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ABSTRACT:  In this study, the dynamic behavior of earth dams with clay core was analyzed using the 
finite element method. The seismic responses of earth dams under main and wavelet-based decomposed 
earthquake records were investigated. Earthquake records were decomposed up to five stages by using 
the wavelet de-noising method. The ratio of acceleration response spectrum to maximum acceleration, 
ratio of velocity response spectrum to maximum velocity, ratio of displacement response spectrum 
to maximum displacement, Fourier amplitude spectrum and time history of Arias intensity of earth 
dam crest under main and wavelet-based decomposed earthquake records were analyzed. The results 
demonstrated that the acceleration response spectrum ratio of dam crest under de-noised records up to 
3rd level and the velocity and displacement spectrum ratios of dam crest up to 4th level has an acceptable 
accuracy in comparison to the responses under main earthquake records. Results of the dynamic analysis 
indicated that Fourier amplitude spectra and Arias intensity of earth dam crest under de-noising based 
records up to 4th level are compatible with main earthquake records. The results also showed that the 
wavelet-based decomposed earthquake records can be a reliable alternative for main earthquake records 
in the dynamic analysis of earth dams. 
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1. INTRODUCTION
Evaluating the dynamic behavior of earth dams under 

earthquake loading has great importance. Some researchers 
have argued that there are various methods for the dynamic 
analysis of earth dams [1-3]. The effects of dam reservoir 
interactions and valley geometry on the seismic response 
of the La Villita embankment dam were investigated by 
Pelecanos et al. [4]. Some experiments, such as shaking 
Tables [5] and centrifuge [6] were used to examine the 
seismic behavior of earth dams. The results of the study on 
the dynamic behavior of concrete faced rockfill dam (CFRD) 
that provided by Xu et al. [7], revealed that acceleration 
response and seismic-induced deformations are influenced 
by rockfill characteristics. Seismic deformations and 
settlements of embankment dams have been extensively 
studied by some researchers [8-11]. Wavelet transform (WT) 
is one of the powerful methods for the analysis of signals. 
In this study, the seismic response analysis of the earth dam 
under two types of earthquake loading was investigated. The 
earthquake loading includes main and decomposed records. 
The decomposed records were obtained from the de-noising 
method based on the wavelet theory. The ratio of acceleration 
response spectrum to maximum acceleration, the ratio of 
velocity response spectrum to maximum velocity, the ratio of 
displacement response spectrum to maximum displacement, 

Fourier amplitude spectrum, and time history of Arias 
intensity of earth dam crest were explored.

2. METHODOLOGY
One of the powerful mathematical tools used in signal 

processing is wavelet transform (WT). Wavelet theory has 
been widely used in civil engineering such as the process 
of earthquake records [12]. There are two types of wavelet 
transform such as discrete wavelet transform (DWT) and 
continuous wavelet transform (CWT). In the de-noising 
method (DNM), the main earthquake is divided into low and 
high frequencies without downsampling.

The seismic response analysis of the earth dam under the 
main and decomposed earthquake records was performed 
using the Plaxis program. For this purpose, the acceleration 
time history of 8 earthquake records with different magnitudes 
was selected as the main records. It is shown in Table 1. 

To decomposition, first, the earthquake records were 
decomposed up to 5 stages by utilizing the de-noising method 
(DNM) based on the wavelet. Two types mentioned records 
(main and decomposed records) were applied as input ground 
motions to the earth dam model. In the numerical modeling, 
the elastoplastic constitutive Mohr-Coulomb was utilized for 
describing the soil behavior of core and shell and the linear 
elastic model was used for dam foundation.
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3. RESULTS AND DISCUSSION
The ratio of acceleration response spectrum to maximum 

acceleration (Sa/amax) is presented in Fig. 1. As seen in this 
Figure, the Sa/amax based on the de-noising method up to the 
3rd level is greatly compatible with the Sa/amax under the main 
earthquake record. 

Figs. 2 and 3 respectively show that the ratio of velocity 
response spectrum to maximum velocity (Sv/vmax) and the 
ratio of displacement response spectrum to maximum 
displacement (Sd/dmax) have an acceptable accuracy up to the 
4th level decomposition. 

4. CONCLUSION
In this paper, the earth dam with the height of 50 m 

under the main and denoising-based records was analyzed 
seismically. The ratio of acceleration response spectrum 
to maximum acceleration (Sa/amax), the ratio of velocity 
response spectrum to maximum velocity (Sv/vmax), the ratio of 
displacement response spectrum to maximum displacement 
(Sd/dmax), Fourier amplitude spectrum, and time history of 
Arias intensity of earth dam crest was calculated. Comparisons 
indicated that the ratio of acceleration response spectrum 
to maximum acceleration (Sa/amax) up to the 3rd levels of 
decomposed records is consistent with the results of the main 
records. Comparing the Sv/vmax, Sd/dmax, and time history of 
Arias intensity obtained from dynamic analysis under de-
noising decomposed earthquake records had an acceptable 

accuracy in comparison with those of the dam crest under the 
main earthquake records up to levels 4. Therefore, it can be 
concluded that the records based on the de-noising method 
can play the role of main earthquake records.
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1. Introduction 
Evaluating the dynamic behavior of earth dams under 

earthquake loading has great importance. Some 
researchers have argued that there are various methods 
for the dynamic analysis of earth dams [1-3]. The effects 
of dam reservoir interactions and valley geometry on the 
seismic response of the La Villita embankment dam were 
investigated by Pelecanos et al. [4]. Some experiments, 
such as shaking tables [5] and centrifuge [6] were used to 
examine the seismic behavior of earth dams. The results 
of the study on the dynamic behavior of concrete faced 
rockfill dam (CFRD) that provided by Xu et al. [7], 
revealed that acceleration response and seismic-induced 
deformations are influenced by rockfill characteristics. 
Seismic deformations and settlements of embankment 
dams have been extensively studied by some researchers 
[8-11]. Wavelet transform (WT) is one of the powerful 
methods for the analysis of signals. In this study, the 
seismic response analysis of the earth dam under two 
types of earthquake loading was investigated. The 
earthquake loading includes main and decomposed 
records. The decomposed records were obtained from the 
de-noising method based on the wavelet theory. The ratio 
of acceleration response spectrum to maximum 
acceleration, the ratio of velocity response spectrum to 
maximum velocity, the ratio of displacement response 
spectrum to maximum displacement, Fourier amplitude 
spectrum, and time history of Arias intensity of earth dam 
crest were explored. 

 
2. Methodology 

One of the powerful mathematical tools used in signal 
processing is wavelet transform (WT). Wavelet theory 
has been widely used in civil engineering such as the 
process of earthquake records [12]. There are two types 
of wavelet transform such as discrete wavelet transform 
(DWT) and continuous wavelet transform (CWT). In the 
de-noising method (DNM), the main earthquake is 
divided into low and high frequencies without 
downsampling. 

The seismic response analysis of the earth dam under 
the main and decomposed earthquake records was 
performed using the Plaxis program. For this purpose, the 
acceleration time history of 8 earthquake records with 
different magnitudes was selected as the main records. It 
is shown in Table 1.  

 
Table 1. Earthquakes used in dynamic analysis. 
Number Earthquake Year Mw 

1 Abhar 2002 6.4 
2 Imperial Valley 1979 6.5 
3 Rudsar 2004 6.4 
4 San Fernando 1971 6.6 
5 Kobe 1995 6.9 
6 Kocaeli 1999 7.6 
7 Loma Prieta 1989 6.9 
8 Hollister 1961 5.5 

 

To decomposition, first, the earthquake records were 
decomposed up to 5 stages by utilizing the de-noising 
method (DNM) based on the wavelet. Two types 
mentioned records (main and decomposed records) were 
applied as input ground motions to the earth dam model. 
In the numerical modeling, the elastoplastic constitutive 
Mohr-Coulomb was utilized for describing the soil 
behavior of core and shell and the linear elastic model 
was used for dam foundation. 
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seen in this figure, the Sa/amax based on the de-noising 
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Figs. 2 and 3 respectively show that the ratio of 

velocity response spectrum to maximum velocity 
(Sv/vmax) and the ratio of displacement response spectrum 
to maximum displacement (Sd/dmax) have an acceptable 
accuracy up to the 4th level decomposition.  
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تحلیل دینامیکی سدهای خاکی تحت زلزله های مبتنی بر روش کاهش نویز

فاطمه نصیری، حامد جاودانیان* ، علی حیدری

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران

خلاصه: در این مطالعه، با استفاده از روش عددی المان محدود به تحلیل دینامیکی سدهای خاکی با هسته رسی پرداخته 
شد. پاسخ لرزه ای سدهای خاکی تحت رکوردهای زلزله اصلی و رکوردهای تجزیه شده مبتنی بر تئوری موجک بررسی 
شد. رکوردهای زلزله با استفاده از روش کاهش نویز و تا پنج سطح تجزیه شدند. نسبت طیف پاسخ شتاب به شتاب 
بیشینه، نسبت طیف پاسخ سرعت به سرعت بیشینه، نسبت طیف پاسخ جابه‌جایی به جابه‌جایی بیشینه، طیف دامنه 
فوریه و تاریخچه زمانی شدت آریاس تاج سدهای خاکی تحت رکوردهای زلزله اصلی و رکوردهای تجزیه شده مبتنی بر 
تئوری موجک محاسبه شد. نتایج نشان می دهد که نسبت طیف های پاسخ شتاب تاج سد خاکی تحت رکوردهای تجزیه 
شده مبتنی بر روش کاهش نویز تا سطح سوم و نسبت طیف های سرعت و جابه‌جایی تاج سد تا سطح چهارم، در مقایسه 
با رکوردهای اصلی زلزله از دقت قابل قبولی برخوردار هستند. اختلاف حداکثر مقدار نسبت طیف شتاب، نسبت طیف 
سرعت و نسبت طیف جابه جایی تحت رکورد حاصل از سطح سوم تجزیه و رکورد اصلی برای زلزله های مورد استفاده به 
ترتیب برابر با 21/51، 4/19 و 8/62 درصد می باشد. نتایج تحلیل های دینامیکی نشان می دهد که طیف دامنه فوریه و 
شدت آریاس تاج سد خاکی تحت رکوردهای تجزیه شده مبتنی بر روش کاهش نویز تا سطح چهارم از سازگاری خوبی با 
رکوردهای اصلی برخوردار می باشند. نتایج حاکی از آن است که در تحلیل دینامیکی سدهای خاکی می توان رکوردهای 

تجزیه شده مبتنی بر تئوری موجک را جایگزین رکوردهای زلزله اصلی نمود.
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1 - مقدمه
از  زلزله  بارگذاری  تحت  خاکی  سدهای  دینامیکی  رفتار  ارزیابی 
اهمیت بالایی برخوردار است. محققین با استفاده از روشهای مختلف 
و  الگمل   .]1-5[ پرداختند  خاکی  سدهای  دینامیکی  تحلیل  به 
به تحلیل دینامیکی  لغزش  بلوک  از روش  استفاده  با  همکاران1 ]6[ 
سد خاکی لاویلیتا پرداختند. تحلیل پاسخ لرزهای این سد با استفاده 
انجام شد.  پاپالو و بیلاک2 ]7[  المان محدود توسط  از روش عددی 

1   Elgamal et al
2   Papalou and Bielak

پلکانوس و همکاران3 ]8 و 9[ اثر اندرکنش سد و مخزن و همچنین 
اثرات هندسه دره بر پاسخ لرزهای سد خاکی لاویلیتا را بررسی کردند. 
رمپلو و همکاران4 ]10[ با استفاده از روش المان محدود و همچنین 
خاکی  سد  لرزهای  رفتار  بررسی  به  جابهجایی  بر  مبتنی  تحلیلهای 
افزایش  با  که  داد  نشان  ایشان  نتایج  پرداختند.  کاپاسیوتی5  مارانا 
شتاب حداکثر  همچنین  و  لرزهای  جابهجاییهای  بستر،  عمق سنگ 
تاج سد خاکی کاهش مییابد. دینگ و همکاران6 ]11[ و آلیبرتی و 

3   Pelecanos et al
4   Rampello et al
5   Marana Capacciotti
6   Ding et al
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همکاران1 ]12[ به ترتیب پاسخ لرزهای سدهای خاکی شیزیپینگ2 و 
سان پیترو3 را به روش عددی المان محدود مورد مطالعه قرار دادند. 
تحلیل  از  حاصل  حداکثر  افقی  شتاب   ]13[ همکاران4  و  کاستلی 
دینامیکی سد خاکی لنتینی تحت زلزله سانتالوسیا به روشهای عددی 
مختلف را بررسی و مقایسه کردند. مکانیسمهای گسیختگی و رفتار 
دینامیکی سد خاکی فوجینوما که تحت زلزله توهوکو گسیخته شد، 

توسط چاراتپانگون5 و همکاران ]14[ بررسی شد.
و   ]15[ لرزه6  میز  آزمایشهای  از  استفاده  با  محققیان  از  برخی 
آزمایشهای سنتریفیوژ7 ]16[ به بررسی رفتار لرزهای سدهای خاکی 
تحلیل  روی  بر   ]17[ همکاران8  و  ایکسو  مطالعه  نتایج  پرداختند. 
پاسخ  که  داده  نشان  بتنی  رویه  با  سنگریزهای  سدهای  دینامیکی 
خصوصیات  تأثیر  تحت  سدها  این  لرزهای  تغییرشکلهای  و  شتاب 
نخواهد  لرزهای  رفتار  بر  قابل توجهی  اثر  بتنی  و رویه  بوده  سنگریز 
داشت. نتایج مطالعه عددی آندریانوپولوس و همکاران9 ]18[ بر رفتار 
لرزه‌ای سدهای خاکی حاکی از آن است که شتاب بیشینه تاج سد 
سختی  و  ورودی،  زلزله  حرکت  خصوصیات  سد،  ارتفاع  تأثیر  تحت 
خاک فونداسیون می‌باشد. محققین تغییرشکلها و نشستهای لرزهای 
سدهای خاکی را بررسی و مدلهایی را برای ارزیابی آنها ارائه کردند 

 .]19-23[
یکی از بهترین روشها برای جداسازی فرکانسهای زلزله، استفاده 
از تبدیل موجک10 است ]24 و 25[. تبدیل موجک ابزاری قدرتمند 
برای تحلیل سیگنالها است که میتواند اطلاعات رکورد زلزله را بطور 
همزمان در حوزهی زمان و فرکانس فراهم سازد ]26[. این روش در 
با زلزله به وفور مورد استفاده قرار گرفته است، از  تحلیلهای مرتبط 
جمله تحلیل دینامیکی سازه‌ها ]27[، فیلتر کردن رکوردهای جنبش 
زمین ]28[. همچنین محققین این روش را در طراحی بهینه سازهها 

تحت بارگذاری زلزله بکار بردند ]29 و 30[.
مرور تحقیقات گذشته حاکی از آن است که تبدیل موجک روشی 
مرسوم و پذیرفته شده برای اصلاح و تجزیهی رکوردهای زلزله است. 

1   Aliberti et al
2   Shiziping
3   San Pietro
4   Castelli et al
5   Charatpangoon et al
6   Shaking table
7   Centriifuge
8   Xu et al
9   Andrianopoulos et al
10   Wavelet Transform

حال این سؤال پیش میآید که آیا میتوان در مسائل عملی ژئوتکنیک 
لرزهای مانند تحلیل پاسخ لرزهای سدهای خاکی، رکوردهای مبتنی 
بر تئوری موجک را جایگزین رکوردهای اصلی نمود؟ این مطالعه بر 
دارد.  تمرکز  زلزله  ارتعاشات  تحت  خاکی  سد  لرزهای  پاسخ  تحلیل 
مدل‌سازی   Plaxis محدود  المان  برنامهی  از  استفاده  با  خاکی  سد 
و تحت رکوردهای زلزله تجزیه شده مبتنی بر تئوری موجک تحلیل 
دینامیکی شد. رکوردهای زلزله با استفاده از روش de-noising و 
تحت  خاکی  سدهای  تاج  لرزهای  پاسخ  شدند.  تجزیه  پنج سطح  تا 
مختلف  در سطوح  تجزیه شده  رکوردهای  و  اصلی  زلزله  رکوردهای 
Sa/( بررسی شد. نسبت طیف شتاب به شتاب بیشینه رکورد زلزله 

نسبت   ،)Sv/vmax( بیشینه  سرعت  به  سرعت  طیف  نسبت   ،)amax

طیف جابه‌جایی به جابه‌جایی بیشینه )Sd/dmax(، طیف دامنه فوریه 
و تاریخچه زمانی شدت آریاس تاج سد خاکی تحت رکوردهای اصلی 

و تجزیه شده مقایسه شد.

2- تئوری موجک
تبدیل موجک11 به عنوان یک ابزار ریاضی پیشرفته در پردازش 
سیگنال استفاده میشود. تئوری موجک در مسائل مختلف مهندسی 
عمران استفاده شده است ]31[. برای فهم بهتر تبديل موجک می

توان آن را با تبديل فوريه مقايسه کرد. تبديل فوريه، بدون توجه به 
از  توانهای مختلف  را بصورت  اتفاق فرکانسها، يک سيگنال  موقعيت 
فوريه،  تبديل  خلاف  بر  میکند.  تفکيک  فرکانس  و  سينوسی  امواج 
تبديل موجک متناسب با فرکانس عمل میکند ]32 و 33[. با افزايش 
و  میيابد  کاهش  موجک  مقياس  زمانی،  سری  امتداد  در  فرکانس 
 .]34[ میيابد  افزايش  موجک  مقياس  فرکانس،  کاهش  با  برعکس 
در  میشوند.  تقسيم  گسسته  و  پيوسته  نوع  دو  به  موجک  تبديلات 
ليدبت موجک هتسويپ، فریم ومرد نظر بقنمض یا طسبنم دشه، انتقال 
زنامي  ارگتنال  از حاصل‌ضرب آن در انگيسل،  میشود و سپس  داده 
تعریف  زیر  رابطهی  توسط  پيوسته12  موجك  تبديل  ميوشد.  هتفرگ 

میشود:

*
,) ) ) ) r a bCWT r t t dtρ ρ= ∫ �)1(

11   Wavelet transform
12   Continuous wavelet transform
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که در این رابطه، b نشان‌دهندهی انتقالa ،1 بيانگر مقياس )که 
مزدوج  نشان‌دهندهی   * اندیس  است(،  فركانس  معكوس  با  متناظر 
مختلطr(t( ،2 موج اصلی )که در این مطالعه تاریخچه زمانی شتاب 
زلزله است(، و ρ تابع موج اصلی برای تولید توابع دیگر است. كليه 
 )WF( موجيك  تابع  م‌يشوند،  مشتق  اصلی  تابع  از  كه   *

,a bρ توابع 
‌ناميده میشوند و از رابطهی زير بدست م‌يآيند:

,
1) ) ) )a b

t bt
aa

ρ ρ −
= �)2(

ليدبت  از  هك  اتس  موجک  رسي  كي  موجک،  هتسسگ  تبدیل 
موجک هتسويپ حاصل شده است ]35[. در این روش عوني فيصوت 
زامن-ايقمس از انگيسل هتسسگ اب اافتسده از اهرتليفي داتيجيل اراهئ 
میرگدد. در تبدیل موجک گسسته، ياهرتليفي اب سناكرف اهعطقي 
فلتخم رباي ليلحت انگيسل در ايقمساهي افتموت بکار ربده ميوشد. 
اب وبعر انگيسل از اهرتليفي ذگلاابر و ذگنيئاپر، ناكرفسهای فلتخم 
ركلمعد  طسوت  انگيسل  رزونشول  روش،  این  در  میشود.  آنالیز  آن 
اهرتليف رتنكل ميوشد و ايقمس از قيرط نمونهبرداری رو به پایین3 
اي نمونهبرداری رو به بالا4 رييغت ميدنك ]36[. براي محاسبه ضرائب 
در   0 0

jb ka b= و   0
ja a= مقادیر گسسته  موجك،  تبدیل گسسته 

رابطه )2( جایگزین میشود:

0 0
,

00

1) ) ) )
j

j k jj

t ka bt
aa

ρ ρ −
= �)3(

پس از سادهسازی رابطه فوق داريم:

2
, 0 0 0) ) ) )

j
j

j k t a a t kbρ ρ
−

−= − �)4(

گسسته  موجک  تبدیل   ،)1( رابطه  در   )4( رابطه  جاي‌گذاري  با 
بدست م‌يآيد:

*
,) ) ) )r j kDWT r t t dtρ ρ

+∞

−∞
= ∫ �)5(

همه پيوسته،  موجک  تبدیل  روش  در  که  است  ذکر  به  لازم 
آنالیز  و  شناسایی  زمانی  سری  از  ممکن  فرکانسهای  يا  مقياسها  ی 
1   Translation
2   Complex conjugate
3   Down-sampling
4   Up-sampling

تعداد  فقط  موجک گسسته  تبديل  روش  در  که  حالی  در  می‌شوند؛ 
محدودی از مقياسها مورد تجزيه و تحليل قرار میگیرند ]33[.

2-1- موجک با کاهش نویز
در روش کاهش نویز، بدون کاهش نمونه، موج اصلی زلزله به دو 
بخش فرکانسهای بالا و فرکانسهای پایین تقسیم میشود. فرکانسهای 
مؤلفهی  میآیند.  بدست   r تابع  از  پایین  فرکانسهای  و   ρ تابع  از  بالا 
فرکانس پایین زلزله را تقریبات )A( و مؤلفهی فرکانس بالای زلزله 
را جزئیات )D( مینامند. در تبدیل موجک گسسته فرکانسهای بالای 
رکورد زلزله حذف میشوند. مجدداً بر فرکانسهای پایین زلزله تبدیل 
موجک دیگری اعمال میشود و به دو بخش تقریبات و جزئیات تقسیم 
میشود و بخش جزئیات حذف میگردد. این روند تا زمانی که فرکانس

های بالای زلزله از بین بروند و موج زلزلهی حاصل در مقایسه با موج 
اصلی زلزله خطای کمی داشته باشد، ادامه داده میشود ]37 و 38[. 
فلوچارت تبدیل موجک همراه با کاهش نویز برای زلزله دره ایمپریال 

در شکل 1 نشان داده شده است.

3- رکوردهای زلزله
در این مطالعه از 8 رکورد زلزله با بزرگیهای متفاوت استفاده شده 
 )amax( )Mw( و شتاب حداکثر زمین  بزرگی  نام، زمان وقوع،  است. 
رکوردهای زلزله در جدول 1 ارائه شده است. این زلزلهها در بازهی 
سالهای 1961 تا 2004 رخ داده است. بزرگی زلزلهها از 5/5 تا 7/6 
 amax )در مقیاس ریشتر( متغیر بوده است. مقدار حداقل و حداکثر 
زلزلههای مورد استفاده در این پژوهش به ترتیب برابر 0/28 و 3/45 
متر بر مجذور ثانیه بوده است )جدول 1(. رکوردهای زلزله با استفاده 
رکورد   8 بنابراین  شدند.  تجزیه  سطح   5 تا  و  نویز  کاهش  روش  از 
زلزله اصلی و 40 رکورد حاصل از تجزیه )یعنی مجموعاً 48 رکورد( 
مورد  خاکی  سدهای  دینامیکی  تحلیل  در  ورودی  حرکت  عنوان  به 

استفاده قرار گرفت.

4- مدل‌سازی عددی
جهت ارزیابی رفتار دینامیکی سدهای خاکی تحت بارگذاری زلزله 
از برنامه المان محدود Plaxis استفاده شد ]39[. روشهای عددی به 
وفور در ارزیابی رفتار دینامیکی سدهای خاکی و نهشته های خاکی 
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برنامه  از  استفاده  با  مطالعه  این  در   .]21 و   10[ شدند  گرفته  بکار 
ارتفاع  با  خاکی  لرزهای سد  پاسخ  تحلیل  به   Plaxis محدود  المان 
H=50m با شیب )V(:2/2)H(1 پرداخته شد. شکل هندسی مدل 

سدخاکی با ارتفاع 50 متر در شکل 2 نشان داده شده است.
شده  مدل‌سازی  خاکی  سدهای  پی  و  پوسته  هسته،  مشخصات 
داخلی  اصطکاک  زاویه   ،)C( چسبندگی   ،)γ( مخصوص  وزن  شامل 
)φ(، مدول الاستیک )E(، نفوذپذیری )k( و نسبت پواسون )υ( در 
و  تحقیقات گذشته  اساس  بر  مقادیر  این  است.  ارائه شده   2 جدول 
 ]9 و   8  ،2[ خاکی  سدهای  برای  پارامترها  این  بازههای  همچنین 

انتخاب گردید.
شبیهسازی  جهت  مطالعه،  این  در  شده  انجام  مدل‌سازیهای  در 
رفتار بدنه سد خاکی از مدل رفتاری الاستوپلاستیک مبتنی بر معیار 
موهر-کولمب و برای رفتار پی سد از مدل رفتاری الاستیک استفاده 
تحلیل  طی  در  خاکی  محیط  در  امواج  صحیح  انتشار  جهت  شد. 
دینامیکی، اندازهی المانهای بکار گرفته شده در مدل‌سازی سد خاکی 
 10/Δl≤λ بر اساس پیشنهاد کوهلمیر و لیسمر1 ]40[ بصورت )Δl(
فرکانس ورودی  بالاترین  به  λ طول موج مربوط  پارامتر  تعیین شد. 
تحریک زلزله است. این پارامتر بر اساس حداقل سرعت موج برشی 

)Vs( و حداکثر فرکانس )f( تحریک ورودی محاسبه میشود. 
مرز  و  افقی  جهت  در  طرفین  مرزهای  استاتیکی،  تحلیلهای  در 
دینامیکی،  تحلیلهای  در  شد.  محدود  جهت  دو  هر  در  مدل  پایین 
در  استفاده شد.  مرزهای جاذب  از  موج  انعکاس  از  جهت جلوگیری 
رایلی  میرایی  از  مطالعه  این  در  شده  انجام  لرزهای  مدل‌سازیهای 
استفاده شده است. ضرایب میرایی رایلی α =β=0/01در نظر گرفته 
شد. این ضرایب در روش عددی المان محدود مورد استفاده، بر اساس 
رابطه ]C]=α[M]+β[K[ محاسبه میشوند که M ،C و K به ترتیب 
بیانگر ماتریس میرایی، جرم و سختی میباشند ]39[. محرک ورودی 
به شکل تاریخچه زمانی شتاب به پی سد خاکی اعمال شد و رفتار 

لرزهای تاج سد تحت رکوردهای زلزله های مختلف بررسی شد. 

5- نتایج و بحث
در این بخش، نتایج تحلیل دینامیکی سد خاکی تحت رکوردهای 
زلزله اصلی و رکوردهای زلزله تجزیه شده به روش کاهش نویز ارائه 

1   Kuhlemeyer and Lysmer

Sv/( نسبت طیف سرعت ،)Sa/amax( شده است. نسبت طیف شتاب
و  فوریه  دامنه  طیف   ،)Sd/dmax( جابهجایی  طیف  نسبت   ،)vmax

تاریخچه زمانی شدت آریاس در تاج سد خاکی با ارتفاع 50 متر تحت 
 )DER( تجزیه شده  رکوردهای  و   )MER( اصلی  زلزله  رکوردهای 

مبتنی بر روش کاهش نویز مورد بحث قرار گرفته است. 

5-1- نسبت طیف شتاب
بیشینه شتاب )amax( به صورت حداکثر مقدار مشخصه ثبت شده 
پاسخ  طیف  نسبت  نشانگر   3 شکل‌  میشود.  تعریف  زلزله  رکورد  در 
 )Sa/amax( شتاب تاج سد خاکی با ارتفاع 50 متر به حداکثر شتاب
تحت رکوردهای اصلی زلزله )جدول 1( و رکوردهای تجزیه شده به 
روش de-noising میباشد. لازم به ذکر است که طیف پاسخهای 
شتاب در میرایی %5 محاسبه شده است. نتایج نشان میدهد که نسبت 
 de-noising تحت رکوردهای تجزیه شده مبتنی بر روش Sa/amax

سد  تاج   Sa/amax نسبت  با  بالایی  مطابقت  از  سوم  تجزیه  سطح  تا 
خاکی تحت رکوردهای اصلی زلزله برخوردار است.

5-2- نسبت طیف سرعت
یکی از پارامترهایی که به تشریح دامنه حرکات زمین میپردازد، 
تاج سد خاکی  )vmax( میباشد. نسبت طیف سرعت  بیشینه  سرعت 
به سرعت بیشینه رکوردهای اصلی و تجزیه شده )Sv/vmax( در شکل 
 Sv/vmax 4 نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن است که نسبت
نویز  کاهش  روش  بر  مبتنی  شده  تجزیه  و  اصلی  رکوردهای  تحت 
)DNM( تا سطح تجزیه چهارم با مقادیر نسبت طیف سرعت رکورد 

اصلی، سازگاری خوبی دارد.

5-3- نسبت طیف جابه‌جایی
نسبت طیف جابه‌جایی به جابه‌جایی بیشینه رکوردهای اصلی و 
تجزیه شده )Sd/dmax( در شکل 5 ارائه شده است. با توجه به شکل 5 
مشاهده می شود که مقادیر Sd/dmax تحت رکوردهای اصلی و تجزیه 
شده به روش کاهش نویز )DNM( تا سطح چهارم از سازگاری خوبی 

با مقادیر رکورد اصلی برخوردار هستند.
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 موجک  بر مبتنی نویز کاهش روش از استفاده با سطح  پنج تا ایمپریال دره زلزله رکورد هیتجز ندیفرآ :1 شکل

Fig. 1. Decomposition process of Imperial Valley earthquake up to 5 level using wavelet-based de-noising 
method 
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موجک بر  مبتنی  نویز  کاهش  روش  از  استفاده  با  سطح  پنج  تا  ایمپریال  دره  زلزله  رکورد  تجزیه  فرآیند   .1 شکل
Fig. 1. Decomposition process of Imperial Valley earthquake up to 5 level using wavelet-based de-noising method
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 دینامیکی تحلیل در استفاده مورد هایزلزله مشخصات: 1 جدول
Table 1. Earthquakes used in dynamic analysis 

 
 m/s maxa(2) زلزله بزرگی وقوع سال زلزله نام ردیف

 22/0 4/6 2002 ابهر 1
 00/3 5/6 1191 ایمپریال دره 2
 40/0 4/6 2004 رودسر 3
 12/0 6/6 1191 فرناندو سن 4
 45/3 1/6 1115 کوبه 5
 23/3 6/9 1111 کوکائلی 6
 44/3 1/6 1121 لوماپریتا 9
 11/1 5/5 1161 هالیستر 2

 

  

جدول 1 . مشخصات زلزله های مورد استفاده در تحلیل دینامیکی
Table 1. Earthquakes used in dynamic analysis

 
 عددی  سازیمدل در  خاکی  سد هندسه :2 شکل

Fig. 2. Geometrical configuration of earth dam in numerical modeling 
  

شکل 2 . هندسه سد خاکی در مدل‌سازی عددی
Fig. 2. Geometrical configuration of earth dam in numerical modeling

 

 عددی سازیمدل در استفاده مورد مصالح مشخصات: 2 جدول
Table 2. Characteristics of materials used in numerical modeling 

 
 γ مصالح

(3)kN/m 
C 

)kPa) 
φ 

)deg.) 
E 

)MPa) 
k 

)cm/s) 
υ 

)-( 
30/0 9-10 29 25 30 5/19 هسته  
25/0 3-10×2 31 30 20 20 پوسته  

25/0 6-10 1000 - - 20 فونداسیون  
 

  

جدول 2 . مشخصات مصالح مورد استفاده در مدل‌سازی عددی
Table 2. Characteristics of materials used in numerical modeling
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  شده تجزیه و اصلی زلزله رکوردهای تحت خاکی سد تاج شتاب پاسخ طیف نسبت: 3 شکل

Fig. 3. Ratio of acceleration response spectrum of earth dam crest under the main and decomposed 
earthquake records 
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شکل 3. نسبت طیف پاسخ شتاب تاج سد خاکی تحت رکوردهای زلزله اصلی و تجزیه شده 
Fig. 3. Ratio of acceleration response spectrum of earth dam crest under the main and decomposed earthquake records
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 شده  تجزیه و  اصلی زلزله رکوردهای تحت خاکی سد تاج سرعت طیف نسبت: 4 شکل

Fig. 4. Ratio of velocity response spectrum of earth dam crest under the main and decomposed earthquake 
records 
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شکل 4 . نسبت طیف سرعت تاج سد خاکی تحت رکوردهای زلزله اصلی و تجزیه شده
Fig. 4. Ratio of velocity response spectrum of earth dam crest under the main and decomposed earthquake records
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 شده  تجزیه و اصلی زلزله رکوردهای تحت سدخاکی تاج جاییجابه طیف نسبت: 5 شکل

Fig. 5. Ratio of displacement response spectrum of earth dam crest under the main and decomposed 
earthquake records 
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شکل 5 . نسبت طیف جابه‌جایی تاج سدخاکی تحت رکوردهای زلزله اصلی و تجزیه شده
Fig. 5. Ratio of displacement response spectrum of earth dam crest under the main and decomposed earthquake records
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5-4- طیف دامنه فوریه
ارتفاع 50 متر تحت  با  طیف دامنه فوریه شتاب تاج سد خاکی 
رکوردهای زلزله اصلی )MER( و رکوردهای تجزیه شده مبتنی بر 
روش کاهش نویز )DNM(، در شکل 6 نشان داده شده است. طیف 
این  می باشد.  فرکانس  با  دامنه  توزیع  نحوه ی  نشانگر  فوریه  دامنه 
طیف اهمیت فرکانسهای موجود در یک سیگنال را نشان می دهد. 

طیف فوریه می تواند بخوبی محتوای فرکانسی رکورد زلزله را معرفی 
نماید. همان‌طور که در شکل 6 مشاهده می شود، طیف دامنه فوریه 
 DNM شتاب تاج سد خاکی تحت رکوردهای تجزیه شده مبتنی بر
زلزله  اصلی  رکورد  تحت  فوریه  دامنه  طیف  با  بالایی  سازگاری  از 

برخوردار است.

 

  

  

  

  

 
 شده تجزیه و اصلی زلزله رکوردهای تحت خاکی سد تاج فوریه دامنه طیف: 6 شکل

Fig. 6. Fourier amplitude spectrum of earth dam crest under the main and decomposed earthquake records 
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شکل 6 . طیف دامنه فوریه تاج سد خاکی تحت رکوردهای زلزله اصلی و تجزیه شده
Fig. 6. Fourier amplitude spectrum of earth dam crest under the main and decomposed earthquake records
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5-5- شدت آریاس
واحد  در  انرژی  کل  مجموع  از  است  عبارت   )Ia( آریاس  شدت 
از  نامحدود  زلزله توسط مجموعه ای  پایان یک  وزن جذب شده در 
آریاس  شدت   .]41[ میرایی  بدون  آزادی  درجه  یک  نوسانگرهای 
انرژی  با کل  لرزه‌ای است که متناسب  ارزشمند  پارامترهای  از  یکی 
هر سه  پارامتر،  این  است.  به خاک  لرزه‌ای  امواج  توسط  منتقل‌شده 
مشخصه ی فرکانس، دامنه و مدت جنبش نیرومند زمین را منعکس 

می‌نماید. شدت آریاس از رابطه )6( محاسبه می شود:

[ ]2

0

) )
2

gt

aI a t dt
g
π

= ∫ �
)6(

که g شتاب گرانش، t(a( تاریخچه زمانی شتاب زلزله و tg زمان 
با  تاج سد خاکی  آریاس  تاریخچه زمانی شدت  زلزله است. شکل 7 
ارتفاع 50 متر تحت رکوردهای زلزله اصلی و رکوردهای تجزیه شده 

 

  

  

  

  

 
 شده تجزیه و اصلی زلزله رکوردهای تحت خاکی سد تاج آریاس شدت: 7 شکل

Fig. 7. Arias intensity of earth dam crest under the main and decomposed earthquake records 
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شکل 7 . شدت آریاس تاج سد خاکی تحت رکوردهای زلزله اصلی و تجزیه شده
Fig. 7. Arias intensity of earth dam crest under the main and decomposed earthquake records
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مبتنی بر روش کاهش نویز را نشان میدهد. همان‌طور که در شکل 
رکوردهای  تحت  خاکی  سد  تاج  آریاس  شدت  میشود،  مشاهده   7
تجزیه شده مبتنی بر روش کاهش نویز تا سطح چهارم در مقایسه با 
شدت آریاس تحت رکوردهای اصلی زلزله )جدول 1( از دقت بالایی 

برخوردار است.

6- نتیجه‌گیری
با هسته  لرزهای سدهای خاکی  به تحلیل پاسخ  این مطالعه  در 
موجک  تئوری  بر  مبتنی  شده  تجزیه  زلزله  رکوردهای  تحت  رسی 
تا  و  نویز  کاهش  روش  از  استفاده  با  زلزله  رکوردهای  شد.  پرداخته 
5 سطح تجزیه شدند. در روش کاهش نویز فرکانسهای بالا و پایین 
موج اصلی زلزله از یکدیگر جدا شده و به دو موج جزئیات و تقریبات 
تجزیه می شود. در ادامه موج تقریبات مجدداً تجزیه می شود تا موج 
تقریبات جدیدی حاصل شود. سد خاکی با ارتفاع50 متر با استفاده 
)یعنی  اصلی  زلزله  Plaxis تحت رکوردهای  المان محدود  برنامه  از 
8 رکورد( و تجزیه ی آنها )یعنی 40 رکورد( تحلیل دینامیکی شد. 
Sv/( نسبت طیف پاسخ سرعت ،)Sa/amax( نسبت طیف پاسخ شتاب

vmax(، نسبت طیف پاسخ جابه‌جایی )Sd/dmax(، طیف دامنه فوریه 

و تاریخچه زمانی شدت آریاس تاج سدهای خاکی تحت رکوردهای 
زلزله اصلی و رکوردهای تجزیه شده مبتنی بر تئوری موجک محاسبه 

شد. 
نسبت طیفهای پاسخ شتاب تاج سدهای خاکی تحت رکوردهای 
و  بررسی   )Sa/amax( بیشینه  شتاب  به  شده  تجزیه  و  اصلی  زلزله 
زلزله تجزیه  این مقایسه نشان می دهد که رکوردهای  مقایسه شد. 
شده مبتنی بر روش کاهش نویز تا سطح تجزیه سوم با نتایج حاصل 
از رکوردهای اصلی سازگار می باشند. بررسی نسبت طیف سرعت به 
سرعت بیشینه )Sv/vmax( و نسبت Sd/dmax تحت رکوردهای اصلی 
و تجزیه شده حاکی از آن است که رکوردهای تجزیه شده مبتنی بر 
روش کاهش نویز تا سطح تجزیه چهارم با نتایج حاصل از رکوردهای 
اصلی از مطابقت بالایی برخوردار می باشند. در تحلیلهای دینامیکی 
نسبت  مقدار  حداکثر  اختلاف  مختلف،  زلزلههای  تحت  شده  انجام 
تحت  جابه جایی  طیف  نسبت  و  سرعت  طیف  نسبت  شتاب،  طیف 
 ،21/51 با  برابر  ترتیب  به  اصلی  رکورد  و  تجزیه  سوم  سطح  رکورد 
4/19 و 8/62 درصد می باشد. همچنین مقایسهی طیف دامنه فوریه 

تجزیه  و  اصلی  تاج سدهای خاکی تحت رکوردهای  آریاس  و شدت 
شده نیز مؤید این موضوع است. از این رو، رکوردهای مبتنی بر روش 
توانند نقش رکوردهای اصلی زلزله را در تحلیلهای  نویز می  کاهش 

دینامیکی سدهای خاکی ایفا نمایند.

فهرست علائم
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