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Poprawa bezpieczenstwa uzytkowania budowli wznoszo-
nych w rejonach narazonych na obcigzenia sejsmiczne to zada-
nie, ktéremu od lat usituja sprosta¢ inzynierowie budownictwa.
Jakie metody projektowania i wykonywania konstrukcji stoso-
wac w rejonach aktywnych sejsmicznie? Czy aktualnie obowig-
zujace zasady projektowania s3 adekwatnie dobrane, czy tez
nalezy je uzupetni¢ lub zmieni¢? To pytania, ktore towarzysza
projektantom i wykonawcom konstrukcji narazonych na oddzia-
lywania obcigzen dynamicznych.

OGOLNE ZASADY PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI
PODDANYCH OBCIAZENIOM SEJSMICZNYM

Zasadom projektowania konstrukcji inzynierskich w rejo-
nach narazonych na oddziatywanie obcigzen sejsmicznych jest
poswigcona norma: Eurokod 8 [13]. Ryzyko sejsmiczne wyste-
pujace na danym terenie jest opisane w niej przy uzyciu tzw.
sejsmicznego obcigzenia odniesienia (ang. reference seismic
action) ustalonego do zatozonego prawdopodobienstwa wysta-
pienia trzgsienia ziemi. W tym celu okres$la si¢ przyspieszenie
odniesienia A ktére moze by¢ przekroczone z prawdopodo-
bienstwem P . w ciggu 50 lat. Wielkos¢ P, . jest ustalana in-
dywidualnie dla danego kraju i zapisywana w narodowym anek-
sie (ang. National Annex) do Eurokodu 8. Zaleca si¢ przyjecie

Py = 10%, co odpowiada okresowi powrotu T .. = 475 lat.
W trakcie obliczen stosuje si¢ wartos¢ projektowego przyspie-
szenia a, ktore oblicza si¢ jako iloczyn przyspieszenie odniesie-
nia a g, oraz wspotczynnika wazno$ci projektowanej budowli y,.
Wartosci wspotczynnikow waznosci budowli wahaja si¢ od 0,8
(budynki rolnicze) do 1,2 (szkoty) lub do 1,4 (szpitale, elektrow-
nie itp.). Dla wigkszosci typowych budynkéw (budynki miesz-
kalne) warto$¢ v, wynosi 1 [40].

Zakres wymaganych obliczen sejsmicznych zalezy od war-
tosci projektowego przyspieszenia a, okreslonego do danego
obiektu budowlanego. Na podstawie warto$ci tego parame-
tru charakteryzuje si¢ bowiem obszar, na ktérym jest realizo-
wana budowa. Przykladowo mozna poda¢, ze obszar o niskiej
sejsmicznosci to teren, na ktérym a, =< 0,89 = 0,78 m/s>. Jest
dopuszczalne stosowanie tam uproszczonych procedur oblicze-
niowych do wybranych budowli. Natomiast na obszarze o bar-
dzo niskiej sejsmicznosci (ag < 0,049 = 0,39 m/s?) stosowanie
Eurokodu 8 nie jest wymagane w ogole.

Weryfikacja ryzyka sejsmicznego na terenie Europy byta
ostatnio przeprowadzona w zwigzku z wprowadzeniem Euroko-
dow w krajach Unii Europejskiej. Uzyskane wyniki [40] wska-
zuja, ze na terenach Stowacji, Czech i1 potudniowej Polski ist-
nieje zagrozenie sejsmiczne (por. rys. 1). Nie oznacza to jednak,
ze automatycznie nalezy dazy¢ do wprowadzenia zasad projek-
towania sejsmicznego na tych terenach. Zalecenia dotyczace
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Rys. 1. Mapa ryzyka sejsmicznego w rejonie Europy Srodkowej i Ponocnej [37]
wyrazonego w postaci maksymalnych przyspieszen odniesienia a

zasad wprowadzania Eurokodéw sugeruja, aby rozwazajac te
kwestig, bra¢ pod uwagg nie tylko ryzyko sejsmicznie wystepu-
jace na danym terenie, ale roéwniez takie czynniki jak: sytuacja
ekonomiczna i tradycja techniczna w danym kraju.

Nalezy jednak pamigta¢, ze w przypadku projektowania
niektorych rodzajow budowli rowniez na terenie Polski trzeba
wykonywac obliczenia dotyczace ich odpornosci na naturalne
wstrzasy sejsmiczne. Takie wymagania dotycza przypadkow,
gdy sa wznoszone budowle monumentalne i specjalne (np.
elektrownie jadrowe, duze zapory wodne i specjalne budow-
le ziemne). Przykltadowo mozna poda¢, ze Komitet do Spraw
Sejsmicznych Problemoéw Tam zaleca, by przy projektowaniu
duzych tam realizowanych na obszarach o niskiej sejsmicznosci
zaktada¢ okres powrotu ekstremalnych zjawisk sejsmicznych
wynoszacy 10 000 lat [40], czyli o wiele dluzszy niz w przy-
padku wznoszenia typowych budowli. Warto§¢ ustalonych dla
takiego okresu maksymalnych przyspieszen odniesienia si¢gne-
faby na terenie Polski 0,3g.

ZASADY PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI
Z GRUNTU ZBROJONEGO PODDANYCH DZIALANIU
OBCIAZEN SEJSMICZNYCH

Konstrukcje z gruntu zbrojonego sg od kilkudziesigciu juz
lat stosowane w budownictwie ladowym i wodnym. Mimo, ze
wiele takich budowli jest poddawanych w czasie uzytkowania
dziataniu obcigzen dynamicznych (w tym sejsmicznych), to
analizg ich wptywu na pracg konstrukcji zaj¢to si¢ stosunkowo
niedawno. Na podstawie analizy sposobu i rodzaju wystepuja-
cych zniszczen po trzgsieniach ziemi w Japonii stwierdzono [ 19,
22], ze budowle ziemne wykonane z gruntu zbrojonego (skarpy,
nasypy, waly) sa bardziej odporne na dziatanie obcigzen sej-

smicznych (mniejszy zakres uszkodzen) niz konstrukcje, w kto-
rych zbrojenia nie zastosowano.

Zaobserwowane w Japonii [19, 22] uszkodzenia konstrukcji
(w tym pekniecia, wglebienia i deformacje) w wielu przypad-
kach wystepowatly poza obszarem, na ktorym wbudowane bylo
zbrojenie. Ten fakt sugeruje, ze zniszczenia powstaty w wyniku
globalnej utraty stateczno$ci konstrukeji, ktora byta skutkiem
oddziatywan obcigzen dynamicznych.

Do najwazniejszych czynnikow majacych wptyw na odpor-
no$¢ konstrukcji na dziatanie obcigzen sejsmicznych naleza: ro-
dzaj konstrukcji i sztywno$¢ $ciany czotowej budowli z gruntu
zbrojonego, wytrzymalo$¢ zbrojenia na wyciaganie oraz rodzaj
i wytrzymalo$¢ zastosowanego potaczenia zbrojenia ze $ciang
czotowa. Uszkodzenia wystepujace w tych miejscach konstruk-
cji byly najczgsciej obserwowane po trzesieniach ziemi [19, 22].

METODY PROJEKTOWANIA SEJSMICZNEGO
KONSTRUKCJI Z GRUNTU ZBROJONEGO

Projektujac konstrukcje z gruntu zbrojonego poddane dzia-
taniu obciazen sejsmicznych, mozna korzysta¢ z r6znych metod
obliczeniowych (tabl. 1). Najczgsciej dzieli si¢ je na:

1) Metody analityczne wykorzystujace analizg stateczno-
$ci konstrukeji — ten rodzaj metod obliczeniowych ma
najdtuzsza tradycje dotyczaca praktycznych zastoso-
wan. Najcze$ciej analizuje si¢ uktad sit dziatajacych na
konstrukcje i sprawdza warunki, ktére musi spetniaé
zbrojenie, by budowla zachowala statecznos¢. Pierwsze
rozwigzania na ten temat opracowano juz w latach dwu-
dziestych XX wieku [25, 28]. Poczatkowo rozwijala si¢
grupa metod oparta na pseudostatycznej analizie uktadu
sit dziatajacych na konstrukcje. Ze wzgledu jednak na jej
ograniczenia (bardzo duze uproszczenia dotyczace spo-
sobu dzialania sil sejsmicznych) zaczeto wykorzystywac
metody pseudodynamiczne umozliwiajace w bardziej
lub mniej przyblizony sposoéb uwzglednienie dynamicz-
nego charakteru sit sejsmicznych. Aktualnie w literaturze
mozna spotkac¢ rozwigzania oparte na obu rodzajach me-
tod, ktore rozwijaja si¢ nadal. Analize pracy konstrukcji
mozna przeprowadzac tez na podstawie badan przemiesz-
czen wystepujacych w wyniku dziatania sit sejsmicznych
[32]. Rozwigzania opracowane na podstawie tej filozofii
obliczeniowej stanowia trzeciag wyodrebniona podgrupe
metod obliczeniowych (tabl. 1).

2) Metody numeryczne — ten rodzaj metod obliczeniowych
rozwija si¢ dynamicznie w ciggu ostatnich dwoch dekad,
wraz z rozwojem technik komputerowych i zwigksza-
niem si¢ dostgpnosci profesjonalnego oprogramowania
wspomagajacego proces projektowy. W chwili obecnej
najczesciej w trakcie wykonywania obliczen stosuje si¢
profesjonalne programy komputerowe wykorzystujace
metode elementow skonczonych. Przyktadowe zbiory
danych wyjsciowych wykorzystywanych przez ré6znych
badaczy do modelowania numerycznego pracy konstruk-
cji z gruntu zbrojonego poddanych dziataniu obcigzen
sejsmicznych zamieszczono w tabl. 2. Warto zwrdci¢
uwage na fakt, ze wyniki poprawnosci przyjetych zato-
zen 1 modeli obliczeniowych powinny by¢ zweryfikowa-
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ne na podstawie wynikéw doswiadczen. W przypadku
obliczen sejsmicznych najczgstszymi wykonywanymi
badaniami sa do$wiadczenia na stole sejsmicznym (ang.

shaking table tests) lub w wirowce.

3)

Inne rozwigzania — s to wszystkie pozostate rozwigzania

opracowane przy zastosowaniu innych zatozen i metodo-
logii niz przedstawione powyzej. Zwykle opieraja si¢ na
homogenizacji rozpatrywanego osrodka i przyjeciu jego
okreslonych (sprezystych lub lepko-sprezystych wiasci-
wosci) [24, 38, 39].

CHARAKTERYSTYKA METOD
PSEUDOSEJSMICZNYCH | PSEUDODYNAMICZNYCH

Wyniki badan z terendw, na ktéorych wystapily trzgsienia
ziemi wskazuja [19, 22], ze w wielu przypadkach przyczyna
zniszczen konstrukcji z gruntu zbrojonego byta utrata stateczno-
$ci pod wplywem dziatania obcigzen sejsmicznych. Analizujac
stateczno$¢, najczesciej przeprowadza si¢ obliczenia majace na
celu okreslenie minimalnych wymaganych parametrow zbroje-
nia (wytrzymaltosc¢ i dtugos¢), dla ktérych konstrukcja zachowa

Tabl. 1. Rodzaje metod stosowanych do obliczen sejsmicznych konstrukcji z gruntu zbrojonego

Metody stanow . .
granicznych Inne rozwigzania Metody numeryczne
I | [
Analiza ukiadu sil Analiza Matuo-Ohara [24] Alampali-Elgamel [2]
przemieszczen
| ............................ Wood [39] Finn i inni [14]
Metody Metody Richards, Elms [32] Veletsos, Younan [38] lai, Kameoke [18]
pseudo - pseudo - Metoda Newmarka
statyczne dynamiczne Al.-Homound,Whitman
. ] [ Nadim-Whitman [26] [3]
| | Sttedman,Zeng nieliniowy model
[35] stochastyczny Green, Elbeling [16]
Parcie ciynne. Parcie bierne, Rozwigzania
gruntbez grunt bez dla gruntu ze
AR A z e i Choudhury,
spojnosci § \
pojnosci spojnosci spjnoscia iNimbalkar [8]
|
Mononobe,Okabe! iMononobe,Okabe | iRichands,Shi [33]
[25.28] [25,28]
Choudhury i inni
Seed Whitman [10]
[34]
Orfigosa [29]
Tabl. 2. Przykladowe dane wyjsciowe przyjmowane do obliczen numerycznych
Rodzaj opro- Sposéb modelowania
5 gramowania ) Dane dotyczace Sposob weryfikacji Wyznaczane
Zrédio uzywanego do Scianka - Elementy fal sejsmicznych wynikow parametry
Lo Zbrojenie Grunt taczace
obliczen czolowa . ;
(interfejsy)
. Przyspieszenia,
Liniowo- Model ]?ane odpowiada Badania w skali przemieszczenia,
DIANA . Brak . Elementy jace parametrom . .
Burke [6] -sprezyste Pastor-Zien- 1 L naturalnej na stole | parcie gruntu, wy-
SWADYNE II danych o poslizgowe trzgsienia ziemi P
elementy kiewicz 111 w Kobe sejsmicznym magana wytrzyma-
to$¢ zbrojenia
Model Przemieszczenia.
Sprezysto- | sprezysto- Fala sinusoidalna Badania w skali . .
S Brak Brak P L przyspieszenia,
El-Emam i inni [12] FLAC -plastyczne | -plastyczny (o czgstotliwoscei laboratoryjnej na
danych danych A wymagana wytrzy-
elementy | Coulomba- 5 Hz) stole sejsmicznym fosc 2
Mohra malo$¢ zbrojenia
Dane odpowiada- Przyspieszenia.
Fujii i inni [15] FLIP Elementy | Elementy | = Model | Elementy | jace parametrom | g 4.0 o wirowee | przemieszezenia,
sprezyste sprezyste sprezysty aczace trzgsienia ziemi .
w Kobe parcie gruntu
Brak Elementy Model Element Badania w skali Przvspicszenia
Helwany i inni [17] DYNA3D liniowo- Ramberg- Y | Fala sinusoidalna naturalnej na stole zyspieszenia,
danych . taczace L przemieszczenia
-sprezyste Osgooda sejsmicznym
Ling i inni [23] DIANA -];Hrnc;W:t-e Brak Model Elementy Fala sinusoidalna | Badania w wiréwce [r);?rlr?gsezsfzgrll?gl
& SWADYNE II prezy danych plastyczny | plastyczne P . ?
elementy parcie gruntu
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Tabl. 3. Poréwnanie metod pseudostatycznych i pseudodynamicznych

Porownywany parametr

Metody pseudostatyczne

Metody pseudodynamiczne

Zalety

Prostota stosowanych metod obliczeniowych

Mozliwo$¢ uwzglednienia dynamicznego charakteru obcigzen
sejsmicznych, w tym wplywu czasu i charakteru oraz parametrow
fal sejsmicznych oddziatywujacych na konstrukcje

Dane wyjsciowe
do projektowania

— Parametry konstrukcji: wysoko$¢ (H); kat nachylenia $ciany czotowej ().

— Parametry gruntu: spéjnos¢ (C), kat tarcia wewngtrznego (¢).

— Parametry zbrojenia: liczba warstw zbrojenia, odstgp pomiedzy poszczegdlnymi warstwami zbrojenia (n).

Cel projektowania

— Sprawdzenie, czy konstrukcja z gruntu zbrojonego jest stateczna — analiza uktadu sit dziatajacych na nia.
— Okreslenie wymaganych parametré6w zbrojenia: jego minimalnej wytrzymatosci na rozciaganie i dtugosci zapewniajacych zacho-

wanie statecznosci konstrukeji.

Metodyka obliczen

— Uktad sit dziatajacych na konstrukcje analizuje si¢ catosciowo

— Konstrukcje dzieli si¢ na paski. Pojedynczy pasek obejmuje jedng warstwe zbrojenia i otaczajacy grunt. Analizuje si¢ uktad sit dzia-
tajacych na kazdy z paskow; okresla si¢ wymagang wytrzymatos$¢ zbrojenia. Nastepnie sumujac sity wystepujace we wszystkich
paskach okresla si¢ wypadkowe sity oddziatujace na konstrukcje i wymagane parametry zbrojenia.

Sposéb uwzgledniania
sit sejsmicznych w ana-
lizie pracy konstrukcji

Przyjecie dodatkowego, statego, obciazenia proporcjonalnego
do masy potencjalnie niestatecznej bryty klina odtamu. W naj-
prostszym przypadku: zaktada si¢ wystgpowanie tylko sktadowe;j
poziome;j sity sejsmicznej, ktdra wynosi:

a Hmu\

F,=m-a, =W- =k, W

gdzie:

a, — maksymalna warto$¢ skladowej poziomej przyspieszenia
drgan parasejsmicznych

g — przyspieszenie ziemskie

k, — poziomy wspotczynnik sejsmiczny

W — cigzar osuwajacego si¢ bloku gruntowego

Przyjmuje si¢ dwie sktadowe: poziomga (F ) i pionowa (F,)
obcigzenia sejsmicznego, ktore sa proporcjonalne do masy poten-
cjalnie niestatecznej bryty klina odtamu i na gigbokosci wynosza
odpowiednio:

H
F=[ m@)-a,(z0,

H
F, = J‘O m(z)-a,(z,t),
gdzie:

_ Y (H-z _ . .
m_ =—-| —— |dz— masa pojedynczego paska (znajdujacego
tana sie na gtebokosci z), na ktore podzielono

g
konstrukcje w trakcie obliczen
V,V ,» (0 — parametry drgan sejsmicznych

Przyspieszenia drgan
sejsmicznych

Przyjmuje si¢ stata wartos¢ wspotczynnika (poziomego — analiza
uproszczona) lub wspotezynnikoéw sejsmicznych (poziomy i pio-
nowy — analiza petna)

k,, k, — poziomy, pionowy wspétczynnik sejsmiczny

Przyspieszenie poziome na gigbokosci z:

H-z
VS

Przyspieszenie pionowe na gtgbokosci z:

a,(z,t)=a, -sinw[z—

H-z

a,(z,t)=a,-sino|t- v

P

Pozostale parametry
fal sejsmicznych
oddziatywujacych
na konstrukcje

nie uwzglednia si¢

Predkos¢ fal poprzecznych:
V,=(G/p)"
Predkosc¢ fal podtuznych:

2
v, =[G2-2v)/p-2v)]
Najczgsciej przyjmuje si¢ zalezno$é:
v, /v, =187[11]
T=2n/w=4H/V,

— Mononobe-Okabe [25, 28]
— Arango [4]

— Choudhury i inni [10]

— Choudhury, Ahmad [7]

— Ahmad, Choudhury [1]

— Ling, Leshinschky [21]

Autorzy przyktadowych
rozwigzan

— Nimbalkar i inni [27]

— Tafreshi & Rahimi [36]

— Steedman & Zeng [35]

— Choudhury & Nimbalkar [8]
—Reddy i inni [31]

— Choudhury i inni [9]

stateczno$¢. Analizuje si¢ uktad sit dziatajacych na konstrukcje
i ocenia jej podatnos¢ na poslizg 1 obroét, ktore sg najczesceiej ob-
serwowanymi mechanizmami zniszczen tego rodzaju budowli.
Mozna stosowaé: metody pseudostatyczne i pseudodynamiczne
(tabl. 3).

W metodach pseudostatycznych obcigzenie dynamiczne
uwzglednia si¢ poprzez przyjecie dodatkowego statego obciagze-
nia, ktore jest proporcjonalne do masy potencjalnie niestatecz-
nej bryty klina odtamu. W przypadku trzgsien ziemi w praktyce
inzynierskiej czgsto stosuje si¢ uproszczong analize wplywu sit
sejsmicznych na konstrukcje (ogranicza si¢ do przyjecia tylko
dodatkowej sktadowej poziome;j).

Pelna analiza uwzglednia wplyw dodatkowych dwoch sit
sktadowych, poziomej i pionowej, bedacych efektem oddziaty-

wan sejsmicznych. Wartosci sity poziomej F, oraz pionowe;j F,
okreslajg wzory:

Fo=%w =g
g

a
F,=—"LtW=kWw
g
gdzie:
a,, &,— maksymalne wartoéci sktadowej poziomej i pionowej przyspieszenia
drgan sejsmicznych [m/s?],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],
k,, k, — odpowiednio: poziomy i pionowy wspotczynnik sejsmiczny [-],
W — cig¢zar osuwajacego si¢ klina odtamu.

Warto$ci wspotezynnikéw sejsmicznych (K, K, ), ktore nale-
zy przyjmowac do obliczen, sa w $§wietle danych literaturowych
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Tabl. 4. Przykladowe rozwiazania pseudodynamiczne

Zrédto Rozpatrywany schemat Zatozenia Obliczane wartosci
Steedman- A analiza uproszczona, | Poziome przyspieszenie drgan sejsmicznych
-Zeng [35] ¥ 2 zaktada sig, ze pod- | na glebokosci z:
¥ 14z stawa konstrukcji jest B . H-z
o v poddana dziataniu a,(z,1)=a; -sino| t- %
1 harmonicznych, po- Sifa sejsmiczna: )
ziomych przyspieszen ’ .
o amplitudzie wyno- | p_() = 0, (1) cos (o —¢) + W -sin (0. —¢)
szacej a,, sktadowa cos(0+dp—a)
i = Py . .
pionowa a, =0 0,(t)= #[ZTCH cos W& + A(sin ®& — sin cot)]
4ngtana
. 2nV, H
gdzie: A = T S E=1-—
© v,
Miejsce przylozenia sily sejsmicznej:
he H - 21° H? cos w& + 2nAH sin o& — A’ (cos of — cos ot)
2nH cos &+ mA(sin o& —sin o)
Choudhury- A podstawa konstrukcji | Pionowe przyspieszenie drgan sejsmicznych
-Nimbalkar [8] T z jest poddana dziata- | na glebokosci z wynosi:
niu harmonicznych H—z
' poziomych i piono- | a,(z,t)=a, -sinw| t— v
4 wych przyspieszen p
o amplitudach wyno- ) ) H-z
szacych odpowiednio | Poziome: 4, (z,1) = g, -sinw| 1 — %
aia 4
Y Sita pionowa oddziatywujaca na konstrukcje:
4 0,(t) = :wi[%cH cos @\ + A(sin oy —sin mt)]
4ngtana
V. 21V
s Vo gdzie: = ";\y=t—£
[} v,
P - W sin (o +¢) — O, cos(a.+¢) — O, sin (o + ¢)
re cos(a+8+¢)
Reddy i inni podstawa konstrukcji | Pozioma i pionowa sktadowa sity dziatajacej na i-ty pasek
[31] . jest poddana dziata- | znajdujacy si¢ na glebokosci z wynosza odpowiednio:
) V4 Ldz niu .harmoni'czpych ) H_z
~ ~ poziomych i piono- | g, =m,a,sin| ®| -
f vz wych przyspieszen &
a o amplitudach wyno- ) H-—z
< szacych odpowiednio | g, =ma, sin| ©| {— 7
aia P
am W Y m, — masa i-tego paska
. WD)+ : lub po wprowadzeniu oznaczenia: { = H / TV,
o . h,
R R0 4, =WK,sin 2n[i—g+ i J
V.oV T TV,
&,°p
. h,
o q,, =W.K, sin| 2n L—L+—‘
T 187 1V,
W, — cigzar i-tego paska
Choudhury wydziela si¢ Pionowe przyspieszenie drgan sejsmicznych
i1inni [9] w obrebie konstrukeji | na gtebokosci z wynosi:
czesei: AiB; H-=
oddzielnie analizuje | @, (z,) =a, -sino| -
si¢ uktad sit na nie ) Y,
czest B czest A oddziatywujacy, Poziome:
bada si¢ stateczno$¢ . Myay, . .
a Q0 konstrukeji na prze- F, ()= rC—— [2nH cos o + A(sin f —sin of)]
" sunigcie i obrot; . . e .
. Lo Sktadowa pozioma i pionowa sit dzialajacych na czes$¢
1 oblicza si¢ minimalne Lo
F W, o Lo A wynosza odpowiednio:
Qv A d%ugosm zbrojenia Ma
Qo 8 niezbedne do zacho- | F, (r) = ——— [275H cos & + A(sin o& —sin cot)]
4B A wania jej stateczno$ci 4n"g tano
vhy F(t) = —2 % 1978 cos 09 +1(sin 08 —sin or
& 0= n( )]
gdzie: A =TV ,N=TV, E=t-H/V,8=t-H/V,
T Sktadowa pozioma i pionowa sit dziatajacych na czes¢ B
‘NB wynoszg zas:
- |ds -

F ()= %[Znﬂ cos & + A(sin ©& —sin or)]

nyla

F ()= ngB [2nH cos ©9 +m (sin 09 —sin o))

4
gdzie: |, — wstepnie przyjeta do obliczen dtugo$¢ zbrojenia.
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Tabl. 5. Wplyw najwazniejszych parametréw na wymagana dlugos$¢ zbrojenia

Parametr Dane wyjsciowe / Rodzaj zaleznosci Przyktadowe wyniki
3
+ + +ke=0
& o o ©k,=05k
. . € 27 o o ®ks=kn
obliczenia wykonano do przypadku, gdy: k, = 0,1; H =5 m; 2
H/L =0,17; Hm = 0,09 5
kat tarcia charakter zaobserwowanej zalezno$ci: wymagana dtugo$¢ zbroje- 2
wewngtrznego gruntu nia, ktore powinno by¢ zastosowane w konstrukcji by zapewni¢ jej §u
stateczno$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wartosci kata tarcia s 1
wewngetrznego gruntu
D "

20 25 30 35 40 45
kat tarcia wewnetrznego [0]

H/x =0,17; H/n = 0,09
wspotczynniki sejsmiczne:
poziomy i pionowy

sejsmicznych: poziomego (K, ) i pionowego (K, )

obliczenia wykonano do przypadku, gdy: ¢ =30°, H=15m;

charakter zaobserwowanej zalezno$ci: wymagana dlugosé
zbrojenia, ktora musi by¢ zastosowana, by zapewni¢ stateczno$¢
konstrukcji ro$nie wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnikow

dlugosé zbrojenia

0.2

0 0.1
wspblczynnik sejsmiczny ki,

0.3

parametr fal sejsmicznych: K, =0.5k,;

okres fal T

i zwigksza si¢ wymagana dtugo$¢ zbrojenia

obliczenia wykonano do przypadku, gdy: ¢ =30% H=5m;

charakter zaobserwowanej zalezno$ci: wraz z wzrostem okresu fali
sejsmicznej maleje statecznosé konstrukeji z gruntu zbrojonego

+ + +7-02s|
o ¢ o7T=03s
® o oT=04ds|

diugos¢ zbrojenia

0 0.1 0.2
wspblczynnik sejsmiczny k;,

0.3

bardzo zréznicowane [5] i zaleza migdzy innymi od: maksymal-
nej wartosci przyspieszenia drgan sejsmicznych, sity wstrzasow,
rodzaju obiektu oraz niejednorodnosci masywu gruntowego.
W celu obliczenia warto$ci wspotczynnika sejsmicznego stosu-
je sie wzor:

Drnax

g

k=x-

gdzie:
K — warto$¢ wspolezynnika redukcyjnego (kx = 0,33 + 1,00).

W przypadku pseudostatycznej analizy statecznosci kon-
strukcji z gruntu zbrojonego w warunkach trzgsien ziemi przyj-
muje si¢ na ogo6l stalg wartos¢ wspotczynnika sejsmicznego dla
catego analizowanego przekroju masywu gruntowego lub skal-
nego.

Stosowany w pseudostatycznej analizie uktadu sil dziala-
jacych na konstrukcje sposob uwzglednienia wptywu oddzia-
lywan sejsmicznych zawiera bardzo duze uproszczenia i nie
daje mozliwo$ci uwzglednienia ich dynamicznego charakteru.
Wptywa to na zmniejszong doktadnos¢ obliczen i uzyskiwanych
wynikéw oraz konieczno$¢ stosowania zwigkszonych wspot-
czynnikéw bezpieczenstwa. Ponadto dos§wiadczenia wskazuja,
ze metody pseudostatyczne nie powinny by¢ stosowane w przy-
padkach, gdy w gruntach wyst¢puje duze cisnienie wody w po-
rach oraz gdy pierwotna wytrzymalo$¢ gruntu ulegta redukcji
o ponad 15% na skutek wcze$niejszego dziatania wstrzasow
sejsmicznych [20, 30].

Druga grupa metod, po ktore si¢ga si¢ w trakcie analizy ukta-
du sit dziatajacych na konstrukcje sg metody pseudodynamicz-
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ne. Ich zaleta jest mozliwo$¢ uwzglednienia (w uproszczony
sposob) dynamicznego charakteru sit sejsmicznych. Wykonujac
obliczenia tymi metodami, uwzglednia si¢ wptyw czasu na pa-
rametry drgan sejsmicznych. Najczesciej [1, 2, 3] przyjmuje sig,
ze ma on wplyw na wartosci przyspieszen drgan sejsmicznych,
ktoére na glgbokosci z oblicza si¢ przy uzyciu wzor6w:

. H-z
a,(z,t)=a, -sino| t—
V.
. H-z
a,(z,t)=a, sino| t—
P
gdzie:
8,8, — odpowiednio pozioma i pionowa warto$¢ przyspieszen drgan sej-
smicznych,
H — wysokos¢ konstrukcji,

V, YV, 0— odpowiednie parametry drgan sejsmicznych (tabl. 3).

W stosowanej procedurze obliczen najczgsciej dzieli sig
konstrukcje na paski o szerokos$ci dz i oblicza mase kazdego pa-
ska, stosujgc wzor [9, 36]:

m, :l'(H_Zjdz
g \tano

Nastgpnie okresla si¢ wartosci (sktadowa pozioma F, i pio-
nowg F )sit sejsmicznych dziatajacych na konstrukcje przy uzy-
ciu wzorow:

F=["m(z)a,z0)

Fo= [ m(2)a,(z0)

Przyktadowe rozwigzania uzyskane przy uzyciu metod pseu-
dodynamicznych przedstawiono w tabl. 4.

PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN

W tabl. 5 przedstawiono wyniki przyktadowych obliczen,
ktérych celem bylo okreslenie minimalnej dlugosci zbrojenia
zapewniajacej statecznos¢ konstrukeji z gruntu zbrojonego. Sta-
tecznos¢ budowli analizowano przy uzyciu metody zapropono-
wanej przez Choudhurego i innych [9] — por. tabl. 4.

Wyniki obliczen wskazujg, ze zarowno parametry gruntu,
jak 1 drgan sejsmicznych majg istotny wplyw na statecznosc
konstrukcji 1 wymagana minimalng dtugo$¢ zbrojenia, ktora
nalezy zastosowac¢ wykonujac konstrukcje z gruntu zbrojonego.
Obliczenia wykonywane dla tej samej konstrukcji przy uzyciu
r6znych metod mogg si¢ od siebie rozni¢. Przyktadowo mozna
podaé, ze wymagana dtugo$¢ zbrojenia okreslona dla tej samej
konstrukeji (k, = 0,2; H=5m; ¢ = 30°, H/A = 0,17; Hm = 0,09)
z zastosowaniem pseudo-statycznej [21] i pseudodynamiczne;j
[9] metody obliczeniowej rdznita si¢ od kilkunastu do ponad
siedemdziesigciu procent (dla k, wynoszacego odpowiednio:
0; 0,1; 0,2). Wigksze wartosci otrzymano przy uzyciu metody
pseudodynamiczne;j.

WNIOSKI

Dobor metodyki obliczen konstrukcji z gruntu zbrojonego
narazonej na oddzialywanie obcigzen sejsmicznych zalezy od
wielu czynnikéw (miedzy innymi od rodzaju budowli, charak-

terystyki podiloza gruntowego i obszaru, na ktérym budowla
jest wykonywana, w tym ryzyka sejsmicznego wystepujacego
na nim, do$wiadczenia projektanta itd.). Metody projektowania
sejsmicznego stosowane w praktyce inzynierskiej zawieraja za-
zwyczaj wiele uproszczen. Nadal bardzo popularne jest stoso-
wanie metod pseudostatycznych, w ktorych nie uwzglednia si¢
dynamicznego charakteru obcigzen sejsmicznych (cho¢ trzeba
mie¢ $wiadomos¢, ze nawet wtedy, analizujac bardziej skompli-
kowane przypadki obcigzen np. [1, 7], moga by¢ potrzebne dos¢
zmudne 1 pracochlonne obliczenia). W ostatnim czasie znacz-
nie rozwinety si¢ metody pseudodynamiczne i numeryczne,
w ktorych istnieje mozliwosé bardziej realistycznego sposobu
modelowania sposobu oddziatywania obcigzen sejsmicznych
(uwzgledniania zmiennosci ich parametrow w czasie).

Celem przeprowadzanych obliczen jest okre$lenie wyma-
ganych parametréw konstrukcji oraz materiatlow uzytych do
budowy, ktére zapewnig jej stateczno$¢ wzgledem dziataja-
cych obcigzen. W trakcie wykonywanych obliczen okresla sig¢
miedzy innymi wymagang minimalng wytrzymatos¢ i dlugos¢
zbrojenia. Uzyskiwane wyniki zaleza od metodyki zastosowa-
nych obliczen. Ze wzglgdu na fakt, ze metody pseudostatyczne
zawieraja najwigcej uproszczen, stosujac je w praktyce, powin-
no przyjmowac si¢ wyzsze wspotczynniki bezpieczenstwa. Nie-
zaleznie od przyjetej metody obliczeniowej uzyskane wyniki
zawsze warto zweryfikowa¢ doswiadczalnie, wykonujac odpo-
wiednie eksperymenty na stole sejsmicznym i/lub w wirdwce.
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