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Powszechnie uwaza si¢, ze Polska potozona jest na terenie
wolnym od zjawisk sejsmicznos$ci naturalnej, gdzie odczuwalne
trzgsienia ziemi wystepuja bardzo rzadko. Wedlug map ryzyka
sejsmicznego, mierzonego tzw. przyspieszeniem odniesienia,
terytorium Polski okreslany jest terenem o bardzo niskiej sej-
smicznos$ci z wyjatkiem terenu potudniowo-zachodniej Polski,
ktory zalicza si¢ do kategorii terenéw o niskiej sejsmicznosci
[5, 6]. W zwigzku z tym powstajace obiekty nie sg projektowa-
ne na przypadek obcigzen sejsmicznych. Nie ma tez polskich
norm dotyczacych projektowania z uwzglednieniem obciazen
sejsmicznych, a europejskie wytyczne nie sg dobrze znane
projektantom. Tymczasem kilka trzgsien ziemi z ostatnich lat
zarejestrowanych przez Polska Sie¢ Sejsmologiczna spowodo-
wato szkody budowlane. Ich epicentra zlokalizowano na terenie
Podhala, Wielkopolski i w obwodzie kaliningradzkim Federacji

Rosyjskiej, a ich magnitudy wyniosty odpowiednio 4,3; 3,81 5,2
w skali EMCS [12].

Ponadto, oprocz sejsmiczno$ci naturalnej, w Polsce s3 reje-
strowane réwniez wstrzasy spowodowane dziatalno$cia gornicza
prowadzona w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym
(LGOM) i Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym (GZW), ktore
czesto powoduja uszkodzenia budynkow. Najsilniejszy wstrzas
zarejestrowany w LGOM w 1977 roku mial magnitude roéwng
4,5 [8]. Wstrzasy goérnicze sg wynikiem odpre¢zania si¢ goro-
tworu w obrebie wyrobiska lub niekontrolowanego zawatu jego
stropu. Najczesciej wystepujace niskoenergetyczne wstrzasy
o wysokich czestotliwosciach nie stanowig zagrozenia dla obiek-
tow budowlanych. Jesli jednak wyrobisko wystepuje w rejonie
zaburzen tektonicznych woéwczas moga wystapi¢ wysokoener-
getyczne wstrzasy gorniczo-tektoniczne (> 5x10° J) o skali
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Rys. 1. Lokalizacja epicentrow wstrzasow LGOM oraz przyktadowe sygnaty zarejestrowane na zaporze (na podstawie [9, 10])
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stabych trzesien ziemi. W rejonie LGOM $redni okres powrotu
tych wstrzaséw to 2 + 3 lat, a zatem jest zdecydowanie rézny
od okresow powrotu zjawisk ekstremalnych sejsmicznosci na-
turalnej. Wstrzasy gorniczo-tektoniczne charakteryzuja si¢ tez
inng strukturg czestotliwosciowa niz typowe trzgsienia ziemi,
duzo krotszym czasem trwania intensywnej fazy wstrzasu (nawet
1,5 s) oraz lokalnym zasiggiem (do 10 km). Wazna réznica ryzy-
ka sejsmicznego indukowanego dziatalnoscig gornicza a wynika-
jacego z sejsmiczno$ci naturalnej jest rowniez jego zalezno$¢ od
planu wydobycia i jego zanik po zakonczeniu eksploatacji ztoza.
W celu predykeji szczytowych wartosci przyspieszen z okreslo-
nym prawdopodobienstwem ich przekroczenia, konieczne sa
liczne rejestracje wstrzasow z rejonu projektowanego obiektu
(rys. 1) oraz znajomos¢ przysztych planow wydobywczych. Ana-
lizy ryzyka sejsmicznego na lata 2012-2042, wykonane przez La-
sockiego i innych [10], dla Obiektu Unieszkodliwiania Odpadow
Wydobywczych (OUOW) ,,Zelazny Most” wskazuja, ze w tym
okresie na zaporze zachodniej obiektu mozna spodziewac sig
przyspieszen poziomych o maksymalnej wartosci 0,17 g z 10%
prawdopodobienstwem przewyzszenia. Wyznaczone szczytowe
warto$ci przyspieszen PHA  dotycza sygnatow w pasmie do
10 Hz obejmujacym czgstotliwosci najistotniejsze z punktu wi-
dzenia dynamicznej odpowiedzi konstrukcji ziemne;j.

W zwiagzku z prognoza wystapienia w czasie eksploatacji
ztoza rudy miedzi zjawisk parasejsmicznych o znacznych am-
plitudach przyspieszenia oraz opartg na statystykach przestroga
wskazujaca trzesienia ziemi jako druga, co do czgstosci, przy-
czyne katastrof zbiornikow osadow [7], przeprowadzono ana-
lizy wptywu przejscia fali sejsmicznej pochodzenia gérniczego
na stateczno$¢ zapor OUOW ,,Zelazny Most”. Typowy przekroj
zapory wraz ze skomplikowang budowa podtoza przedstawiono
narys. 2. Wysokos¢ zapor ziemnych utrzymujacych masy odpa-
dow wewnatrz sktadowiska jest zmienna, co wynika z morfo-
logii terenu. W najwyzszym miejscu osigga ona obecnie 62 m,
przy rzednej korony 176,5 m n.p.m. Takie wymiary klasyfikuja
te zapore do grupy duzych zapor ziemnych, ktore ze wzgledu na
powazne negatywne skutki w przypadku awarii powinny cha-
rakteryzowac si¢ wysokim stopniem niezawodnosci, i ktoérych
projektowanie powinno odbywac si¢ zgodnie z zaleceniami
Miedzynarodowej Komisji Wielkich Zapér (ang. International
Commission on Large Dams — ICOLD). Ogromne znaczenie
bezawaryjnej pracy skladowiska wynika rowniez z jego kluczo-
wej roli w procesie technologicznym pozyskiwania miedzi ze
skaty ptonnej. W chwili obecnej jest to jedyne miejsce depono-
wania odpadéw poflotacyjnych z catego zaglebia miedziowego.

W pracy dokonano ogoélnego przegladu metod oceny statecz-
nosci zapor ziemnych pozwalajacych na uwzglednienie obciazen
dynamicznych, opartych w szczeg6lnosci na Eurokodzie 8 (EC8)
[4] oraz na pracach opublikowanych przez ICOLD. Podano, sto-
sowane w poszczegolnych metodach, charakterystyki obcigze-
nia sejsmicznego z uwzglednieniem jego specyfiki w przypadku
obcigzen dynamicznych indukowanych dzialalnoscia gornicza.
Przedstawiane metody zobrazowano wynikami obliczen dla jed-
nego z przekrojow zapory OUOW ,.Zelazny Most” pokazane-
go na rys. 2 i dla planowanej, docelowej rzednej korony zapory
195 m n.p.m. W obliczeniach przyjeto piezometryczny rozktad ci-
$nienia wody w korpusie zapory i podtozu, a parametry geotech-
niczne zgodne ze stanem wiedzy w 2012 roku [15]. Z przyczyn
formalnych szczegdtowe dane materiatowe nie moga by¢ podane.

Tre utwory trzeciorzedowe; Sa - piasek; 1;2 - nasyp budowlany;'

Q - utwory czwartorzedowe; Cl -glina;  3;4 - osady;

Rys. 2. Budowa geologiczna jednego z przekrojow zapory zachodniej
OUOW ,,Zelazny Most”

PRZEGLAD METOD OCENY STATECZNOSCI

Stopniowy rozwdj metod oceny statecznosci zapdr
z uwzglednieniem obcigzen sejsmicznych rozpoczat si¢ juz
w latach trzydziestych XX wieku, a znaczacy postgp nasta-
pit w latach sze$cdziesiatych i siedemdziesigtych XX wieku
w zwiazku z wystapieniem kilku silnych trzesien ziemi, ktore
spowodowaty katastrofy zapor ziemnych. Systematyke zaak-
ceptowanych przez srodowisko inzynieréw metod wraz z po-
daniem zakresu ich stosowalnosci zawiera EC8, ktory wyrdznia
nastepujace podejscia:

— metody proste, tzw. pseudo-statyczne, w ktoérych miarg

stateczno$ci jest wspotczynnik statecznosci F;

— uproszczone analizy dynamiczne, tzw. pseudo-dynamicz-
ne; jedng z nich jest metoda Newmarka, w ktérej miarg
stateczno$ci sg trwate przemieszczenia D [11, 13];

— pelne metody dynamiczne, w ktorych miara stateczno-
$ci jest przyjmowana przez projektanta w zaleznosci od
zastosowanych modeli materialow i jego wiedzy np.:
trwale przemieszczenia, warto$¢ skuteczna przebiegdw
czasowych skladowej stycznej naprezenia [3], prze-
mieszczeniowe spektrum odpowiedzi.

Najwazniejszym czynnikiem decydujacym o stosowalno$ci
jednej z powyzszych metod jest poziom obcigzenia sejsmicz-
nego, ktory determinuje rodzaj odpowiedzi podtoza i konstruk-
cji. W Eurokodzie 8 podaje si¢ graniczng warto$¢ przyspie-
szen projektowych, przy ktorych moze by¢ stosowana metoda
pseudo-statyczna. Zakresy stosowalno$ci wyzej wymienionych
metod mozna przedstawi¢ rowniez na bazie charakterystycznej
dla gruntéw zaleznosci sztywnos$ci postaciowej od odksztatcen
postaciowych (rys. 3). Wydaje sig, ze metody pseudo-statyczne
mogg by¢ stosowane tylko w fazie matych liniowo-sprezystych
odksztatcen, a w zakresie odksztatcen quasiliniowo-sprezystych
metody pseudo-dynamiczne. Nalezy przy tym pamigtac, ze sg to
metody rownowagi granicznej, ktore nie uwzgledniajg odksztat-
calnosci osrodka gruntowego. W przypadku srednich i duzych
odksztalcen powinna by¢ stosowana tylko grupa pelnych metod
dynamicznych, ktére pozwalaja na analiz¢ trwatych odksztatcen
lub wzrostu ci$nienia wody w porach. W przypadku nawodnio-
nych gruntdow niespoistych w warunkach bez odptywu wody
z porow analiza wzrostu ci$nienia wody w porach jest istotna
ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia zjawiska uptynnienia
i wynikajacej z niego redukcji wytrzymatosci na skutek spadku
naprezenia efektywnego do warto$ci rezydualne;.
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Rys. 3. Zalezno$¢ odpowiedzi gruntu od amplitudy odksztatcen postaciowych

W przypadku metody pseudo-statycznej obciazenie dyna-
miczne jest charakteryzowane szczytowa wartoscig przyspie-
szenia. Jednak istotny wpltyw na ocen¢ potencjalnych skutkow
obcigzenia sejsmicznego obiektow budowlanych maja réwniez
intensywno$¢ sygnalu, szczytowe wartosci predkosci oraz czas
trwania intensywnej fazy wstrzasu. Dlatego doktadniejsza oceng
statecznosci konstrukcji uzyskuje sie, stosujac metode Newmarka
i pelne metody dynamiczne, w ktorych obcigzenie sejsmiczne jest
wyrazone w postaci akcelerogramu o szczytowej wartosci przy-
spieszenia zgodnej z prognozowana. Skalowanie akcelerogramu
powinno odby¢ si¢ po weczesniejszej eliminacji szumoéw oraz
przefiltrowaniu sygnatu filtrem dolnoprzepustowym z graniczng
warto$cig czestotliwosci zgodng z ta, zastosowang w analizie ry-
zyka sejsmicznego. Ze wzgledu na losowy charakter wstrzasow
w Eurokodzie 8 zaleca si¢ przeprowadza¢ obliczenia dla przy-
najmniej trzech akcelerogramow o roznej charakterystyce ampli-
tudowo-czestotliwosciowej. Dodatkowo zaleca si¢ sprawdzenie
zgodnosci spektrum odpowiedzi stosowanych sygnatow z refe-
rencyjnymi spektrami odpowiedzi. To ostatnie zalecenie w przy-
padku obcigzen parasejsmicznych nie bedzie miato zastosowania.

OCENA STATECZNOSCI
METODA PSEUDO-STATYCZNA

Stateczno$¢ skarpy tradycyjnie jest okreslana na podsta-
wie wspotczynnika statecznosci F, ktory okresla stosunek sit
lub /i momentéw utrzymujacych do zsuwajacych. Pierwsze,
a zarazem najprostsze podejscie uwzglednienia sit dynamicz-
nych polega na wprowadzeniu w dobrze znanych metodach sta-
tycznych, dodatkowych sit pseudo-statycznych (rys. 4). Sity te,
zgodnie z druga zasada dynamiki Newtona, sg proporcjonalne do
masy potencjalnie niestatecznej bryty klina odtamu pomnozone;j
przez wspotczynnik sejsmicznosci K (ang. seismic coefficient).

Rys. 4. Idea metody pseudo-statycznej

W pierwszych zaleceniach ICOLD rekomendowano sto-
sowanie warto$ci poziomego wspotczynnika sejsmicznosci K,
z przedziatu 0,1 do 0,15 [17], ktére zostaly jednak zweryfiko-
wane negatywnie przez rzeczywistos¢. Dlatego, na przetomie
lat, prowadzono dyskusj¢ nad poprawng wartoscig K, zwra-
cajac przy tym uwage na zaleznos¢ tej wartosci od nastgpuja-
cych czynnikow: dlugosci prognozowanego trzesienia ziemi,
mozliwej amplifikacji przyspieszenia wynikajacej z geometrii
zapory czy wielkosci klina odtamu. Ostatnia z nich zwiazana
jest z mniejszym prawdopodobienistwem oddziatywania jedno-
rodnego pola przyspieszenia dziatajacego na duze kliny odtamu.
W obecnych propozycjach uwzglgdnia si¢ szczytowa wartosé
przyspieszenia poziomego (PHA) oraz wielkos¢ blokow, ktore
wynoszg: K. = PHA/g, k. =0,65-PHA/g orazk = 0,1 odpowied-
nio dla matych, $rednich oraz duzych blokow [2]. W Eurokodzie
8 przyjeto jedng warto$¢ poziomego wspotczynnika sejsmicz-
nosci k, = 0,65 - PHA/ g, niezalezng od wielko$ci potencjalnego
klina odtamu. Nalezy pamigta¢, ze w Eurokodzie 8 obliczenia
sa prowadzone dla projektowej wartosci a z uwzglednieniem
rodzaju podtoza poprzez parametr S. W przypadku zachodniej
zapory OUOW . Zelazny Most” jako obcigzenie projektowe
przyjeto warto$¢ predykcji PHA  rowng 0,17 g, ktora uwzgled-
nia juz lokalne warunki geologiczne. Na podstawie analizy
dostgpnych akcelerograméw przyjeto stosunek przyspieszenia
pionowego do poziomego wigkszy od 0,6. Stad wspotczynniki
sejsmicznosci wynoszg k, = 0,085 oraz k, = -0,5 k..

W Eurokodzie 8 dopuszcza si¢ stosowanie metody pseudo-
-statycznej, w celu zgrubnego oszacowania stateczno$ci bu-
dowli o prostej konstrukcji, posadowionych na jednorodnym
podiozu, wznoszonych na terenach o niskiej sejsmicznos$ci oraz
w przypadku niewielkiego zagrozenia dla ludzi w razie awarii.
Teren o niskiej sejsmicznosci jest definiowany przyspieszeniem
projektowym a,<0,08 ¢ lub a S<0,1 g. W zwiazku z powyz-
szym metoda ta nie powinna by¢ stosowana do zapér OUOW
,,Zelazny Most”.

Redukcje warto$ci wspotczynnika statecznosci w funk-
cji wspolczynnika sejsmicznosci pokazano na rys. 5. Obli-
czenia wykonano dla przekroju z rys. 2 metoda ogoélna (ang.
general limit equilibrium), ktéra moze by¢ stosowana
do obliczen dla obiektow I klasy [14]. Poniewaz mamy do czy-
nienia z dobrym rozpoznaniem podloza gruntowego i jego para-
metrow, przyjeto dopuszczalng wartos¢ wspodtczynnika statecz-
nosciréwna 1,15 [14]. Z przeprowadzonej serii obliczen wynika,
ze mozna spodziewac si¢ utraty statecznosci zapory zachodniej
OUOW ,,Zelazny Most” dla przyspieszenia poziomego 0,16 g,
a dla wartosci prognozowanej PHA, wspotczynnik statecznosci
wynosi 1,07. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze metoda pseudo-sta-
tyczna jest metodg konserwatywng. W przypadku wystapienia
zagrozenia utraty stateczno$ci wyznaczonej ta metoda zaleca si¢
siggnigcie po metody bardziej zaawansowane.

OCENA STATECZNOSCI
METODA PSEUDO-DYNAMICZNA

Pewnym rozwinigciem metody pseudo-statycznej jest
uwzglednienie rzeczywistej postaci drgan wystepujacych
w czasie trzgsienia ziemi. Podejscie to zaklada chwilowa nie-
stateczno$¢ obiektu, ktora cho¢ nie skutkuje awaria, to powo-
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspotczynnika stateczno$ci
od szczytowej wartosci przyspieszenia

duje powstanie skumulowanych trwatych przemieszczen. To
wlasnie trwate przemieszczenia D sg miarg statecznosci. Taka
koncepcje zaproponowat Ambraseys w celu wyjasnienia czgsto
spotykanych przypadkéw postaci zniszczenia skarp objawiaja-
cych si¢ osiadaniem ich korony oraz wyniesieniem gruntu u ich
podstawy. Ale to Newmark jako pierwszy przedstawit rozwia-
zanie tego zagadnienia [11]. W pierwszej kolejnosci Newmark
zaproponowat koncepcje oceny wzglednych przemieszczen zsu-
wajacego si¢ po nachylonym podtozu bloku (rys. 6), a nastegpnie
adaptowat ja do oceny statecznosci skarp o dowolnym ksztalcie
linii poslizgu. Osiagnigcie stanu granicznego wzdtuz linii posli-
zgu oznacza, ze wspolczynnik bezpieczenstwa obliczony me-
toda pseudo-statyczng jest rowny 1. Znajagc masg potencjalnie
niestatecznego bloku, wyznacza si¢ graniczng warto$¢ przyspie-
szenia a (ang. yield acceleration), ktére moze by¢ przekazane
na blok. Gdy przyspieszenie podioza przekroczy warto$¢ a,
blok zaczyna porusza¢ si¢ z inng predkoscig niz podtoze. Skut-
kuje to wzglednym przemieszczaniem si¢ bloku, ktore bedzie
zwigkszato si¢, az do wyréwnania predkoscei (rys. 7).

Znajac juz metode obliczania trwatych przemieszczen D,
nalezy zada¢ pytanie o ich dopuszczalng wartos¢ D dop? ktora be-
dzie miarg statecznosci obiektu, a jej przekroczenie moze dopro-
wadzi¢ do katastrofy budowlanej lub ekologicznej. W normie
szwedzkiej [1] dla duzych zapdr uzaleznia si¢ warto§¢ dopusz-
czalnych przemieszczen od maksymalnej gltgbokosci linii posli-
zgu. Jesli linia ta znajduje si¢ ponizej 10% wysokosci zapory, to
jest to 0,2 m, jesli glebiej, to 0,5 m. W niniejszym opracowaniu
przyjeto warto§¢ graniczng réwng 0,3 m. Nalezy pamigtac, ze
inna warto$¢ graniczna trwalych przemieszczen moze by¢ przy-
jeta w przypadku oceny awarii spowodowanych uszkodzeniem
infrastruktury obiektu.

Na rys. 8 pokazano wyniki obliczen trwatych deformacji
w funkcji réznych szczytowych wartosci przyspieszenia pozio-
mego. Obliczenia przeprowadzono dla tego samego przekroju,
co w przypadku analizy pseudo-statycznej dla trzech r6znych
sygnatow wymuszenia dynamicznego (rys. 1). Obliczona gra-

Rys. 6. Idea metody Newmarka
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Rys. 7. Schemat obliczania trwatych przemieszczen metoda Newmarka
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Rys. 8. Zalezno$¢ trwatych przemieszczen
od szczytowe]j wartos$ci przyspieszenia poziomego wedlug metody Newmarka

niczna warto$¢ poziomego przyspieszenia w rozwazanym prze-
kroju zapory zachodniej wynosi 0,24 g, a dopuszczalna wartos¢
trwatych przemieszczen bedzie przekroczona dopiero przy bar-
dzo duzej wartosci 0,85 g (dla sygnatu 16E n 2011 08, ktory
sposroéd badanych sygnalow ma najnizsze dominujace czgsto-
tliwosci). Zatem przy prognozowanej wartosci przyspieszen po-
ziomych PHA S wynoszacej 0,17 g wedlug metody Newmarka
zapora jest stateczna.

OCENA STATECZNOSCI
PELNA METODA DYNAMICZNA

Ostatnia z zalecanych przez Eurokod 8 grupa metod to petne
metody dynamiczne, ktore w celu rozwigzania dynamicznych
rownan ruchu zadanego problemu brzegowego wymagaja zasto-
sowania metod dyskretnych. Najbardziej zgrubny podziat tych
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metod dotyczy dziedziny i metody catkowania rownan ruchu.
Drugi podziat dotyczy modelu materiatu opisujacego jego re-
akcje na przejscie fali sejsmicznej (rys. 3), a trzeci — sposobu
uwzglednienia fazowej budowy gruntu (model jednofazowy,
dwufazowy, sprz¢zony dwufazowy). W zwiazku z duza rézno-
rodnoscig modeli dynamicznych r6zny jest ich zakres stosowal-
nosci i efekt obliczen. Przyktadowo, efektem przeprowadzonych
obliczen z zastosowaniem jednofazowego modelu ekwiwa-
lentnie liniowego, w ktérym zaklada si¢ wystapienie tylko od-
ksztatcen sprezystych, beda sprezyste przebiegi przemieszczen
i naprezen w roznych punktach konstrukcji. Ocenie poddaje si¢
wowczas ich amplitudy lub wartosci skuteczne przebiegow oraz
spektra odpowiedzi. Pewnym uzupetnieniem tak przeprowadzo-
nych obliczen jest zastosowanie empirycznych modeli dwufa-
zowych. Na podstawie ekwiwalentnej liczby cykli i amplitud
naprezenia dewiatorowego mozna wowczas dokona¢ interpre-
tacji wzrostu ci$nienia wody w porach lub dokonujac redukcji
sztywnosci, obliczy¢ trwale przemieszczenia. Innym ciekawym
rozwigzaniem jest ocena stateczno$ci metodag Newmarka, oparta
na stanie naprezenia wyznaczonym z obliczen statycznych i dy-
namicznych. Najpelniejszy obraz pracy konstrukcji uzyskuje
si¢, przeprowadzajac obliczenia dynamiczne w czasie, sprzg¢zo-
ne ze sprezysto-plastycznymi modelami materiatu. Pozwalaja
one na analize¢ trwatych przemieszczen i wzrostu cisnienia wody
w porach w czasie, jednak rownoczesnie sa czasochtonne i trud-
ne w interpretacji. Podanie szczegdtowych informacji do kazde;j
z metod dyskretnych i modeli konstytutywnych wychodzi poza
ramy artykutu, dlatego ponizej w ogélnej formie beda przedsta-
wione tylko wybrane aspekty obliczen metoda elementéw skon-
czonych z jawnym catkowaniem rownan ruchu w czasie.

Uzyskanie poprawnych wynikéw obliczen dynamicznych
(w dwuwymiarowej przestrzeni i w czasie) wigze si¢ z duzym
naktadem pracy na zbudowanie modelu dyskretnego. Odlegto-
$ci miedzy weztami w kierunku propagacji fali musza zapew-
ni¢ poprawny opis najkrétszej, wprowadzanej do modelu fali,
a krok czasowy obliczen musi zapewni¢ rejestracje fali w ko-
lejnych weztach. Ze wzgledu na sprzezenie kryteriow doboru
elementow skonczonych i kroku czasowego nalezy pamigtac,
ze zaggszcezenie siatki elementow skonczonych pociaga za soba
konieczno$¢ zmniejszenia kroku obliczen. W przeciwnym przy-
padku zamiast doktadniejszych wynikow obliczen uzyskamy
wyniki niepoprawne. Szczegolowe rozwazania Autorow na ten
temat zawarto w pracy [16]. Istotny wpltyw na wyniki analiz
maja rowniez przyjety rozmiar modelu oraz zastosowane wa-
runki brzegowe, w tym specjalne elementy brzegowe pozwala-
jace na ,,wyprowadzenie” energii z modelu.

Na rys. 9 pokazano przykladowe wyniki obliczen trwatych
przemieszczen wybranego przekroju poprzecznego zapory za-
chodniej OUOW ,.Zelazny Most”, obcigzonego rzeczywistym
zarejestrowanym sygnalem ,,8W 2012 02” (bez dekonwolucji
sygnatu). Obliczenia wykonano w programie GeoStudio z wy-
korzystaniem ekwiwalentnie liniowego modelu materiatu. Kaz-
dorazowo sprawdzano kryteria dotyczace poprawnej dyskrety-
zacji. Z rys. 9 wynika, ze trwale przemieszczenia przekrocza
warto$¢ dopuszczalng dla przyspieszenia poziomego o wartosci
wickszej niz 0,51 g, a zatem duzo wyzszej niz prognozowane
wartoSci PHA, . Podane na osi poziomej przyspieszenia odnosza
si¢ do wartosci poziomego obcigzenia sejsmicznego u podstawy
modelu.
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Rys. 9. Zalezno$¢ trwatych przemieszczen od poziomego przyspieszenia wedtug
zmodyfikowanej metody Newmarka (bez dekonwolucji sygnatu)

WNIOSKI

W artykule przeanalizowano metody oceny statecznosci du-
zych zapor ziemnych i podkreslono zakresy ich stosowalnosci.
Przeprowadzone rozwazania i analizy wskazuja, ze z pewnymi
zastrzezeniami dotyczacymi wymuszenia sejsmicznego Euro-
kod 8 jest dobra podstawa do oceny statecznos$ci zapor ziemnych
poddanych obcigzeniom indukowanym dziatalnoscig gérnicza.

Metoda pseudo-statyczna dla przyjetego zgodnie z Euro-
kodem 8 wspdtczynnika sejsmicznos$ci jest bardzo konserwa-
tywna, zwlaszcza dla sygnaldw o duzej czestotliwos$ci, jakimi
sa wstrzasy gornicze. Potwierdzeniem tego faktu sa wyniki ob-
liczen uzyskane metodg Newmarka, ktore wskazuja na pigcio-
krotny zapas bezpieczenstwa.

Ze wzgledu na czasochtonnosé, ztozono$¢ oraz trudnosé in-
terpretacji wynikow obliczen z uwzglednieniem sprezysto-pla-
stycznych dwufazowych modeli gruntdéw, cickawym rozwigza-
niem jest zastosowanie analizy dynamicznej dla jednofazowego
modelu materialu potaczonej z podejsciem Newmarka.

Obliczenia trwatych deformacji przeprowadzone oryginalng
i zmodyfikowang metoda Newmarka dla jednego z krytycznych
przekrojow zapor ziemnych Obiektu Unieszkodliwiania Odpa-
dow Wydobywezych ,,Zelazny Most” wskazuja, ze przy obec-
nych i1 prognozowanych szczytowych wartosciach przyspieszen
powstatych w wyniku wstrzaséw gorniczych stateczno$¢ zapor
nie bedzie zagrozona.
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