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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono kryteria wyboru akcelerogramów obliczeniowych modelujących obciążenie sej-
smiczne w analizie stateczności zapór ziemnych. Kryteria te uzupełniono o kryterium intensywności Ariasa, 
które pozwala wskazać akcelerogram dający największe wartości przemieszczeń trwałych zapory skumu-
lowanych podczas trzęsienia ziemi. Wykazano również, że dla akcelerogramów o zbliżonej intensywności 
Ariasa rozstrzygającym kryterium jest szczytowa wartość prędkości wymuszenia sejsmicznego. Wiele uwa-
gi poświęcono też niezbędnym modyfikacjom zarejestrowanych przebiegów przyspieszeń, które zapewnią 
przeprowadzenie wiarygodnej oceny stateczności. Wykazano znaczący wpływ szumów zawartych w akce-
lerogramie na wyznaczane przebiegi prędkości i przemieszczeń, a tym samym na parametry tych przebie-
gów i wyniki obliczeń. Ponadto przeanalizowano wpływ dekonwolucji akcelerogramu na ocenę stateczności 
zapory ziemnej. 
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WSTĘP

Oprócz obciążeń o charakterze statycznym, wywo-
łanych w głównej mierze ciężarem własnym, zapory 
ziemne mogą być również narażone na działanie 
obciążeń dynamicznych. Obciążenia te mogą być 
spowodowane zjawiskami naturalnymi, takimi jak 
trzęsienia ziemi (najczęściej wywołane wzajemnymi 
ruchami mas skalnych wzdłuż uskoków tektonicz-
nych), zapadliska krasowe lub gwałtowne osuwi-
ska powierzchniowe (Lowrie, 2007). Obciążenia 
dynamiczne mogą być też wynikiem działalności 
człowieka, spośród których najniebezpieczniejsze 
dla masywnych budowli ziemnych są tzw. wstrzą-
sy parasejsmiczne, które mogą mieć skalę słabych 
naturalnych trzęsień ziemi. Spowodowane są one 

 odprężeniem górotworu w pobliżu wyrobisk górni-
czych prowadzonych w rejonie zaburzeń tektonicz-
nych (rys. 1).

Wielkość trzęsienia ziemi najczęściej charakte-
ryzowana jest parametrem nazywanym magnitudą, 
który w przybliżeniu określa ilość energii wyzwalanej 
w trakcie wstrząsu i przenoszonej przez fale sejsmicz-
ne. Zwyczajowo magnitudę podaje się w logarytmicz-
nej skali Richtera (opracowanej w 1935 r.), choć obec-
nie stosuje się inne, nowsze metody jej wyznaczania 
(Srbulov, 2008). Magnitudy przykładowych trzę-
sień ziemi odczuwalnych w Polsce nie przekroczyły 
5 (Podhale 2004 − 4,7; Polkowice 1977 − 4,5). Dla 
porównania, silne trzęsienia ziemi z 2011 r., którego 
epicentrum znajdowało się u wybrzeży Japonii, miało 
magnitudę równą 8,9 (Tôhoku, Honsiu, Japonia).
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Jednak najpełniejszym źródłem informacji o trzę-
sieniu ziemi, które pozwoli uwzględnić jego wpływ 
na obiekty budowlane, są zapisy przyspieszeń ziemi 
w czasie trwania wstrząsu – A(t), nazywane akce-
lerogramami. Wynika to z bezpośredniego związku 
przyspieszeń z siłami bezwładności działającymi na 
zagrożony obiekt. Pomiary przyspieszeń w trzech 
prostopadłych do siebie kierunkach wykonywane są 
przez stacje sejsmiczne połączone w krajowe sieci 
sejsmiczne, których przykładami są: japońska K-net, 
włoska ITACA czy polska PD. Poza krajowymi baza-
mi silnych wstrząsów istnieje wiele ogólnodostępnych 
internetowych baz danych, w których gromadzone są 
informacje dla większych regionów, czego przykładem 
może być europejska baza European Strong-motion 
Database – ESD, która zgromadziła 2213 sygnałów 
(Ambraseys i in., 2004). Na podstawie gromadzonych 
akcelerogramów wraz z informacjami charakteryzują-
cymi zarówno zdarzenie sejsmiczne, jak i stację sej-
smiczną wykonywane są mapy ryzyka sejsmicznego, 
prognozujące wartości przyspieszenia, które z okre-
ślonym prawdopodobieństwem zostaną przekroczone 
w czasie życia obiektu. W przypadku braku pomiarów 
z lokalizacji projektowanego obiektu bazy te stanowią 
również źródło danych dla przyjęcia warunku brze-
gowego w obliczeniach stateczności zapór ziemnych 
prowadzonych metodą uproszczoną Newmarka lub 

tzw. pełną metodą dynamiczną (Kramer, 1996; Świ-
dziński i Korzec, 2015). 

Celem niniejszej pracy jest wskazanie parametrów 
charakteryzujących akcelerogram mogących stano-
wić kryterium wyboru obciążeń sejsmicznych, dla 
których uzyska się wiarygodną ocenę stateczności 
zapory ziemnej. Dodatkowym celem jest wskazanie 
niezbędnych modyfikacji kinematycznego warunku 
brzegowego wpływających na poprawność przepro-
wadzanych obliczeń. 

CHARAKTERYSTYKA WYMUSZENIA 

DYNAMICZNEGO

Wymuszenie sejsmiczne najczęściej jest charaktery-
zowane poprzez szczytową wartość przyspieszenia 
– PGA (ang. peak ground acceleration), czyli mak-
symalną wartość bezwzględną przebiegu czasowego 
przyspieszenia – A(t) (rys. 2). Szczytowe wartości 
przyspieszeń poziomych PHA (ang. peak horizontal 
acceleration) zmierzonych podczas silnych trzęsień 
ziemi osiągają 0,5 g i więcej (g oznacza przyspie-
szenie ziemskie). Maksymalna zmierzona wartość 
PHA10 w rejonie LGOM1 była równa 0,183 g (Ja-
miolkowski i in., 2010). Prawidłowo podana wartość 
PGA, zwłaszcza w przypadku wstrząsów parasej-
smicznych, powinna zawierać informację dotyczącą 

Rys. 1. Obciążenia sejsmiczne działające na budowle ziemne
Fig. 1. Seismic loadings acting on earth structures

1 Legnicko-Głogowski Okręg Miedziowy.



55architectura.actapol.net

Korzec, A., Świdziński, W. (2018). Wybór i przygotowanie rejestracji zdarzeń sejsmicznych do modelowania numerycznego reakcji 

zapór ziemnych obciążonych sejsmicznie. Acta Sci. Pol. Architectura, 17 (2), 53–63. doi: 10.22630/ASPA.2018.17.2.14

górnego zakresu częstotliwości sygnału, np. przez 
podanie go w indeksie dolnym – PGA10.

Szczytowa wartość przyspieszenia PGA nie jest 
jednak wystarczającym parametrem, który pozwala 
opisać skutki działania trzęsienia ziemi na zaporę 
ziemną. Z uwagi na widmo amplitudowe akcelerogra-
mu, które odpowiada za ilość energii niesionej przez 
sygnał, sygnały o tej samej wartości PGA mogą wy-
wierać różny wpływ na obiekty budowlane. Analiza 
amplitud Fouriera – |F| – dla poszczególnych składo-
wych harmonicznych pozwala na wskazanie domi-
nującej częstotliwości sygnału f1 (rys. 3) lub zakresu 
dominujących częstotliwości i jej ewentualnej zgod-
ności z częstotliwością rezonansową obiektu, która 
skutkować będzie jego maksymalną odpowiedzią na 
wymuszenie sejsmiczne. Dominujące częstotliwości 
trzęsień ziemi wynoszą 2–3 Hz, a wstrząsy parasej-

smiczne charakteryzują się wyższymi dominującymi 
częstotliwościami, równymi 3–5 Hz. 

Wiele badań wskazuje, że szczytowa wartość 
prędkości wymuszenia sejsmicznego PGV (ang. peak 
ground velocity) w lepszy sposób niż PGA charak-
teryzuje potencjalne skutki wstrząsu dla obiektów 
budowlanych (Zembaty, 2004). Innym parametrem 
opisującym wymuszenie sejsmiczne, który pośrednio 
zawiera w sobie informację o widmie amplitudowym, 
jest intensywność Ariasa – Ia (ang. Arias intensity), 
definiowana wzorem (Arias, 1970): 

 ( )2 d
2 gaI A t tπ= ⋅

Intensywność Ariasa przedstawiana jest również 
w postaci jej procentowej zmiany w czasie (rys. 4). Na 

Rys. 2. Definicja szczytowej wartości przyspieszenia PGA
Fig. 2. Definition of peak ground acceleration PGA

Rys. 3. Widmo akcelerogramu z rysunku 2
Fig. 3. Spectrum of acceleration form Figure 2



56 architectura.actapol.net

Korzec, A., Świdziński, W. (2018). Wybór i przygotowanie rejestracji zdarzeń sejsmicznych do modelowania numerycznego reakcji 

zapór ziemnych obciążonych sejsmicznie. Acta Sci. Pol. Architectura, 17 (2), 53–63. doi: 10.22630/ASPA.2018.17.2.14

bazie tej zmienności Trifunac i Brady (1975) wprowa-
dzili definicję czasu trwania intensywnej fazy wstrzą-
su (D5÷95), wyznaczanej przedziałem czasu, który za-
wiera 90% energii niesionej przez sygnał (por. rys. 2). 
Powyższa miara stosowana jest jako kryterium wybo-
ru akcelerogramu do analizy, a także w celu wyboru 
do obliczeń istotnego fragmentu sygnału, co pozwala 
na skrócenie czasu obliczeń.

Obciążenie dynamiczne często charakteryzowane 
jest również przez widma odpowiedzi zmiennych ru-
chu (przyspieszeń, prędkości i przemieszczeń) układu 
dynamicznego o jednym stopniu swobody z założo-
nym współczynnikiem tłumienia. Spektrum odpo-
wiedzi na akcelerogram przedstawiony na rysunku 2 

porównane z wzorcowym (wg EC8) spektrum spręży-
stym odpowiedzi typu 2 dla podłoża typu B pokazano 
na rysunku 5. 

WYBÓR AKCELEROGRAMÓW 

OBLICZENIOWYCH

Losowy charakter trzęsień ziemi w analizach statecz-
ności uwzględniony jest poprzez przeprowadzenie 
obliczeń dla kilku wymuszeń sejsmicznych. Według 
zaleceń zawartych w Eurokodzie 8 (EC8, 2005) ob-
liczenia należy przeprowadzić dla co najmniej 3 sto-
chastycznych, niezależnych przebiegów czasowych 
przyspieszenia o różnej strukturze częstotliwościowej 

Rys. 4. Zmiana intensywności Ariasa (Ia) w czasie oraz definicja czasu trwania wstrząsu (D5÷95) według Trifunaca 
i Brady’ego (1975)

Fig. 4. Normalized Arias intensity plot and definition of Trifunac and Brady’s (1975) duration of strong motion

Rys. 5. Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi na sygnał z rysunku 2 porównane z wzorcowym (wg EC8) sprężystym 
spektrum odpowiedzi typu 2 dla podłoża typu B (współczynnik tłumienia 5%)

Fig. 5. Acceleration response spectrum from the signal presented in Figure 2 compared to EC8 type 2 elastic spectrum for 
B ground type (5% damping)
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i długości trwania intensywnej fazy wstrząsu. Ocena 
stateczności dokonywana jest na podstawie maksy-
malnej reakcji obiektu. W literaturze tematu spotkać 
można jednak także propozycje przeprowadzanie 
obliczeń dla co najmniej 7, a nawet 10 przebiegów 
czasowych przyspieszań, tak aby otrzymać stabilną 
średnią reakcję obiektu, która poddawana jest ocenie 
(Bommer i Acevedo, 2004). 

Ogólne wytyczne dotyczące wyboru akcelerogra-
mów obliczeniowych zawarto w Eurokodzie 8 oraz 
w Biuletynie 148 wydanym przez Międzynarodową 
Komisję ds. Wielkich Zapór (ICOLD2, 2016). Szcze-
gółowe wytyczne, np. dotyczące różnicy czasu trwa-
nia analizowanych akcelerogramów, zawarte są w za-
łącznikach krajowych.

Pierwszej preselekcji dostępnych sygnałów należy 
dokonać według zgodności z prognozowanymi para-
metrami wstrząsu. Zaleca się przede wszystkim, aby 
różnica magnitud zdarzeń sejsmicznych, których reje-
stracje wybrano, nie przekraczała 0,25. Współczynnik 
skalowania wybranych akcelerometrów do prognozo-
wanej szczytowej wartości przyspieszeń nie powinien 
być większy od 2 (lub mniejszy od odwrotności 2). 
Listę akcelerogramów można zawęzić, stosując kry-
terium prawdopodobnej odległości od epicentrum 
wstrząsu. Często to właśnie przyjęty zakres odległości 
stacji sejsmicznej od epicentrum wstrząsu pozwala na 
wybranie wstrząsów charakteryzujących się różnym 
czasem trwania. Bazy danych oferują wiele innych 
parametrów, które mogą stanowić istotne kryterium 
wyboru akcelerogramów, m.in. klasyfikację podło-
ża, ukształtowanie terenu czy mechanizm powstania 
wstrząsu. Niestety, z uwagi na niepełne informacje 
o wszystkich zdarzeniach sejsmicznych, stosowanie 
tych kryteriów nie jest zalecane. 

W Eurokodzie 8 zawarto również zalecenie zgod-
ności spektrów odpowiedzi układu dynamicznego 
o jednym stopniu swobody na wybrane akcelerogramy 
z wzorcowym spektrum odpowiedzi, zwłaszcza w prze-
dziale 0,2T1 do T1, gdzie T1 oznacza podstawowy okres 
drgań własnych obiektu. Jest to szeroka tematyka, któ-
rej nie podjęto szczegółowo w niniejszym artykule. 

Przed podjęciem ostatecznego wyboru należy za-
dbać o to, aby wybrane sygnały nie pochodziły z tej 

samej stacji sejsmicznej, chyba że znajduje się ona 
w miejscu projektowanego obiektu. Wybrane sygnały 
nie powinny być także rejestracją tego samego zdarze-
nia sejsmicznego.

Pewnego komentarza wymaga również wybór 
składowej poziomej przyspieszenia. Najczęściej do 
obliczeń przyjmowany jest przebieg przyspieszeń 
poziomych o większej wartości szczytowej. Autorzy 
sugerują jednak wybór akcelerogramu charakteryzu-
jący się większą intensywnością Ariasa. W przypadku 
uwzględnienia w obliczeniach stateczności składowej 
pionowej przyspieszenia żadne z powyższych podejść 
nie gwarantuje analizy najniekorzystniejszego przy-
padku (Korzec, 2016) i obliczenia należy przeprowa-
dzać dla dwóch kombinacji obciążenia.

MODYFIKACJA ZAREJESTROWANYCH 

AKCELEROGRAMÓW

W bazach danych gromadzone są z reguły rejestracje 
silnych wstrząsów w wersji oryginalnej zawierające 
szumy krótko- i długookresowe wynikające m.in. 
z dokładności aparatury pomiarowej, sposobu przesyłu 
danych czy np. z tego, że w pobliżu akcelerometru pro-
wadzono prace budowlane (Boore i Bommer, 2005). 
Usuwanie wyraźnego trendu z akcelerogramu dotyczy 
przede wszystkim digitalizowanych zapisów histo-
rycznych trzęsień ziemi. Niemniej jednak wystąpienie 
trendu nawet o niewielkiej wartości powoduje, że wy-
znaczane metodą całkowania numerycznego prędkości 
i przemieszczenia są niefizyczne (nie mają charakteru 
ruchu harmonicznego w czasie), a tym samym wy-
znaczone parametry wymuszenia sejsmicznego nie są 
poprawne. Warunkiem koniecznym przeprowadzenia 
poprawnych obliczeń numerycznych jest stosowanie 
takich przebiegów przyspieszeń, które skutkują zero-
wą prędkością na koniec wymuszenia dynamicznego. 
W przypadku przebiegu przemieszczeń, z uwagi na 
brak pomiarów przemieszczeń metodą geodezyjną, 
możliwa jest jedynie jakościowa ocena, czy ma on 
charakter tłumionego ruchu oscylacyjnego. 

W celu wyeliminowania szumów można zasto-
sować filtr pasmowo-przepustowy (ang. band pass 
filter) będący szeregowym połączeniem filtru  górno- 

2 The International Commission on Large Dams.
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i dolnoprzepustowego, który „wycina” z sygnału 
wszystkie fale o częstotliwości poniżej i powyżej za-
danych wartości granicznych (fG i fD) – rysunek 6. Do 
obróbki sygnałów pobranych z baz danych najczęś-
ciej stosowane są wartości graniczne częstotliwości 
f0G = 0,25 Hz oraz f0D = 25 Hz (Ambraseys i in., 2004). 
Częstotliwość graniczna (f0D) wynika z największego 
wpływu tego zakresu częstotliwości na konstrukcje 
budowlane. Najczęściej stosuje się filtr eliptyczny lub 
filtr Butterwortha. Z doświadczeń autorów wynika, że 
przeprowadzenie filtracji sygnału nie zawsze pozwa-
la uzyskać oscylacyjną postać przebiegów prędkości 
i przemieszczeń.

Drugą z metod służących do usuwania szumów 
długookresowych z sygnału jest eliminacja trendu 
sygnału opisanego wielomianem, którego współczyn-
niki są obliczane na podstawie aproksymacji metodą 
najmniejszych kwadratów (rys. 7). 

Z uwagi na ograniczenie czasu obliczeń nume-
rycznych celowe jest wykonanie modelu dyskret-
nego dostosowanego do zakresu częstotliwości fal 
istotnych z punktu widzenia maksymalnej odpowie-
dzi dynamicznej analizowanego obiektu. W przypad-
ku zapór ziemnych, których okresy drgań własnych 
zawierają się w zakresie od 0,5 do 1,5 s (ICOLD, 
2016), przyjmuje się, że wystarczające jest ograni-

Rys. 6. Redukcja szumu z przebiegu czasowego pasmowo-przepustowym filtrem Butterwortha
Fig. 6. Elimination of noise from the signal using Butterworth band-pass filter

Rys. 7. Redukcja szumu długookresowego z przebiegu czasowego metodą eliminacji trendu
Fig. 7. Reduction of long-period noise by baseline adjustment method
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czenie  częstotliwości wprowadzanych do modelu fal 
do 10 Hz. Konieczna jest wówczas modyfikacja syg-
nału, którą wykonuje się poprzez zastosowanie filtra 
dolnoprzepustowego.

W przypadku przeprowadzania analiz do celów 
projektowych konieczne jest przeskalowanie wybra-
nych akcelerogramów, tak aby szczytowe wartości 
przyspieszenia były zgodne z wartościami projekto-
wymi przyspieszeń. Skalowanie powinno odbywać się 
na akcelerogramie o zakresie częstotliwości zgodnym 
z zakresem zastosowanym w analizie ryzyka sejsmicz-
nego. Przykładowo, analiza ryzyka sejsmicznego dla 
regionu LGOM wykonywana została dla akcelerogra-
mów zawierających fale o maksymalnej częstotliwo-
ści 10 Hz (Lasocki, 2004).

Modelowanie dynamicznej odpowiedzi obiektów 
posadowionych na warstwie odkształcalnego pod-
łoża o znacznej miąższości wymaga identyfikacji 
wymuszenia sejsmicznego działającego w spągu tej 
warstwy, a którego skutki są rejestrowane przez po-
wierzchniowe stacje sejsmiczne (rys. 8). Realizu-
je się to metodą tzw. dekonwolucji sygnału, która 
uwzględnia wpływ warstwy gruntu na widmo zare-
jestrowanych na powierzchni terenu przyspieszeń 
(Kramer, 1996). Dekonwolucji sygnału najczęściej 
dokonuje się dla reprezentatywnego profilu geotech-
nicznego (1D) przy założeniu ekwiwalentnie liniowo 
sprężystego modelu gruntu np. programem SHAKE 

(Ordóñez, 2011). W przypadku prowadzenia obli-
czeń mających na celu odtworzenie pracy obiektu 
podczas zarejestrowanego na obiekcie wstrząsu, 
procedurę dekonwolucji warto wykonać na bazie 
modelu dyskretnego obiektu z uwzględnieniem prze-
strzennie zmiennych warunków geotechnicznych
i rozkładu naprężeń w podłożu wynikających z ist-
niejącego obiektu.

W przedstawionej procedurze wyznaczania warun-
ku brzegowego abx(t) konieczne jest obciążenie mode-
lu sygnałem testowym. Na podstawie widma zadane-
go obciążenia i reakcji modelu wyznaczana jest funk-
cja transmitancji modelu H, która zawiera informację 
o amplifikacji przez model fal o poszczególnych czę-
stotliwościach. Szersze omówienie zagadnienia de-
konwolucji wraz z analizą wpływu zastosowanego 
związku konstytutywnego materiału oraz sygnału te-
stowego na dokładność odtwarzanego sygnału przed-
stawiono w pracy Korzec i Świdzińskiego (2018).

WYNIKI

W poniższym rozdziale zaprezentowano przykłado-
we wyniki obliczeń obrazujące wpływ modyfikacji 
akcelerogramów, przeprowadzonych według powyż-
szych metod, na oszacowane wartości parametrów 
wymuszenia dynamicznego i na ocenę stateczności 
zapory ziemnej. Przedstawiono również wyniki serii 

Rys. 8. Algorytm oceny stateczności zapory ziemnej obciążonej sejsmicznie posadowionej na odkształcalnym podłożu
Fig. 8. Procedure for stability analysis of earth dam on deformable soil layer subjected to seismic loading
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analiz stateczności zapory poddanej wymuszeniom 
sejsmicznym o znanych parametrach, których celem 
było wskazanie parametru stanowiącego kryterium 
wyboru akcelerogramu.

W pierwszej kolejności przedstawiono wpływ 
szumów zawartych w sygnale na przebiegi prędko-
ści i przemieszczeń. Porównanie tych przebiegów dla 
trzęsienia ziemi zarejestrowanego w Kozani w Grecji 

a

b

c

Rys. 9. Porównanie przebiegów przyspieszeń (a), prędkości (b) i przemieszczeń (c) w czasie obliczonych dla oryginalne-
go i zmodyfikowanego przebiegu przyspieszeń zarejestrowanego podczas trzęsienia ziemi Kozani 1995 (Grecja) 
(PGA przeskalowane 0,3 g)

Fig. 9. Comparison of the acceleration (a), velocity (b) and displacement (c) time-histories of original and modified re-
cord of Kozani 1995 (Greece) earthquake (PGA scaled to 0.3 g)
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Rys. 10. Wartości trwałych przemieszczeń skumulowane podczas wstrząsów parasejsmicznych i sejsmicznych w funkcji 
intensywności Ariasa – Ia (a), szczytowej wartości prędkości – PGV (b), dominującej częstotliwości – fI (c) i czasu 
trwania – D5÷95 analizowanych sygnałów (d)

Fig. 10. Permanent deformations accumulated during paraseismic and seismic events with respect to Arias intensity
– Ia (a), peak ground velocity – PGV (b), predominant frequency – fI (c) and duration of strong motion – D5÷95 
of the signals (d)

przed modyfikacją i po niej przedstawiono na rysun-
ku 9. Warto zauważyć, iż przed modyfikacją przebieg 
przemieszczeń w czasie nie miał w ogóle charakteru 
ruchu drgającego, a szczytowa wartość przemiesz-
czenia wynosiła 1,45 m. Zastosowane modyfikacje 
w postaci eliminacji trendu wielomianem V stopnia 
oraz usunięcie częstotliwości powyżej 25 Hz pozwoli-
ły na wyznaczenie poprawnych przebiegów prędkości 
i przemieszczeń. Szczytowe wartości tych przebiegów 
wyniosły odpowiednio 0,117 m∙s–1 i 0,021 m. Obli-
czono, że wyznaczona wartość PGV przed modyfi-
kacją była o 52% zawyżona, co w znacznym stopniu 
fałszowałoby dokonywany wybór sygnałów oblicze-
niowych.

Poniżej przedstawiono wyniki serii analiz prze-
prowadzonych metodą Newmarka, dotyczących 
stateczności uproszczonego modelu zapory ziem-
nej poddanej dwóm typom obciążeń: sejsmicznych 
i parasejsmicznych. Celem tych symulacji było wy-

znaczenie parametru pozwalającego na ograniczenia 
liczby wytypowanych akcelerogramów z zastoso-
waniem opisanej wyżej metodyki. Obliczenia pro-
wadzono dla grupy akcelerogramów zarejestrowa-
nych blisko epicentrów wstrząsu parasejsmicznego 
(oznaczonych jako LGOM) oraz blisko epicentrów 
naturalnych trzęsień ziemi zarejestrowanych na tere-
nie Europy (oznaczonych jako ESD10km). Wszyst-
kie akcelerogramy przeskalowano do wartości PGA 
równej 0,3 g, a znak akcelerogramów dobrano tak, 
aby skutkował największą wartością przemieszczenia 
trwałego (D), które jest miarą stateczności. Stwier-
dzono, że intensywność Ariasa akcelerogramów 
w najbardziej niezawodny sposób wskazuje przebiegi 
przyspieszeń skutkujące największą wartością trwa-
łych przemieszczeń skumulowaną podczas wstrząsu 
(rys. 10). Pojedyncza informacja dotycząca dominu-
jącej częstotliwości, czasu trwania intensywnej fazy 
wstrząsu jest w zasadzie bezużyteczna. W przypad-
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ku analizy  akcelerogramów o zbliżonej intensywno-
ści Ariasa (Ia), to szczytowa wartość prędkości PV 
wskazuje najbardziej niekorzystne obciążenie. Przy-
kładowe wartości (PV) dla analizowanych sygnałów 
o Ia wynoszącym około 13 cm·s–1, wynosiły 6,2; 8,7 
i 13,1 cm·s–1 i spowodowały przemieszczenia trwałe 
odpowiednio 19,8; 23,7 i 38 cm (rys. 10a). 

Procedura dekonwolucji wymaga dużej wiedzy 
i nakładów obliczeniowych, dlatego podjęto próbę 
oceny jej wpływu na wynik trwałych przemieszczeń 
obliczonych zmodyfikowaną metodą Newmarka. Ob-
liczenia przeprowadzono dla modelu zapory utrzy-
mującej nawodnione odpady poflotacyjne, obciążo-
nej sygnałami parasejsmicznymi przeskalowanymi 
do niespotykanej na tym terenie wartości PGA rów-
nej 0,5 g. Pola naprężeń statycznych i powstałych na 
skutek wymuszenia dynamicznego obliczono w pro-
gramie GeoStudio 2007 z zastosowaniem modelu 
ekwiwalentnie liniowo sprężystego. Dekonwolucję 
sygnałów (rys. 8), przeprowadzono z zastosowaniem 
sygnału typu linear chirp o amplitudzie 0,3 g i mak-
symalnej częstotliwości 10 Hz. Zaobserwowano, że 
większość sygnałów po dekonwolucji ma dużo mniej-
sze szczytowe wartości przyspieszeń, a dominujące 
częstotliwości ulegają podwyższeniu. Stwierdzono 
również, że dla warunku brzegowego w postaci syg-
nałów zmierzonych na powierzchni terenu o założonej 
szczytowej wartości przyspieszeń otrzymano trwałe 
przemieszczenia równe 66,7 cm, w przypadku  sygnału 

 zdekonwoluowanego nie stwierdzono zaś trwałych 
przemieszczeń dla żadnego z analizowanych mecha-
nizmów zniszczenia (rys. 11).

PODSUMOWANIE

Artykuł poświecono zagadnieniom związanym 
z wyborem i odpowiednim przygotowaniem szeregu 
czasowego przyspieszeń modelującego obciążenie 
sejsmiczne zapór ziemnych. Wykazano, że intensyw-
ność Ariasa, która uwzględnia widmo amplitudowe 
akcelerogramów, jest dobrym kryterium wyboru naj-
niekorzystniejszych akcelerogramów obliczeniowych, 
a uzupełniającym kryterium może być szczytowa war-
tość prędkości. Przedstawiono metody modyfikacji 
akcelerogramów i ich parametry w celu wyznaczenia 
poprawnego warunku brzegowego. Wskazano metodę 
eliminacji trendu wielomianem V stopnia, jako sku-
teczną metodę eliminacji szumów długookresowych. 
Stwierdzono również, że przeprowadzenie pasmowo-
przepustowej filtracji sygnału nie zawsze pozwala 
uzyskać oscylacyjną postać przebiegów prędkości 
i przemieszczeń.

Analizy numeryczne stateczności wybranej zapory 
ziemnej obciążonej silnym wstrząsem parasejsmicz-
nym pokazały, że z uwagi na amplifikację fal o niskich 
częstotliwościach, a zarazem tłumienie fal o wyższych 
częstotliwościach przez warstwę podłoża gruntowe-
go, na którym spoczywa zapora ziemna, ocena jej 

Rys. 11. Porównanie trwałych przemieszczeń obliczonych dla sygnału parasejsmicznego o szczytowej wartości przyspie-
szeń 0,5 g i sygnału zdekonwoluowanego do podstawy modelu

Fig. 11. Comparison of permanent deformations accumulated during paraseismic event with PGA equal to 0.5 g and the 
deconvoluted accelerogram
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 stateczności przeprowadzona dla warunku brzegowego 
w postaci sygnałów zmierzonych na powierzchni tere-
nu (bez ich dekonwolucji) jest po stronie bezpiecznej. 
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SELECTION AND PREPARATION OF STRONG-MOTION RECORDS FOR DYNAMIC 

RESPONSE ANALYSIS OF SEISMICALLY LOADED EARTH DAMS

ABSTRACT

In the paper the way of selection and processing of strong-motion records used in stability analysis of seismi-
cally loaded earth dams has been presented. Moreover the selection methodology has been supplemented by 
Arias intensity criterion which allows to determine the accelerogram giving the highest value of permanent 
displacement of the dam. It was also shown that in case of analyzing the signals with similar Arias intensity, 
the peak ground velocity is a decisive criterion. The paper is also focused on processing of strong-motion 
records which is essential to achieve reliable stability assessment. The influence of noise on velocity and 
displacement time-histories, and thus on calculation results has been shown. Moreover, the effect of signal 
deconvolution on stability assessment of the earth dam has been analyzed.

Key words: dynamic analysis, earthquake, strong-motion records, stability analysis, deconvolution, signal 
analysis


