  94/7  97/6  11/6  73/5  
757  05] 7779 484 484 365 760 5/79  68/0  94/7  6 6 30/0  
750  05] 7779 484 484 365 760 7/70  68/0  94/7  03/6  40/6  87/0  
753  00] 7666 565 315 403 776 8/58  01/6  03/7  6 48/6  05/73  
754  00] 7566 565 315 403 776 0/57  01/6  03/7  6 48/6  31/70  
755  00] 0666 565 315 403 776 9/53  01/6  03/7  6 48/6  51/70  
750  00] 0566 565 315 403 776 3/51  01/6  03/7  6 48/6  31/70  
751  00] 7666 565 315 403 776 50 54/6  03/7  6 48/6  79/9  
758  00] 7566 565 315 403 776 1/45  54/6  03/7  6 48/6  14/8  
759  00] 0666 565 315 403 776 9/53  54/6  03/7  6 48/6  80/9  
706  00] 0566 565 315 403 776 53 54/6  03/7  6 48/6  43/9  
707  00] 7666 565 315 403 776 0/57  87/6  03/7  6 48/6  97/1  
700  00] 7566 565 315 403 776 44 87/6  03/7  6 48/6  85/1  
703  00] 7666 565 315 403 776 0/48  68/7  03/7  6 48/6  3/5  
704  00] 7566 565 315 403 776 7/44  68/7  03/7  6 48/6  5/5  
705  00] 0666 565 315 403 776 8/40  68/7  03/7  6 48/6  09/5  
700  00] 0566 565 315 403 776 48 68/7  03/7  6 48/6  09/5  
701  00] 7566 565 315 403 776 0/56  00/7  03/7  6 48/6  30/4  
708  00] 0666 565 315 403 776 0/44  00/7  03/7  6 48/6  13/3  
709  00] 0566 565 315 403 776 3/45  00/7  03/7  6 48/6  4/3  
716  00] 0666 565 315 403 776 7/47  70/0  03/7  6 48/6  95/0  
717  00] 0566 565 315 403 776 8/40  1/0  03/7  6 48/6  60/0  
710  01] 0666 476 476 566 736 1/03  85/6  50/7  6 6 68/4  
713  01] 0666 476 476 566 736 1/03  85/6  50/7  43/6  70/6  31/4  
714  01] 0666 476 476 566 736 1/03  85/6  50/7  43/6  00/6  8/5  
715  01] 0666 476 476 566 736 1/03  85/6  50/7  43/6  34/6  5/5  
710  01] 0666 476 476 566 736 7/49  5/6  50/7  6 6 88/9  
711  01] 0666 476 476 566 736 7/49  5/6  50/7  43/6  70/6  91/76  
718  01] 0666 476 476 566 736 7/49  5/6  50/7  43/6  00/6  80/76  
719  01] 0666 476 476 566 736 7/49  5/6  50/7  43/6  34/6  9/76  
786  01] 0666 476 476 566 736 7/49  85/6  50/7  6 6 71/0  
787  01] 0666 476 476 566 736 7/49  85/6  50/7  43/6  70/6  57/1  
780  01] 0666 476 476 566 736 7/49  85/6  50/7  43/6  00/6  60/1  
783  01] 0666 476 476 566 736 7/49  85/6  50/7  43/6  34/6  41/0  
784  01] 0666 476 476 566 736 7/49  05/7  50/7  6 6 79/5  
785  01] 0666 476 476 566 736 7/49  05/7  50/7  43/6  70/6  34/5  
780  01] 0666 476 476 566 736 7/49  05/7  50/7  43/6  00/6  80/5  
781  01] 0666 476 476 566 736 7/49  05/7  50/7  43/6  34/6  79/0  
788  01] 0666 476 476 566 736 7/49  0 50/7  6 6 13/7  
789  01] 0666 476 476 566 736 7/49  0 50/7  43/6  70/6  04/3  
796  01] 0666 476 476 566 736 7/49  0 50/7  43/6  00/6  05/3  
797  01] 0666 476 476 566 736 7/49  0 50/7  43/6  34/6  00/3  
790  01] 0666 476 476 566 706 1/56  5/6  09/7  6 73/6  19/5  
793  01] 0666 476 476 566 706 1/56  5/6  09/7  03/6  73/6  03/0  
794  01] 0666 476 476 566 706 1/56  5/6  09/7  41/6  73/6  71/8  
795  01] 0666 476 476 566 706 1/56  5/6  09/7  94/6  73/6  58/1  
790  01] 0666 476 476 566 706 1/56  85/6  09/7  41/6  73/6  54/0  
791  01] 0666 476 476 566 706 1/56  85/6  09/7  41/6  04/6  67/0  
798  01] 0666 476 476 566 706 1/56  85/6  09/7  41/6  31/6  03/0  
799  01] 0666 476 476 566 706 1/56  05/7  09/7  6 73/6  50/3  
066  01] 0666 476 476 566 706 1/56  05/7  09/7  03/6  73/6  34/4  
067  01] 0666 476 476 566 706 1/56  05/7  09/7  41/6  73/6  07/4  
060  01] 0666 476 476 566 706 1/56  05/7  09/7  94/6  73/6  85/4  
063  01] 0666 476 476 566 706 1/56  0 09/7  40/6  73/6  15/0  
064  01] 0666 476 476 566 706 0/13  5/6  09/7  6 73/6  3/1  
065  01] 0666 476 476 566 706 0/13  5/6  09/7  03/6  73/6  63/9  
060  01] 0666 476 476 566 706 0/13  5/6  09/7  41/6  73/6  74/9  
061  01] 0666 476 476 566 706 0/13  5/6  09/7  94/6  73/6  77/9  
068  01] 0666 476 476 566 706 0/13  85/6  09/7  41/6  73/6  90/0  
069  01] 0666 476 476 566 706 0/13  85/6  09/7  41/6  04/6  84/0  
076  01] 0666 476 476 566 706 0/13  85/6  09/7  41/6  31/6  8/0  
077  01] 0666 476 476 566 706 0/13  05/7  09/7  6 73/6  85/4  
070  01] 0666 476 476 566 706 0/13  05/7  09/7  03/6  73/6  71/5  
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073  01] 0666 476 476 566 706 0/13  05/7  09/7  41/6  73/6  04/5  
074  01] 0666 476 476 566 706 0/13  05/7  09/7  94/6  73/6  55/5  
075  01] 0666 476 476 566 706 0/13  0 09/7  41/6  73/6  50/3  
070  01] 0666 476 476 566 736 1/03  05/7  50/7  43/6  70/6  57/3  
071  01] 0666 476 476 566 736 1/03  05/7  50/7  43/6  70/6  90/3  
078  01] 0666 476 476 566 736 1/03  05/7  50/7  43/6  70/6  79/3  
079  01] 0666 476 476 566 736 7/49  5/6  50/7  43/6  70/6  41/77  
006  01] 0666 476 476 566 736 7/49  85/6  50/7  43/6  70/6  75/8  
007  01] 0666 476 476 566 736 7/49  05/7  50/7  43/6  70/6  87/5  
000  01] 0666 476 476 566 736 7/49  5/6  50/7  43/6  70/6  8/76  
003  01] 0666 476 476 566 736 7/49  85/6  50/7  43/6  70/6  13/8  
004  01] 0666 476 476 566 736 7/49  05/7  50/7  43/6  70/6  58/5  
005  08] 4705 406 456 197 365 30 70/7  01/7  35/6  37/6  00/5  
000  08] 4705 406 456 178 365 30 01/7  4/7  73/6  37/6  78/5  
001  08] 4705 406 456 867 365 08 74/7  05/7  60/6  37/6  00/5  
008  08] 4705 406 456 867 365 08 74/7  05/7  6 7/6  03/5  
009  09] 7386 476 476 316 756 00 40/7  19/0  7/6  08/6  50/4  
036  09] 7386 476 476 316 756 00 40/7  19/0  7/6  08/6  01/4  
037  09] 7386 476 476 316 756 00 40/7  19/0  6 6 98/3  
030  09] 7386 476 476 316 756 00 40/7  19/0  6 6 53/3  
033  09] 7386 476 476 315 756 4/30  89/6  64/0  7/6  03/6  77/8  
034  09] 7386 476 476 315 756 4/30  89/6  64/0  7/6  03/6  51/1  
035  09] 7386 476 476 315 756 4/30  87/6  64/0  6 6 30/8  
030  09] 7386 476 476 315 756 4/30  87/6  64/0  6 6 70/8  
031  09] 7386 476 476 386 766 3/56  51/7  68/4  75/6  38/6  91/0  
038  09] 7386 476 476 386 766 3/56  43/7  68/4  6 6 08/1  
039  09] 7386 476 476 386 766 3/56  9/6  68/4  75/6  01/6  14/70  
046  09] 7386 476 476 386 766 3/56  80/6  68/4  6 6 77/70  
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آزمایشگاهی 
   

 mm MPa MPa mm mm MPa - - - - MPa - واحد
709  05] 939 484 484 365 760 0/79  07/7  94/7  08/6  11/6  98/4  
736  05] 939 484 484 365 760 0/06  07/7  94/7  97/6  11/6  34/5  
737  05] 939 484 484 365 760 7/71  07/7  94/7  03/6  05/7  93/4  
730  05] 7779 484 484 365 760 1/06  5/7  94/7  6 6 10/3  
733  05] 7779 484 484 365 760 0/79  5/7  94/7  03/6  78/6  83/3  
734  05] 7779 484 484 365 760 9/07  5/7  94/7  45/6  78/6  91/3  
735  05] 7779 484 484 365 760 1/00  5/7  94/7  08/6  78/6  07/4  
730  05] 7779 484 484 365 760 8/07  5/7  94/7  97/6  78/6  93/3  
731  05] 7779 484 484 365 760 9/79  5/7  94/7  03/6  37/6  99/3  
738  05] 7779 484 484 365 760 0/79  5/7  94/7  45/6  37/6  33/3  
739  05] 7779 484 484 365 760 3/79  5/7  94/7  45/6  37/6  17/3  
746  05] 7779 484 484 365 760 4/06  5/7  94/7  08/6  37/6  67/4  
747  05] 7779 484 484 365 760 8/06  5/7  94/7  97/6  37/6  99/3  
740  05] 7779 484 484 365 760 07 5/7  94/7  03/6  50/6  53/4  
743  05] 7779 484 484 365 760 5/70  5/7  94/7  45/6  50/6  60/4  
744  05] 7779 484 484 365 760 3/78  5/7  94/7  08/6  50/6  7/4  
745  05] 7779 484 484 365 760 79 5/7  94/7  97/6  50/6  47/4  
740  05] 7779 484 484 365 760 0/79  5/7  94/7  03/6  11/6  17/4  
741  05] 7779 484 484 365 760 5/78  5/7  94/7  45/6  03/6  73/4  
748  05] 7779 484 484 365 760 0/79  5/7  94/7  45/6  11/6  9/4  
749  05] 7779 484 484 365 760 5/78  5/7  94/7  08/6  11/6  97/4  
756  05] 7779 484 484 365 760 0/07  5/7  94/7  97/6  11/6  73/5  
757  05] 7779 484 484 365 760 5/79  68/0  94/7  6 6 30/0  
750  05] 7779 484 484 365 760 7/70  68/0  94/7  03/6  40/6  87/0  
753  00] 7666 565 315 403 776 8/58  01/6  03/7  6 48/6  05/73  
754  00] 7566 565 315 403 776 0/57  01/6  03/7  6 48/6  31/70  
755  00] 0666 565 315 403 776 9/53  01/6  03/7  6 48/6  51/70  
750  00] 0566 565 315 403 776 3/51  01/6  03/7  6 48/6  31/70  
751  00] 7666 565 315 403 776 50 54/6  03/7  6 48/6  79/9  
758  00] 7566 565 315 403 776 1/45  54/6  03/7  6 48/6  14/8  
759  00] 0666 565 315 403 776 9/53  54/6  03/7  6 48/6  80/9  
706  00] 0566 565 315 403 776 53 54/6  03/7  6 48/6  43/9  
707  00] 7666 565 315 403 776 0/57  87/6  03/7  6 48/6  97/1  
700  00] 7566 565 315 403 776 44 87/6  03/7  6 48/6  85/1  
703  00] 7666 565 315 403 776 0/48  68/7  03/7  6 48/6  3/5  
704  00] 7566 565 315 403 776 7/44  68/7  03/7  6 48/6  5/5  
705  00] 0666 565 315 403 776 8/40  68/7  03/7  6 48/6  09/5  
700  00] 0566 565 315 403 776 48 68/7  03/7  6 48/6  09/5  
701  00] 7566 565 315 403 776 0/56  00/7  03/7  6 48/6  30/4  
708  00] 0666 565 315 403 776 0/44  00/7  03/7  6 48/6  13/3  
709  00] 0566 565 315 403 776 3/45  00/7  03/7  6 48/6  4/3  
716  00] 0666 565 315 403 776 7/47  70/0  03/7  6 48/6  95/0  
717  00] 0566 565 315 403 776 8/40  1/0  03/7  6 48/6  60/0  
710  01] 0666 476 476 566 736 1/03  85/6  50/7  6 6 68/4  
713  01] 0666 476 476 566 736 1/03  85/6  50/7  43/6  70/6  31/4  
714  01] 0666 476 476 566 736 1/03  85/6  50/7  43/6  00/6  8/5  
715  01] 0666 476 476 566 736 1/03  85/6  50/7  43/6  34/6  5/5  
710  01] 0666 476 476 566 736 7/49  5/6  50/7  6 6 88/9  
711  01] 0666 476 476 566 736 7/49  5/6  50/7  43/6  70/6  91/76  
718  01] 0666 476 476 566 736 7/49  5/6  50/7  43/6  00/6  80/76  
719  01] 0666 476 476 566 736 7/49  5/6  50/7  43/6  34/6  9/76  
786  01] 0666 476 476 566 736 7/49  85/6  50/7  6 6 71/0  
787  01] 0666 476 476 566 736 7/49  85/6  50/7  43/6  70/6  57/1  
780  01] 0666 476 476 566 736 7/49  85/6  50/7  43/6  00/6  60/1  
783  01] 0666 476 476 566 736 7/49  85/6  50/7  43/6  34/6  41/0  
784  01] 0666 476 476 566 736 7/49  05/7  50/7  6 6 79/5  
785  01] 0666 476 476 566 736 7/49  05/7  50/7  43/6  70/6  34/5  
780  01] 0666 476 476 566 736 7/49  05/7  50/7  43/6  00/6  80/5  
781  01] 0666 476 476 566 736 7/49  05/7  50/7  43/6  34/6  79/0  
788  01] 0666 476 476 566 736 7/49  0 50/7  6 6 13/7  
789  01] 0666 476 476 566 736 7/49  0 50/7  43/6  70/6  04/3  
796  01] 0666 476 476 566 736 7/49  0 50/7  43/6  00/6  05/3  
797  01] 0666 476 476 566 736 7/49  0 50/7  43/6  34/6  00/3  
790  01] 0666 476 476 566 706 1/56  5/6  09/7  6 73/6  19/5  
793  01] 0666 476 476 566 706 1/56  5/6  09/7  03/6  73/6  03/0  
794  01] 0666 476 476 566 706 1/56  5/6  09/7  41/6  73/6  71/8  
795  01] 0666 476 476 566 706 1/56  5/6  09/7  94/6  73/6  58/1  
790  01] 0666 476 476 566 706 1/56  85/6  09/7  41/6  73/6  54/0  
791  01] 0666 476 476 566 706 1/56  85/6  09/7  41/6  04/6  67/0  
798  01] 0666 476 476 566 706 1/56  85/6  09/7  41/6  31/6  03/0  
799  01] 0666 476 476 566 706 1/56  05/7  09/7  6 73/6  50/3  
066  01] 0666 476 476 566 706 1/56  05/7  09/7  03/6  73/6  34/4  
067  01] 0666 476 476 566 706 1/56  05/7  09/7  41/6  73/6  07/4  
060  01] 0666 476 476 566 706 1/56  05/7  09/7  94/6  73/6  85/4  
063  01] 0666 476 476 566 706 1/56  0 09/7  40/6  73/6  15/0  
064  01] 0666 476 476 566 706 0/13  5/6  09/7  6 73/6  3/1  
065  01] 0666 476 476 566 706 0/13  5/6  09/7  03/6  73/6  63/9  
060  01] 0666 476 476 566 706 0/13  5/6  09/7  41/6  73/6  74/9  
061  01] 0666 476 476 566 706 0/13  5/6  09/7  94/6  73/6  77/9  
068  01] 0666 476 476 566 706 0/13  85/6  09/7  41/6  73/6  90/0  
069  01] 0666 476 476 566 706 0/13  85/6  09/7  41/6  04/6  84/0  
076  01] 0666 476 476 566 706 0/13  85/6  09/7  41/6  31/6  8/0  
077  01] 0666 476 476 566 706 0/13  05/7  09/7  6 73/6  85/4  
070  01] 0666 476 476 566 706 0/13  05/7  09/7  03/6  73/6  71/5  
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L         d b    a/d    (%)    (%)    (%) 
آزمایشگاهی 
   

 mm MPa MPa mm mm MPa - - - - MPa - واحد
073  01] 0666 476 476 566 706 0/13  05/7  09/7  41/6  73/6  04/5  
074  01] 0666 476 476 566 706 0/13  05/7  09/7  94/6  73/6  55/5  
075  01] 0666 476 476 566 706 0/13  0 09/7  41/6  73/6  50/3  
070  01] 0666 476 476 566 736 1/03  05/7  50/7  43/6  70/6  57/3  
071  01] 0666 476 476 566 736 1/03  05/7  50/7  43/6  70/6  90/3  
078  01] 0666 476 476 566 736 1/03  05/7  50/7  43/6  70/6  79/3  
079  01] 0666 476 476 566 736 7/49  5/6  50/7  43/6  70/6  41/77  
006  01] 0666 476 476 566 736 7/49  85/6  50/7  43/6  70/6  75/8  
007  01] 0666 476 476 566 736 7/49  05/7  50/7  43/6  70/6  87/5  
000  01] 0666 476 476 566 736 7/49  5/6  50/7  43/6  70/6  8/76  
003  01] 0666 476 476 566 736 7/49  85/6  50/7  43/6  70/6  13/8  
004  01] 0666 476 476 566 736 7/49  05/7  50/7  43/6  70/6  58/5  
005  08] 4705 406 456 197 365 30 70/7  01/7  35/6  37/6  00/5  
000  08] 4705 406 456 178 365 30 01/7  4/7  73/6  37/6  78/5  
001  08] 4705 406 456 867 365 08 74/7  05/7  60/6  37/6  00/5  
008  08] 4705 406 456 867 365 08 74/7  05/7  6 7/6  03/5  
009  09] 7386 476 476 316 756 00 40/7  19/0  7/6  08/6  50/4  
036  09] 7386 476 476 316 756 00 40/7  19/0  7/6  08/6  01/4  
037  09] 7386 476 476 316 756 00 40/7  19/0  6 6 98/3  
030  09] 7386 476 476 316 756 00 40/7  19/0  6 6 53/3  
033  09] 7386 476 476 315 756 4/30  89/6  64/0  7/6  03/6  77/8  
034  09] 7386 476 476 315 756 4/30  89/6  64/0  7/6  03/6  51/1  
035  09] 7386 476 476 315 756 4/30  87/6  64/0  6 6 30/8  
030  09] 7386 476 476 315 756 4/30  87/6  64/0  6 6 70/8  
031  09] 7386 476 476 386 766 3/56  51/7  68/4  75/6  38/6  91/0  
038  09] 7386 476 476 386 766 3/56  43/7  68/4  6 6 08/1  
039  09] 7386 476 476 386 766 3/56  9/6  68/4  75/6  01/6  14/70  
046  09] 7386 476 476 386 766 3/56  80/6  68/4  6 6 77/70  
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ABSTRACT 
The foundation is usually assumed to be rigid, in the design of buildings and the impact of soil 
type on the flexibility of the foundation is not directly applied in simulations. However, 
considering the interaction between soil and structure can affect the structure's response. On 
the other hand, shear walls are widely used in concrete buildings today. When these walls are 
affected by severe earthquakes, elevation and oscillating movements can be seen at the base 
of these systems. As a result, the foundations of these systems are lifted from the ground under 
certain conditions. In this study, the support conditions of columns and shear walls in 
concrete RC buildings with dual shear wall-frame were investigated. For this purpose, at 
first, an 8-storey concrete building with a dual RC shear wall-frame system was analyzed and 
designed in accordance with the national building regulations of Iran using SAP2000 
software. In the next step, the outer frame of the structure was simulated using finite element 
method and ABAQUS software under two different boundary conditions. In the first case, the 
effect of the foundation was evaluated as rigid and in the second case, the effect of the 
foundation was evaluated with the possibility of lifting (creating a rocking motion). In order 
to consider the possibility of lifting the foundation and local-nonlinearity of the soil (creating 
a rocking motion) springs depending on the type of soil were defined with Bowles stiffness 
values. The variables include the type of boundary conditions, the strength of the concrete 
(C21, C40, and C60) and the type of soil (Clay, loose sand and dense sand). The results 
showed that considering the possibility of lifting the structure by a rocking motion depends on 
the characteristics of the soil under the foundation, so that the type of soil can play a role in 
stress, lateral displacement and base shear of the structure. Also, in frames where the 
boundary conditions of the column and shear walls were considered to be flexible, the change 
in soil type caused the maximum stress changes of the frame to reach about 60%.  
Keywords: Rocking motion, Seismic Behavior, Soil-Structure Interaction, Finite Element 
Method, RC Shear Wall. 


