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ABSTRACT: Soil classification is a function of a region’s geological conditions, which according to the 
Iranian earthquake standard of 2800, it is consequently a function of average shear wave velocity, as well 
as average SPT blow count, and average undrained shear strength of cohesive soils in different layers 
for up to 30 meters depth. Boundaries of these geotechnical parameters are often defined as different 
crisp values in the earthquake design codes. Because of the uncertainties in the mentioned parameters 
and also the difference between values of these parameters in the real material and values obtained from 
the experimental tests for the determination of these parameters, statistical and probabilistic methods is 
needed. Due to the computational complexity of statistical and probabilistic methods, in this research, 
a fuzzy inference system has been used for the decision of the classification of soil type, which can 
consider uncertainties without the need for complex mathematical calculations. For this purpose, after 
defining the effective parameters for determining the soil type, triangular membership functions were 
selected for them, and finally, a fuzzy inference system was designed. According to the results, the 
proposed model provides more accuracy than the standard in the boundaries between two successive 
soil classes. Also, when the values of the parameters are far from the boundaries between successive soil 
classes, the fuzzy inference system and the standard provide the same answers.
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1- Introduction
Soil classification is a function of mechanical and 

dynamical parameters of soil layers, which according to 
earthquake design codes, such as European, American and 
Iranian codes (earthquake Standard of 2800), it is a function 
of the average shear wave velocity, average SPT blow count, 
and the average undrained shear strength in cohesive soils 
in different layers is up to 30 meters from the surface [1-3]. 
Spatial variations of resistance parameters are considered 
as the most important source of uncertainty. Probabilistic 
analysis is a useful method for considering uncertainties 
and gives us a better understanding of reliability analysis 
than deterministic analysis [4-6], But in terms of time-
consuming, it is not practical in engineering [7]. The use of 
probability theory, based on the classical binary-value logic, 
to consider uncertainties, was first challenged in 1937 by 
Max Black’s studies and then by fuzzy sets by Lotfizadeh 
in 1965 [8]. Therefore, the fuzzy method was proposed as 
a suitable alternative to the probabilistic method [5]. The 
fuzzy theory represents ambiguous information and can 
logically be used to express uncertainties [9]. The studies 
have shown the effectiveness of fuzzy theory in uncertainties 
modeling, related to soil properties. Meidani et al., used 
fuzzy sets to consider the uncertainties in the soil parameters 

and investigated the soil slope stability. Fast calculation is 
the main advantage of this method compared to complex 
analytical techniques such as probabilistic methods and finite 
elements. The results of the fuzzy model are comparable in 
terms of accuracy with analytical and numerical methods 
[10]. Khademi et al, used fuzzy sets for rock classification and 
showed that fuzzy sets help engineers in the decision-making 
process. Also, the fuzzy theory has acceptable reliability 
for rock classification systems [11]. Bhargavi et al., using 
numerical code, based on some laboratory data, presented 
appropriate fuzzy rules by optimizing them for the fuzzy 
classification system [12]. Sujatha et al, Proposed a fuzzy 
expert system for soil engineering classification, and the 
results are in good agreement with the results of laboratory 
experiments. He proposed an engineering classification 
system for the soil according to the Indian Standard, using 
the fuzzy expert system and using quantitative parameters 
that include the characteristics of the soil index [13]. In this 
paper, first, a comparison between soil type classifications 
is made among the three earthquake design codes. To make 
an inappropriate decision to determine the soil type, a fuzzy 
inference system for soil classification based on the Iranian 
standard of 2800 is proposed. Often, boundaries are defined 
as crisp values, and decision-making on boundaries based 
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on classical binary-value logic is zero and one. Fuzzy logic 
removes the ambiguities that arise in defining boundaries. 
These ambiguities are due to the uncertainties in each of 
the effective parameters in determining the soil type. In 
the proposed soil type classification, based on the effective 
parameters in determining the soil type, first, the appropriate 
triangular membership functions are defined, and then, the 
fuzzy inference system of this classification is explained 
based on fuzzy rules.

2- Methodology
Fuzzy inference systems consist of two main parts, the 

first part is membership functions and the second part is fuzzy 
rules, which are composed of a set of if-then conditional 
rules. In the present study, due to the little data available 
from the experiments, triangular membership functions were 
used for the input and output parameters. According to the 
standard of 2800, four boundaries are defined for shear wave 
velocity, three boundaries for the SPT blow count, and three 
boundaries for the undrained shear strength. Each of these 
parameters overlaps with its adjacent values. The output of 
the membership functions must be between 0 and 1. The 
system output is the soil type that according to the standard of 
2800, is divided into four classes I, II, III, and IV. According to 
“Figure 1”, the output membership function, is triangular and 
has overlapping in the vicinity of the boundaries. According 
to the inputs and outputs, 40 fuzzy rules are written for the 
proposed model. Fuzzy rules are usually defined based on 
the opinions of experts and experience. The accuracy of the 
model is tested in various examples. Examples include soils 
with different types of textures that have been extracted from 
geotechnical studies in different areas in Tabriz. The results 
of the fuzzy model are recorded in Table 1 and compared with 
the soil type mentioned in geotechnical reports based on the 
standard of 2800. The examples include soil parameters, both 
in the boundaries and far from the borders.

3- Conclusions
The main problem in soil type classification is the precise 

determination of boundaries between groups. The proposed 
fuzzy inference system for fast and logical decision-making 
based on the standard of 2800 can solve this problem and 
determine the soil type. The most important advantages of the 
proposed fuzzy classification system are as follows:

- According to examples, it is observed that the proposed 
model provides a more accurate answer than the standard 
at the boundaries between two consecutive soil types. 
Therefore, according to conditions such as the accuracy of 
the tests, a more logical and accurate decision can be made 
than the standard. This case is the most important feature of 
the introduced fuzzy inference model.

- If the values of the effective parameters; average 
shear wave velocity, average SPT blow count, and average 
undrained shear strength, are in the inner parts of the ranges 
provided by the Iranian earthquake design code (Standard 
2800), then the result of the proposed fuzzy inference model 
for the soil type is similar to the standard classification. But 
in the boundary parts of the ranges, the fuzzy inference model 
provides more accurate results than the standard.

- In the proposed fuzzy inference model, the input 
parameters can be increased. For example, soil grading and 
plasticity index can also be considered. It will increase the 
accuracy of the proposed inference system and thus make 
more rational and accurate decisions.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Membership functions of fuzzy model 

 

 

Table 1. Prediction of Fuzzy Inference System of soil type in some case studies in Tabriz 
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I 1.00 800 - - 
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بررسي طبقه‌بندي نوع خاک با استفاده از منطق فازي بر اساس استاندارد 2800 

هاله مشگين قلم، مهرداد امامي تبريزي*، محمدرضا چناقلو

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

خلاصه: طبقه‌‌‌بندی نوع زمین ساختگاه به منظور طراحی ساختمان‌ها در برابر زلزله تابعی از وضعیت لایه‌های خاکی و سنگی زمین 
منطقه است که مطابق آیین‌نامه‌های معتبر مربوطه، خود تابعی از پارامترهای مکانیکی و دینامیکی خاک می‌باشد. به طوری که این 
پارامترها بر اساس متوسط سرعت موج برشی، متوسط عدد نفوذ استاندارد و متوسط مقاومت برشی زهکشی نشده در خاک‌های 
چسبنده در لایه‌‌‌های مختلف خاک تا عمق 30 متری از تراز پایه تعیین می‌گردند. با توجه به عدم قطعیت‌های موجود در پارامتر‌‌های 
مذکور و نیز در نظر گرفتن این مسئله که مقادیر این پارامتر‌‌ها در توده‌‌‌ی واقعی با مقادیر حاصل از آزمايش‌هاي آزمایشگاهی به دلیل 
خطاهای موجود متفاوت است، لذا تعیین دقیق پارامتر‌‌های مذکور مستلزم به کارگیری روش‌های آماری و احتمالاتی می‌‌‌باشد. با توجه 
به پیچیدگی‌های محاسباتی روش‌های آماری و احتمالاتی، در این تحقیق از سیستم استنتاج فازی جهت تصمیم‌‌گیری در انتخاب نوع 
زمین، استفاده گردیده است که قادر به در نظرگیری عدم قطعیت‌ها بدون نیاز به محاسبات پیچیده‌‌‌ی ریاضی می‌‌‌باشد. بدین منظور، 
پس از تعیین پارامتر‌های موثر در تعیین نوع خاک، توابع عضویت مثلثی برای آن‌ها انتخاب و در نهایت سیستم استنتاج فازی طراحی 
می‌شود. با توجه به نتایج، ملاحظه می‌شود که مدل پيشنهادي در مرز‌هاي بين دو نوع طبقه متوالي خاک، پاسخ دقيق‌‌تري نسبت به 
استاندارد ارائه مي‌‌دهد. همچنین زمانی که مقادیر پارامترهای موثر در انتخاب نوع زمین به دور از مرزهای بین طبقات متوالی خاک قرار 

می‌گیرند، سیستم استنتاج فازی و استاندارد 2800 جواب‌های یکسانی ارائه می‌دهند.
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مقدمه-1 
طبقه‌‌بندی نوع زمین ساختگاه تابعی از پارامترهای مکانیکی و دینامیکی 
طراحی  معتبر  آیین‌نامه‌های  مطابق  که  می‌‌باشد  منطقه  خاک  لایه‌های 
ایران  و  آمریکا  اروپا،  آیین‌نامه‌های  همچون  زلزله  برابر  در  ساختمان‌ها 
لایه‌‌های  در  برشی  موج  سرعت  متوسط  از  تابعی  خود   ،)2800 )استاندارد 
و  خاک  مختلف  لایه‌‌های  در  استاندارد  نفوذ  عدد  متوسط  خاک،  مختلف 
لایه‌‌های  در  چسبنده  خاک‌های  در  نشده  زهکشی  برشی  مقاومت  متوسط 
پایه است ]3-1[. عدم قطعیت در  از تراز  مختلف خاک تا عمق 30 متری 
خطای  خاک‌ها،  فیزیکی  مشخصه‌‌های  تغییرات  از  ژئوتکنیکی  پروژه‌های 
حاصل از آزمايش‌های 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  گمانه‌ها  از 
تغییرات  معمولا   .]4-6[ می‌شود  ناشی  انسانی  فعالیت‌های  نیز  و  می‌باشد( 

نظر  در  به عنوان مهم‌ترین منشا عدم قطعیت  مقاومتی  پارامتر‌های  مکانی 
گرفته می‌‌شود. با این وجود تحقیقات زیادی نشان می‌‌دهد که منابع دیگری 
ممکن است سطوح بالاتری از عدم قطعیت را داشته باشند ]7[. کریستین1 
و همکاران نشان دادند که عدم قطعیت مربوط به پارامتر‌های خاک مطابق 
و  داده‌ها  پراکندگی  از  ناشی  گروه عمده خطاهای  دو  به  اصل  در   1 شکل 
تغییرات  علت  به  داده‌‌ها  پراکندگی  می‌‌شوند.  تقسیم  اندازه‌گیری  خطاهای 
مکانی داده‌ها و نیز خطاهای آزمایش‌ها بوده و همچنین خطاهای نظام‌مند 
محدودی  تعداد  انجام  علت  )به  آماری  خطاهای  به  مربوط  )سیستماتیک( 
شده،  محاسبه  میانگین  مقدار  در  )سیستماتیک(  نظام‌مند  خطای  آزمایش، 
روش  احتمالاتی  تحلیل   .]8[ می‌‌باشند  اندازه‌‌گیری  نحوه  و  می‌شود(  ایجاد 
از تحلیل  بهتری  بوده و درک  برای در نظر گرفتن عدم قطعیت‌ها  مفیدی 
قابلیت اعتماد در مقایسه با روش مرسوم تحلیل قطعی به ما می‌‌دهد ]9 و 
از نظر مهندسی، کاربردی نیست ]8[.  5 و 4[ ولی به لحاظ زمان‌بر بودن، 

1  J.T. Christian
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استفاده از نظریه‌ی احتمال، مبتني بر منطق کلاسيک دو ارزشي، برای در 
نظرگیری عدم قطعیت‌ها، ابتدا در سال 1937 توسط مطالعات ماکس بلک و 
سپس توسط مجموعه‌های فازی، توسط لطفی‌زاده در سال 1965 به چالش 
لذا در بعضي شرايط روش‌هاي هوشمند مثل شبکه‌‌هاي  کشیده شد ]10[. 
استنتاجي  سيستم   ،2)GA( ژنتيک  الگوريتم   ،1)ANN( مصنوعي  عصبي 
فازي )FIS(3 بر روش‌هاي تحليلي ترجيح داده می‌شوند. 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 می‌‌توان آن را 

برای بیان عدم قطعیت‌ها به کار برد ]11[.
کارهای تحقیقاتی گذشته حاکی از کارایی تئوری فازی در مدل کردن 
همکاران  و  گريما4  می‌باشند.  خاک  مشخصات  با  مرتبط  قطعیت‌های  عدم 
عملکرد دستگاه حفاري تونل را توسط روش شبکه‌‌هاي عصبي مصنوعي-

سيستم استنتاج فازي مورد مطالعه قرار دادند و نتايج را با نتايج به دست آمده 
از روش‌هاي آماري مقايسه کردند ]12[. رحمان و ونگ5، مدل شبکه عصبی 
مصنوعی-سیستم استنتاج فازی را برای پیش‌‌بینی 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

منطقه‌‌ای که پارامتر‌های ورودی دقیقی ندارند، قابلیت کاربرد بالایی دارد ]13[. 
پروونزائو6 و همکاران مدل شبکه عصبی مصنوعی- سیستم استنتاج فازی را 
برای پیش‌‌بینی رفتار پی تحت بارگذاری محوری و همچنین تحت بارگذاری 
نتایج  برابر گسیختگی مورد مطالعه قرار دادند. مقایسه  را در  برون مرکزی 
مدل پیشنهادی با آزمایش‌های بارگذاری، از همخوانی قابل قبولی برخوردار 
بود ]14[. میدانی و همکاران از مجموعه‌‌های فازی برای در نظر گرفتن عدم 
قطعیت‌های موجود در پارامتر‌‌های خاک استفاده کرده و به بررسی پایداری 
شیروانی خاکی پرداختند. ایشان مزیت اصلی این روش را محاسبات سریع 
اجزای  و  احتمالاتی  روش‌های  مانند  پیچیده  تحلیلی  روش‌های  به  نسبت 
از نظر دقت، قابل  نتایج مدل فازی  محدود برشمرده و گزارش نمودند که 
مقایسه با روش‌های تحلیلی و عددی می‌باشد ]15[. کایادلن7 و همکاران با 
استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی- سیستم استنتاج فازی به پیش‌بینی 
حاصله  نتایج  که  دادند  نشان  و  پرداخته  متراکم  خاک‌های  تورمی  پتانسیل 
سازگاری مناسبی با آزمايش‌هاي آزمایشگاهی دارند ]16[. خادمی و همکاران 
از مجموعه‌هاي فازي براي طبقه‌‌بندي سنگ‌ها استفاده کرده و نشان دادند 
به مهندسان  فرايند تصميم‌‌گيري کمک شاياني  فازي در  که مجموعه‌‌هاي 
سيستم‌هاي  براي  قبولي  قابل  اعتماد  قابليت  داراي  فازي  نظريه  و  مي‌‌کند 
طبقه‌بندي سنگ مي‌‌باشد ]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 1. انواع عدم قطعیت در مشخصه‌‌های خاک ]8[

Fig. 1. Categories of Uncertainty in Soil Properties [8]
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بهینه‌سازی  با  مناسبي  فازي  قوانين  آزمايشگاهي  داده  تعدادي  اساس  بر  و 
آن‌ها براي سيستم طبقه‌بندي فازي ارائه نمودند ]18[. مجتس1 و همکاران 
آلوده  پارامتر‌هاي  تاثير  ميزان  تعيين  براي  فازي  تئوري  بر  مبتني  مدل  از 
کننده خاک در مقاومت محصور نشده استفاده نمودند که حاکی از قابل قبول 
هاشمي   .]19[ بود  آزمایشگاهی  اندازه‌گیری‌های  با  مقایسه  در  نتايج  بودن 
جوکار و ميراثي با استفاده از روش شبکه عصبي مصنوعي-سيستم استنتاج 
فازي مدلي براي پيش‌‌بيني مقاومت برشي خاک‌هاي غيراشباع طراحي کردند 
که نتايج حاصل از مدل با نتايج حاصل از روابط تجربي سازگاري مناسبي 
در  رفع عدم قطعیت‌های موجود  براي  و همکاران  نژاد  ]20[. هاشمي  دارد 
پارامترهای موثر در ارزیابی پتانسيل فروريزشي خاک‌هاي غيراشباع به روش 
شبکه عصبي مصنوعي-سيستم استنتاج فازي متوسل شدند. با توجه به اين 
موضوع که نمي‌توان رابطه رياضي دقيقي براي برآورد پتانسيل فروريزشي 
خاک‌ها بيان نمود، مدل مورد مطالعه نتايج قابل قبولي را ارائه مي‌‌دهد که با 
اتکا به اين نتايج، نياز به انجام آزمايش‌‌هاي آزمايشگاهي به حداقل مي‌‌رسد 
عدم  رساندن  حداقل  به  براي  فازي  طبقه‌‌بندي  از  ايلماز2،  و  توکوز   .]21[
قطعيت‌هاي ذاتي در طبقه‌‌بندي خاک‌هاي متورم شونده بر اساس روندنمای 
سيستم  همکاران  و  سوجاتا4   .]22[ کردند  استفاده  مرو3  در  وان  پيشنهادي 
خبره فازي را براي طبقه‌بندي مهندسي خاک‌ها پيشنهاد دادند و نتايج تحقيق 
تطابق قابل قبولي با نتايج آزمايش‌هاي آزمايشگاهي دارد. ایشان با استفاده 
از سیستم خبره فازی و با استفاده از پارامترهای کمی که شامل ویژگی‌های 
اساس  بر  و  خاک  برای  مهندسی  طبقه‌بندی  سیستم  است،  خاک  شاخص 
آیین‌نامه هندوستان )IS(5 ارائه دادند. نتایج نشان می‌دهند که سیستم فازی 
طراحی شده می‌تواند به طور موثری برای طبقه‌بندی مهندسی خاک مورد 
شده  انجام  پژوهش‌‌هاي  جمع‌‌بندي  کلی  طور  به   .]23[ بگیرد  قرار  استفاده 
نشان مي‌‌دهد که می‌توان از سیستم استنتاج فازی به عنوان روشی قدرتمند و 
کارا در زمینه تصمیم‌گیری و کنترل مسائل مهندسی ژئوتکنیک استفاده نمود. 
بر اساس سه  نوع زمین  ابتدا مقایسه‌ای میان طبقه‌بندی  این مقاله  در 
آیین‌نامه اروپا، آمریکا و ایران انجام گرفته، سپس با توجه به اینکه در آیین‌نامه 
زلزله ایران، در مرز بین طبقه‌های مختلف خاک، نادیده گرفتن عدم قطعیت 
پارامترهای موثر در انتخاب نوع زمین می‌تواند 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 آيين‌نامه‌ها 
مبتني  مرزها  در  تصميم‌گيري  و  تعريف مي‌شوند  قطعي6  مقادير  به صورت 
بر منطق کلاسيک دو ارزشي به صورت صفر و يک مي‌باشد. منطق فازي 
ابهاماتي که در تعريف مرزها ايجاد مي‌شوند را برطرف مي‌نمايد. اين ابهامات 
ناشي از عدم قطعیت‌های موجود در هر کدام از پارامتر‌های موثر در تعیین نوع 
زمین مي‌باشد. با توجه به اينکه منطق فازي مبتني بر زبان گفتاري است، لذا 
سیستم فازی طراحی شده این امکان را فراهم مي‌نمايد که با غلبه بر عدم 
قطعیت‌های مذکور در مرزهای طبقه‌‌بندی نوع زمین، با تعریف قوانین فازی 
و اختصاص درجه عضویت به هر کدام از پارامتر‌ها، در تعیین مرز نوع زمین 
نسبت به جدول‌های موجود در استاندارد 2800 به دقت بالاتری دست یافت. 
در طبقه‌بندی پیشنهادی نوع زمین، بر اساس پارامتر‌های موثر در تعیین نوع 
خاک، ابتدا توابع عضویت مثلثی مناسب تعریف و در نهایت سیستم استنتاج 

فازی این طبقه‌بندی بر اساس قواعد فازی تبیین می‌گردد.

اثر انتخاب نوع زمین و تاثیر آن در برآورد نیروی برش پایه -2 
برای یک پریود مشخص

همان گونه که در مقدمه ذکر گردید، شناخت ساختگاه امری ضروری 
در جهت کاهش خطرات لرزه‌ای 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 می‌شود ]1[:

)1(

 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   

 

�

می‌باشد.  طیف  اصلاح  ضریب   N و  شکل  ضریب   1B آن  در  که 
1B با در نظر گرفتن بزرگنمایی خاک در پریودهای مختلف و میزان  ضریب 
لرزه‌خیزی منطقه مشخص شده و مطابق شکل 2 تعیین می‌گردد. با توجه به 
شکل مذکور، به عنوان مثال پاسخ سازه در سه پریود پایین، متوسط و بالا 
مورد بررسی قرار می‌گیرد. برای این منظور سه مقدار 0/6، 1/2 و 3 برای 
برای  بازتاب  و  طیف  اصلاح  شکل،  ضرایب  مقادیر  گردید.  انتخاب  پریود 
می‌شود  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 2. ضریب شکل طیف طرح برای انواع زمین‌های مندرج در استاندارد 2800 ]1[

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

مذکور ملاحظه می‌شود، 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 
می‌تواند تا 66 درصد هم برسد. این موضوع ضرورت تاثیر انتخاب صحیح نوع 

زمین در محاسبه نیروی زلزله برای سازه را مشخص می‌نماید. 

طبقه‌بندی نوع زمین بر اساس آیین‌نامه‌های معتبر-3 
 1- 3-UBC-1997 طبقه‌بندی نوع زمین بر اساس آیین‌نامه

طبقه‌بندی  گروه   6 به  ساختگاه   ،UBC-1997 آیین‌نامه  اساس  بر 
و  استاندارد  نفوذ  عدد  برشی،  موج  معیارهای سرعت  اساس  بر  که  می‌شود 
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 می‌شود. بر اساس توصیه 
این آیین‌نامه وقتی در ارتباط با خصوصیات خاک، جزئیات کافی برای تعیین 

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

 2- 3-Eurocode8-2012 طبقه‌بندی نوع زمین بر اساس آیین‌نامه
زمین،  دهنده  تشکیل  لایه‌های  اساس  بر  آیین‌نامه  این  در  زمین  نوع 
برشی  مقاومت  و  استاندارد  نفوذ  عدد  متر،   30 عمق  تا  برشی  موج  سرعت 
زهکشی نشده به 7 گروه تقسیم می‌شود. طبقه‌بندی 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 می‌شود ]3[.
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طبقه‌بندی نوع زمین بر اساس آیین‌نامه ایران ـ استاندارد 3-2800 -3 
تقسیم‌بندی  گروه   4 به  ساختگاه  زمین  نوع  استاندارد  این  اساس  بر 
می‌شود. تعیین طبقه نوع زمین بر اساس مقدار سرعت موج برشی صورت 
می‌گیرد ولی در صورت عدم دسترسی به آن می‌توان در خاک‌های دانه‌ای با 
اندازه کوچک‌تر از شن، از تعداد ضربات نفوذ استاندارد و در خاک‌های چسبنده 
از مقدار مقاومت برشی زهکشی نشده استفاده کرد. طبق توصیه استاندارد در 
صورت تردید در انطباق مشخصات محل ساختگاه با انواع گروه‌های موجود 
در استاندارد، باید نوع زمینی که ضریب بازتاب بزرگ‌تری به دست می‌دهد، 

انتخاب گردد ]1[.
جدول 2، مقایسه‌ای بین طبقه‌بندی نوع زمین در سه آیین‌نامه مذکور را 
نشان می‌دهد. با توجه به این جدول ملاحظه می‌شود که در هر سه آیین‌نامه 
ابتدا ساختگاه‌ها بر اساس مصالح تشکیل دهنده‌ لایه‌های زمین به صورت 
معیار کمی سرعت  اساس  بر  و سپس  رده‌بندی می‌شوند  کیفی  و  توصیفی 
موج برشی طبقه‌بندی می‌گردند و در صورت نداشتن اطلاعات کافی در مورد 

سرعت موج برشی می‌توان با توجه به نوع دانه‌بندی 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 امکان‌پذیر نبوده و منجر به بروز عدم 
قطعیت در تعیین پارامترهای مذکور گردیده و تصمیم‌گیری را با خطا همراه 
می‌کند. همچنین ملاحظه می‌شود که مقادیر پارامترهای مذکور در فوق به 
در مرزهای  لذا عدم قطعیت‌های مذکور  صورت کران‌دار مشخص شده‌اند، 
محدوده‌ها نیز تاثیرگذار است. به عبارت دیگر مسئله مهم در طبقه‌بندی نوع 
زمین، شناسایی دقیق مرز بین دو گروه می‌باشد. همان گونه که در بخش‌ 
نیز اشاره گردید، تئوری فازی قابلیت مدل کردن عدم قطعیت‌ها را  مقدمه 
انجام محاسبات پیچیده دارد. در بخش بعدی مقایسه‌ای بین  نیاز به  بدون 
روش‌های مبتنی بر تئوری فازی و روش‌های قطعی در مسائل تصمیم‌گیری، 

انجام می‌گیرد.

جدول 1. ضریب بازتاب سازه به ازای سه مقدار پریود مشخص برای انواع زمین بر اساس استاندارد 2800

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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 4- 3- ،UBC-1997 مقایسه طبقه‌بندی نوع زمین بر اساس آیین‌نامه‌های
Eurocode 8-2012 و استاندارد 2800 ایران

بر  نوع زمین  انتخاب  پارامترهای موثر در  بین  را  3 مقایسه‌ای  شکل 
اساس سه آیین‌نامه مذکور نشان می‌دهد. مطابق این شکل محدوده‌های 
و  بوده  یکسان  آیین‌نامه  سه  توسط  استاندارد  نفوذ  عدد  برای  پیشنهادی 
لایه‌های  استثنای  به  زمین  نوع  سه  پیشنهادی  محدوده‌های  اساس  بر 
مطابق  می‌شوند.  متمایز  هم  از  سنگی  شبه  و  سنگی  مصالح  از  متشکل 
برشی  مقاومت  پارامتر  برای  پیشنهادی  محدوده‌های  مذکور  شکل 
زهکشی نشده در دو آیین‌نامه 2800 و Eurocode 8، مشابه هم بوده 
و در آیین‌نامه UBC-1997 محدوده‌های توصیه شده دارای کرانه‌های 
مصالح  از  متشکل  لایه‌های  نیز  پارامتر  این  اساس  بر  هستند.  پایین‌تری 
توجه  با  اما  می‌شوند.  طبقه‌بندی  نوع،  سه  به  آیین‌نامه  سه  هر  در  خاکی 
موج  سرعت  برای  پیشنهادی  محدوده‌های  که  می‌شود  ملاحظه  به شکل 
برشی در لایه‌های متشکل از مصالح خاکی و سنگی برای هر سه آیین‌نامه 
آیین‌نامه مطابق  برشی،  موج  سرعت  مقدار  مبنای  بر  می‌باشند.  متفاوت 

آیین‌نامه‌های  2800  اساس  بر  و  دسته  پنج  در  زمین  UBC-1997نوع 

و  Eurocode 8، نوع زمین در چهار گروه رده‌بندی می‌شود. با توجه به 
مطالب ارائه شده ملاحظه می‌‌گردد که یکی از پارامترهای موثر با دقت بالا در 
انتخاب نوع زمین، سرعت موج برشی است. اما مقادیر سرعت در مرز‌ها 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 آیین‌نامه
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 می‌باشد، 
لذا می‌توان این سوال را مطرح نمود که آیا مقدار سرعت موج برشی برابر 360 
یا 375 متر بر ثانیه بر اساس سه آیین‌نامه مذکور، یک مرز قطعی بین دو نوع 
زمین محسوب می‌شود؟ پاسخ به این سوال منفی است، زیرا پارامتر سرعت 
موج برشی از طریق آزمایش اندازه‌گیری می‌شود 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 می‌باشد. همچنین بر 
اساس شکل مذکور مشاهده می‌شود که در منحنی مربوط به سرعت موج 
برشی اختلاف بین دو نوع زمین با توصیف کیفی یکسان در سه آیین‌نامه، 

جدول 2. طبقه‌بندی نوع زمین بر اساس آیین‌نامه‌های Eurocode 8-2012 ،1-UBC-1997 1 و استاندارد 2800 ایران ]1-3[

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 آیین‌نامه  در  ثانیه،  بر  متر   760  ،UBC-1997 آیین‌‎نامه 
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 می‌باشد. لذا با توجه 
به مطالب گفته شده می‌توان 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 محدوده‌های 50 تا 70 کیلوپاسکال و 100 تا 250 
کیلوپاسکال دارای عدم قطعیت می‌باشند. به منظور تصمیم‌گیری دقیق‌تر در 
این بازه‌های دارای عدم قطعیت، می‌توان از روش‌های طبقه‌بندی نرم استفاده 

نمود که در بخش بعدی مورد بررسی قرار می‌گیرد.

  
 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 محدوده‌های پیشنهادی برای پارامترهای الف( عدد نفوذ استاندارد، ب( مقاومت برشی زهکشی نشده و ج( سرعت موج 
برشی  بر اساس سه آیین‌نامه Eurocode 8-2012 ،1-UBC-1997 1استاندارد 2800 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 روش‌های طبقه‌بندی سخت و نرم-4 
طبقه‌بندی یک ابزار آماری بسیار مفید برای استخراج اطلاعات از داده‌ها 
است. از میان روش‌های مختلف طبقه‌بندی می‌توان به  طبقه‌بندی سخت1 
و طبقه‌بندی نرم یا فازی2 اشاره نمود. یک طبقه‌بندی نرم احتمالات شرطی 
یک گروه را به صراحت تخمین می‌زند و سپس پیش‌بینی آن را بر اساس 
بیشترین احتمال تخمین زده شده، انجام می‌دهد. در مقابل طبقه‌بندی سخت، 
بدون لحاظ الزام تخمین احتمال یک گروه، مرز طبقه‌بندی را مستقیما تخمین 
می‌زند ]24[. به طور کلی ضعف چهارچوب ریاضیات کلاسیک این است که 
واژه‌هایی 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 می‌آید 
این مسئله عدم  دلیل  باشد.  آنچه که مدنظر است، متفاوت  با  ممکن است 
توانایی منطق کلاسیک برای بیان واقعیت‌های نادقیق است ]10[. چهارچوب 
این  در  کند.  کم  را  واقعیت  و  مدل‌سازی  بین  فاصله  می‌کند  سعی  فازی 
چهارچوب بستر مناسبی برای تعریف واژه‌های فازی مثل کم، متوسط و زیاد 
فراهم می‌شود که تطابق خوبی با واقعیت دارد. در مجموعه‌های کلاسیک 
یک شی یا به مجموعه تعلق دارد یا تعلق ندارد، زیرا مجموعه‌های کلاسیک 
شفاف  مرزها  فازی  مجموعه‌های  در  ولی  دارند،  مشخصی  کاملا  مرزهای 
نبوده و به این دلیل هر عضو مجموعه دارای یک درجه عضویت می‌باشد. 
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 می‌شود در حالی که در یک مجموعه کلاسیک تابع عضویت به 
صورت پله‌ای و صفر و یک است و نمی‌تواند مقادیر واقعی را بیان کند ]10[.

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

اندازه روش‌های طبقه‌بندی 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 داده‌هایی جامع جهت آموزش 
و طراحی سیستم در اختیار داشته باشیم. بدین منظور از پارامتر‌های مشخص 
می‌‌شود.  استفاده   2800 استاندارد  مبنای  بر  زمین  نوع  تعیین  جهت  شده 
لایه‌‌های  در  برشی  موج  متوسط سرعت  از  عبارتند  پارامتر‌ها  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 لایه‌‌های مختلف 
( و متوسط مقاومت برشی زهکشی  N خاک تا عمق 30 متری از تراز پایه )
متری  تا عمق 30  در لایه‌‌های مختلف خاک  در خاک‌های چسبنده  نشده 
(. به عبارت دیگر در سیستم استنتاج فازی طراحی شده،  US از تراز پایه )
پارامتر مذکور مطابق رابطه )2( تعیین  با دانستن سه  طبقه‌‌بندی 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 لرزه‌‌ای نیز یکی از 
پارامتر‌های شاخص جهت تعیین نوع زمین است ولی چون اطلاعات مستندی 

در دسترس نیست، لذا در این مدل پیشنهادی لحاظ نگردید. 
قسمت  می‌شوند،  اصلی  قسمت  دو  شامل  فازی  استنتاج  سیستم‌های 
اول توابع عضویت سیستم هستند که مهم‌ترین بخش طراحی یک سیستم 
که  فازی می‌باشند  قواعد  دوم  و قسمت  تشکیل می‌دهند  را  فازی  استنتاج 
کنترل  وظیفه  و  شده‌اند  تشکیل  اگر-آنگاه  قواعد شرطی  از  مجموعه‌ای  از 
سیستم را بر عهده دارند. در این قسمت، استنتاج با استفاده از قواعد، برای 
رسیدن به یک خروجی منطقی انجام می‌گیرد ]31[. در ادامه در بخش‌های 

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

تابع عضویت پارامتر‌‌های ورودی-5 -1 
مهم‌ترین 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 پارامتر‌های ورودی و خروجی، تابع عضویت مناسب انتخاب می‌گردند. 
باید  باید ارضا کند این است که خروجی آن  تنها شرطی که تابع عضویت 
می‌باشد.   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 
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عضویت پیوسته استفاده می‌‌شود. در این مرحله توابع عضویت پیوسته برای 
پارامترهای ورودی سرعت موج برشی، متوسط عدد نفوذ استاندارد و متوسط 
مقاومت برشی زهکشی نشده تعریف می‌شوند. معمولا برای پارامترهایی با 
نظر  در  ناقوسی شکل  عضویت  تابع  خاک،  مانند خصوصیات  طبیعی  منشا 
یا  ذوزنقه‌ای  مانند  دیگری  به شکل  تابع عضویت  اگر  ولی  گرفته می‌شود، 
و   15[ نمی‌شود  نتایج حاصل  در  اساسی  تفاوت  انتخاب شود،  مثلثی شکل 
آزمايش‌ها  از  اندکي  داده‌هاي  تعداد  اينکه  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 هم‌پوشانی  مقادیر  با  برشی  موج  مورد، سرعت 

انتخاب توابع از مقادیر پیشنهاد شده در استاندارد 2800 استفاده گرديده 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 هم‌پوشانی با لحاظ توصيف کيفي خاک 
بر اساس جدول 3 و جدول 4 در نظر گرفته شده‌اند. همچنين کرانه‌هاي توابع 
و  اولوسای  توسط  ارائه شده  تجربي  روابط  با  برشي،  موج  عضويت سرعت 
حسن جبي1 و ديکمن2 مطابق روابط )3( و )4( نيز 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 کرانه‌های 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 پارامتر‌های 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 آیین‌نامه بیشتر است که دلیل این موضوع 
اعمال عدم قطعیت در پارامترها می‌باشد. اگر این مسئله نادیده گرفته شود 
و کرانه‌ها عینا بر اساس آیین‌نامه مطابق شکل 5 در نظر گرفته می‌شوند، 
توابع  آیین‌نامه به دست می‌آید. مقادیر عددی کرانه‌های  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 شکل‌های 4 و 5، مقادیر 

روی محور قائم درجه عضویت توابع عضویت را نشان می‌دهند. 

)3(

 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=  
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10   
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 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   

 

�

N عدد نفوذ استاندارد  sV سرعت موج برشي و  در روابط )3( و )4(، 
ارائه  خاک‌ها  انواع  براي  فوق  رابطه  دو  همچنين  مي‌باشند.  نشده  اصلاح 

شده‌اند.

تابع عضویت پارامتر‌ خروجی نوع زمین-5 -2 
خروجی سیستم عبارت است از نوع زمین که بر اساس استاندارد 2800، 
به چهار نوع III ،II ،I و IV تقسیم‌‌بندی می‌‌شود. 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 هم‌پوشانی دارند. به این مفهوم که در بعضی شرایط، خاک محل با نوع 
از  ترکیبی  می‌تواند  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. همچنين زمين 
)II( و 50 درصد خصوصيات  نوع  )II(، 100 درصد خصوصيات خاک  نوع 

خاک‌هاي نوع )I( و )III( را دارد.

( و عدد SPT برای خاک‌های غیرچسبنده ]32[ جدول 3. ارتباط بين 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 خاک‌های چسبنده ]32[ جدول 4. ارتباط بين 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 -5 -3 
در  و جملات  کلمات  کمّی  برای مدل‌سازی  بهینه  ابزاری  فازی  قواعد 
یک زبان هستند. با تفسیر قواعد فازی به عنوان روابط فازی، انواع روش‌های 
استدلال فازی قابل بررسی هستند. با توجه به ورودي‌‌ها و خروجي‌هاي مدل، 
۴0 قانون فازي براي مدل پيشنهادي نوشته شده است. قواعد فازی معمولا بر 
اساس نظر افراد خبره و تجارب انسانی تعریف می‌شوند. با تفسیر قواعد فازی 
به عنوان روابط فازی، انواع روش‌های استدلال فازی قابل بررسی هستند. در 
روش‌های استدلال فازی، رویه‌‌های استنتاج بر اساس مفهوم قواعد ترکیبی 
استنتاج هستند که از آن‌‌ها برای اشتقاق نتیجه از قواعد مجموعه‌‌ی فازی و 
واقعیات شناخته شده، استفاده می‌‌شود. قواعد فازی و استدلال فازی اساس 

سیستم‌‌های استنتاج فازی را تشکیل می‌‌دهند و مهم‌‌ترین ابزار مدل‌سازی بر 
رویه‌‌ای  فازی،  استدلال   .]31[ هستند  فازی  مجموعه‌‌های  نظریه‌‌ی  مبنای 
قواعد  از  مجموعه‌‌ای  از  خاص  نتیجه‌‌ی  یک  آن  طی  که  است  استنتاجی 
If-then فازی و واقعیات شناخته شده، مشتق می‌‌شود. شکل 7 رویه‌های 

مربوط به ورودی و خروجی مدل فازی را نشان می‌‌دهد. این رویه‌ها بيانگر 
در  که  مي‌باشند  را  مدل  در  موثر  پارامتر‌های  به  نسبت  زمین  نوع  تغییرات 
ملاحظه  مذکور  شکل  به  توجه  با  است.  شده  حاصل  فازی  قوانین  نتیجه 
استاندارد  توسط  شده  ارائه  محدوده‌هاي  بين  مرزي  نواحي  در  که  مي‌شود 
2800 براي 3 پارامتر ورودي، بر اساس قوانين فازي نوشته شده، تغييرات 
بين مقادير به صورت نرم مي‌باشد. به عنوان مثال در رويه مربوط به تغييرات 

  
 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 پارامتر‌های ورودی بر اساس محدوده‌های ارائه شده توسط استاندارد 2800 و بدون اعمال عدم قطعیت در 
مرزهای بین محدوده‌ها: 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



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

4047

نوع زمين بر حسب دو پارامتر سرعت موج برشي و عدد نفوذ استاندارد، در 
مقدار سرعت 375 متر بر ثانيه که مقدار مرزي در محدوده استاندارد مي‌باشد، 
رويه با شيب ملايم تغيير ميي‌ابد، به عبارت ديگر به جاي تابع عضويت دو 
شده  تعريف  ورودي  پارامترهاي  براي  مقداري  چند  عضويت  تابع  مقداري، 
را در مرزهاي بين دو نوع مختلف زمين،  امکان اعمال عدم قطعيت‌ها  که 
اين  مي‌باشند.   8 شکل  مطابق  فازی  استنتاج  مدل  قوانین  مي‌سازد.  ميسر 
شکل مجموعه توليد شده از "اگر-آنگاه" ها در ويرايشگر قواعدي که جهت 
طراحي سيستم استنتاج فازي مربوط به کار گرفته شده است را نشان مي‌دهد. 
استنباط روابط بين متغيرهاي ورودي و خروجي بر مبناي قواعد تعيين شده 
در مرحله استنتاج مي‌باشد. مبناي توليد قواعد فازي به اين صورت است که 

اگر فقط نتايج مربوط به پارامتر سرعت موج برشي در دست باشد، بر اساس 
محدوده‌هاي تعريف شده براي اين پارامتر مطابق شکل 4، نوع زمين مطابق 
استاندارد 2800 تعيين مي‌شود با اين تفاوت که مرزهاي ارائه شده در شکل 
4 با مرزهاي ارائه شده توسط استاندارد مطابق شکل 5 به علت در نظرگيري 
عدم قطعيت‌ها متفاوت هستند. ولي اگر نتايج آزمايش‌هاي ساير پارامترهاي 
اگر  بود که،  اين صورت خواهد  به  استنتاج  باشد، مبناي  نيز در دست  موثر 
نتايج مربوط به آزمايش‌هاي دو پارامتر )در صورت وجود سه پارامتر( منطبق 
بر محدوده‌هاي ارائه شده در شکل 4 باشد، نوع زمين مطابق ‌استاندارد تعيين 
مي‌شود. مثلا اگر داده‌هاي مربوط به پارامترهاي سرعت موج برشي، مقاومت 
 N2 ،V2 برشي زهکشي نشده و عدد نفوذ استاندارد منطبق بر محدوده‌هاي

  
 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. نمايش سه بعدي قواعد فازي الف( تاثير سرعت موج برشي و عدد نفوذ استاندارد بر نوع زمين ب( تاثير سرعت موج برشي و مقاومت برشي 
زهکشي نشده بر نوع زمين ج( تاثير مقاومت برشي زهکشي نشده و عدد نفوذ استاندارد بر نوع زمين

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
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 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 زمين منطبق بر 
گروه II خواهد بود ولي اگر نتايج آزمايش مربوط به پارامترها طوري باشند 
که مقدار هر پارامتر در محدوده ارائه شده براي دو گروه مختلف باشند، نوع 
زمين بر مبناي گروه ضعيف‌تر تعيين مي‌شود. مثلا اگر عدد نفوذ استاندارد 
مطابق شکل 4 در محدوده N1 و مقاومت برشي زهکشي نشده در محدوده 
Su2 باشند )دستور شماره 24(، نوع زمين بر اساس پارامتر مقاومت برشي 

زهکشي نشده تعيين شده و گروه III گزارش مي‌شود. در خاتمه، اين قواعد 
مورد ارزيابي قرار گرفته و خروجي فازي مشخص مي‌شود. در نهايت خروجي 
به دست آمده، غيرفازي شده و نتيجه هدف که نوع زمين مي‌باشد، بر مبناي 
عملکرد سيستم بيان مي‌شود. در اين قواعد، ارتباط بين متغيرهاي ورودي و 
خروجي بر مبناي محدوده‌هاي ارائه شده در شکل 4 که برگرفته از استاندارد 
مرزها  در  پارامتر  هر  به  مربوط  عضويت  توابع  هم‌پوشاني  اعمال  با   2800

)جهت در نظرگيري عدم قطعيت( مي‌باشد.
اساس  بر  زمین  طبقه‌بندی  انجام  مراحل  شده،  ارائه  مطالب  اساس  بر 
سیستم استنتاج فازی به طور خلاصه مطابق گام‌های زیر با استفاده از جعبه 

ابزار فازی نرم‌افزار MATLAB انجام می‌گیرد:

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( می‌گردد



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

4049

مثال‌های موردی-5 -4 
بررسی می‌‌گردد. مثال‌هاي  متفاوت  مثال‌های  ادامه، صحت مدل در  در 
انتخابي، شامل خاک دانه‌اي فاقد چسبندگي مانند شن و ماسه بدون لای و 
رس، خاک چسبنده رسی و خاک دانه‌ای دارای مصالح چسبنده مانند شن و 
ماسه رس‌دار هستند که از مطالعات ژئوتکنیکی مربوط به 6 پروژه مسکونی در 
مناطق مختلف شهر تبریز استخراج شده‌اند. شکل 9 نقشه هوایی مربوط به 
پروژه‌های مورد نظر را نشان می‌دهد. مقادیر پارامترهای موثر در طبقه‌بندی نوع 
زمین، از مطالعات ژئوتکنیکی پروژه‌های 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 می‌شود. 
در جدول 6 ثبت شده و با طبقه‌بندی پیشنهادی گزارشات ژئوتکنیکی مذکور 
که بر اساس استاندارد 2800 ارائه شده‌اند، مقایسه گرديدند. با توجه به منابع 
عدم قطعیت که در بخش‌های قبلی بررسی گردید، می‌توان گفت که مرزهای 
عدم  بروز  محل  می‌تواند  زمین  طبقه‌بندی  نوع  چهار  در  ورودی  پارامترهای 
قطعیت باشد. لذا مثال‌های مورد بررسی طوری انتخاب شده‌اند که مشخصات 
خاک، بر اساس سه پارامتر ورودی انتخابی، را هم در مرزها و هم در نواحی 
دور از مرزها شامل شوند. همچنین مثال‌های 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.
طبقه‌‌بندی  نوع  با  فازی  مدل  طبقه‌‌بندی  نوع   6 و   4  ،1 مثال‌های  در 

انواع  بین  مرزهای  از  دور  به  مثال  این سه  دارند.  مطابقت  با هم  استاندارد 
طبقه‌‌بندي 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 نيز 100 درصد مشخصات خاک نوع II را دارد. در مورد 
مثال 6، هم طبقه‌بندی توسط مدل فازی و هم طبقه‌بندی بر اساس استاندارد 
به  مربوط  پروژه  چون  ولی  می‌دهند  نتیجه  را   I نوع  زمین  دو  هر   ،2800
لذا طبقه‌بندی زمین مورد مطالعه در  مطالعات ژئوتکنیکی شهری می‌باشد، 
و 5 که   3  ،2 مثال‌‌هاي  در  است.  گردیده  ذکر   II نوع  ژئوتکنیک،  گزارش 
در نزديکي مرز بين دو نوع مختلف زمين قرار دارند، استاندارد براي هر 3 
نوع خاک، طبقه‌‌بندي نوع II را پيشنهاد مي‌‌دهد در حالي که مدل استنتاج 
فازي پيشنهادي، در مثال 2 نشان مي‌‌‌‌دهد که با توجه به مقادیر پارامتر‌های 
ورودی مدل، پارامتر خروجی مدل که نوع زمین می‌باشد، در حدود 30 درصد 
مشخصات زمین نوع II و 70 درصد مشخصات زمین نوع III را داراست. 
ورودي مي‌‌‌باشد  پارامتر‌هاي  در  اين موضوع عدم قطعيت‌هاي موجود  دليل 
که مدل فازي قادر به در نظر گرفتن آن‌ها بوده و جواب دقيق‌تري نسبت 
ارائه مي‌‌‌دهد. در مثال 3 نتيجه مدل فازي و آيين‌نامه يکسان  به استاندارد 
مي‌باشد. مدل استنتاج فازي براي مثال 5 نشان مي‌دهد که خاک مورد نظر 
50 درصد مشخصات زمین نوع II و 50 درصد مشخصات زمین نوع III را 
داراست. دليل اين موضوع نيز عدم قطعيت‌هاي موجود در پارامترهاي ورودي 
مي‌باشد. با توجه به نتایج به دست آمده ملاحظه می‌شود که مدل استنتاج 
فازی بدون محاسبات پیچیده در نواحی مرزی بین دو نوع زمین، می‌تواند 

تصمیم منطقی و دقیقی نسبت به استاندارد اتخاذ نماید.

جدول 6. پیش‌‌بینی 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 مثال‌های موردی در شهر تبریز

Fig. 9. Location of case examples in Tabriz

نتیجه‌گیری-6 
همانطوری که در این مقاله بحث شد در مسائل مهندسی، عدم ‌قطعیت 
به شکل‌های 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 پیش‌بینی( 
بروز می‌نماید. مسئله اصلی در طبقه‌بندی نوع زمین، تعیین دقیق مرزها بین 
گروه‌های مختلف است. با توجه به این موضوع می‌توان گفت که حاشیه‌های 
محدوده تغییرات پارامترهای ورودی انتخابی برای خاک، می‌تواند بالاترین 
تعیین  در  این موضوع  به  توجه  را شامل شوند. عدم  از عدم قطعیت  سطح 
نتیجه  در  و  شده  واقيت  از  دور  تصميم‌گيري  به  منجر  می‌تواند  زمین،  نوع 
منجر به طراحی نادقیق لرزه‌ای شود. سیستم استنتاج فازی پیشنهادی جهت 
این  رفع  به  قادر   ،2800 استاندارد  مبنای  بر  منطقی  و  سریع  تصمیم‌‌گیری 
مشکل و تعیین نوع زمین می‌باشد. مهم‌ترین مزایای سیستم طبقه‌بندی فازی 

پیشنهادی، به شرح زیر می‌‌باشند:

1- با توجه به مثال‌‌هاي حل شده، ملاحظه مي‌‌گردد که مدل پيشنهادي 
در مرز‌هاي بين دو نوع طبقه متوالي خاک، پاسخ دقيق‌‌تري نسبت به استاندارد 
ارائه مي‌‌دهد. لذا با توجه به شرايطی مانند دقت و صحت آزمايش‌ها، مي‌‌توان 
تصميم منطقي و دقيق‌‌تري نسبت به آیین‌نامه اتخاذ نمود. به طوری که اين 

مورد مهم‌ترين ويژگي مدل استنتاج فازي معرفی شده مي‌‌باشد. 
متوسط  برشی،  موج  سرعت  متوسط  موثر  پارامتر  سه  مقادیر  اگر   -2
برشی زهکشی شده در قسمت‌های  مقاومت  و متوسط  استاندارد  نفوذ  عدد 
داخلی محدوده‌های ارائه شده توسط استاندارد ایران )استاندارد 2800( قرار 
داشته باشند، در این صورت نتیجه حاصل از مدل استنتاج فازی پیشنهادی 
برای نوع زمین، مطابق تقسیم‌بندی استاندارد می‌باشد. ولی در قسمت‌های 
استاندارد  به  نسبت  دقیق‌تری  نتایج  فازی  استنتاج  مدل  محدوده‌ها،  مرزی 

ارائه می‌دهد.
3- در مدل استنتاج فازی پیشنهادی، می‌‌‌توان تعداد پارامتر‌های ورودی 
سیستم را افزایش داد. مثلا می‌‌‌توان دانه‌‌‌بندی 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 تصمیم‌‌گیری منطقی و دقیق‌تری  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 لایه‌‌‌های مختلف خاک، استفاده شده است. 
 اگر چنانچه تعداد داده‌هاي بيشتري در دسترس باشد، در تحقيقات بعدي 
 1)ANFIS( می‌توان از تلفیق شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی

برای طراحی مدل استنتاج فازی استفاده نمود.
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