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دانشکده مهندسي عمران و مرکز تحقيقات زلزله دانشگاه صنعتي سهند، تبريز، ايران 

خلاصه: طبقه   بندی نوع زمين ساختگاه به منظور طراحی ساختمان ها در برابر زلزله تابعی از وضعيت لايه های خاکی و سنگی زمين 
منطقه است که مطابق آيين نامه های معتبر مربوطه، خود تابعی از پارامترهای مکانيکی و ديناميکی خاک می باشد. به طوری که اين 
پارامترها بر اساس متوسط سرعت موج برشی، متوسط عدد نفوذ استاندارد و متوسط مقاومت برشی زهکشی نشده در خاک های 
چسبنده در لايه   های مختلف خاک تا عمق 30 متری از تراز پايه تعيين می گردند. با توجه به عدم قطعيت های موجود در پارامتر  های 
مذکور و نيز در نظر گرفتن اين مسئله که مقادير اين پارامتر  ها در توده   ی واقعی با مقادير حاصل از آزمايش هاي آزمايشگاهی به دليل 
خطاهای موجود متفاوت است، لذا تعيين دقيق پارامتر  های مذکور مستلزم به کارگيری روش های آماری و احتمالاتی می   باشد. با توجه 
به پيچيدگی های محاسباتی روش های آماری و احتمالاتی، در اين تحقيق از سيستم استنتاج فازی جهت تصميم  گيری در انتخاب نوع 
زمين، استفاده گرديده است که قادر به در نظرگيری عدم قطعيت ها بدون نياز به محاسبات پيچيده   ی رياضی می   باشد. بدين منظور، 
پس از تعيين پارامتر های موثر در تعيين نوع خاک، توابع عضويت مثلثی برای آن ها انتخاب و در نهايت سيستم استنتاج فازی طراحی 
می شود. با توجه به نتايج، ملاحظه می شود که مدل پيشنهادي در مرز هاي بين دو نوع طبقه متوالي خاک، پاسخ دقيق  تري نسبت به 
استاندارد ارائه مي  دهد. همچنين زمانی که مقادير پارامترهای موثر در انتخاب نوع زمين به دور از مرزهای بين طبقات متوالی خاک قرار 

می گيرند، سيستم استنتاج فازی و استاندارد 2800 جواب های يکسانی ارائه می دهند.
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مقدمه-  
طبقه  بندی نوع زمین ساختگاه تابعی از پارامترهای مکانیکی و دینامیکی 
طراحی  معتبر  آیین نامه های  مطابق  که  می  باشد  منطقه  خاک  لایه های 
ایران  و  آمریکا  اروپا،  آیین نامه های  همچون  زلزله  برابر  در  ساختمان ها 
لایه  های  در  برشی  موج  سرعت  متوسط  از  تابعی  خود   ،)2800 )استاندارد 
و  خاک  مختلف  لایه  های  در  استاندارد  نفوذ  عدد  متوسط  خاک،  مختلف 
لایه  های  در  چسبنده  خاک های  در  نشده  زهکشی  برشی  مقاومت  متوسط 
پایه است ]3-1[. عدم قطعیت در  از تراز  مختلف خاک تا عمق 30 متری 
خطای  خاک ها،  فیزیکی  مشخصه  های  تغییرات  از  ژئوتکنیکی  پروژه های 
حاصل از آزمایش های آزمایشگاهی و درجا، کوچک بودن نمونه آزمایشگاهی 
در مقایسه با حجم واقعی توده خاک )حجم نمونه خاک مورد بررسی حاصل 
پروژه  محل  در  خاک  توده  کل  حجم   910− تا   610− حدود  گمانه ها  از 
تغییرات  معمولا   .]4-6[ می شود  ناشی  انسانی  فعالیت های  نیز  و  می باشد( 

نظر  در  به عنوان مهم ترین منشا عدم قطعیت  مقاومتی  پارامتر های  مکانی 
گرفته می  شود. با این وجود تحقیقات زیادی نشان می  دهد که منابع دیگری 
ممکن است سطوح بالاتری از عدم قطعیت را داشته باشند ]7[. کریستین1 
و همکاران نشان دادند که عدم قطعیت مربوط به پارامتر های خاک مطابق 
و  داده ها  پراکندگی  از  ناشی  گروه عمده خطاهای  دو  به  اصل  در   1 شکل 
تغییرات  علت  به  داده  ها  پراکندگی  می  شوند.  تقسیم  اندازه گیری  خطاهای 
مکانی داده ها و نیز خطاهای آزمایش ها بوده و همچنین خطاهای نظام مند 
محدودی  تعداد  انجام  علت  )به  آماری  خطاهای  به  مربوط  )سیستماتیک( 
شده،  محاسبه  میانگین  مقدار  در  )سیستماتیک(  نظام مند  خطای  آزمایش، 
روش  احتمالاتی  تحلیل   .]8[ می  باشند  اندازه  گیری  نحوه  و  می شود(  ایجاد 
از تحلیل  بهتری  بوده و درک  برای در نظر گرفتن عدم قطعیت ها  مفیدی 
قابلیت اعتماد در مقایسه با روش مرسوم تحلیل قطعی به ما می  دهد ]9 و 
از نظر مهندسی، کاربردی نیست ]8[.  5 و 4[ ولی به لحاظ زمان بر بودن، 

1  J.T. Christian
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استفاده از نظریه ی احتمال، مبتني بر منطق کلاسیک دو ارزشي، برای در 
نظرگیری عدم قطعیت ها، ابتدا در سال 1937 توسط مطالعات ماکس بلک و 
سپس توسط مجموعه های فازی، توسط لطفی زاده در سال 1965 به چالش 
لذا در بعضي شرایط روش هاي هوشمند مثل شبکه  هاي  کشیده شد ]10[. 
استنتاجي  سیستم   ،2)GA( ژنتیک  الگوریتم   ،1)ANN( مصنوعي  عصبي 
فازي )FIS(3 بر روش هاي تحلیلي ترجیح داده می شوند. بر این اساس روش 
فازی به عنوان جایگزین مناسب برای روش احتمالاتی مطرح شد ]5[. تئوری 
فازی بیانگر اطلاعات مبهم و ناگویا بوده و به لحاظ منطقی می  توان آن را 

برای بیان عدم قطعیت ها به کار برد ]11[.
کارهای تحقیقاتی گذشته حاکی از کارایی تئوری فازی در مدل کردن 
همکاران  و  گریما4  می باشند.  خاک  مشخصات  با  مرتبط  قطعیت های  عدم 
عملکرد دستگاه حفاري تونل را توسط روش شبکه  هاي عصبي مصنوعي-

سیستم استنتاج فازي مورد مطالعه قرار دادند و نتایج را با نتایج به دست آمده 
از روش هاي آماري مقایسه کردند ]12[. رحمان و ونگ5، مدل شبکه عصبی 
مصنوعی-سیستم استنتاج فازی را برای پیش  بینی روانگرایی به کار بردند و 
نتایج مدل را با نتایج مشاهدات میدانی مورد مقایسه قرار دادند. نتیجه این 
تحقیق بیانگر این موضوع بود که مدل مذکور برای ارزیابی پتانسیل روانگرایی 

1  Artificial Neural Networks
2  Genetic Algorithms
3  Fuzzy Inference Systems
4  Grima
5  M. Rahman, J. Wang

منطقه  ای که پارامتر های ورودی دقیقی ندارند، قابلیت کاربرد بالایی دارد ]13[. 
پروونزائو6 و همکاران مدل شبکه عصبی مصنوعی- سیستم استنتاج فازی را 
برای پیش  بینی رفتار پی تحت بارگذاری محوری و همچنین تحت بارگذاری 
نتایج  برابر گسیختگی مورد مطالعه قرار دادند. مقایسه  را در  برون مرکزی 
مدل پیشنهادی با آزمایش های بارگذاری، از همخوانی قابل قبولی برخوردار 
بود ]14[. میدانی و همکاران از مجموعه  های فازی برای در نظر گرفتن عدم 
قطعیت های موجود در پارامتر  های خاک استفاده کرده و به بررسی پایداری 
شیروانی خاکی پرداختند. ایشان مزیت اصلی این روش را محاسبات سریع 
اجزای  و  احتمالاتی  روش های  مانند  پیچیده  تحلیلی  روش های  به  نسبت 
از نظر دقت، قابل  نتایج مدل فازی  محدود برشمرده و گزارش نمودند که 
مقایسه با روش های تحلیلی و عددی می باشد ]15[. کایادلن7 و همکاران با 
استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی- سیستم استنتاج فازی به پیش بینی 
حاصله  نتایج  که  دادند  نشان  و  پرداخته  متراکم  خاک های  تورمی  پتانسیل 
سازگاری مناسبی با آزمایش هاي آزمایشگاهی دارند ]16[. خادمی و همکاران 
از مجموعه هاي فازي براي طبقه  بندي سنگ ها استفاده کرده و نشان دادند 
به مهندسان  فرایند تصمیم  گیري کمک شایاني  فازي در  که مجموعه  هاي 
سیستم هاي  براي  قبولي  قابل  اعتماد  قابلیت  داراي  فازي  نظریه  و  مي  کند 
طبقه بندي سنگ مي  باشد ]17[. بهارگوي8 و همکاران با استفاده از کد عددي 

6  P. Provenzano
7  C. Kayadelen
8  P. Bhargavi

 
 

 [ 8خاک ] یهامشخصه در  تیانواع عدم قطع. 1شکل 
Figure 1. Categories of Uncertainty in Soil Properties [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . انواع عدم قطعیت در مشخصه  های خاک ]8[

Fig. 1. Categories of Uncertainty in Soil Properties [8]
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بهینه سازی  با  مناسبي  فازي  قوانین  آزمایشگاهي  داده  تعدادي  اساس  بر  و 
آن ها براي سیستم طبقه بندي فازي ارائه نمودند ]18[. مجتس1 و همکاران 
آلوده  پارامتر هاي  تاثیر  میزان  تعیین  براي  فازي  تئوري  بر  مبتني  مدل  از 
کننده خاک در مقاومت محصور نشده استفاده نمودند که حاکی از قابل قبول 
هاشمي   .]19[ بود  آزمایشگاهی  اندازه گیری های  با  مقایسه  در  نتایج  بودن 
جوکار و میراثي با استفاده از روش شبکه عصبي مصنوعي-سیستم استنتاج 
فازي مدلي براي پیش  بیني مقاومت برشي خاک هاي غیراشباع طراحي کردند 
که نتایج حاصل از مدل با نتایج حاصل از روابط تجربي سازگاري مناسبي 
در  رفع عدم قطعیت های موجود  براي  و همکاران  نژاد  ]20[. هاشمي  دارد 
پارامترهای موثر در ارزیابی پتانسیل فروریزشي خاک هاي غیراشباع به روش 
شبکه عصبي مصنوعي-سیستم استنتاج فازي متوسل شدند. با توجه به این 
موضوع که نمي توان رابطه ریاضي دقیقي براي برآورد پتانسیل فروریزشي 
خاک ها بیان نمود، مدل مورد مطالعه نتایج قابل قبولي را ارائه مي  دهد که با 
اتکا به این نتایج، نیاز به انجام آزمایش  هاي آزمایشگاهي به حداقل مي  رسد 
عدم  رساندن  حداقل  به  براي  فازي  طبقه  بندي  از  ایلماز2،  و  توکوز   .]21[
قطعیت هاي ذاتي در طبقه  بندي خاک هاي متورم شونده بر اساس روندنمای 
سیستم  همکاران  و  سوجاتا4   .]22[ کردند  استفاده  مرو3  در  وان  پیشنهادي 
خبره فازي را براي طبقه بندي مهندسي خاک ها پیشنهاد دادند و نتایج تحقیق 
تطابق قابل قبولي با نتایج آزمایش هاي آزمایشگاهي دارد. ایشان با استفاده 
از سیستم خبره فازی و با استفاده از پارامترهای کمی که شامل ویژگی های 
اساس  بر  و  خاک  برای  مهندسی  طبقه بندی  سیستم  است،  خاک  شاخص 
آیین نامه هندوستان )IS(5 ارائه دادند. نتایج نشان می دهند که سیستم فازی 
طراحی شده می تواند به طور موثری برای طبقه بندی مهندسی خاک مورد 
شده  انجام  پژوهش  هاي  جمع  بندي  کلی  طور  به   .]23[ بگیرد  قرار  استفاده 
نشان مي  دهد که می توان از سیستم استنتاج فازی به عنوان روشی قدرتمند و 
کارا در زمینه تصمیم گیری و کنترل مسائل مهندسی ژئوتکنیک استفاده نمود. 
بر اساس سه  نوع زمین  ابتدا مقایسه ای میان طبقه بندی  این مقاله  در 
آیین نامه اروپا، آمریکا و ایران انجام گرفته، سپس با توجه به اینکه در آیین نامه 
زلزله ایران، در مرز بین طبقه های مختلف خاک، نادیده گرفتن عدم قطعیت 
پارامترهای موثر در انتخاب نوع زمین می تواند منجر به اتخاذ تصیم نامناسب 
برای تعیین نوع زمین شود، لذا سیستم استنتاج فازی برای تعیین نوع زمین 

1  U. MAJTS
2  D. Toksoz, I. Yilmaz
3  Van Der Merwe
4  A. Sujatha
5  Indian Standard

بر مبنای استاندارد 2800 زلزله پیشنهاد شده است. غالبا مرزها در آیین نامه ها 
مبتني  مرزها  در  تصمیم گیري  و  تعریف مي شوند  قطعي6  مقادیر  به صورت 
بر منطق کلاسیک دو ارزشي به صورت صفر و یک مي باشد. منطق فازي 
ابهاماتي که در تعریف مرزها ایجاد مي شوند را برطرف مي نماید. این ابهامات 
ناشي از عدم قطعیت های موجود در هر کدام از پارامتر های موثر در تعیین نوع 
زمین مي باشد. با توجه به اینکه منطق فازي مبتني بر زبان گفتاري است، لذا 
سیستم فازی طراحی شده این امکان را فراهم مي نماید که با غلبه بر عدم 
قطعیت های مذکور در مرزهای طبقه  بندی نوع زمین، با تعریف قوانین فازی 
و اختصاص درجه عضویت به هر کدام از پارامتر ها، در تعیین مرز نوع زمین 
نسبت به جدول های موجود در استاندارد 2800 به دقت بالاتری دست یافت. 
در طبقه بندی پیشنهادی نوع زمین، بر اساس پارامتر های موثر در تعیین نوع 
خاک، ابتدا توابع عضویت مثلثی مناسب تعریف و در نهایت سیستم استنتاج 

فازی این طبقه بندی بر اساس قواعد فازی تبیین می گردد.

اثر انتخاب نوع زمین و تاثیر آن در برآورد نیروی برش پایه -  
برای یک پریود مشخص

همان گونه که در مقدمه ذکر گردید، شناخت ساختگاه امری ضروری 
در جهت کاهش خطرات لرزه ای است. ضریب بازتاب ساختمان بیانگر پاسخ 
اساس  بر  این ضریب  است.  آن  نوع  به  توجه  با  زمین  به حرکت  ساختمان 

استاندارد 2800 زلزله با استفاده از رابطه )1( تعیین می شود ]1[:
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می باشد.  طیف  اصلاح  ضریب   N و  شکل  ضریب   1B آن  در  که 
1B با در نظر گرفتن بزرگنمایی خاک در پریودهای مختلف و میزان  ضریب 
لرزه خیزی منطقه مشخص شده و مطابق شکل 2 تعیین می گردد. با توجه به 
شکل مذکور، به عنوان مثال پاسخ سازه در سه پریود پایین، متوسط و بالا 
مورد بررسی قرار می گیرد. برای این منظور سه مقدار 0/6، 1/2 و 3 برای 
برای  بازتاب  و  طیف  اصلاح  شکل،  ضرایب  مقادیر  گردید.  انتخاب  پریود 
می شود  ملاحظه  مثال  عنوان  به  بود.  خواهد   1 جدول  مطابق  زمین  انواع 
که در پریود 1/2 ثانیه، در منطقه با خطر نسبی زیاد و خیلی زیاد، اختلاف 
ضریب بازتاب بین دو نوع زمین II و III، 52 درصد است. با توجه به جدول 

6  Crisp
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 [ 1]  2800های مندرج در استاندارد ضریب شکل طیف طرح برای انواع زمین . 2شکل 

Figure 2. spectral shapes for various soil types in the Iranian standard of 2800 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . ضریب شکل طیف طرح برای انواع زمین های مندرج در استاندارد 800  ] [

Fig. 2. spectral shapes for various soil types in the Iranian standard of 2800

مذکور ملاحظه می شود، در صورت انتخاب طبقه ناصحیح برای نوع زمین، 
در پریودهای متوسط و بالا، میزان تغییر پاسخ سازه و به تبع آن نیروی برشی 
پایه نسبت به پریودهای پایین بیشتر است و درصد اختلاف ضریب بازتاب 
می تواند تا 66 درصد هم برسد. این موضوع ضرورت تاثیر انتخاب صحیح نوع 

زمین در محاسبه نیروی زلزله برای سازه را مشخص می نماید. 

طبقه بندی نوع زمین بر اساس آیین نامه های معتبر- 3
3 -1 -UBC-1997 طبقه بندی نوع زمین بر اساس آیین نامه

طبقه بندی  گروه   6 به  ساختگاه   ،UBC-1997 آیین نامه  اساس  بر 
و  استاندارد  نفوذ  عدد  برشی،  موج  معیارهای سرعت  اساس  بر  که  می شود 
مقاومت برشی زهکشی نشده خاک، انجام گرفته است. اگر مقدار سرعت موج 
برشی خاک معلوم نباشد، گروه ساختگاه بر اساس متوسط عدد نفوذ استاندارد 

و یا میانگین مقاومت برشی زهکشی نشده تعیین می شود. بر اساس توصیه 
این آیین نامه وقتی در ارتباط با خصوصیات خاک، جزئیات کافی برای تعیین 

نوع زمین معلوم نباشد، گروه SD برای خاک انتخاب می شود ]2[.

3 -2 -Eurocode8-2012 طبقه بندی نوع زمین بر اساس آیین نامه
زمین،  دهنده  تشکیل  لایه های  اساس  بر  آیین نامه  این  در  زمین  نوع 
برشی  مقاومت  و  استاندارد  نفوذ  عدد  متر،   30 عمق  تا  برشی  موج  سرعت 
زهکشی نشده به 7 گروه تقسیم می شود. طبقه بندی 5 گروه اول ابتدا باید بر 
اساس متوسط سرعت موج برشی تا عمق 30 متر انجام گیرد. اگر اطلاعات 
مستقیمی برای سرعت موج برشی در دست نباشد، از 3 پارامتر مذکور برای 

تعیین نوع زمین استفاده می شود ]3[.
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طبقه بندی نوع زمین بر اساس آیین نامه ایران ـ استاندارد 2800- 3- 3
تقسیم بندی  گروه   4 به  ساختگاه  زمین  نوع  استاندارد  این  اساس  بر 
می شود. تعیین طبقه نوع زمین بر اساس مقدار سرعت موج برشی صورت 
می گیرد ولی در صورت عدم دسترسی به آن می توان در خاک های دانه ای با 
اندازه کوچک تر از شن، از تعداد ضربات نفوذ استاندارد و در خاک های چسبنده 
از مقدار مقاومت برشی زهکشی نشده استفاده کرد. طبق توصیه استاندارد در 
صورت تردید در انطباق مشخصات محل ساختگاه با انواع گروه های موجود 
در استاندارد، باید نوع زمینی که ضریب بازتاب بزرگ تری به دست می دهد، 

انتخاب گردد ]1[.
جدول 2، مقایسه ای بین طبقه بندی نوع زمین در سه آیین نامه مذکور را 
نشان می دهد. با توجه به این جدول ملاحظه می شود که در هر سه آیین نامه 
ابتدا ساختگاه ها بر اساس مصالح تشکیل دهنده  لایه های زمین به صورت 
معیار کمی سرعت  اساس  بر  و سپس  رده بندی می شوند  کیفی  و  توصیفی 
موج برشی طبقه بندی می گردند و در صورت نداشتن اطلاعات کافی در مورد 

سرعت موج برشی می توان با توجه به نوع دانه بندی خاک، از پارامترهای عدد 
نفوذ استاندارد یا مقاومت برشی زهکشی نشده استفاده کرد. همان گونه که در 
بخش مقدمه ذکر گردید، تعیین دقیق این سه پارامتر به علت عوامل مختلفی 
نمونه  بودن  کوچک  و  خاک  توده  فضایی  تغییرات  آزمایش،  خطای  مانند 
آزمایش نسبت به توده واقعی خاک امکان پذیر نبوده و منجر به بروز عدم 
قطعیت در تعیین پارامترهای مذکور گردیده و تصمیم گیری را با خطا همراه 
می کند. همچنین ملاحظه می شود که مقادیر پارامترهای مذکور در فوق به 
در مرزهای  لذا عدم قطعیت های مذکور  صورت کران دار مشخص شده اند، 
محدوده ها نیز تاثیرگذار است. به عبارت دیگر مسئله مهم در طبقه بندی نوع 
زمین، شناسایی دقیق مرز بین دو گروه می باشد. همان گونه که در بخش  
نیز اشاره گردید، تئوری فازی قابلیت مدل کردن عدم قطعیت ها را  مقدمه 
انجام محاسبات پیچیده دارد. در بخش بعدی مقایسه ای بین  نیاز به  بدون 
روش های مبتنی بر تئوری فازی و روش های قطعی در مسائل تصمیم گیری، 

انجام می گیرد.

جدول  . ضریب بازتاب سازه به ازای سه مقدار پریود مشخص برای انواع زمین بر اساس استاندارد 800 

Table 1. Reflection coefficient for three specified periods for different types of soil according to Iranian 
standard of 2800

 

 2800پریود مشخص برای انواع زمین بر اساس استاندارد  سه مقدار ضریب بازتاب سازه به ازای. 1جدول 
Table 1. Reflection coefficient for three specified periods for different types of soil according to Iranian 

standard of 2800 
 

  خیزیمیزان خطر لرزه  خطر نسبی کم و متوسط  خیلی زیادخطر نسبی زیاد و 
IV III II I IV III II I پریود نوع زمین 
75/2 75 /2 08 /2 6667/1 25 /3 75 /2 08 /2 6667/1 1B 

6/0 
0/1 0/1 02 /1 039/1 0/1 0/1 011/1 022/1 N 

75/2 75 /2 12 /2 732/1 25 /3 75 /2 10 /2 703/1 B 

 0% 3% 22 %  18 % 31 % 23 % 
درصد اختلاف ضریب  

 بازتاب

33/2 63/1 04 /1 833/0 75 /2 63/1 04 /1 833/0 1B 

2/1 
047/1 106/1 14 /1 15 /1 03 /1 06/1 08 /1 088/1 N 
44/2 8/1 185/1 958/0 83 /2 73 /1 12 /1 906/0 B 

درصد اختلاف ضریب   % 24 % 54 64%  % 24 % 52 36% 
 بازتاب

92/0 65/0 42 /0 3333 /0 09 /1 65/0 42 /0 333/0 1B 

3 
467/1 49 /1 5/1 51 /1 267/1 279/1 286/1 289/1 N 

3496/1 9685 /0 63/0 503/0 381/1 831/0 54 /0 4292 /0 B 

درصد اختلاف ضریب   26% % 54 % 66  % 25 % 54 % 39 
 بازتاب
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3 -4 - ،UBC-1997 مقایسه طبقه بندی نوع زمین بر اساس آیین نامه های
Eurocode 8-2012 و استاندارد 2800 ایران

بر  نوع زمین  انتخاب  پارامترهای موثر در  بین  را  3 مقایسه ای  شکل 
اساس سه آیین نامه مذکور نشان می دهد. مطابق این شکل محدوده های 
و  بوده  یکسان  آیین نامه  سه  توسط  استاندارد  نفوذ  عدد  برای  پیشنهادی 
لایه های  استثنای  به  زمین  نوع  سه  پیشنهادی  محدوده های  اساس  بر 
مطابق  می شوند.  متمایز  هم  از  سنگی  شبه  و  سنگی  مصالح  از  متشکل 
برشی  مقاومت  پارامتر  برای  پیشنهادی  محدوده های  مذکور  شکل 
زهکشی نشده در دو آیین نامه 2800 و Eurocode 8، مشابه هم بوده 
و در آیین نامه UBC-1997 محدوده های توصیه شده دارای کرانه های 
مصالح  از  متشکل  لایه های  نیز  پارامتر  این  اساس  بر  هستند.  پایین تری 
توجه  با  اما  می شوند.  طبقه بندی  نوع،  سه  به  آیین نامه  سه  هر  در  خاکی 
موج  سرعت  برای  پیشنهادی  محدوده های  که  می شود  ملاحظه  به شکل 
برشی در لایه های متشکل از مصالح خاکی و سنگی برای هر سه آیین نامه 
آیین نامه مطابق  برشی،  موج  سرعت  مقدار  مبنای  بر  می باشند.  متفاوت 

آیین نامه های  2800  اساس  بر  و  دسته  پنج  در  زمین  UBC-1997نوع 

و  Eurocode 8، نوع زمین در چهار گروه رده بندی می شود. با توجه به 
مطالب ارائه شده ملاحظه می  گردد که یکی از پارامترهای موثر با دقت بالا در 
انتخاب نوع زمین، سرعت موج برشی است. اما مقادیر سرعت در مرز ها برای 
تعیین نوع زمین نیاز به توجه بیشتری دارد. به عنوان مثال اگر سرعت موج 
برشی در یک پروفیل خاک برابر 365 متر بر ثانیه باشد، این نوع خاک از نظر 

 SC به ترتیب دارای نوع Eurocode 8 و UBC-1997 دو آیین نامه
و B با توصیف کیفی خاک بسیار متراکم و سنگ سست و از نظر استاندارد 
2800 ایران دارای نوع III با توصیف کیفی خاک متراکم تا متوسط می باشد، 
لذا می توان این سوال را مطرح نمود که آیا مقدار سرعت موج برشی برابر 360 
یا 375 متر بر ثانیه بر اساس سه آیین نامه مذکور، یک مرز قطعی بین دو نوع 
زمین محسوب می شود؟ پاسخ به این سوال منفی است، زیرا پارامتر سرعت 
موج برشی از طریق آزمایش اندازه گیری می شود و نتایج آزمایش قطعا با عدم 
قطعیت، هر چند ناچیز، همراه است. این مسئله در مورد پارامترهای مقاومت 
برشی زهکشی نشده و عدد نفوذ استاندارد نیز مطرح می باشد. همچنین بر 
اساس شکل مذکور مشاهده می شود که در منحنی مربوط به سرعت موج 
برشی اختلاف بین دو نوع زمین با توصیف کیفی یکسان در سه آیین نامه، 

جدول  . طبقه بندی نوع زمین بر اساس آیین نامه های Eurocode 8-2012 ،1-UBC-1997   و استاندارد 800  ایران ]3- [

Table 2. Soil type classification based on UBC-1997, Eurocode 8-2012, and Iranian standard of 2800 [3-1]
 [1-3] رانیا 2800و استاندارد  UBC-1997 ،Eurocode 8-2012 یهانامهن ییآ اساس بر نیزم نوع یبندطبقه. 2 جدول

Table 2. Soil type classification based on UBC-1997, Eurocode 8-2012, and Iranian standard of 2800 [3-1] 
 

 پارامترها بندی زمین توصیف لایه نوع زمین
  (kPa)   (m/s)  

I 
 ,)I (ICB) سنگ  شبه و  سنگ

(UBC( , A (EC( B, S AS) 
- - 

750 <:(1ICB ) 
 ( 2UBC):> 1500 و  760-1500

800 <:(3EC ) 

II 
  سنگ   یا متراکم خیلی خاک
UBC(  CII (ICB(, S)) سست

, B (EC() 

>250(ICB(: 
>100(UBC(: 
>250(EC(: 

>50(ICB( , (UBC( , (EC(: 
750-375 :(ICB) 
760-360 :(UBC) 

800-360 :(EC) 

III 
 III) متوسط تا متراکم خاک

(UBC( , C (EC( D(ICB(, S) 
 

250-70 :(ICB) 
100-50 :(UBC) 

250-70 :(EC) 
 

50-15 (ICB( , (UBC( , (EC(: 
375-175 :(ICB) 
360-180 :(UBC) 

360-180 :(EC) 

IV 
 نرم  تا متوسط خاک

 ((UBC( , D  EIV (ICB(, S
(EC() 

<70(ICB(: 
<50(UBC(: 

<70(EC(: 
15>(ICB( , (UBC( , (EC(: 

175> :(ICB) 
180> :(UBC) 

180> :(EC) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1 Iranian Code of Practice for Seismic Resistant Design of Buildings 
2 Uniform Building Code 
3 Eurocode 

USNSV
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ارائه شده است. مثلا مرز بین دو طبقه SB و SC در  در سه مقدار مختلف 
 Eurocode آیین نامه  در  ثانیه،  بر  متر   760  ،UBC-1997 آیین  نامه 
2012 -8، مرز بین دو نوع زمین A و B، 800 متر برثانیه و در استاندارد 

2800 مرز بین دو نوع زمین II و I، 750 متر بر ثانیه می باشد. لذا با توجه 
به مطالب گفته شده می توان اظهار داشت که میزان سرعت موج برشی در 
محدوده 750 تا 800 متر بر ثانیه با عدم قطعیت همراه است. بر این اساس 

محدوده 360 تا 375 متر بر ثانیه و 175 تا 180 متر بر ثانیه نیز برای سرعت 
موج برشی شامل عدم قطعیت هستند. به طور مشابه برای پارامتر مقاومت 
برشی زهکشی نشده نیز محدوده های 50 تا 70 کیلوپاسکال و 100 تا 250 
کیلوپاسکال دارای عدم قطعیت می باشند. به منظور تصمیم گیری دقیق تر در 
این بازه های دارای عدم قطعیت، می توان از روش های طبقه بندی نرم استفاده 

نمود که در بخش بعدی مورد بررسی قرار می گیرد.

  
 ب( الف( 

 

 ج(
سرعت  ب( مقاومت برشی زهکشی نشده و ج(  الف( عدد نفوذ استاندارد، های پیشنهادی برای پارامترهایمقایسه محدوده . 3 شکل

 ایران 2800استاندارد    UBC-1997 ،Eurocode 8-2012نامه آیین  سهموج برشی  بر اساس 
Figure 3. Comparison of proposed ranges for parameters a) SPT blow count, b) undrained shear 

strength, and c) shear wave velocity based on UBC-1997, Eurocode 8-2012, and Iranian standard of 2800 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مقایسه محدوده های پیشنهادی برای پارامترهای الف( عدد نفوذ استاندارد، ب( مقاومت برشی زهکشی نشده و ج( سرعت موج 
برشی  بر اساس سه آیین نامه Eurocode 8-2012 ،1-UBC-1997  استاندارد 800  ایران

Fig. 3. Comparison of proposed ranges for parameters a) SPT blow count, b) undrained shear strength, 
and c) shear wave velocity based on UBC-1997, Eurocode 8-2012, and Iranian standard of 2800
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مقایسه بین روش های طبقه بندی سخت و نرم- 4
طبقه بندی یک ابزار آماری بسیار مفید برای استخراج اطلاعات از داده ها 
است. از میان روش های مختلف طبقه بندی می توان به  طبقه بندی سخت1 
و طبقه بندی نرم یا فازی2 اشاره نمود. یک طبقه بندی نرم احتمالات شرطی 
یک گروه را به صراحت تخمین می زند و سپس پیش بینی آن را بر اساس 
بیشترین احتمال تخمین زده شده، انجام می دهد. در مقابل طبقه بندی سخت، 
بدون لحاظ الزام تخمین احتمال یک گروه، مرز طبقه بندی را مستقیما تخمین 
می زند ]24[. به طور کلی ضعف چهارچوب ریاضیات کلاسیک این است که 
واژه هایی مثل کم، متوسط و زیاد در آن تعریف نشده و اگر بخواهیم قواعد 
نادقیق را به زبان ریاضیات کلاسیک تعریف کنیم، آنچه که به دست می آید 
این مسئله عدم  دلیل  باشد.  آنچه که مدنظر است، متفاوت  با  ممکن است 
توانایی منطق کلاسیک برای بیان واقعیت های نادقیق است ]10[. چهارچوب 
این  در  کند.  کم  را  واقعیت  و  مدل سازی  بین  فاصله  می کند  سعی  فازی 
چهارچوب بستر مناسبی برای تعریف واژه های فازی مثل کم، متوسط و زیاد 
فراهم می شود که تطابق خوبی با واقعیت دارد. در مجموعه های کلاسیک 
یک شی یا به مجموعه تعلق دارد یا تعلق ندارد، زیرا مجموعه های کلاسیک 
شفاف  مرزها  فازی  مجموعه های  در  ولی  دارند،  مشخصی  کاملا  مرزهای 
نبوده و به این دلیل هر عضو مجموعه دارای یک درجه عضویت می باشد. 
به عبارت دیگر در یک مجموعه فازی میزان تعلق از طریق تابع عضویت 
که خود منحنی هموار و نرم بوده و با واقعیت تطابق بیشتری دارد، به اعضا 
نسبت داده می شود در حالی که در یک مجموعه کلاسیک تابع عضویت به 
صورت پله ای و صفر و یک است و نمی تواند مقادیر واقعی را بیان کند ]10[.

بین  است.  داده ها  مجموعه  طبیعت  به  وابسته  طبقه بندی  نوع  انتخاب 
به  نسبت  بیشتری  اطلاعات  نرم  الذکر، طبقه بندی  فوق  نوع طبقه بندی  دو 
با عدم  ارائه می دهد و در نتیجه در شرایط خاص همراه  طبقه بندی سخت 
قطعیت داده ها، مطلوب خواهد بود. با این حال اگر تخمین تابع احتمال یک 
گروه در برخی از مسائل پیچیده دشوار باشد، طبقه بندی سخت ممکن است با 
هدف قرار دادن فقط مرز طبقه بندی، طبقه بندی دقیق تری را ارائه  دهد ]24[. 
مطالعات متعددی در زمینه مقایسه دقت این دو روش طبقه بندی انجام گرفته 
است ]25-30[. نتایج نشان دهنده این است که روش های طبقه بندی نرم به 

اندازه روش های طبقه بندی سخت از دقت کافی برخوردار هستند.

1  Crisp or Hard Classification
2  Fuzzy or Soft Classification

مدل استنتاج فازی پیشنهادی - 5
جهت تعریف سیستم استنتاج فازی، باید داده هایی جامع جهت آموزش 
و طراحی سیستم در اختیار داشته باشیم. بدین منظور از پارامتر های مشخص 
می  شود.  استفاده   2800 استاندارد  مبنای  بر  زمین  نوع  تعیین  جهت  شده 
لایه  های  در  برشی  موج  متوسط سرعت  از  عبارتند  پارامتر ها  این  مجموعه 
نفوذ  عدد  متوسط   ،) SV ( پایه  تراز  از  متری   30 عمق  تا  خاک  مختلف 
استاندارد اصلاح شده برای فشار موثر سربار و انرژی در لایه  های مختلف 
( و متوسط مقاومت برشی زهکشی  N خاک تا عمق 30 متری از تراز پایه )
متری  تا عمق 30  در لایه  های مختلف خاک  در خاک های چسبنده  نشده 
(. به عبارت دیگر در سیستم استنتاج فازی طراحی شده،  US از تراز پایه )
پارامتر مذکور مطابق رابطه )2( تعیین  با دانستن سه  طبقه  بندی نوع زمین 

خواهد شد. به عبارت دیگر:

(2)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 
(  1معادله شماره )

 4صفحه 
1B B N=  

) 9( صفحه 2معادله ) 2 , , (U Sf N S V  نوع زمین= 

3 
( صفحه  3معادله )

10 
0.30990sV N=  

4 
( صفحه  4معادله )

10 
0.3958sV N=  

5   

6   

7   

8   

9   

10   

 

 

لازم به ذکر است که فاصله ساختگاه از گسل فعال لرزه  ای نیز یکی از 
پارامتر های شاخص جهت تعیین نوع زمین است ولی چون اطلاعات مستندی 

در دسترس نیست، لذا در این مدل پیشنهادی لحاظ نگردید. 
قسمت  می شوند،  اصلی  قسمت  دو  شامل  فازی  استنتاج  سیستم های 
اول توابع عضویت سیستم هستند که مهم ترین بخش طراحی یک سیستم 
که  فازی می باشند  قواعد  دوم  و قسمت  تشکیل می دهند  را  فازی  استنتاج 
کنترل  وظیفه  و  شده اند  تشکیل  اگر-آنگاه  قواعد شرطی  از  مجموعه ای  از 
سیستم را بر عهده دارند. در این قسمت، استنتاج با استفاده از قواعد، برای 
رسیدن به یک خروجی منطقی انجام می گیرد ]31[. در ادامه در بخش های 

5-1 و 5-2 هر کدام از این دو قسمت تشریح شده اند. 

تابع عضویت پارامتر  های ورودی- 1- 5
مهم ترین بخش طراحی یک سیستم فازی، طراحی توابع عضویت فازی 
برای هر کدام از پارامترهای ورودی و خروجی است. به این منظور برای هر 
کدام از پارامتر های ورودی و خروجی، تابع عضویت مناسب انتخاب می گردند. 
باید  باید ارضا کند این است که خروجی آن  تنها شرطی که تابع عضویت 
می باشد.   1 برابر  درجه عضویت  دیگر حداکثر  عبارت  به  باشد.   1 و   0 بین 
به منظور اعمال عدم قطعیت در سیستم استنتاج فازی پیشنهادی، از توابع 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 10، سال 1401، صفحه 4035 تا 4052

4043

عضویت پیوسته استفاده می  شود. در این مرحله توابع عضویت پیوسته برای 
پارامترهای ورودی سرعت موج برشی، متوسط عدد نفوذ استاندارد و متوسط 
مقاومت برشی زهکشی نشده تعریف می شوند. معمولا برای پارامترهایی با 
نظر  در  ناقوسی شکل  عضویت  تابع  خاک،  مانند خصوصیات  طبیعی  منشا 
یا  ذوزنقه ای  مانند  دیگری  به شکل  تابع عضویت  اگر  ولی  گرفته می شود، 
و   15[ نمی شود  نتایج حاصل  در  اساسی  تفاوت  انتخاب شود،  مثلثی شکل 
آزمایش ها  از  اندکي  داده هاي  تعداد  اینکه  به  توجه  با  این تحقیق،  در   .]10
ورودی  پارامترهای  برای  شکل  مثلثی  عضویت  توابع  از  بود،  دسترس  در 
برای  محدوده  چهار   ،2800 استاندارد  مطابق  شد.  استفاده  مدل  خروجی  و 
سرعت موج برشی تعریف شده و برای هر کدام از این چهار محدوده، یک 
تابع عضویت مثلثی مطابق شکل 4 تعریف شده است، به طوری که در هر 
در  باشد.  داشته  مجاور خود هم پوشانی  مقادیر  با  برشی  موج  مورد، سرعت 

انتخاب توابع از مقادیر پیشنهاد شده در استاندارد 2800 استفاده گردیده است. 
استاندارد، سه  نفوذ  برای متوسط عدد  ارائه شده  اساس سه محدوده  بر  لذا 
تابع عضویت مثلثی مطابق شکل 4، ارائه شده است. در مورد تابع عضویت 
مربوط به سرعت موج برشی، مقادیر هم پوشانی با لحاظ توصیف کیفي خاک 
بر اساس جدول 3 و جدول 4 در نظر گرفته شده اند. همچنین کرانه هاي توابع 
و  اولوسای  توسط  ارائه شده  تجربي  روابط  با  برشي،  موج  عضویت سرعت 
حسن جبي1 و دیکمن2 مطابق روابط )3( و )4( نیز همخواني دارند ]34 و 33[. 
برای پارامتر مقاومت برشی زهکشی نشده نیز سه تابع عضویت مثلثی با توجه 
به سه محدوده ارائه شده در استاندارد 2800 در نظر گرفته شده است. لازم 
به ذکر است که کرانه های بالا برای توابع عضویت هر سه پارامتر مذکور، به 

1  Hasancebi & Ulusay
2  Dikmen

  
 (ب ( الف

 
 (ج

 : الف(سرعت موج برشی، ب( عدد نفوذ استاندارد و ج( مقاومت برشی زهکشی نشده یورود یهاپارامتر تیتوابع عضو . 4شکل 
Figure 4. Membership functions of input parameters: a) shear wave velocity, b) SPT blow count, and 

c) undrained shear strength 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. توابع عضویت پارامتر های ورودی: الف(سرعت موج برشي، ب( عدد نفوذ استاندارد و ج( مقاومت برشي زهکشي نشده

Fig. 4. Membership functions of input parameters: a) shear wave velocity, b) SPT blow count, and 
c) undrained shear strength
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لحاظ عددی از مقادیر توصیه شده آیین نامه بیشتر است که دلیل این موضوع 
اعمال عدم قطعیت در پارامترها می باشد. اگر این مسئله نادیده گرفته شود 
و کرانه ها عینا بر اساس آیین نامه مطابق شکل 5 در نظر گرفته می شوند، 
توابع  آیین نامه به دست می آید. مقادیر عددی کرانه های  نوع زمین همانند 
و مقاومت  استاندارد  نفوذ  برشی، عدد  پارامتر سرعت موج  عضویت هر سه 
برشی زهکشی نشده در جدول 5 ارائه شده است. در شکل های 4 و 5، مقادیر 

روی محور قائم درجه عضویت توابع عضویت را نشان می دهند. 

(3)
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N عدد نفوذ استاندارد  sV سرعت موج برشي و  در روابط )3( و )4(، 
ارائه  خاک ها  انواع  براي  فوق  رابطه  دو  همچنین  مي باشند.  نشده  اصلاح 

شده اند.

تابع عضویت پارامتر  خروجی نوع زمین- 2- 5
خروجی سیستم عبارت است از نوع زمین که بر اساس استاندارد 2800، 
به چهار نوع III ،II ،I و IV تقسیم  بندی می  شود. مطابق شکل 6، برای 
تابع عضویت خروجی نیز از توابع عضویت مثلثی استفاده شده است. این توابع 
با مقادیر مجاورشان  از مبدا نظیر خود مقداری برابر یک داشته و  در طول 
نیز هم پوشانی دارند. به این مفهوم که در بعضی شرایط، خاک محل با نوع 
از  ترکیبی  می تواند  یا  و  دارد  تفاوت   2800 استاندارد  در  شده  اشاره  زمین 
خصوصیات دو گروه متفاوت باشد. مثلا در تابع عضویت مربوط به زمین نوع 
)I(، در طول از مبدا 1، مقدار عضویت برابر یک است. یعنی این نوع گروه، 
و 50  استاندارد 2800  در  ذکر شده   )I( نوع  100 درصد خصوصیات خاک 
درصد خصوصیات خاک نوع )II( را در خود جای داده است. همچنین زمین 
)II( و 50 درصد خصوصیات  نوع  )II(، 100 درصد خصوصیات خاک  نوع 

خاک هاي نوع )I( و )III( را دارد.

( و عدد SPT برای خاک های غیرچسبنده ] 3[ جدول 3. ارتباط بین سرعت موج برشي )

Table 3. Correlation between shear wave velocity ( ) and SPT blow count for non-cohesive soils [32]

 [ 32] چسبندهریغ هایخاک  ی برا SPT( و عدد )  ارتباط بین سرعت موج برشی. 3جدول 

Table 3. Correlation between shear wave velocity ( ) and SPT blow count for non-cohesive soils 
[32] 

 

تقریباً  شل غیرچسبنده هایخاک  –الف 
شدیداً   متراکم متراکم

 متراکم
 >50 30-50 8-30 <8 استاندارد عدد آزمایش نفوذ 

 800-1000 600-800 300-600 <300 سرعت موج برشی )متر بر ثانیه(
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( و عدد SPT برای خاک های چسبنده ] 3[ جدول 4. ارتباط بین سرعت موج برشي )

Table 4. Correlation between shear wave velocity ( ) and SPT blow count for cohesive soils [32]

 

 [ 32] چسبنده هایخاک  یبرا SPT( و عدد )  ارتباط بین سرعت موج برشی . 4جدول 

Table 4. Correlation between shear wave velocity ( ) and SPT blow count for cohesive soils [32] 
 

 سفت سفت  تاتقریباً سفت  های چسبندهخاک  –ب 
  شدیداً
 سفت

 سخت

 >32 16-32 8-16 8 عدد آزمایش نفوذ استاندارد 
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قواعد فازی - 3- 5
در  و جملات  کلمات  کمّی  برای مدل سازی  بهینه  ابزاری  فازی  قواعد 
یک زبان هستند. با تفسیر قواعد فازی به عنوان روابط فازی، انواع روش های 
استدلال فازی قابل بررسی هستند. با توجه به ورودي  ها و خروجي هاي مدل، 
40 قانون فازي براي مدل پیشنهادي نوشته شده است. قواعد فازی معمولا بر 
اساس نظر افراد خبره و تجارب انسانی تعریف می شوند. با تفسیر قواعد فازی 
به عنوان روابط فازی، انواع روش های استدلال فازی قابل بررسی هستند. در 
روش های استدلال فازی، رویه  های استنتاج بر اساس مفهوم قواعد ترکیبی 
استنتاج هستند که از آن  ها برای اشتقاق نتیجه از قواعد مجموعه  ی فازی و 
واقعیات شناخته شده، استفاده می  شود. قواعد فازی و استدلال فازی اساس 

سیستم  های استنتاج فازی را تشکیل می  دهند و مهم  ترین ابزار مدل سازی بر 
رویه  ای  فازی،  استدلال   .]31[ هستند  فازی  مجموعه  های  نظریه  ی  مبنای 
قواعد  از  مجموعه  ای  از  خاص  نتیجه  ی  یک  آن  طی  که  است  استنتاجی 
If-then فازی و واقعیات شناخته شده، مشتق می  شود. شکل 7 رویه های 

مربوط به ورودی و خروجی مدل فازی را نشان می  دهد. این رویه ها بیانگر 
در  که  مي باشند  را  مدل  در  موثر  پارامتر های  به  نسبت  زمین  نوع  تغییرات 
ملاحظه  مذکور  شکل  به  توجه  با  است.  شده  حاصل  فازی  قوانین  نتیجه 
استاندارد  توسط  شده  ارائه  محدوده هاي  بین  مرزي  نواحي  در  که  مي شود 
2800 براي 3 پارامتر ورودي، بر اساس قوانین فازي نوشته شده، تغییرات 
بین مقادیر به صورت نرم مي باشد. به عنوان مثال در رویه مربوط به تغییرات 

  
 ب( الف(

 
 ج(

و بدون اعمال عدم قطعیت در   2800های ارائه شده توسط استاندارد ی بر اساس محدوده ورود یهاپارامتر تیتوابع عضو . 5شکل 
 : الف(سرعت موج برشی، ب( عدد نفوذ استاندارد و ج( مقاومت برشی زهکشی نشده هامحدوده مرزهای بین 

Figure 5. Membership functions of input parameters based on the limits provided by the Iranian 
standard of 2800 and without applying uncertainty to the boundaries between the limits: a) shear wave 

velocity, b) SPT blow count, and c) undrained shear strength 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. توابع عضویت پارامتر های ورودی بر اساس محدوده های ارائه شده توسط استاندارد 800  و بدون اعمال عدم قطعیت در 
مرزهای بین محدوده ها: الف(سرعت موج برشي، ب( عدد نفوذ استاندارد و ج( مقاومت برشي زهکشي نشده

Fig. 5. Membership functions of input parameters based on the limits provided by the Iranian standard 
of 2800 and without applying uncertainty to the boundaries between the limits: a) shear wave velocity, 

b) SPT blow count, and c) undrained shear strength
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جدول 5. مختصات نقاط شروع، میانی و پایانی توابع عضویت تعریف شده برای سرعت موج برشی، عدد نفوذ استاندارد و مقاومت برشی زهکشی نشده

Table 5. Coordinates of start, middle, and endpoints of membership functions for shear wave velocity, SPT blow 
count, and undrained shear strength

 

برشی  مقاومت و استاندارد نفوذ عدد ،ی برش موج سرعت یبرا  شده  فیتعر تیعضو  توابع یانیپا و یانیم شروع،  نقاط مختصات. 5 جدول
 زهکشی نشده 

Table 5. Coordinates of start, middle, and endpoints of membership functions for shear wave velocity, 
SPT blow count, and undrained shear strength 

 
V4 V3 V2 V1 

0-0 
1-150 
0-190 

0-175 
1-275 
0-390 

0-375 
1-550 
0-770 

750-0 
850-1 
1000-0 

SU3 SU2 SU1 

0-0 
1-40 
0-80 

0-70 
1-150 
0-270 

250-0 
300-1 
360-0 

N3 N2 N1 

0-8 
1-15 
0-20 

0-20 
1-30 
0-50 

0-50 
1-65 
0-75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یپارامتر خروج تیعضو توابع . 6 شکل

Figure 6. Membership functions of the output parameter 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. توابع عضویت پارامتر خروجی

Fig. 6. Membership functions of the output parameter
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نوع زمین بر حسب دو پارامتر سرعت موج برشي و عدد نفوذ استاندارد، در 
مقدار سرعت 375 متر بر ثانیه که مقدار مرزي در محدوده استاندارد مي باشد، 
رویه با شیب ملایم تغییر مي یابد، به عبارت دیگر به جاي تابع عضویت دو 
شده  تعریف  ورودي  پارامترهاي  براي  مقداري  چند  عضویت  تابع  مقداري، 
را در مرزهاي بین دو نوع مختلف زمین،  امکان اعمال عدم قطعیت ها  که 
این  مي باشند.   8 شکل  مطابق  فازی  استنتاج  مدل  قوانین  مي سازد.  میسر 
شکل مجموعه تولید شده از "اگر-آنگاه" ها در ویرایشگر قواعدي که جهت 
طراحي سیستم استنتاج فازي مربوط به کار گرفته شده است را نشان مي دهد. 
استنباط روابط بین متغیرهاي ورودي و خروجي بر مبناي قواعد تعیین شده 
در مرحله استنتاج مي باشد. مبناي تولید قواعد فازي به این صورت است که 

اگر فقط نتایج مربوط به پارامتر سرعت موج برشي در دست باشد، بر اساس 
محدوده هاي تعریف شده براي این پارامتر مطابق شکل 4، نوع زمین مطابق 
استاندارد 2800 تعیین مي شود با این تفاوت که مرزهاي ارائه شده در شکل 
4 با مرزهاي ارائه شده توسط استاندارد مطابق شکل 5 به علت در نظرگیري 
عدم قطعیت ها متفاوت هستند. ولي اگر نتایج آزمایش هاي سایر پارامترهاي 
اگر  بود که،  این صورت خواهد  به  استنتاج  باشد، مبناي  نیز در دست  موثر 
نتایج مربوط به آزمایش هاي دو پارامتر )در صورت وجود سه پارامتر( منطبق 
بر محدوده هاي ارائه شده در شکل 4 باشد، نوع زمین مطابق  استاندارد تعیین 
مي شود. مثلا اگر داده هاي مربوط به پارامترهاي سرعت موج برشي، مقاومت 
 N2 ،V2 برشي زهکشي نشده و عدد نفوذ استاندارد منطبق بر محدوده هاي

  
 ب(       الف(               

 
 ج(

 
تاثیر سرعت موج برشی   ب(  تاثیر سرعت موج برشی و عدد نفوذ استاندارد بر نوع زمینالف(  نمایش سه بعدی قواعد فازی . 7شکل 

 تاثیر مقاومت برشی زهکشی نشده و عدد نفوذ استاندارد بر نوع زمینج(   و مقاومت برشی زهکشی نشده بر نوع زمین
Figure 7. Fuzzy relational mapping surface in different view angles depicting a) influence of shear 

wave velocity and SPT blow count on soil type, b) influence of shear wave velocity and undrained shear 
strength on soil type, c) influence of undrained shear strength and SPT blow count on soil type 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمایش سه بعدي قواعد فازي الف( تاثیر سرعت موج برشي و عدد نفوذ استاندارد بر نوع زمین ب( تاثیر سرعت موج برشي و مقاومت برشي 
زهکشي نشده بر نوع زمین ج( تاثیر مقاومت برشي زهکشي نشده و عدد نفوذ استاندارد بر نوع زمین

Fig. 7. Fuzzy relational mapping surface in different view angles depicting a) influence of shear wave velocity and 
SPT blow count on soil type, b) influence of shear wave velocity and undrained shear strength on soil type, c) influ-

ence of undrained shear strength and SPT blow count on soil type



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 10، سال 1401، صفحه 4035 تا 4052

4048

 
 

 ی مدل استنتاج فاز تعریف شده در  قوانین. 8شکل 
Figure 8. Rules defined in the fuzzy inference system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. قوانین تعریف شده در مدل استنتاج فازی

Fig. 8. Rules defined in the fuzzy inference system

و Su2 مطابق با شکل 4 باشند )دستور شماره 33(، نوع زمین منطبق بر 
گروه II خواهد بود ولي اگر نتایج آزمایش مربوط به پارامترها طوري باشند 
که مقدار هر پارامتر در محدوده ارائه شده براي دو گروه مختلف باشند، نوع 
زمین بر مبناي گروه ضعیف تر تعیین مي شود. مثلا اگر عدد نفوذ استاندارد 
مطابق شکل 4 در محدوده N1 و مقاومت برشي زهکشي نشده در محدوده 
Su2 باشند )دستور شماره 24(، نوع زمین بر اساس پارامتر مقاومت برشي 

زهکشي نشده تعیین شده و گروه III گزارش مي شود. در خاتمه، این قواعد 
مورد ارزیابي قرار گرفته و خروجي فازي مشخص مي شود. در نهایت خروجي 
به دست آمده، غیرفازي شده و نتیجه هدف که نوع زمین مي باشد، بر مبناي 
عملکرد سیستم بیان مي شود. در این قواعد، ارتباط بین متغیرهاي ورودي و 
خروجي بر مبناي محدوده هاي ارائه شده در شکل 4 که برگرفته از استاندارد 
مرزها  در  پارامتر  هر  به  مربوط  عضویت  توابع  هم پوشاني  اعمال  با   2800

)جهت در نظرگیري عدم قطعیت( مي باشد.
اساس  بر  زمین  طبقه بندی  انجام  مراحل  شده،  ارائه  مطالب  اساس  بر 
سیستم استنتاج فازی به طور خلاصه مطابق گام های زیر با استفاده از جعبه 

ابزار فازی نرم افزار MATLAB انجام می گیرد:

نوع  انتخاب  در  موثر  پارامترهای  عضویت  توابع  تعریف  اول(  گام 
و  استاندارد  نفوذ  عدد  برشی،  موج  )سرعت   2800 استاندارد  مطابق  زمین 
 4 شکل  در  شده  ارائه  مرزهای  اساس  بر  نشده(  زهکشی  برشی  مقاومت 

.)MATLAB>Edit>Membership Function>Input(

 6 شکل  مطابق  زمین  نوع  خروجی  عضویت  تابع  تعریف  دوم(  گام 
.)MATLAB>Edit>Membership Function>Output(

 8 شکل  مطابق  اگر-آنگاه  دستورات  ایجاد  سوم(  گام 
.)MATLAB>Edit>Rules(

عنوان  به  زمین  نوع  انتخاب  در  موثر  پارامترهای  معرفی  چهارم(  گام 
ورودی سیستم استنتاجی فازی )مقدار حداقل یکی از پارامترهای موثر باید 

.)MATLAB>View>Rules>Input( )موجود باشد
گام پنجم( مقدار پارامتر خروجی مربوط به تابع عضویت خروجی قرائت 
اتخاذ  زمین  نوع  انتخاب  مناسب جهت  به شکل 6 تصمیم  توجه  با  و  شده 

  .)MATLAB>View>Rules>Output( می گردد
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مثال های موردی- 4- 5
بررسی می  گردد. مثال هاي  متفاوت  مثال های  ادامه، صحت مدل در  در 
انتخابي، شامل خاک دانه اي فاقد چسبندگي مانند شن و ماسه بدون لای و 
رس، خاک چسبنده رسی و خاک دانه ای دارای مصالح چسبنده مانند شن و 
ماسه رس دار هستند که از مطالعات ژئوتکنیکی مربوط به 6 پروژه مسکونی در 
مناطق مختلف شهر تبریز استخراج شده اند. شکل 9 نقشه هوایی مربوط به 
پروژه های مورد نظر را نشان می دهد. مقادیر پارامترهای موثر در طبقه بندی نوع 
زمین، از مطالعات ژئوتکنیکی پروژه های مذکور به عنوان ورودی به مدل فازی 
طراحی شده، معرفی گردیدند. بر حسب اینکه مقدار کدام یک از پارامترهای 
سرعت موج برشی، عدد نفوذ استاندارد و مقاومت برشی زهکشی نشده برای 
خاک انتخابی در دسترس باشد، این مقادیر به عنوان ورودی مدل استنتاج فازی 
از مدل فازی  نتایج حاصل  وارد محاسبات شده و نوع زمین تعیین می شود. 
در جدول 6 ثبت شده و با طبقه بندی پیشنهادی گزارشات ژئوتکنیکی مذکور 
که بر اساس استاندارد 2800 ارائه شده اند، مقایسه گردیدند. با توجه به منابع 
عدم قطعیت که در بخش های قبلی بررسی گردید، می توان گفت که مرزهای 
عدم  بروز  محل  می تواند  زمین  طبقه بندی  نوع  چهار  در  ورودی  پارامترهای 
قطعیت باشد. لذا مثال های مورد بررسی طوری انتخاب شده اند که مشخصات 
خاک، بر اساس سه پارامتر ورودی انتخابی، را هم در مرزها و هم در نواحی 
دور از مرزها شامل شوند. همچنین مثال های مذکور یک بار دیگر با توجه به 
توابع عضویت ورودی مطابق شکل 4 مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج بررسی 

در جدول 6 درج شده است.
طبقه  بندی  نوع  با  فازی  مدل  طبقه  بندی  نوع   6 و   4  ،1 مثال های  در 

انواع  بین  مرزهای  از  دور  به  مثال  این سه  دارند.  مطابقت  با هم  استاندارد 
طبقه  بندي قرار دارند. خاک مورد نظر در مثال 1، حدود 15 درصد مشخصات 
دارد. خاک مورد  را   III نوع  IV و 70 درصد مشخصات خاک  نوع  خاک 
مطالعه در مثال 4 نیز 100 درصد مشخصات خاک نوع II را دارد. در مورد 
مثال 6، هم طبقه بندی توسط مدل فازی و هم طبقه بندی بر اساس استاندارد 
به  مربوط  پروژه  چون  ولی  می دهند  نتیجه  را   I نوع  زمین  دو  هر   ،2800
لذا طبقه بندی زمین مورد مطالعه در  مطالعات ژئوتکنیکی شهری می باشد، 
و 5 که   3  ،2 مثال  هاي  در  است.  گردیده  ذکر   II نوع  ژئوتکنیک،  گزارش 
در نزدیکي مرز بین دو نوع مختلف زمین قرار دارند، استاندارد براي هر 3 
نوع خاک، طبقه  بندي نوع II را پیشنهاد مي  دهد در حالي که مدل استنتاج 
فازي پیشنهادي، در مثال 2 نشان مي    دهد که با توجه به مقادیر پارامتر های 
ورودی مدل، پارامتر خروجی مدل که نوع زمین می باشد، در حدود 30 درصد 
مشخصات زمین نوع II و 70 درصد مشخصات زمین نوع III را داراست. 
ورودي مي   باشد  پارامتر هاي  در  این موضوع عدم قطعیت هاي موجود  دلیل 
که مدل فازي قادر به در نظر گرفتن آن ها بوده و جواب دقیق تري نسبت 
ارائه مي   دهد. در مثال 3 نتیجه مدل فازي و آیین نامه یکسان  به استاندارد 
مي باشد. مدل استنتاج فازي براي مثال 5 نشان مي دهد که خاک مورد نظر 
50 درصد مشخصات زمین نوع II و 50 درصد مشخصات زمین نوع III را 
داراست. دلیل این موضوع نیز عدم قطعیت هاي موجود در پارامترهاي ورودي 
مي باشد. با توجه به نتایج به دست آمده ملاحظه می شود که مدل استنتاج 
فازی بدون محاسبات پیچیده در نواحی مرزی بین دو نوع زمین، می تواند 

تصمیم منطقی و دقیقی نسبت به استاندارد اتخاذ نماید.

جدول 6. پیش  بینی مدل فازی از نوع زمین در چند مثال موردی در شهر تبریز

Table 6. Prediction of Fuzzy Inference System of soil type in some case studies in Tabriz

 

 

 موردی در شهر تبریز  بینی مدل فازی از نوع زمین در چند مثالپیش. 6 جدول
Table 6. Prediction of Fuzzy Inference System of soil type in some case studies in Tabriz 

 

 نوع خاک
(m/s) 

N (kPa) 

بندی زمین بر اساس  طبقه
مدل فازی با توابع عضویت 

 « 4 شکل»ورودی مطابق 

بندی زمین بر اساس  طبقه
مدل فازی با توابع عضویت 

 « 5 شکل»ورودی مطابق 

بندی طبقه
زمین بر اساس  

 2800استاندارد 
 III 3/ 00 3/ 29 70 45 300 خاک چسبنده-1

 II 2/ 00 2/ 78 - 45 380 ایخاک دانه -2

 II 2/ 00 2/ 00 - 42 400 ایخاک دانه -3

 II 2/ 00 2/ 00 - - 650 ایخاک دانه -4

 II 2/ 50 2/ 50 300 - - خاک چسبنده-5

 I 1/ 00 1/ 00 - - 800 ای خاک دانه -6
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 ز یتبر شهر در یمورد یهامثال موقعیت مکانی. 9 شکل
Figure 9. Location of case examples in Tabriz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. موقعیت مکانی مثال های موردی در شهر تبریز

Fig. 9. Location of case examples in Tabriz

نتیجه گیری- 6
همانطوری که در این مقاله بحث شد در مسائل مهندسی، عدم  قطعیت 
به شکل های مختلفی به صورت فازی )نامشخص، غیردقیق، تقریبی(، توأم 
)نداشتن  گرفتن  نادیده  از  ناشی  مشخص(،  ساختار  فاقد  )نامعین،  ابهام  با 
اطلاعات( و ناشی از متغیر بودن ذات و طبیعت )تصادفی، غیرقابل پیش بینی( 
بروز می نماید. مسئله اصلی در طبقه بندی نوع زمین، تعیین دقیق مرزها بین 
گروه های مختلف است. با توجه به این موضوع می توان گفت که حاشیه های 
محدوده تغییرات پارامترهای ورودی انتخابی برای خاک، می تواند بالاترین 
تعیین  در  این موضوع  به  توجه  را شامل شوند. عدم  از عدم قطعیت  سطح 
نتیجه  در  و  شده  واقیت  از  دور  تصمیم گیري  به  منجر  می تواند  زمین،  نوع 
منجر به طراحی نادقیق لرزه ای شود. سیستم استنتاج فازی پیشنهادی جهت 
این  رفع  به  قادر   ،2800 استاندارد  مبنای  بر  منطقی  و  سریع  تصمیم  گیری 
مشکل و تعیین نوع زمین می باشد. مهم ترین مزایای سیستم طبقه بندی فازی 

پیشنهادی، به شرح زیر می  باشند:

1- با توجه به مثال  هاي حل شده، ملاحظه مي  گردد که مدل پیشنهادي 
در مرز هاي بین دو نوع طبقه متوالي خاک، پاسخ دقیق  تري نسبت به استاندارد 
ارائه مي  دهد. لذا با توجه به شرایطی مانند دقت و صحت آزمایش ها، مي  توان 
تصمیم منطقي و دقیق  تري نسبت به آیین نامه اتخاذ نمود. به طوری که این 

مورد مهم ترین ویژگي مدل استنتاج فازي معرفی شده مي  باشد. 
متوسط  برشی،  موج  سرعت  متوسط  موثر  پارامتر  سه  مقادیر  اگر   -2
برشی زهکشی شده در قسمت های  مقاومت  و متوسط  استاندارد  نفوذ  عدد 
داخلی محدوده های ارائه شده توسط استاندارد ایران )استاندارد 2800( قرار 
داشته باشند، در این صورت نتیجه حاصل از مدل استنتاج فازی پیشنهادی 
برای نوع زمین، مطابق تقسیم بندی استاندارد می باشد. ولی در قسمت های 
استاندارد  به  نسبت  دقیق تری  نتایج  فازی  استنتاج  مدل  محدوده ها،  مرزی 

ارائه می دهد.
3- در مدل استنتاج فازی پیشنهادی، می   توان تعداد پارامتر های ورودی 
سیستم را افزایش داد. مثلا می   توان دانه   بندی خاک و شاخص خمیری خاک 
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را نیز به عنوان پارامتر ورودی مدل در نظر گرفت. این کار باعث افزایش دقت 
نتیجه تصمیم  گیری منطقی و دقیق تری  سیستم استنتاجی پیشنهادی و در 
خواهد شد، ولی چون در این مطالعه، مبنای طراحی سیستم فازی، استاندارد 
2800 در نظر گرفته شده است، لذا فقط از سه پارامتر مذکور در استاندارد، 
متوسط  و  استاندارد  نفوذ  عدد  متوسط  برشی،  موج  سرعت  متوسط  یعنی 
مقاومت برشی زهکشی شده در لایه   های مختلف خاک، استفاده شده است. 
 اگر چنانچه تعداد داده هاي بیشتري در دسترس باشد، در تحقیقات بعدي 
 1)ANFIS( می توان از تلفیق شبکه های عصبی مصنوعی و منطق فازی

برای طراحی مدل استنتاج فازی استفاده نمود.

منابع
[1] Iranian Code of Practice for Seismic Resistant Design of 

Buildings, Standard no. 2800, Fourth edition.

[2] U.B. Code, International building code, International 

Code Council, USA, (1997(.

[3] P. Bisch, E. Carvalho, H. Degee, P. Fajfar, M. Fardis, 

P. Franchin, M. Kreslin, A. Pecker, P. Pinto, A. Plumier, 

Eurocode 8: seismic design of buildings worked 

examples, Luxembourg: Publications Office of the 

European Union, (2012(.

[4] S. Qasim, I. Harahap, Geotechnical uncertainties and 

reliability theory applications, Int. J. Eng. Res. Technol, 
1(6( (2012( 1-8.

[5] W. Gong, L. Wang, S. Khoshnevisan, C.H. Juang, 

H. Huang, J. Zhang, Robust geotechnical design of 

earth slopes using fuzzy sets, Journal of Geotechnical 

and Geoenvironmental Engineering, 141(1( (2015( 
04014084.

[6] S. Miro, M. König, D. Hartmann, T. Schanz, A 

probabilistic analysis of subsoil parameters uncertainty 

impacts on tunnel-induced ground movements with a 

back-analysis study, Computers and Geotechnics, 68 
(2015( 38-53.

[7] Y. Honjo, Challenges in geotechnical reliability based 

design, Geotechnical Safety and Risk. ISGSR 2011, 
(2011( 11-28.

[8] J.T. Christian, C.C. Ladd, G.B. Baecher, Reliability 

1  Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System

applied to slope stability analysis, Journal of Geotechnical 

Engineering, 120(12( (1994( 2180-2207.

[9] M. Oberguggenberger, W. Fellin, The fuzziness and 

sensitivity of failure probabilities, in:  Analyzing 

uncertainty in civil engineering, Springer, 2005, pp. 33-
49.

[10] T.J. Ross, Fuzzy logic with engineering applications, 

Wiley Online Library, 2004.

[11] T. Fetz, M. Oberguggenberger, J. Jager, D. Koll, G. 

Krenn, H. Lessmann, R.F. Stark, Fuzzy models in 

geotechnical engineering and construction management, 

Computer‐Aided Civil and Infrastructure Engineering, 
14(2( (1999( 93-106.

[12] M.A. Grima, P. Bruines, P. Verhoef, Modeling tunnel 

boring machine performance by neuro-fuzzy methods, 

Tunnelling and underground space technology, 15(3( 
(2000( 259-269.

[13] M. Rahman, J. Wang, Fuzzy neural network models for 

liquefaction prediction, Soil dynamics and earthquake 

engineering, 22(8( (2002( 685-694.

[14] P. Provenzano, S. Ferlisi, A. Musso, Interpretation of a 

model footing response through an adaptive neural fuzzy 

inference system, Computers and Geotechnics, 31(3( 
(2004( 251-266.

[15] M. Meydani, G. Habibaghai, S. Katebi, An aggregated 

fuzzy reliability index for slope stability analysis, (2004(.

[16] C. Kayadelen, O. Günaydın, M. Fener, A. Demir, A. 

Özvan, Modeling of the angle of shearing resistance of 

soils using soft computing systems, Expert Systems with 

Applications, 36(9( (2009( 11814-11826.

[17] J.K. Hamidi, K. Shahriar, B. Rezai, H. Bejari, Application 

of fuzzy set theory to rock engineering classification 

systems: an illustration of the rock mass excavability 

index, Rock mechanics and rock engineering, 43(3( 
(2010( 335-350.

[18] P. Bhargavi, S. Jyothi, Soil classification by generating 

fuzzy rules, International Journal on Computer Science 

and Engineering, 2(08( (2010( 2571-2576.

[19] U. MAJTS, S. Dinesh, Fuzzy modeling for contaminated 

soil parameters, Int J Fuzzy Syst Adv Appl, 1 (2014( 66-



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 10، سال 1401، صفحه 4035 تا 4052

405 

73.

[20] M.H. Jokar, S. Mirasi, Using adaptive neuro-fuzzy 

inference system for modeling unsaturated soils shear 

strength, Soft Computing, 22(13( (2018( 4493-4510.

[21] M.M. Hasheminejad, N. Sohankar, A. Hajiannia, 

Predicting the collapsibility potential of unsaturated soils 

using adaptive neural fuzzy inference system and particle 

swarm optimization, Scientia Iranica, 25(6( (2018( 2980-
2996.

[22] D. Toksoz, I. Yilmaz, A fuzzy prediction approach for 

swell potential of soils, Arabian Journal of Geosciences, 
12(23( (2019( 1-10.

[23] A. Sujatha, L. Govindaraju, N. Shivakumar, V. Devaraj, 

Fuzzy Expert System for Engineering Classification of 

Soils, in:  Geotechnical Characterization and Modelling, 

Springer, 2020, pp. 85-101.

 [24] Y. Liu, H.H. Zhang, Y. Wu, Hard or soft classification? 

large-margin unified machines, Journal of the American 

Statistical Association, 106(493( (2011( 166-177.

[25] J. Clive, M.A. Woodbury, I.C. Siegler, Fuzzy and crisp 

set-theoretic-based classification of health and disease, 

Journal of Medical Systems, 7(4( (1983( 317-332.

[26] G. Metternicht, Categorical fuzziness: a comparison 

between crisp and fuzzy class boundary modelling for 

mapping salt-affected soils using Landsat TM data 

and a classification based on anion ratios, Ecological 

Modelling, 168(3( (2003( 371-389.

[27] J. Jara, R. Acevedo-Crespo, Crisp classifiers vs. 

fuzzy classifiers: A statistical study, in:  International 

Conference on Adaptive and Natural Computing 

Algorithms, Springer, 2009, pp. 440-447.

[28] E. Onieva, P. Lopez-Garcia, A. Masegosa, E. Osaba, 

A. Perallos, A comparative study on the performance 

of evolutionary fuzzy and crisp rule based classification 

methods in congestion prediction, Transportation 

Research Procedia, 14 (2016( 4458-4467.

[29] M.R. Chenaghlou, A.A. Hamed, 03.30: Connection 

classification for a space structure jointing system, ce/

papers, 1(2-3( (2017( 746-755.

[30] E. Muchai, L. Odongo, J. Kahiri, Comparison of Crisp 

and Fuzzy Classification Trees Using Chi-Squared 

ImpurityMeasure on Simulated Data.

[31] G. Klir, B. Yuan, Fuzzy sets and fuzzy logic, Prentice 

hall New Jersey, 1995.

[32] K. Ishihara, A.M. Ansal, Dynamic behaviour of soils 

soil amplification and soil structure interaction. Final 

report, (1982(.

[33] N. Hasancebi, R. Ulusay, Empirical correlations 

between shear wave velocity and penetration resistance 

for ground shaking assessments, Bulletin of Engineering 

Geology and the Environment, 66(2( (2007( 203-213.

[34] Ü. Dikmen, Statistical correlations of shear wave 

velocity and penetration resistance for soils, Journal of 

Geophysics and Engineering, 6(1( (2009( 61-72.

چگونه به این مقاله ارجاع دهیم
H. Meshkinghalam, M. Emami Tabrizi, M. R. Chenaghlou, Fuzzy classification of soils based 
on Iranian standard of 2800, Amirkabir J. Civil Eng., 54(10) (2023) 4035-4052.

DOI: 10.22060/ceej.2022.20281.7389


