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Terytorium Polski jest terenem charakteryzujacym si¢ bardzo
niska sejsmiczno$cig naturalng [14]. Niemniej jednak, w pierw-
szym dziesi¢cioleciu XXI wieku miaty juz miejsce lekkie trze-
sienia ziemi, ktore spowodowaty uszkodzenia obiektow budow-
lanych, a okres powrotu takich zdarzen szacuje si¢ na 50 do
100 lat [39]. Epicentra tych wstrzasow znajdowaly si¢ na terenie
Polski lub w bliskim jej sasiedztwie, a ich zrodlem byty migdzy
innymi procesy gorotworcze i odprezenia w rejonie uskokow
tektonicznych. Podane przez EMCS! magnitudy lokalne tych
wstrzgsow oszacowano na: 4,72 — Podhale 2004; 5,3 — Obwdd
Kaliningradzki 2004 oraz 3,8 — Wielkopolska 2012. Dodatko-
wo, obiekty budowlane posadowione w Legnicko-Glogowskim
Okrggu Miedziowym (LGOM) i Gornoslaskim Zaglebiu Weglo-
wym(GZW) narazone sa na wstrzasy wynikajace z prowadzone;j
tam dzialalnosci gorniczej o znacznie krotszym okresie powrotu
(od 2 do 3 lat). Najsilniejsze wstrzasy indukowane dziatalno-
$cig gornicza zarejestrowane na obszarach LGOM i GZW mia-
ly zblizone magnitudy i wynosily odpowiednio 4,5 (1977) i 4,6
(1980)° [19]. Obecnie obserwowane sa wstrzasy o nizszej ener-
gii sejsmicznej. Przyktadowe magnitudy silnych wstrzasow ma-
jacych miejsce w ostatnich latach w LGOM to 3,34 (29.11.2016),
natomiast w obszarze GZW to 3,7° (23.04.2018).

Efekt oddzialywania na budowle najlepiej opisany jest po-
przez rejestrowane na powierzchni ziemi przebiegi przyspie-
szen, nazywane akcelerogramami. Wynika to z bezposredniego
zwiazku pomiedzy przyspieszeniami a sitami bezwtadno$ci dzia-
fajacymi na obiekt. Dysponujac licznymi rejestracjami zdarzen
sejsmicznych na danym terenie, mozliwe jest przeprowadzenie
analizy ryzyka sejsmicznego i wskazanie charakterystycznej
szczytowej wartosci przyspieszenia, ktora z okreslonym prawdo-
podobienstwem bedzie przewyzszona w projektowanym czasie
zycia obiektu i znanym okresem powrotu takiego zdarzenia [10,
13]. Akcelerogramy obliczeniowe, czyli szeregi czasowe przy-
spieszen o prognozowanej szczytowej wartosci przyspieszenia,
stanowig podstawe wymiarowania konstrukeji budowalnych.

Pierwsze metody uwzglednienia sit dynamicznych w wymia-
rowaniu zapor ziemnych opracowano juz w latach 30. XX wie-
ku. Znaczacy rozwdj tych metod, ktory nastgpil w latach 60.,
byt niewatpliwie zwigzany z majacymi wowczas miejsce kata-
strofami zap6r. Obecnie, przede wszystkim ze wzgledu na do-
stepne moce obliczeniowe, rozwijane sg metody oceny statecz-
nosci z zastosowaniem metod dyskretnych. Zgodnie z historig
rozwoju tych metod, wydzielono wérdd nich trzy gtéwne grupy
oceny stateczno$ci zapor poddanych oddziatywaniom sejsmicz-
nym. Sa to metody proste, do ktérych nalezy metoda pseudo-
-statyczna; uproszczone metody dynamiczne, takie jak metoda
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4 Obliczone na podstawie energii sejsmicznej wg zaleznosci podanej w pracy
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Newmarka oraz metoda spektrum odpowiedzi oraz tzw. pelne
metody dynamiczne, obejmujace szeroki zakres metod dyskret-
nych [10, 16, 18, 24, 35].

Obliczenia odpowiedzi dynamicznej zapor z wykorzysta-
niem metod dyskretnych nie sa powszechne w praktyce projek-
towej ani w Polsce, ani w krajach o znacznym zagrozeniu sej-
smicznym. Celem artykutu jest przyblizenie ztozonosci danych
potrzebnych do analiz takiej odpowiedzi i szeregu parametrow
wplywajacych na jako§¢ wykonanej oceny odpowiedzi dyna-
micznej obiektu. Niniejsza praca dotyczy zastosowania metody
elementow skonczonych i jawnej metody catkowania réwnan
ruchu w czasie do wyznaczenia odpowiedzi dynamicznej zapo-
ry ziemnej. W artykule skoncentrowano si¢ na przedstawieniu
pewnych charakterystycznych elementow, ktére pomoga w zbu-
dowaniu poprawnego i ekonomicznego modelu dyskretnego.
Przedstawione informacje sa wynikiem kilkuletniej pracy auto-
row nad zagadnieniami stateczno$ci zapor ziemnych z uwzgled-
nieniem obcigzen sejsmicznych [21, 23, 34, 35, 36] bedacej row-
niez przedmiotem pracy doktorskiej pierwszego z Autorow [20].

W niniejszej pracy omowiono jedynie podstawowe elemen-
ty zwigzane z modelowaniem odpowiedzi dynamicznej zapor
ziemnych. W pierwszej kolejnosci zdefiniowano stosowany ter-
min: odpowiedz dynamiczna. Nastepnie przedstawiono proble-
matyke przygotowania akcelerogramu obliczeniowego. Scha-
rakteryzowano réwniez najwazniejsze parametry materialowe
wplywajace na odpowiedz dynamiczna, jaka jest sztywnos$¢
i thumienie materiatu, ktére maja dodatkowo wptyw na sposdb
przygotowania modelu dyskretnego. Nastepnie przedstawiono
procedure obliczen dynamicznych z zastosowaniem komercyj-
nego oprogramowania PLAXIS 2D 2012 i QUAKE/W 2012 z pa-
kietu GeoStudio.

CHARAKTERYSTYKA ODPOWIEDZI DYNAMICZNEJ

Stosowany powszechnie, zwlaszcza w literaturze angielsko-
jezycznej, termin ,,odpowiedz dynamiczna” ma wieloaspektowe
znaczenie. Moze dotyczy¢ on tylko wyznaczenia czestotliwosci
drgan wlasnych w celu uniknigcia zjawiska rezonansu. Moze
rowniez dotyczy¢ wyznaczenia maksymalnej reakcji obiektu
na zadane obcigzenie sejsmiczne, np. szczytowej wartosci prze-
mieszczenia. W niniejszym artykule, wyznaczenie odpowiedzi
dynamicznej oznacza¢ bedzie znajomo$é przebiegéw roznych
zmiennych x w czasie w wyselekcjonowanych punktach.

Najczesciej analizowane sg przebiegi przyspieszen i prze-
mieszczen w reperach obiektow powierzchniowych. Analizie
poddawane sg rowniez przebiegi odksztatcen postaciowych i na-
prezen stycznych w charakterystycznych punktach zapory i pod-
loza. Przebiegi wybranych zmiennych mogg by¢ charakteryzowa-
ne: chwilowa warto$cig szczytowa px, wartoscig skuteczng RMSx
lub wartoscig trwalg pozostajacg po ustaniu wymuszenia X(t).

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 1/2019

21



Przygotowanie danych

v

Wyznaczenie odpowiedzi dynamicznej

v

Ocena statecznosci

Rys. 1. Schemat obliczen

Analiza wzrostu ci$nien wody w porach lub zaggszczania
gruntu w wyniku cyklicznego obciazenia jest mozliwa tylko
w przypadku zastosowania zaawansowanych modeli konsty-
tutywnych, na przyktad UBCSAND [3]. Najczg¢sciej jednak
analizy te wykonywane sa za pomocg dodatkowych modutow
obliczeniowych lub poza programem komercyjnym na podsta-
wie obliczonych historii przyspieszen poziomych i modeli au-
torskich [12, 31].

Na podstawie wyznaczonej odpowiedzi dynamicznej i przy-
jetych kryteridw mozna dokonaé oceny statecznosci (rys. 1).
W tym aspekcie pomocne sa rowniez przestrzenne wizualizacje
pol przemieszczen poziomych lub odksztalcen postaciowych,
ktére wskazuja mozliwe mechanizmy zniszczenia.

WYBOR | PRZYGOTOWANIE
AKCELEROGRAMU OBLICZENIOWEGO

Zagadnienie dotyczace wyboru i przygotowania akcelero-
gramoéw obliczeniowych (zazwyczaj w liczbie od 3 do 10) jest
zagadnieniem ztozonym [7, 8]. Pewne usystematyzowane infor-
macje przedstawiono w artykutach [22, 24]. Zakres dziatan ko-
niecznych do przygotowania poprawnego akcelerogramu obli-
czeniowego, ktory nastepnie bedzie wykorzystany jako warunek
brzegowy przedstawiono na rys. 2.

Wyboér akcelerogramu

Pierwszym krokiem jest wybor akcelerograméw zarejestro-
wanych przez stacje sejsmiczne. Co do zasady powinny to by¢
rejestracje z réznych stacji sejsmicznych zlokalizowanych na te-
renie o zblizonej budowie geologicznej i tektonicznej, odzwier-
ciedlajace rézne zdarzenia sejsmiczne o zblizonej magnitudzie
oraz charakteryzujace si¢ réznym czasem trwania intensywnej
fazy wstrzasu. W przypadku terenow dobrze zinstrumentalizo-
wanych o znacznym zagrozeniu sejsmicznos$ci naturalnej lub
indukowanej dziatalno$cig gérnicza wyboru dokonuje si¢ spo-
$réd rejestracji wykonanych przez lokalng sie¢ sejsmologiczng.
Najlepszym kryterium wyboru konkretnego szeregu czasowego
jest intensywno$¢ Ariasa [1] sygnatow o tej samej szczytowej
wartosci przyspieszenia [22].

Usuwanie szumow / Dopasowanie zakresu
czestotliwosci / Skalowanie

Kazdy z zarejestrowanych sygnatéw zawiera szumy nisko-
i wysokoczgstotliwosciowe. Wynikajg one zarowno z charak-
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Rys. 2. Procedura przygotowania wymuszenia sejsmicznego

terystyki urzadzenia pomiarowego, sposobu przesylu danych
oraz szumow generowanych przez szeroko pojete otoczenie sta-
cji pomiarowej. Szumy dhugookresowe skutkuja otrzymaniem
niefizycznych przebiegow predkosci i przemieszczen. Nie maja
one charakteru ruchu oscylacyjnego lub sugeruja pozostawanie
stacji sejsmicznej w ruchu po ustaniu trzesienia. Najlepsza me-
toda usunigcia szumu dlugookresowego jest usunigcie trendu
akcelerogramu opisanego wielomianem piatego stopnia. Inna,
mniej skuteczna, metoda jest filtrowanie filtrem goérnoprze-
pustowym, na przyktad z wykorzystaniem filtru Butterwortha
z czgstotliwoscig graniczng z zakresu od 0,25 Hz do 0,5 Hz.
Filtrowanie jest natomiast skuteczng metodg usuwania szumow
wysokoczgstotliwosciowych, ktore przede wszystkim wptywaja
na oceng szczytowej wartosci zarejestrowanych przyspieszen.
Najczesciej warto$¢ graniczna filtra dolnoprzepustowego dobie-
rana jest w zgodzie z zakresem czestotliwos$ci sygnatéw wyko-
rzystywanych do prognozy ryzyka sejsmicznego.

Po uzgodnieniu zakresu czestotliwo$ci z prognozg i usunig-
ciu szumow dtugookresowych mozna przeskalowaé sygnat do
prognozowanej szczytowej wartoSci przyspieszen.

Warto zwroci¢ uwage na jeszcze jeden aspekt zakresu czg-
stotliwo$ci akcelerogramu obliczeniowego. Zwigzany jest on
z koniecznoscig takiego skonstruowania modelu dyskretnego,
aby mozliwa byta analiza propagacji fali o najwyzszej zawartej
w akcelerogramie czgstotliwosci, a tym samym z czasochton-
noscig prowadzonych obliczen (por. Dyskretyzacja obszaru).
Warto zatem dokona¢ ponownej filtracji akcelerogramu filtrem
dolnoprzepustowym z wybrang czgstotliwoscia graniczng wy-
nikajaca z wlasciwosci dynamicznych analizowanego uktadu.
W przypadku obiektow masywnych, jakimi sg zapory ziemne,
ktorych pierwsza czgstotliwos$¢ drgan wlasnych zawiera si¢
w przedziale 0,7 + 2,5 Hz [11], z pewnoS$cia wystarczajacy jest
gorny zakres czgstotliwosci obcigzenia dynamicznego rowny
10 Hz. Taka tez warto$¢ przyjeto dla zapor Obiektu Unieszkodli-
wiania Odpadéw Wydobywczych Zelazny Most [27]. Ten etap
konczy przygotowanie akcelerogramu obliczeniowego.
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Prébkowanie

W celu wykorzystania akcelerogramu obliczeniowego jako
warunku brzegowego konieczne jest przeprobkowanie sygna-
hu do ustalonego kroku obliczeniowego (por. Dyskretyzacja
obszaru). Program QUAKE/W wydaje si¢ by¢ najbardziej wy-
magajacy, gdyz wymaga od uzytkownika samodzielnego zdefi-
niowania kroku obliczeniowego i przygotowania odpowiednio
przeprobkowanego sygnatu. Natomiast w programie PLAXIS
zaimplementowano wewnetrzng procedurg dostosowujacg krok
obliczen i1 odpowiednio probkujaca sygnat. Wowczas, w przy-
padku nieprzemys$lanego modelu dyskretnego, pozostaje tylko
problem dtugiego czasu obliczen i dostgpnosci mocy oblicze-
niowych.

Wyboér intensywnej fazy wstrzasu

Warto réwniez wybraé tylko czg$¢ zarejestrowanego sy-
gnatu zawierajgcego intensywng fazg wstrzasu. Fragment ten
mozna wybraé, stosujgc kryterium Bolta [6] pierwszego i ostat-
niego przekroczenia przez przyspieszenia wybranej wartosci
granicznej, na przyktad 0,029 lub kryterium znormalizowane;j
intensywno$ci Ariasa | , na przykiad w zakresie od 1% do 99%
I, [37].

Dekonwolucja

W przypadku analizy obiektu posadowionego na odksztatcal-
nej warstwie podtoza, ktérg uwzglednia si¢ w modelu dyskret-
nym, powyzsze dwa kroki musza by¢ poprzedzone modyfikacja
sygnatu, ktéra pozwala na uwzglednienie transformacji sygnatu
przez t¢ warstwe¢. Modyfikacja ta nazywana jest dekonwolu-
cja sygnatu, a termin i metody zaczerpnicto z teorii sygnatow.
W opinii autoréw, najlepszym rozwigzaniem jest samodzielne
wykonanie dekonwolucji sygnatu na bazie funkcji transmitancji
opisujacej model dyskretny, a wyznaczonej poprzez wykonanie
dodatkowego obliczenia odpowiedzi dynamicznej modelu dys-
kretnego na sygnat testowy. Procedure te opisano szczegdtowo
w pracy [24], gdzie dokonano réwniez analizy wptywu obcigze-
nia testowego na jako$¢ odtworzenia akcelerogramu obliczenio-
wego dla roznych modeli konstytutywnych materiatu. Powyzsze
zadanie moze by¢ zastgpione wykonaniem dekonwolucji sy-
gnatu za pomoca zewnetrznych programéw (SHAKE, ProSha-
ke, DeepSoil) tworzonych przede wszystkim do celow analizy
ryzyka sejsmicznego (tzw. ‘site response analysis’). Wowczas
doktadno$¢ odwzorowania zaleze¢ bedzie od rozbiezno$ci za-
stosowanych modeli konstytutywnych oraz stopnia skompliko-
wania budowy podtoza oraz lokalizacji punktu wybranego do
odwzorowania akcelerogramu obliczeniowego.

PARAMETRY DYNAMICZNE GRUNTU

Podstawowym parametrem opisujacym reakcje gruntu pod-
czas propagacji fal poprzecznych w podtozu jest modut $cina-
nia G (ang. shear modulus), wyrazany w kPa. Dla niewielkich
odksztatcen postaciowych, rzedu 10, warto$¢ modutu $cinania

wyznaczana jest na podstawie pomiaru predkosci fali poprzecz-
nej V. [m/s]® i gestosci objetosciowej osrodka p [t/m’]. Jest to
jego maksymalna mozliwa warto$¢, oznaczana jako G, lub G:

G, =p-V? (1)

Warto$¢ modutu §cinania w zakresie matych odksztatcen
QO jest fgnqu $redniego napre;Z;ma efektywnego p’. Znana
jest rowniez zaleznos$¢ sztywno$ci gruntu od odksztalcen po-
staciowych y [1, 28]. Wyznaczanie tych zaleznosci jest trudne
i kosztowne, dlatego czesto korzysta si¢ z zaleznosci podanych
w literaturze tematu i opracowanych w specjalistycznych labo-
ratoriach.

W obliczeniach dynamicznych istotnym parametrem jest
dodatkowo bezwymiarowy wspolczynnik thumienia 1 opisujacy
ilos¢ pochlanianej energii w jednym cyklu obcigzenia.

Zaleznos¢ sztywnosci postaciowej
od srednich naprezen efektywnych

Dotychczas opracowano wiele postaci funkcji opisujacych
zalezno$¢ modulu sprezystosci postaciowej gruntu w zakresie
matych odksztalcen G, od stanu naprezenia. Najwazniejszymi
parametrami wptywajgcymi na posta¢ funkcji G (p') s3: rodzaj
gruntu, wskaznik plastycznosci Pl, wskaznik porowatosci e.
Czynniki 0 mniejszym znaczeniu to: czgstotliwos¢ obcigzenia,
liczba cykli, wspotezynnik prekonsolidacji OCR, nawodnienie,
uziarnienie. W przypadku gruntéw niespoistych zazwyczaj sto-
suje si¢ najprostsza z mozliwych funkcji w postaci:

Gy(p')=A-\[p' 2)

gdzie:

A — stala wyznaczana poprzez aproksymacje¢ danych laboratoryjnych.
Natomiast dla przypadku gruntéw spoistych przyjmuje si¢

0go6lna posta¢ funkcji, za [15]:

G, = A(T)-F(e)- p" )

gdzie:

n  — liczba dodatnia mniejsza od 1,

F(e) — funkcja wskaznika porowatosci e,

A(T) — funkcja zawierajaca informacje o rodzaju i genezie gruntu.

Na rys. 3 przedstawiono zmienno$¢ G (p') dla dwoch rodza-
jow gruntéw niespoistych charakteryzowanych parametrem K
oraz gruntu spoistego obliczone wedtug formut opracowanych
przez Seeda i Idrissa oraz Hardina i Blacka [12, 15, 32].

Wybrane z literatury zalezno$ci G (p') nalezy przetrans-
formowaé do dziedziny zmienno$ci sztywnosci zastosowanej
w programie. Przyktadowo, program QUAKE/W przy zastoso-
waniu modelu ekwiwalentnie liniowego oferuje definiowanie
zalezno$ci w funkcji efektywnego napre¢zenia pionowego ().
Podobng mozliwo$¢ oferuje program PLAXIS przy zastosowa-
niu modelu liniowego (LE) i modelu Coulomba-Mohra (CM),
przy czym zalezno$¢ zdefiniowana jest w funkcji glebokosci (h)
wzgledem zadanego poziomu referencyjnego (Y,,). Jesli nato-
miast zastosujemy w tym programie model spre¢zysto-plastycz-
ny ze wzmocnieniem Hardening Soil (HS) lub Hardening Soil

¢ Pomiar predkosci fali sejsmicznej przeprowadzany jest w aparacie trojosio-
wego $ciskania wyposazonym w czujniki piezoelektryczne typu bender lub
podczas badan polowych typu cross-hole.
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Rys. 3. Zalezno$¢ modutu sztywnosci od zaggszczenia

with small strain stiffness (HSS), sztywnos$¢ gruntu bedzie za-
leze¢ od najmniejszego efektywnego naprezenia gtownego (})
i wyktadnika m [4, 33].

Zaleznos¢ sztywnosci postaciowej
od odksztalcen postaciowych

Drugga istotng cecha gruntow jest ich fizyczna nieliniowos¢
objawiajaca si¢ spadkiem modulu $cinania wraz ze wzrostem
odksztalcen postaciowych y. Jedng z najczeSciej stosowanych
postaci znormalizowanej funkcji redukcji modutu $cinania
G /G, jest funkcja zaproponowana przez Ishibashiego i Zhan-
ga [17] (4) obowigzujaca zaréwno dla gruntow niespoistych,
jak 1 spoistych. Przewaga tego podejscia nad innymi funkcja-
mi, na przyktad sigmoidalng, zaimplementowana w programie
FLAC’ lub zmodyfikowana funkcja hiperboliczng Hardina za-

7 ‘Fast Lagrangian Analysis of Continua’ — program firmy Itasca oparty na me-
todzie réznic skonczonych
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Rys. 4. Znormalizowana funkcja redukcji modutu sztywnosci [17]

GiGgl-] ~—— PI=10;p'=100kPa ===+ yp 7=0.00041

1.00

0.50

vI-
104 103 102 1001 100

1075

0

107°
Rys. 5. Poréwnanie funkcji redukcji modutu sztywnosci postaciowej

Ishibashiego i Zhanga oraz zmodyfikowanej funkcji Hardina

implementowang w programie PLAXIS, jest wprowadzenie za-
leznos$ci od wskaznika plastycznosci Pl oraz stanu naprezenia
p’, dzigki czemu do wstepnych analiz projektant moze przyjac¢
pewna aproksymacje tej funkcji, znajac podstawowy parametr
fizyczny 1 szacowane warunki napre¢zenia. Pelna posta¢ funk-
cji podana jest w cytowanej pracy, natomiast porownanie dla
wybranych gruntow przedstawiono na rys. 4. Latwo zauwazy¢,
ze sztywnos$¢ gruntow niespoistych maleje przy znacznie mniej-
szych odksztalceniach niz gruntéw spoistych, a posta¢ funkcji
w znacznym stopniu zalezy od stanu naprezenia.

PP = Ky, P10 @
GO
Funkcja Ishibashiego i Zhanga moze by¢ stosowana do
aproksymacji parametrow funkcji zaimplementowanych w in-
nych modelach konstytutywnych lub programach. Przyktado-
wo, aproksymowano parametr zmodyfikowanej funkcji Hardina
zastosowanej w modelu HSS [29]. Parametrem materialowym
opisujacym redukcje sztywnosci jest odksztatcenie postaciowe
¥,» dla ktorego wielko§¢ modutu Scinania zredukowano do war-
tosci 0,722G,. Dla $redniego naprezenia efektywnego rownego
1 kPa zgodno$¢ obu funkcji jest znakomita. Natomiast dla wyz-
szych warto$ci naprezen p’ pojawiaja si¢ nieznaczne rozbiezno-
sci przebiegu funkcji G/ G (rys. 5).

Ttumienie

Obok sztywnosci postaciowej ttumienie materiatu jest gtow-
nym parametrem wptywajacym na odpowiedz dynamiczng za-
pory. Thumienie materiatu najczesciej charakteryzowane jest
bezwymiarowym wspolczynnikiem thumienia n. Wyniki dobrze
udokumentowanych badan nie s3 w zasadzie dostepne, a prze-
prowadzanie badan wymaga specjalistycznego sprzetu i wiedzy.
Funkcje thumienia mozna oszacowaé na podstawie formuly za-
proponowane;j przez Ishibashiego i Zhanga [17], (5). Wedlug tej
zalezno$ci grunty niespoiste charakteryzuja si¢ wyzszym thu-
mieniem niz grunty spoiste, a thumienie gruntéw wzrasta wraz
z rosnacym odksztatceniem postaciowym (rys. 6).

n(y,PLp")=

-0,0145P["3
1+e

2
=0,333 0,586 2| —1.547.% 11 (5)
G G

0 0

Wydaje si¢, ze ze wzgledu na brak wiarygodnych danych
warto przyjac stalg warto$¢ wspotczynnika thumienia z zakresu
3% + 5% [10], co wymagane jest przez wigkszos¢ komercyj-
nych programow.

Najpopularniejszym modelem tlumienia stosowanym
w praktyce jest model Rayleigha i Lindsaya [30], w ktoérym
macierz thumienia C jest liniowa kombinacja macierzy mas
M i macierzy sztywnosci K z odpowiednimi wspdtczynni-
kami o, [1/s] i B[s]. W oryginalnym modelu zaktadano, Ze
drgania o czgstosci f, zgodnej z glowna czestotliwoscia whasng
uktadu dynamicznego, beda thumione zgodnie z zadang warto-
$cig wspolczynnika thumienia 1. Model ten wprowadza zatem,
niepotwierdzong badaniami laboratoryjnymi, zalezno§¢ wspol-
czynnika ttumienia od czgstotliwo$ci propagujacej fali. Pewnym
rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie dwoch czestotli-
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Rys. 6. Zaleznos¢ wspotczynnika ttumienia od stanu odksztatcenia
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Rys. 7. Zaleznos¢ wspotczynnika ttumienia od stanu odksztatcenia

wosci kontrolnych, dla ktorych wspotezynnik thumienia bedzie
rowny zatozonej wartosci. W ten sposob otrzymuje si¢ wartosci
wspoélczynnika thumienia zblizone do wartosci zalozonej, na
przyktad 5%, dla szerszego zakresu czgstotliwosci niz dla wersji
oryginalnej modelu (rys. 7). Czestotliwosci kontrolne powinny
by¢ zwiazane z pierwsza czgstotliwoscia wlasng analizowanego
uktadu dynamicznego (QUAKE/W) lub dominujaca czestotliwo-
$cig wymuszenia dynamicznego (PLAXIS).

Uzyskana w wyniku obliczen odpowiedz dynamiczna zalezy

od thumienia numerycznego, ktore wynika z zastosowanej meto-
dy calkowania rownan ruchu w czasie i jej parametrow.

W przypadku zastosowania modelu HSS i wigkszych warto-
$ci odksztatcen postaciowych, powyzej 10, wprowadzane jest
réwniez thumienie histerezg [9].

PROCEDURA OBLICZENIOWA
ODPOWIEDZI DYNAMICZNEJ

Ogolna procedura obliczen odpowiedzi dynamicznej zapo-
ry ziemnej w programie wykorzystujacym metod¢ elementow
skonczonych sktada si¢ z trzech krokow:

— Wwyznaczenia naprezen poczatkowych,

— symulacji procesu budowy zapory z uwzglednieniem
konsolidacji i ustalonych warunkéw przeptywu,

— obliczenia odpowiedzi dynamicznej zapory na zadane
obcigzenie sejsmiczne.

Obliczenia dynamiczne warto poprzedzi¢ oceng statecznosci
zapory pod obcigzeniem statycznym.

W przypadku analizy zapory ziemnej posadowionej na od-
ksztatcalnej warstwie podtoza wtasciwe obliczenia dynamiczne
musza by¢ poprzedzone dodatkowymi dwoma krokami:

— obliczenie odpowiedzi dynamicznej zapory na obcigze-

nie testowe,

— obliczenie warunku brzegowego,

co zostalo omoéwione w rozdziale Charakterystyka odpowiedzi
dynamiczne;.

Ocena odpowiedzi dynamicznej odbywa si¢ poza programem
obliczeniowym na podstawie obliczonych przebiegdw przyspie-
szen, przemieszczen i naprezen w analizowanym przekroju.

W dalszej czgsci opisano charakterystyczne dla modelowa-
nia dynamicznej odpowiedzi zapory ziemnej aspekty konstru-
owania modelu dyskretnego.

Geometria modelu

Jednym z kluczowych wymagan poprawnego modelowania
numerycznego zadan geomechaniki jest minimalizacja wptywu
brzegu na wyniki obliczen. Rozmiar modelu numerycznego wy-
nika z potrzeby odzwierciedlenia rzeczywistej odksztatcalnosci
osrodka. Istotnym elementem jest rowniez zapewnienie wiasci-
wej wspolpracy podloza z zapora oraz uwzglednienie wszyst-
kich mozliwych mechanizméw zniszczenia. W przypadku mo-
delowania propagacji fali nalezy dodatkowo zwroci¢ uwage na
odbicie fali od brzegoéw modelu, ktore w rzeczywistosci nie wy-
stepuja. Z obserwacji wlasnych i danych literaturowych wynika,
ze migzszo$¢ odksztatcalnego podtoza uwzgledniana w modelu
powinna wynosi¢ przynajmniej dwie wysokosci zapory (2H),
natomiast szeroko$¢ modelu powinna wynosi¢ przynajmniej
trzy jej szerokosci (3L), a najlepiej pie¢ (5L), (rys. 8). Kazdo-
razowo zaleca si¢ przeprowadzenie analizy wptywu przyjetych
wymiaré6w modelu na wyznaczong odpowiedz dynamiczng
obiektu.

Warunki brzegowe

Ze wzgledu na konieczno$é ograniczenia rozmiardw mo-
delu wprowadzane sg sztuczne sztywne brzegi, od ktorych na-

e,

qL 2L

J -
~

A
) 2L

Rys. 8. Zalecane wymiary modelu dyskretnego
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stepuje odbicie propagujacych fal. Tworcy oprogramowania
QUAKE/W zalecajg skonstruowanie wystarczajaco duzego ob-
szaru, 0 czym wspomniano juz w ,,Geometrii modelu”. Jednak
najczgséciej stosowanym rozwigzaniem jest modelowanie na
pionowych brzegach modelu elementéw ttumigcych (‘viscous
elements”) wedhug teorii Kuhlemeyera i Lysmera [26]. Mozliwe
jest zastosowanie réwniez innych rozwigzan np. ‘tied degrees
of freedom’ lub ‘free field boundary’. Czesto sg one jednak do-
stepne tylko w licencjach rozszerzonych. Pierwsze z rozwia-
zan zapewnia uzgodnione drgania na obu pionowych brzegach
i zalecane jest tylko dla zagadnien propagacji fali poprzeczne;j
w warstwie gruntu. Natomiast drugie, najbardziej zaawansowa-
ne rozwigzanie, zaktada obcigzenie elementow ttumiacych dzia-
fajace na zewnatrz modelu. Rozktad naprezen wzdluz brzegu
modelu wynika z rozwigzania propagacji fali w kolumnie grun-
tu zdefiniowanej na zewnatrz modelu. Taki warunek brzegowy
pozwala rowniez na modelowanie zadan brzegowych z pod-
stawa podatng (‘compliant base’). Istniejg rowniez inne autor-
skie rozwigzania, np. metoda redukcji obszaru obliczeniowego
(‘domain reduction method’) lub taczenie z metoda elementow
brzegowych, w ktorych warunek brzegowy wzdhuz catej granicy
modelu wyznaczany jest na podstawie analizy propagacji fali
w nieograniczonym modelu podtoza o modelu liniowo-sprezy-
stym [5, 40, 38].

Wymuszenie sejsmiczne definiowane jest najczesciej w po-
staci przebiegow przyspieszen w czasie. W zaleznosci od im-
plementacji sa one nastgpnie transformowane na przebiegi prze-
mieszczen w czasie (PLAXIS, QUAKE/W) lub przebiegi naprezen
w czasie (PLAXIS — ‘free field boundary’, FLAC). Wymagania
dotyczace przygotowania dynamicznego warunku brzegowego
zostaly juz czgéciowo opisane w rozdziale Wybor i1 przygotowa-
nie akcelerogramu obliczeniowego, a uzupetienie dotyczace
kroku obliczen przedstawiono w ,,Dyskretyzacji obszaru”.

Model konstytutywny materiatu

Tematyka dotyczaca wyboru materiatu konstytutywne-
go 1 jego parametrow jest bardzo szeroka i nie mozna jej ujac
w formie jednego artykutu. W artykule zwrdocono tylko uwage
na parametry — sztywno$¢ i ttumienie — wplywajace w decy-
dujacy sposob na odpowiedz dynamiczng (rozdziatl Parametry
dynamiczne gruntu).

W przypadku modelowania odpowiedzi dynamicznej warto
zwroci¢ uwage na dwa modele konstytutywne, ktore pozwala-
ja uwzgledni¢ redukcje modutu sztywnosci. Pierwszy z nich to
model ekwiwalentnie liniowy [12], a drugi to model Hardening
Soil with small strain stiffness (HSS) [4]. W przypadku innych
modeli konstytutywnych warto§¢ modutu sztywnosci postacio-
wej musi by¢ przyjeta w zaleznosci od spodziewanego poziomu
odksztatcen postaciowych.

Dyskretyzacja obszaru

Zasady konstruowania modelu dyskretnego do celow obli-
czen dynamicznych réznig si¢ znaczgco od tych stosowanych
w obliczeniach statycznych. Istotna réznica wynika po pierwsze
z konieczno$ci powigzania odlegtosci migdzy weztami |, w kie-

Oblicz V.
Przyjmij f_,. n

v
Dyskretyzuj obszar

v

Sprawdz /,

'

Przyjmij CFL
Dyskretyzuj czas (Af)

Rys. 9. Dyskretyzacja obszaru i czasu obliczen
(objasnienia symboli znajduja si¢ w tekscie)

runku propagacji fali o najwyzszej wprowadzanej czgstotliwosci
f . Z parametrami materiatu V, po drugie z konieczno$ci dosto-
sowania kroku obliczeniowego do zastosowanej dyskretyzacji
obszaru. Na rys. 9 przedstawiono proste kryteria pozwalajace
na budowg¢ poprawnego modelu dyskretnego. Wielko$¢ predko-
$ci fali poprzecznej opatrzono indeksem *, aby zwrdci¢ uwage
na koniecznos¢ uwzglednienia zakresu jej zmienno$ci podczas
oddzialywania obcigzenia sejsmicznego o prognozowane;j inten-
sywnosci dla roznych scenariuszy obliczeniowych.

Przyjmuje sig, ze do celow obliczen inzynierskich wystarcza-
jacy jest opis najkrotszej propagujacej fali przez przynajmniej
5 weztow, a maksymalnie 10. W przypadku przeprowadzania
analiz waznych obiektow, a takze wykonywania dekonwolucji
akcelerogramu obliczeniowego z wykorzystaniem modelu dys-
kretnego zaleca si¢ stosowanie przynajmniej 7 wezlow. Powyz-
sze kryterium pozwala na okreslenie minimalnej odlegtosci po-
migdzy weztami |, w kierunku propagacji fali o dtugosci V(/f
ktéra w kazdym kroku czasowym opisana bedzie przez n we-
ztow. W celu poprawnej budowy modelu warto jest konstruowac
model, stosujgc podejscie modutowe [34].

Krok czasowy obliczen musi spetnia¢ dwa warunki. Pierw-
szy z nich, warunek Nyquista, zapewnia mozliwo$¢ odtworze-
nia sygnatu za pomocg tzw. szybkiej odwrotnej transformaty
Fouriera. Warunek ten postuluje, ze sygnal musi by¢ probko-
wany z czestotliwoscia dwukrotnie wyzsza od maksymalnej
czgstotliwosei fali sktadowej sygnatu. Zatem w przypadku sy-
gnatu zawierajacego fale o f _ réwnym 10 Hz czgstotliwos¢
probkowania musi by¢ wigksza lub réwna 20 Hz, tym samym
krok czasowy obliczen musi by¢ mniejszy lub réwny 0,05 s.
Jest to z reguty warunek tagodniejszy od matematycznego wa-
runku zbiezno$ci i stabilno$ci jawnych metod numerycznego
rozwigzywania rownan rozniczkowych zaleznych od czasu,
opracowanego przez Couranta-Fridrisha-Levy’ego. Warunek
przyjmuje r6zng posta¢ w zaleznosci od wymiaru zadania i wy-
razony jest tak zwang liczbg Couranta oznaczong w tej pracy
jako CFL. W przypadku jednowymiarowej propagacji fali po-
przecznej warunek ten okresla krok czasowy, w jakim fala prze-
bedzie odleglo$¢ mniejsza lub rowng odleglosci pomiedzy we-
ztami, CFL-1./V,. Z przeprowadzonych przez autoro6w symulacji
w programie QUAKE/W wyznaczono, ze warto$¢ CFL mniejsza
lub réwna 0,75 zapewnia stabilne rozwigzanie [34]. Jesli uda
si¢ zastosowa¢ modutowa budowe modelu dyskretnego, to krok
czasowy obliczefi mozna oszacowac¢ z zaleznosci CFL/(f__ -n).
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Rys. 10. Propozycja lokalizacji punktow kontrolnych dla zapory z centralnym rdzeniem itowym

W zwigzku z opisang zaleznoscig pomigdzy zastosowanym
rozmiarem elementu skonczonego a najwigkszym mozliwym
krokiem czasowym obliczen dynamicznych nalezy zrezygno-
wa¢ z modelowania cienkich przewarstwien gruntow, ktore
nie beda mialy wptywu na pdzniejsze obliczenia stateczno$ci.
W przypadku przewarstwien istotnych z punktu widzenia sta-
tecznosci, migzszos¢ warstw powinna by¢ nie mniejsza niz za-
lecana wielko$¢ elementu skonczonego, wyznaczona na podsta-
wie predkosci fali poprzeczne;.

Wyboér punktéw kontrolnych

Zaden analizowany program nie pozwala uzytkownikowi
na swobodng analiz¢ danych. Konieczne jest wczesniejsze zde-
finiowanie punktéw, dla ktorych otrzymana bedzie odpowiedz
dynamiczna w postaci edytowalnej. Liczba wskazanych punk-
tow, dla ktorych otrzymamy histori¢ ruchu lub napre¢zenia jest
czesto ograniczona. Przyktadowo, program PLAXIS 2D 2012
umozliwia obserwacj¢ ruchu 10 punktéw i dodatkowo obserwa-
cj¢ reakcji wewngtrznej w kolejnych 10 punktach.

Jest to trudny etap budowy modelu obliczeniowego, czasem
wymagajacy testow. Lokalizacja punktéw kontrolnych bedzie
zaleze¢ od przewidywanej pracy konstrukcji, liczby i wiasci-
wosci materiatdéw tworzacych konstrukcje oraz istotnych ele-
mentow konstrukcyjnych, dla ktérych chcemy zna¢ odpowiedz
dynamiczng. Warto zdefiniowa¢ punkty kontrolne w podtozu
w celu analizy odpowiedzi dynamicznej samego korpusu zapo-
ry. Nalezy zadba¢ o odpowiedni krok zapisu wynikéw obliczen
spelniajacy warunek Nyquista, co umozliwi poprawng analize
odpowiedzi dynamicznej.

Przyktadowe lokalizacje reperéw w uproszczonym modelu
zapory z centralnym rdzeniem ilowym przedstawiono narys. 10.
Zaobserwowano, ze maksymalne warto$ci przemieszczen po-
ziomych reperéw powierzchniowych wzgledem podstawy zapo-
ry wystepuja w 0,25 wysokos$ci zapory i w koronie zapory. Mak-
symalne wartosci odksztatcen postaciowych w rdzeniu zapory
obserwowano na 0,3 jego wysokosci oraz w podtozu pod zaporg
na granicy z zaporg. Natomiast maksymalne warto$ci odksztat-
cen postaciowych w podtozu na przedpolu zapory obliczono na
glebokosci okoto 0,25 wysokosci podtoza.

PODSUMOWANIE

Intencja przedstawionego artykutu byto wskazanie parametréw
i dziatan koniecznych do uzyskania wiarygodnej odpowiedzi dy-

namicznej zapory ziemnej. W sposob zwiezty wskazano mozliwe
do zastosowania formuly i kryteria, odsylajac rowniez do bogatej
literatury tematu. W artykule podkreslono wplyw zarowno danych
przyjetych do obliczen, jak tez parametréw skonstruowanego mo-
delu dyskretnego na jakos$¢ uzyskanej odpowiedzi dynamiczne;.
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