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Earthquake is a natural and unpredictable phenomenon that causes a lot 

of human and financial losses in many seismic zones of world. Therefore, 

the prediction of seismic events is one of the most important in earthquake 

and structure literature. Moreover, planning for crisis prevention as well 

as taking appropriate decisions after the crisis in urban areas will 

significantly increase the impact of measures to reduce the seismic risk. 

One of the computational tools in the risk analysis is the fuzzy logic to 

predict the possible damages due to natural disasters. Precise scientific 

principles and many advantages of this tool in analyzing phenomena with 

probabilistic uncertainties have caused its application to be constantly 

expanded and developed. In the present paper, the use of fuzzy tools for 

classification of the structures in Shahrekord (IRAN) has been 

investigated and the seismic hazard of selected buildings in this city is 

examined as a sample of existing structures. The results are consistent 

with the experiences of the recent earthquakes in this country for the 

vulnerability of buildings in urban areas. Also, the results indicate that the 

proposed method has good adaptation and the parameters which have 

been used in the damage assessment, propose good reliable flexibility. 
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های منتخب موجود در شهرکرد مطابق ضوابط تحلیل خطرپذیری کیفی ساختمان

HAZUS بر مبنای منطق فازی 
 2*غلامرضا قدرتی امیری ،1مهران کوهی کمالی

 اصفهان پژوه شاخص پژوهشگاه عمران، پژوهشکده زلزله، گرایش عمران دکترای التحصیل فارغ -1

 ایران، تهران، ایران صنعتو علم دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده استاد -2

 چکیده
 که است نشده موفق تاکنون بشر و است شده زیادی بسیار مالی و جانی خسارات آمدن بوجود باعث که است طبیعی پدیده یک زلزله
. آیدمی بوجود آن وقوع با که است حوادثی بینیپیش زلزله، با مرتبط مهم موضوعات از یکی بنابراین،. نماید بینیپیش را آن وقوع زمان
 که گردید خواهد باعث شهری مناطق در بحران وقوع از بعد مناسب تصمیمات اتخاذ همچنین و بحران وقوع از پیشگیری برای ریزیبرنامه
 علم در استفاده مورد محاسباتی ابزارهای از یکی. یابد افزایش چشمگیری صورت به ایلرزه خطرپذیری کاهش به مربوط اقدامات تاثیر
 اصول. است طبیعی رخدادهای و سوانح وقوع اثر در محتمل هایآسیب و خسارات بینیپیش برای فازی منطق کاربرد خطرپذیری تحلیل
 و گسترش مداوم طور به آن کاربرد که گردیده باعث احتمالاتی قطعیت عدم با هاییپدیده تحلیل در ابزار این فراوان مزایای و دقیق علمی

 توصیف با ایلرزه خطر به نسبت شهرکرد در موجود هایسازه بندیطبقه برای فازی ابزار از استفاده پژوهش، باشد. در این داشته پیشرفت
 یک جامعه نمونه از عنوان به شهرکرد در موجود های منتخبساختمان ایلرزه خطرپذیری میزان و است گرفته  قرار بررسی مورد کیفی

های اخیر های سالنتایج بدست آمده در این زمینه با تجربیات ناشی از زلزله .است گرفته قرار بررسی مورد شهر در موجود هایساختمان
ها در مناطق شهری مطابقت دارد و بیانگر این است که روش مورد استفاده دارای تطابق مناسب و پذیری ساختماندر کشور برای آسیب

 دهند.پذیری قابل اطمینان مناسبی را ارائه میارزیابی آسیبپارامترهای مورد استفاده در 

 فازی، توصیف کیفی خطرپذیری، زلزله ، خسارت، منطق :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 هایآسیب موجب شهری هایمحیط در احتمالاتی الگوهای اساس بر آن وقوع که است طبیعی هایپدیده ترینهعمد از زلزله

 و (1902بم ) (،1901زهرا ) بوئین (،1911(، منجیل )1931طبس ) (،1931ناغان ) هایزلزله. گرددو خسارات می انسانی تلفات اقتصادی،

در  .بوده است هاساختمان ریزشفرو به مربوط تلفات زلزله سرپل ذهاب عمده در. باشندمی رخدادها نمونه این از (1911سرپل ذهاب )

 از ها ناشیتلفات و خسارات زلزله بیشترین مورد توجه است ها سازه کیفیت که متحده ایالات و ژاپن ماننددنیا از  مناطقی های اخیر درسال

 شود، سپس مشخص موجود هایسازه میزان خطرپذیری ابتدا داخل کشور ایران در که است لازم بوده است. بنابراین ایسازهغیر اجزای

 . شوند تعمیر، تقویت یا بهسازی خطرپذیری میزان برحسب هاسازه

ها به عوامل و معیارهای مختلفی بستگی دارد. اگر این معیارهاا کمیای باشاند، باا اساتفاده از ای ساختمانارزیابی خطرپذیری لرزه

کمای و هام کیفای بندی خطرپذیری، هم باه صاورت بندی را انجام داد؛ اما از آنجا که معیارهای اولویتتوان اولویتهای ریاضیاتی میروش

 1سیساتم اساتنتاف فاازیهایی مانند شوند و همچنین در برخی موارد با یکدیگر در تضاد هستند، بنابراین نیازمند استفاده از روشایجاد می

   شود.استفاده می 2مند نمودن یک فرایند به کمک پایگاه قواعد فازی باشند. سیستم استنتاف فازی ابزاری است که جهت رابطهمی

هاا، ای سااختمانبندی خطرپذیری لرزههای اخیر تحقیقات مختلفی با استفاده از روش فازی و در زمینه موضوعات اولویتدر سال

در  9گیری معیارهای چندگانه استفاده شده است. تسافاماریام و سااعتچی اوغلاوهای تصمیمترین روشبه عنوان یکی از مؤثرترین و کاربردی

اناد و یاک فرایناد ای پرداختاههای لرزهسازی ارزیابیای با استفاده از روش فازی به کمیروش ارزیابی براساس خطرپذیری لرزه 2880سال 

پاذیری با ارزیاابی آسایب 2818[ . در ادامه همان محققان در سال 1اند ]های بتن مسلح پیشنهاد نمودهای برای ساختمانبندی لرزهاولویت

بنادی ای، تحقیاق قبلای یعنای روش اولویاتهای بتن مسلح و در نظر گرفتن برخی از جزئیاات پارامترهاای ورودی لارزهای ساختمانهلرز

پژوهشی باا  2812در سال  2[. تسفاماریام و وانگ2تر تعمیم دادند ]تر و دقیقهای بتن مسلح را به مدلی جزئیای ساختمانخطرپذیری لرزه

های بتن مسلح مهم شهری منتشر نمودند و به عنوان مطالعه موردی، ای برمبنای خطرپذیری برای ساختمانبهسازی لرزهبندی هدف اولویت

[ که در طی آن بر اسااس 9آمریکا را مورد ارزیابی قرار دادند ] 3ساختمان بتنی مراکز آموزشی و اورژانسی واقع در ایالت اورگان 188بیش از 

اند. در بندی شدهای و با استفاده از سیستم استنتاف فازی اولویتها از نظر خطرپذیری لرزهمراتبی، این ساختمان یک ساختار ارزیابی سلسله

و حومه آن در کشور کلمبیاا، باا  1های شهر مدلینضمن انجام یک مطالعه موردی بر روی ساختمان 1گالوز و همکاران-، سالگادو2811سال 

ای هاای لارزهای شهری براساس تخمین خسارات مالی و جانی احتمالی و ویژگییین شاخص ریسک لرزهبررسی تفکیکی هر ساختمان به تع

 [.2اند ]منطقه شامل پاسخ دینامیکی خاک پرداخته

 های داخل کشور انجام شده است. تحقیقاتی نیز مرتبط با این موضوع برای ساختمان

ها باه بندی سازهتکنیک فازی، مدلی جهت تحلیل خطرپذیری زلزله و طبقهبا استفاده از  1912قدرتی امیری و همکاران در سال 

[. رضاویان امرئای و 3اناد ]ای پیشنهاد و کارایی آن نیز بر روی تعدادی از مدارس شهر تهران مورد بررسی قرار دادهسطح پذیرش خطر لرزه

ماورد  SELENAنی تلفات و خسارات با استفاده از نرم افزار ای شهرکرد را بر اساس رویکرد پیش بیخطرپذیری لرزه 1919همکاران در سال

-هاا دارای آسایببه دلیل تراکم جمعیت زیاد و  عمار زیااد ساازه 12و  11، 18و  2تا  1ارزیابی قرار دادند. نتایج بیانگر این بود که مناطق 

پذیری شهرکرد نقش تلفات انسانی در تعیین میزان آسیباند. در این مطالعه، عامل پذیری بسیار بیشتری نسبت به سایر مناطق شهری بوده

 از اساتفاده باا فاولادی هایساختمان ایلرزه خطرپذیری بندیاولویت فرایند یک1911[. زهتاب و همکاران در سال 1اساسی داشته است ]

                                                           
1 Fuzzy Inference Systems 
2 Fuzzy Rule Base 
3 Tesfamariam and Saatcioglu 
4 Wang 
5 Oregon 
6 Salgado-Galvez et al. 
7 Medellin 
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از طریاق  1911و همکاران در سال  کلایی هقدیمی حمز [.1اند ]داده پیشنهاد فازی استنتاف روش کمک به و ارزیابی مراتبیِسلسله ساختار

های اصالی  شاخصای شهری منطقه هفت تهران را مورد ارزیابی قرار دادند. برای این منظور، پذیری لرزهتئوری منطق فازی وضعیت آسیب

هاا، میازان تارثیر شااخص های موجود در این. سپس، با در نظر داشتن عدم قطعیتگردیدین منطقه، شناسایی ا پذیریمؤثر بر میزان آسیب

روش چندمعیاره فازی بارای ایجااد یاک سیساتم  2812[. وحدت و همکاران در سال 0شده است ]منطقه تعیین  پذیریآنها بر روی آسیب

طار یک مدل احتمالاتی برای ارزیابی خ 2813[. بوستان و همکاران در سال 1خیز را مورد مطالعه قرار دادند]مدیریت ریسک در مناطق لرزه

گیاری از آن در محادوده اساتان تهاران یاک منحنای خطار فاازی های فازی ارائه دادند و سپس با بهرهای با استفاده از روش مجموعهلرزه

هاای با بکارگیری سیستم خبره فازی یک مدل تحلیل ریسک برای مدیریت پاروژه 2811[. زهرایی و همکاران در سال 18استخراف نمودند]

ها بر بندی آنمراتبی مبتنی بر قوانین فازی، به تعیین ریسک کلی پروژه و طبقهد که طی آن ضمن ارائه ساختار سلسلهساخت پیشنهاد دادن

 [.11سازی کردند ]مبنای بزرگا پرداختند و مدل پیشنهادی را در یک پروژه ساختمانی در شهر تهران پیاده

گیری از ابزار استنتاف فاازی معرفای های شهر شهرکرد با بهرهاختمانای سبندی خطرپذیری لرزهدر پژوهش حاضر، فرایند اولویت

ای شده قرار دارد که به طور خاص برای تعیاین مراتبی ارزیابی خطرپذیری لرزهگردیده است. در هسته اصلی این فرایند، یک ساختار سلسله

اند کاه ای انتخاب شدهپارامترهای ورودی فرایند به گونه های موجود در شهرکرد طراحی گردیده است.ای ساختمانمیزان پذیرش خطر لرزه

گر فازی مشخص شده است. هدف ها باشد و تاثیر آنها از از طریق روش استنتافای سازهشامل کلیه عوامل مهم ترثیرگذار بر خطرپذیری لرزه

-ها برای سااختمانای سازهبندی خطرپذیری لرزهولویتاز انجام این تحقیق، ارائه و گسترش استفاده از منطق فازی برای ایجاد یک فرایند ا

 های مورد مطالعه شاامل ناوعپذیری ساختمانترین پارامترهای تاثیرگذار در تعیین میزان آسیبهای شهری می باشد. برای این منظور مهم

فونداسایون در ارزیاابی میازان  زه و ناوعساا جاانبی بااربر سازه، سیستم اسکلت نوع ارتفاع و پلان، در شتاب زمین، نامنظمی خاک، بیشینه

توان مشخص نمود که کدام نوع از پذیری و تعیین خطرپذیری شهری مورد مطالعه قرار گرفته است. با استفاده از نتایج این تحقیق میآسیب

بهساازی و یاا نوساازی تری دارند و مستلزم توجه و رسایدگی بیشاتری از طریاق های موجود از نظر خطرپذیری، وضعیت بحرانیساختمان

 توان به دسترسی و استفاده آسان آن مطالعات مربوطه اشاره نمود.هستند. از مزایای روش مورد استفاده در این تحقیق می

 روش فازی-2

 . معرفی منطق فازی1-2

را مطرح نمود و این باعث گردید که حیطه جدیادی در علام سیاساتگزاری و  فازی روش 1113برای اولین بار در سال  زادهلطفی

پاذیری شود و قابلیات انطباا سازی استفاده میدر این روش از مفاهیم ریاضی ساده در فرایند مدل[. 12]گیری به وجود آید تحلیل تصمیم

های غیردقیق، گنگ و غیارمنظم فاازی را قابلیت پردازش داده گیری از طریق آن وجود دارد. این روش،بسیار زیادی در انواع مسائل تصمیم

توان به قابلیت اساتفاده از تجربیاات علمای و عملای موجاود در مسائله ماورد های روش فازی میترین ویژگیباشد. از جمله اساسیدارا می

سازی توصیفات کیفی مفاهیم ریاضی اسات و مدلبررسی  اشاره نمود. توصیفات کیفی که مبنای ارتباط و برآمده از ذهن انسان است مبنای 

هاا . بنابراین، به دلیل اینکه در ارزیابی و برآورد خسارات سازه[19]گیرد ای مورد استفاده قرار باعث گردیده که روش فازی به شکل گسترده

هاای کیفای در ایان زمیناه شاامل؛ ویژگای اکثر عوامل تاثیرگذار به صورت کیفی هستند، بنابراین روش فازی در این زمینه کاربردی است.

هاای اساتدلالی تقریبای جهات آنگاه( و تشکیل یک فرایند اساتنتاجی از الگاوریتم-رابطه بین متغیرها از نوع شرطی )اگر پارامترهای زبانی،

 [.12]تشکیل روابط مورد نیاز خواهد بود 

 گیرد:سازی بر اساس منطق فازی بر اساس مراحل ذیل انجام میمدل

 سازی. های مورد نیاز پارامترها به منظور انجام مدلمرحله اول؛ تهیه داده 

 های موجود.سازی اعداد فازی با دادههای کیفی به مقادیر کمی و معادلمرحله دوم؛ تبدیل شاخص 

 .مرحله سوم؛ مشخص نمودن مقدار عضویت متناظر برای هر داده بر اساس توابع عضویت تعریف شده برای هر شاخص 
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 .مرحله چهارم؛ تعیین پایگاه داده قواعد فازی برای هر شاخص 

 13[، ]12( : ]2و  1مطابق روابط ) جهت پردازش داده ها 0مرحله پنجم؛ کاربرد استنتاف ممدانی] 

i 1 i1 2 i 2 i
R  :  IF x   is  A   AND  x   is  A   THEN  y  is  B  ,

i 1, ..., n
 

n

i 1 2 n

i 1

R R R  ALSO R  ALSO  ALSO R


   

 yهاای فاازی ورودی، مجموعه Ai2و  Ai1ها، تعداد کل گزاره nمتغیرهای زبانی ورودی،  x2و  x1ام، iبیانگر گزاره  Ri در این روابط

در  Riهاای ای است که مجموع عملکارد گازارهبیانگر گزاره Rباشند. همچنین پارامتر مجموعه فازی خروجی می Biمتغیر زبانی خروجی و 

 شود.استفاده می maxو بیشینه  minبه ترتیب از عملگرهای کمینه  ALSOو  ANDمعمولاً برای روابط آن نشان داده شده است. 

 1زداییمرحله ششم؛ تبدیل نتایج پردازش به یک عدد غیر فازی از طریق فرایند فازی. 

 به صورت شماتیک ارائه شده است. 1سازی برمبنای سیستم استنتاف فازی در شکل ای از مراحل مذکور تحت عنوان مدلخلاصه

 
 پیاده سازی سیستم استنتاج فازی در حل مسائل : فرایند1شکل

 . قواعد منطق فازی2-2

 گذشته تجربیات اساس بر قواعد فازی موضوعات اکثر در. شوندارائه می فازی آنگاه-اگر قواعد شکل به دانش فازی، هایسیستم در

 و «فاازی گازاره اگر»به صورت  شرطی گزاره یک فازی آنگاه-اگر یک. بداند را خروجی و ورودی بین روابط تمام باید طراح و شوندمی ایجاد

 فاازی گازاره یاک. شناساایی شاود فازی گزاره ابتدا بایستمی فازی آنگاه-اگر قواعد درک برای گردد. بنابراینمطرح می« فازی گزاره آنگاه»

 باه مرباوط( 8-1) درساتی مقادار نشاانگر T(�̅�) باشاد فازی گزاره P اگر بنابراین شود،می منجر فازی صحیح مقدار یک به که است عبارتی

                                                           
8 Mamdani 
9 Defuzzification 

مقادیر عضویت هر شاخص از طریق توابع عضویتتعیین   

 تعیین پایگاه فازی برای هر شاخص

 پردازش داده ها با استفاده سیستم استنتاج ممدانی

 فازی زدایی نتایج

 فازی نمودن و کمی سازی شاخص های کیفی

 تهیه داده های مورد نیاز برای هر شاخص

(1)  

(2)  
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 عناوان Ãو   P̃مجموعاه  باه مرباوط فاازی عضاویت مقاادیر. شوندمی داده پیوند فازی هایمجموعه به هاگزاره حالت ترینساده در �̅� .است

0که  T(P̃)=𝜇(A̅)(x)یعنی . بود خواهد T(�̃�)فازی  درست مقادیر < 𝜇(A̅)(x) < سااده و  گزاره بصورت فازی گزاره نوع دو درکل. باشدمی 1

 .اسات xمتغیار زباانی متغیار  Aو زبانی متغیر x است که در آن اگر Aو  xشکل  به ساده فازی بر این اساس، گزاره .دارد وجود مرکب گزاره

 و اجتمااع فاازی، اشاتراک بیاانگر کاه( نه)و  (یا)، (و) هایدهنده اتصال از استفاده با ساده فازی هایگزاره از ترکیبی مرکب فازی گزاره یک

 :شوندمی بیان ذیل بصورت که گرفته می شوند نظر در فازی روابط به عنوان را مرکب فازی هایعبارت کل در .باشدمی فازی مکمل

If A_1 and/or B_1 ,then H_11 else- 

If A_2 and/or B_1 ,then H_21 else- 

If A_1 and/or B_2 ,then H_12 else- 

If A_2 and/or B_2 ,then H_22 else  

 استفاده فازی اشتراک از(  and) رابط برای شوندمی بیان ذیل بصورت که باشندمی not و or، and فازی روابط این تعلق توابع اما

فازی  رابطه به صورت  y،B است x، A مرکب فازی عبارت آنگاه باشندمی V و U در فازی هایمجموعه  B و A شود کهمی فرض. گرددمی

B  ∩A در U×V عضویت تابع با: 

(9)                                                                                                           μA∩ 𝐵 (x,y)= t[μA(x) , μB(y)] 

:tکه  شودمی تعبیر [0,1] × [0,1] →  بدین گردد،می استفاده فازی مکمل از( n,t)رابطه  نرم دلخواه است. برای t−یک   [0,1]

است=  x  ،Mنیست( یا  x  ،Mنیست یا  x ،Fاست و  x  ،sشود. به عنوان مثال عبارت فازی )می جایگزین  Ãبا (  not A) نیست A که معنی

FP 0]یک رابطه فازی در, Vmax]3 :با تابع عضویت 

(2        )                                                                         μFP(x1,x2,x3) =s{t[μs(x1) ,c( μp(x2))], μM(x3)} 

مجموعه های فازی  F، تند= M، متوسط= sنرم و مکمل فازی هستند و کند=t-نرم، s–به ترتیب عملگرهای   cو  s  ،t است که

 .xx3=x2= 1x=هستند و 

A  وB های فازی و در این قوانین ورودیH باشند. حالاتی را که در آن، قواعد بصورت یک های خروجی هر قاعده میهم فعالیت

شوند بیانگر انتقال ساده )یا یک تبدیل( از ( توصیف میHn، آنگاه An، و ... ، اگر H2، آنگاه A2، اگر H1، آنگاه A1متغیر ورودی )اگر 

-وجی است. به هر حال، در بیشتر مسائل منطق فازی، بیش از یک متغیر وجود دارد. در صورتی که در قاعده اگرمتغیرهای ورودی به خر

 Aتوان با قاعده اگر ( جملات فازی متعددی )به عنوان مثال، وجود متغیرهای زیاد( وجود داشته باشد از این گونه جملات میif-thenآنگاه  )

 اشاره کرد. به عنوان مثال؛ H، آنگاه Dیا  Bو 

 IF Ai and Bi and Ci then Aijk  

 شوند:که این جملات بصورت زیر تجزیه می

If Ai and Bj , then Hij  

If Hij and Ck , then Hijk 

 )میانی( است. اییک متغیر واسطه Hijکه 

، C2و  H12و اگر  H12، آنگاه B2و  A1به جملات اگر  H121، آنگاه C1و  B2و  A1همچنین به عنوان مثال دیگر جمله اساسی اگر 

، پاسخ  C1و  H12کند و متغیر را ایجاد می H12، متغیرهای میانی و B2و  A1توان دریافت که شود و از این قوانین میتجزیه می H121آنگاه 

H121 کنند.را ایجاد می 
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آنگاه را می توان به اشکال مختلفی ارائه -شوند. قوانین اگرن نامیده میمجموعه ای از قوانین که به سیستم اشاره دارند پایگاه قوانی

اند، که به ( در نظر گرفته شدهMISO)11تک خروجی -( و چند ورودیMIMO)18چند خروجی -نمود که در شکل استاندارد چند ورودی

 با استفاده از منطق قوانین تجزیه نمود. MISOتوان به تعدادی از دستورات برای یک قانون را، می MIMOشکل 

 آنگاه-اگر قواعد . تفسیر1-2

→ pبه شکل  q ، آنگاه  pدر ریاضیات جدید عبارت اگر 𝑞  نوشته شده کهp,q  متغیرهایی هستند که فقط دو مقدار درست )د( و

  :معادل است با  p→qپذیرد. عبارت یا نادرست )ن( را می

p̅ ∨ q 

 و

(p ∧ q) ∨ p̅. 

 ∧,∨با عبارت های فازی و جایگزینی  q و p ینیبا جایگز باشد.نشان دهنده عملیات منطقی اجتماع، اشتراک و مکمل می  ∧,∨که

آنگاه فازی به صورت؛  -آنگاه فازی تشکیل خواهد گردید. در ادامه یک قاعده اگر -و با اجتماع فازی، اشتراک فازی و مکمل فازی  قواعد اگر

×U=U1یک رابطه فازی است در  FP1شود که ر برده می؛ بکاFP2آنگاه  FP1اگر  … × Un  وFP2  یک رابطه فازی است در 

 Vn=V1× … × Vn  وx   و y به ترتیب متغیرهای زبانی در  U  وV باشند. با توجه به اینکه کدام مکمل میt-نرم وs- ،نرم استفاده شوند

 تابع عضویتی بصورت زیر است:شود. استلزام ممدانی دارای های مختلفی حاصل میاستلزام

(3                              )μQ(x,y)=min [μfp1(x) , μfp2(y)] 

 یا

(1                                      )μQ(x,y)=μfp1(x) . μfp2(y) 

 ها وکنترل فازی کاربرد وسیعی دارد.استلزام ممدانی در سیستم

 ها عبارتند از:گیرند این ویژگیپایگاه قوانین وجود دارد که مورد بررسی قرار میدو ویژگی عمومی منطق فازی در مورد 

 .)کامل بودن )یعنی برای هر ورودی احتمال کنترل کننده فازی، نتیجه ای وجود دارد یا نه 

 کنند با یکدیگر نتایج قوانین، متناقص هستند یا نه(.سازگاری )یعنی آیا نتایجی که قوانین ایجاد می 

 های مورد مطالعهمشخصات مدل -3
تطابق مناسبی HAZUS [11 ]های های موجود با ساختماناز ساختمان تیپ 18های شهرکرد، بر اساس ارزیابی ساختمان

نوع سازه بتنی کوتاه،  2نوع سازه فولادی و  1ها شامل ( این ساختمان1اند و برای این تحقیق انتخاب شده اند. مطابق جدول )داشته

 باشند.و بلند مرتبه می متوسط

 

 

                                                           
10 Multiple-Input and Multiple-Output 
11 Multiple-Input and Single-Output 
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 HAZUSشهرکرد بر اساس  شهر هایبندی ساختمان:  طبقه 1جدول

 

 ردیف

 

 برچسب

 

 توضیح

 ارتفاع )متر(

 میانگین محدوده

 ارتفاع )متر( طبقات طبقات نوع
1 SIL  7.2 2 3-1 کوتاه طبقه 9تا  1سازه فولادی قاب خمشی 

2 SIM  18 5 8-4 متوسط طبقه 0تا  2سازه فولادی قاب خمشی 

9 SIH 46.8 13 +8 بلند طبقه 0سازه فولادی قاب خمشی بیش از 

2 S2L  7.2 2 3-1 کوتاه طبقه 9تا  1سازه فولادی مهاربندی 

3 S2M  18 5 8-4 متوسط طبقه 0تا  2سازه فولادی مهاربندی 

1 S2H 46.8 13 +8 بلند طبقه 0سازه فولادی مهاربندی بیش از 

1 CIL  7.2 2 3-1 کوتاه طبقه 9تا  1سازه بتنی قاب خمشی 

0 CIM  18 5 8-4 متوسط طبقه 0تا  2سازه بتنی قاب خمشی 

1 C2L  7.2 2 3-1 کوتاه طبقه 9تا  1سازه بتنی با دیوار برشی 

18 C2M  18 5 8-4 متوسط طبقه 0تا  2سازه بتنی با دیوار برشی 

های سازه باشد و در آن از انواع سیستمهای مسکن مهر شهرکرد میشامل ساختمانناحیه پنج شهرداری شهرکرد  2مطابق شکل 

های شهری استفاده شده های این منطقه به عنوان جامعه نمونه ساختمانای استفاده شده است. بنابراین در این پژوهش از ساختمان

 [. 11است]

 

 

 [ 11: منطقه مورد مطالعه شهرکرد برای ارزیابی خطرپذیری ]2شکل

 لرزه ای خطرپذیری ارزیابی ساختار -4

این ساختار در سه سطح و  9ارزیابی خطرپذیری بر اساس منطق فازی از طریق یک ساختار ساده قابل مطالعه است. مطابق شکل 

 در منظمی شتاب زمین، بیشینه خاک، ای پرداخته است. در این ساختار، نوعطی یک مرحله استنتاف فازی به ارزیابی خطرپذیری لرزه

بندی در نظر گرفته فونداسیون به عنوان پارامترهای ورودی سیستم اولویت نوع و سازه جانبی باربر سیستم سازه، اسکلت نوع پلان، و ارتفاع
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در این سیستم هفت پارامتر مؤثر ارزیابی سازه به  9مطابق شکل آوری گردد. بایست اطلاعات آنها در مورد هر ساختمان جمعاند که میشده

عنوان ورودی گرفته شده است و در قسمت کنترل کننده که با قواعد ممدانی طراحی شده است، پردازش انجام شده و سطح خطر به عنوان 

با گرفتن اطلاعات اولیه ساختمان سطح خطرپذیری خروجی معرفی شده است. در نهایت این مدل در سیستم فازی متلب ایجاد شده و 

 سازه را به عنوان خروجی ارائه داده است. 

 

 ساختار مدل پیشنهادی بر اساس سیستم استنتاج فازی: 3شکل

ای، نوع فونداسیون ساازه، وضاعیت منظمای ، نوع خاک، عمر سازه، نوع سیستم سازه(PGA)  زمین شتاب در این ساختار، بیشینه

اناد. بارای ای در نظر گرفتاه شادهپلان، وضعیت نامنظمی در ارتفاع به عنوان متغیرهای ورودی مورد استفاده در ارزیابی خطرپذیری لرزهدر 

آوری گردد. به دلیال اینکاه هادف های مورد مطالعه جمعای لازم است اطلاعات این پارامترها در مورد هر ساختمانارزیابی خطرپذیری لرزه

هاا مبناای ارزیاابی استخراف ارزیابی کیفی بر اساس منطق فازی بوده است، بنابراین اطلاعات کیفی موجاود در خصاوص ساازهاین پژوهش 

گردناد و توضایحاتی مختصار و کااربردی در های مورد مطالعه قرار گرفته است. در ادامه هفت متغیار ورودی معرفای مایخطرپذیری سازه

 خصوص هریک ارائه گردیده است.

 (PGA)  زمین شتاب بیشینه. 1-4

های مورد مطالعه در شهرکرد اسات. بارای ایان منظاور بایاد ای ساختمانهدف اصلی این پژوهش ارزیابی میزان خطرپذیری لرزه

شناسی منااطق، ایان موضاوع از ها در این منطقه در دسترس باشد. در مطالعه لرزهاطلاعاتی در خصوص احتمال وقوع و میزان بزرگای زلزله

گیرد. در ایان تحقیاق، سازی عددی انجام میهای احتمالاتی و همچنین شبیهطریق تحقیقات تاریخی، مطالعات ساختگاه منطقه، تهیه مدل

 برای ارائه به دلیل اینکه نیاز به استفاده از یک پارامتر کلی و رایج و با میزان قابل قبولی از اطمینان وجود دارد، بنابراین پارامترهای مختلفی

 در زماین ساطح شاتاب بیشینه پذیر سازه ها،ارزیابی میزان آسیب و طراحی در مهم معیارهای خیزی مورد بررسی قرار گرفته است. اززلزله

به عنوان یک متغیر مناسب است که دسترسی به استخراف آن باه عناوان یاک شااخص  (PGA) زمین شتاب بیشینه .باشدمی هازمان زلزله

 مهندسی و پژوهشی در این تحقیق استفاده شده است.  

 خاک . نوع2-4

ای از طریاق ها به عنوان یک عامال تاثیرگاذار در تغییار شارایط لارزهپذیری سازهشرایط ساختگاه مورد مطالعه در ارزیابی آسیب

های نظیر رانش زمین و روانگرایی نیز در هنگام وقاوع و بعاد از محتوای فرکانسی امواف محسوب می شود. علاوه بر آن، وقوع پدیدهبزرگی و 

پذیری اثر بسیار زیادی داشته باشد. نوع خاک در تعیین شرایط ساختگاهی مناطق ماورد مطالعاه یاک عامال تواند بر میزان آسیبزلزله می
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ای بار مبناای مطالعاات وسایع های طراحی لارزهنامهبندی ضوابط آیینهای مختلف مطابق طبقهاست. وجود انواع خاکعمده در این زمینه 

 [ لحاظ گردیده است.10] 2088های منطق مورد مطالعه مطابق ضوابط استاندارد ژئوتکنیکی انجام گرفته است. در این مطالعه، انواع خاک

 سازه . عمر3-4

ها در مواجهه با مخاطرات طبیعی شامل میزان فرسودگی و وجاود زوال در پذیری سازهدر تعیین میزان آسیب ترین عامل موثرمهم

گیاری اسات. در های کیفی و کمای قابال ارزیاابی و انادازههای مختلف ساختمان است. فرسودگی و زوال در یک سازه بر اساس روشبخش

تارین های موجود مورد استفاده قرار گیرد. عمر سازه به عنوان مهمزوال و فرسودگی سازههای کیفی باید عوامل موثر در افزایش میزان روش

پذیری اعضای مختلف ساازه شاامل تیرهاا، عامل موثر در تعیین این شاخص محسوب می شود. با افزایش عمر سازه مقاومت، سختی و شکل

گردند. با وقوع مخاطرات طبیعی و یاا تغییار در کااربری چار کاهش میهای باربر جانبی دها، اتصالات و اجزای تشکیل دهنده سیستمستون

های مختلفای وجاود دارد. ارزیاابی مساتندات ای در رفتار سازه خواهد داشت. برای تعیین عمر سازه روشساختمان این موضوع تاثیر عمده

هاای های در محال، مساتندات و طارحا و آزمایشفنی طراحی و ساخت سازه ) در صورت وجود و دسترسی(، مشاهدات و ارزیابی، سونداژه

های ماورد اساتفاده ها روشبرداران از سازهآوری اطلاعات میدانی از ساکنان و بهرهها و نهادهای متولی ساخت و ساز، جمعمربوط به سازمان

های موجاود را بار بندی مناسب سازهطبقه ها می توان با یکشوند. با تعیین دقیق یا تقریبی عمر سازهها محسوب میبرای تعیین عمر سازه

 بندی نمود.[ طبقه10] 2088های مختلف استاندارد اساس ویرایش

 ایسازه سیستم . نوع4-4

 هاایهای منتخب این پژوهش در نظر گرفته شاده اسات. سااختمانای برای مطالعه ساختمانچهار نوع سیستم باربر جانبی سازه

برشای از  خمشای و دیاوار مسلح با سیستم باربر جاانبی قااب بتنی هایخمشی و مهاربندی و ساختمان قاببا سیستم باربر جانبی  فولادی

های ناشای از پذیری و اتلاف انرژیخمشی از نظر میزان شکلای مبتنی بر قابهای سازههای مورد مطالعه این پژوهش هستند. سیستمسازه

ها نیز محسوب شوند. عنوان معیار مناسبی جهت ارزیابی از نحوه طراحی و اجرای مناسب ساختمانزلزله رفتار مناسبی دارند و می توانند به 

ای بر اساس مهاربندی و دیوار برشی مبتنی بر سختی می باشند و در صورتیکه در اجرای آنها معیارهای مربوط باه تاامین های سازهسیستم

 هایی با عملکرد رفتار جانبی مناسب معرفی شوند.ت سازهتوانند به عنوان شاخصی جهسختی مناسب تامین شود می

 سازه فونداسیون . نوع5-4

ها های موجود، فونداسیونپذیری و بهسازی ساختمانهای مربوط به ارزیابی آسیببا توجه به تغییرات بوجود آمده در دستورالعمل

باشاند. ایان پذیری مایباشند دارای انواع مختلف آسیبهای خطی میهای طراحی که مبتنی بر نتایج حاصل از تحلیلنامهکه از طریق آیین

هاا نیاز باعاث ناماهباشد. همچنین توسعه و بروزرسانی آیینموضوع به دلیل وجود نیروهای بزرگ در طراحی مبتنی بر رفتار خطی سازه می

های موجود در صورتیکه با تسالط و ای فونداسیونزههای موجود نیز افزایش یابد. بهسازی لرپذیری فونداسیونگردیده است که شدت آسیب

پذیری انواع سازی خواهد گردید. بنابراین ارزیابی وضعیت آسیبهای حجیم مقاومدانش کافی مهندسی انجام نگیرد منجر به استفاده از طرح

پاذیری ائمی تعیین کنناده میازان آسایبها باید مشخص گردد و به عنوان یکی از عوامل اصلی و دهای موجود ساختمانمختلف فونداسیون

 سازه ها لحاظ گردد.

 پلان در منظمی . وضعیت6-4

هاای غیار نامنظمی در پلان شامل نامنظمی هندسی، پیچشی، دیافراگم، خارف از صفحه و سیستم 2088مطابق ضوابط استاندارد 

. وجود نامنظمی در پلان سازه بیشتر از مقادیر مشخص شده در ضوابط باعث خواهد گردیاد کاه تحات بارهاای جاانبی ]10[باشدموازی می
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هاای های بیش از اندازه و همچین تمرکز تنش در برخی از اعضای باربر جانبی و توزیع نامناسب نیروهای ناشی از سیستمسازه دچار پیچش

 ای کمک نماید.منظمی در پلان می تواند به بهبود رفتار لرزهباربر جانبی گردد. بنابراین، کاهش نا

 ارتفاع در نامنظمی . وضعیت1-4 

باشد. ایان عامال از طریاق هندساه، جارم، نامنظمی در ارتفاع سازه شامل تغییرات ناگهانی یا ناپیوستگی در مقاومت و سختی می

هاا، جانبی، موانع عمودی و معکوس، طبقات نارم، تغییارات ساختی ساتونمقاومت جانبی، نامنظمی سختی جانبی، انقطاع در سیستم باربر 

. هرگونه تغییر در مقاومت یا ساختی ساازه ]10 [باشدای اولیه میستون ضعیف و تیر قوی و هرگونه تغییرات به وجود آمده در سیستم سازه

پاذیری ها در ارزیابی میزان آسیبتغییرات در سختی و مقاومت سازهای خواهد شد، بنابراین عوامل ایجاد باعث تغییرات اساسی در رفتار لرزه

 مورد توجه قرار گیرد.

 نتایج -5

ها نوع در انتخاب خاک محل سازه از توابع مثلثی  در این پژوهش به منظور طراحی توابع عضویت و برای اعمال و عدم قطعیت

ارزیابی از نوع خاک محل استقرار سازه، بدین صورت است که ممکن است در ها مربوط به قضاوت و استفاده شده است. عدم قطعیت 

توابع عضویت فازی نوع خاک ارائه  2بندی خاک محل مورد نظر به سادگی میسر نباشد . در شکل ها، تشخیص و طبقهبسیاری از ساختگاه

 اختصاص داده شده است.  2تا  1به ترتیب  برچسب  IVتا  Iهای شده است که در آن به خاک

 

 خاک نوع به توجه با ای لرزه های پارامتر: 4شکل

، یک تابع g28/8و g23/8و  g98/8و  g93/8ها موجود در داده (PGA) 12زمین شتاب برای هر چهار مقدار بیشینه 3در شکل 

 در مقدار متناظر خود برابر با یک است. PGAای رسم شده که هر مورد از عضویت بصورت مثلثی به گونه

 
 (PGA)  شتاب زمین بیشینه فازی عضویت : توابع5شکل

                                                           
12 Peak Ground Acceleration 
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اند. برای بندی شدههای مورد استفاده برای طراحی آنها به سه نوع کم، متوسط، زیاد طبقهنامهپارامتر عمر سازه، بر اساس آیین

نمایند. میتواند عدم قطعیت را مدل استفاده شده است که همانند توابع مثلثی می ایطراحی توابع عضویت این سه مجموعه از توابع ذوزنقه

 اند.مشخص شده  2تا  1های دهد که در آن عمر کم، متوسط، زیاد به ترتیب با برچسبتوابع عضویت عمر سازه را نشان می 1شکل 

 

 سازه عمر فازی عضویت : توابع6شکل

 اختصاص داده شده است. 2و به نامنظمی کد 1دهد که در آن به منظمی کدارتفاع را نشان میتوابع عضویت منظمی در  1شکل 

 
 ارتفاع در منظمی فازی عضویت : توابع1شکل

 اختصاص داده شد. 2و به نامنظمی کد 1توابع عضویت منظمی در پلان سازه را نشان می دهد که در آن به منظمی کد 0شکل 

 

 پلان در منظمی فازی عضویت توابع: 8شکل

ای شامل ارائه شده است. چهار نوع سیستم سازه 18و  1نتایج توابع عضویت برای نوع اسکلت سازه و نوع فونداسیون در شکل 

ها ارائه شده است، که در بخش قاب خمشی فولادی، مهاربندی فولادی، قاب خمشی بتنی و دیوار برشی بتنی و پنج نوع فونداسیون در داده

 قبلی همه آنها کدگذاری شده است. برای طراحی توابع عضویت از تابع عضویت واحد استفاده شده است. 
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 سازه اسکلت نوع فازی عضویت : توابع9شکل

  

 سازه جانبی باربر سیستم انواع فازی عضویت توابع: 11شکل

ارائه شده است که در آن پی منفرد، پی منفرد با شناژهای رابط، پی نواری، پی  توابع عضویت فازی فونداسیون سازه 11در شکل 

 اند.را به خود اختصاص داده 3و  2، 9، 2، 1گسترده، کلاف افقی زیر دیوار به ترتیب کدهای 

 

 سازه فونداسیون انواع فازی عضویت : توابع11شکل

 جمع بندی -6

های منتخب شهرکرد ارائه گردیده ای برای ساختمانبندی خطرپذیری لرزهاولویتدر این پژوهش، از طریق منطق فازی یک روش 

گیری از روش استنتاف فازی، وضعیت خطرپذیری است. برای این منظور یک ساختار سلسله مراتبی در سه سطح و طی یک مرحله و با بهره

سازی است. نتایج روش مذکور در مطالعات اولیه بهسازی و مقاومهای فولادی و بتنی به عنوان مطالعه موردی تعیین شده ای ساختمانلرزه

 های مورد مطالعه قابل استفاده خواهد بود است.ساختمان

پذیری با نرخ بسیار کمی کاهش یافته است. به عبارت دیگر، این پارامتر یک عامل شتاب زمین میزان آسیب با کاهش بیشینه

های مورد مطالعه بوده است، بطوریکه افزایش آن باعث خرابی و خسارات گسترده در ساختمان ایاساسی در کاهش میزان خطرپذیری لرزه

 های قبلی گردیده است.  ها بر اساس تجربیات زلزلهساختمان
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پذیری مربوط به های نوع یک و دو در کاهش آسیبدهد که خاکتاثیر خاک ساختگاه برای ساختمان های مورد مطالعه شان می

پذیری به شدت افزایش یافته ها به نوع سه و چهار میزان آسیباست. با تغییر خاک ها بسیار موثر  بودهها در ساختمانشی از زلزلهاثرات نا

در شهر سرپل ذهاب نیز بیانگر تاثیر شدید تغییر نوع خاک در مناطق مختلف  1911است. تجربیات مربوط به زلزله کرمانشاه در سال 

 پذیری در این زمینه بوده است. د میزان آسیبشهری و افزایش شدی

ها نقش قابل توجهی در ای نظیر دیوارها در این سازههای با عمر سازه بیش از سه دهه به علت اینکه اجزای غیرسازهساختمان

دارای وضعیت خطرپذیری بسیار پذیری آنها انجام نشده است. بنابراین گونه تمهیداتی برای مهار و کاهش آسیبباربری جانبی دارند و هیچ

های بعدی ضوابط طراحی وضعیت نسبتا متوسط و قابل های طراحی شده بر اساس ویرایشپذیری ساختمانشدیدتری هستند. میزان آسیب

ها اختمانها بوده است. این سهای مختلف ضوابط طرایح ساختمانها در تدوین ویرایشقبولی دارند و دلیل آن استفاده از تجربیات زلزله

ای هایی که در آنها ضوابط لرزهتوان در خصوص ارائه عملکرد قابل قبول ساختمانهای مورد مطالعه هستند و میدارای دامنه وسیعی از داده

ای های مختلف در چند دهه اخیر در کشور نیز نشان داده است که رعایت ضوابط لرزهرعایت شده است اطمینان حاصل نمود. تجربیات زلزله

ای مورد استفاده در این زمینه ممکن ای بسیار موثر بوده است. ضوابط لرزهپذیری لرزهها در کاهش آسیبدر طراحی و اجرای ساختمان

است به صورت دقیق و کامل تامین و اجرا نگردند ولی استفاده از آنها و رعایت ضوابط ساخت و ساز همواره باعث کاهش چشمگیر 

پذیری های اخیر دارای وضعیت بسیار مطلوبی از نظر وضعیت آسیبهای طراحی شده با ضوابط سال. ساختمانها گردیده استخسارت

 باشند.می

ها به طور یکنواخت افزایش یافته پذیری ساختمانهای مورد مطالعه میزان آسیببا افزایش نامنظمی در پلان و ارتفاع ساختمان

قطعی مشخص است. به عبارت دیگر، عدم رعایت منظمی در پلان و ارتفاع مطابق ضوابط باعث است. وضعیت این پارامترها به صورت 

 پذیری افزایش خواهد یافت.نظمی این آسیبگردد و بر اساس میزان بیپذیری میافزایش میزان آسیب

دلیل مشکلات مربوط به کیفیت اسکلت فولادی به علت مشکلات مرسومی که در اجرای اتصالات آن وجود دارد و اسلکت بتنی به 

پذیری گردیده است و پذیری مشابهی هستند. عدم رعایت این موضوع باعث افزایش میزان آسیبو نحوه ساخت مصالح دارای شرایط آسیب

یزان های بتنی باعث کاهش یکسان مها فولاد و همچنین افزایش کیفیت ساخت اجزای ساختمانتامین شرایط اجرایی مناسب در ساختمان

پذیری های خمشی به علت وجود ظرفیت شکلپذیری در قاب ها در شرایط همسان میزان آسیبپذیری شده است. برای ساختمانآسیب

های افزایش سختی شامل های باربر جانبی فولادی و بتنی که دارای سیستمای منطقه، سیستمزیاد بیشتر بوده است. با افزایش خطر لرزه

 اند.پذیری بسیار شدیدی بودههای خمشی دارای آسیباند رفتار بسیار مناسبی داشته اند ولی قاببرشی بوده مهاربندی و دیوار

های مورد مطالعه بر اساس نیاز سازه و امکان اجرای آنها باعث گردیده است که نوع فونداسیون مورد استفاده در ساختمان

های مورد مطالعه ردد. وجود پارامترهای مختلف تاثیرگذار مختلف و همچنین نوع سازهها ایجاد گپذیری سازههایی در میزان آسیبتفاوت

های چندان چشمگیر نباشد. اما ضروری است که استفاده از پذیری لرزهباعث گردیده است که تاثیر نوع فونداسیون در تعیین میزان آسیب

 ی ناشی از پارامتر فونداسیون مورد توجه گیرد.پذیرهای گسترده به عنوان یک اولویت در کاهش آسیبفونداسیون

های مورد مطالعه به میزان کم، متوسط، زیاد به ترتیب با برچسب نتایج سیستم استنتاف فازی برای تعیین میزان خطرپذیری سازه

 ارائه شده است.  12در شکل   9تا  1
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 سازه پذیری خطر فازی عضویت : توابع12شکل

های این موضوع است که بر اساس پارامترهای در نظر گرفته شده برای ارزیابی میزان خطرپذیری سازه نتایج بدست آمده بیانگر

پذیری در سازه های مورد مطالعه بدست آمده است. این موضوع بیانگر تاثیر عوامل مختلف در مورد مطالعه تقریبا یک میزان مشابه از آسیب

 پذیری کافی نخواهد بود.  است و رعایت یک یا چند پارامتر در کاهش میزان آسیبهای شهری پذیری ساختمانتعیین میزان آسیب
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