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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono kryteria wyboru akcelerogramow obliczeniowych modelujacych obcigzenie sej-
smiczne w analizie stateczno$ci zapor ziemnych. Kryteria te uzupelniono o kryterium intensywnosci Ariasa,
ktore pozwala wskaza¢ akcelerogram dajgcy najwigksze wartos$ci przemieszczen trwatych zapory skumu-
lowanych podczas trzgsienia ziemi. Wykazano rowniez, ze dla akcelerogramoéw o zblizonej intensywnoS$ci
Ariasa rozstrzygajacym kryterium jest szczytowa wartos¢ predkosci wymuszenia sejsmicznego. Wiele uwa-
gi poswigcono tez niezbednym modyfikacjom zarejestrowanych przebiegéw przyspieszen, ktore zapewnig
przeprowadzenie wiarygodnej oceny statecznosci. Wykazano znaczacy wptyw szumoéw zawartych w akce-
lerogramie na wyznaczane przebiegi predkosci 1 przemieszczen, a tym samym na parametry tych przebie-
gow 1 wyniki obliczen. Ponadto przeanalizowano wptyw dekonwolucji akcelerogramu na oceng stateczno$ci
zapory ziemne;.

Stowa kluczowe: analizy dynamiczne, trzgsienia ziemi, akcelerogram, stateczno$¢, dekonwolucja, analiza

sygnalu

WSTEP

Oprocz obcigzen o charakterze statycznym, wywo-
tanych w gtdéwnej mierze cigzarem wlasnym, zapory
ziemne moga by¢ réwniez narazone na dzialanie
obcigzen dynamicznych. Obcigzenia te mogg by¢
spowodowane zjawiskami naturalnymi, takimi jak
trzgsienia ziemi (najczg¢$ciej wywotane wzajemnymi
ruchami mas skalnych wzdhuiz uskokéw tektonicz-
nych), zapadliska krasowe lub gwattowne osuwi-
ska powierzchniowe (Lowrie, 2007). Obcigzenia
dynamiczne mogg by¢ tez wynikiem dziatalno$ci
cztowieka, spo$rod ktorych najniebezpieczniejsze
dla masywnych budowli ziemnych sg tzw. wstrza-
sy parasejsmiczne, ktore moga mie¢ skale stabych
naturalnych trzgsien ziemi. Spowodowane s3 one
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odprezeniem goérotworu w poblizu wyrobisk gorni-
czych prowadzonych w rejonie zaburzen tektonicz-
nych (rys. 1).

Wielko$¢ trzgsienia ziemi najczesciej charakte-
ryzowana jest parametrem nazywanym magnituda,
ktéry w przyblizeniu okresla ilo$¢ energii wyzwalanej
w trakcie wstrzasu i przenoszonej przez fale sejsmicz-
ne. Zwyczajowo magnitude podaje si¢ w logarytmicz-
nej skali Richtera (opracowanej w 1935 r.), cho¢ obec-
nie stosuje si¢ inne, nowsze metody jej wyznaczania
(Srbulov, 2008). Magnitudy przyktadowych trze-
sien ziemi odczuwalnych w Polsce nie przekroczyty
5 (Podhale 2004 — 4,7; Polkowice 1977 — 4,5). Dla
poréwnania, silne trzesienia ziemi z 2011 r., ktoérego
epicentrum znajdowato si¢ u wybrzezy Japonii, miato
magnitude réwna 8,9 (Téhoku, Honsiu, Japonia).
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hipocentrum
(hipocenter)

Rys. 1.

Fig.1. Seismic loadings acting on earth structures

Jednak najpetniejszym zrodtem informacji o trzg-
sieniu ziemi, ktore pozwoli uwzgledni¢ jego wplyw
na obiekty budowlane, sa zapisy przyspieszen ziemi
w czasie trwania wstrzasu — A(f), nazywane akce-
lerogramami. Wynika to z bezpo$redniego zwigzku
przyspieszen z sitami bezwladno$ci dziatajacymi na
zagrozony obiekt. Pomiary przyspieszen w trzech
prostopadtych do siebie kierunkach wykonywane sa
przez stacje sejsmiczne polaczone w krajowe sieci
sejsmiczne, ktorych przyktadami sa: japonska K-net,
wloska ITACA czy polska PD. Poza krajowymi baza-
mi silnych wstrzasow istnieje wiele ogolnodostgpnych
internetowych baz danych, w ktorych gromadzone sa
informacje dla wickszych regionow, czego przyktadem
moze by¢ europejska baza European Strong-motion
Database — ESD, ktoéra zgromadzita 2213 sygnalow
(Ambraseys i in., 2004). Na podstawie gromadzonych
akcelerogramow wraz z informacjami charakteryzuja-
cymi zarowno zdarzenie sejsmiczne, jak i stacje sej-
smiczng wykonywane sa mapy ryzyka sejsmicznego,
prognozujace wartosci przyspieszenia, ktore z okre-
Slonym prawdopodobienstwem zostang przekroczone
w czasie zycia obiektu. W przypadku braku pomiarow
z lokalizacji projektowanego obiektu bazy te stanowia
réwniez zrodto danych dla przyjgcia warunku brze-
gowego w obliczeniach stateczno$ci zapor ziemnych
prowadzonych metoda uproszczona Newmarka lub

Obcigzenia sejsmiczne dziatajace na budowle ziemne

wyrobisko gérnicze _
{underground mining excavation)

tzw. pelng metoda dynamiczng (Kramer, 1996; Swi-
dzinski i Korzec, 2015).

Celem niniejszej pracy jest wskazanie parametrow
charakteryzujacych akcelerogram mogacych stano-
wi¢ kryterium wyboru obciazen sejsmicznych, dla
ktorych uzyska si¢ wiarygodna oceng statecznosci
zapory ziemnej. Dodatkowym celem jest wskazanie
niezbednych modyfikacji kinematycznego warunku
brzegowego wplywajacych na poprawnos$¢ przepro-
wadzanych obliczen.

CHARAKTERYSTYKA WYMUSZENIA
DYNAMICZNEGO

Wymuszenie sejsmiczne najczesciej jest charaktery-
zowane poprzez szczytowa warto$¢ przyspieszenia
— PGA (ang. peak ground acceleration), czyli mak-
symalng warto$¢ bezwzgledng przebiegu czasowego
przyspieszenia — A(f) (rys. 2). Szczytowe warto$ci
przyspieszen poziomych PHA (ang. peak horizontal
acceleration) zmierzonych podczas silnych trzgsien
ziemi osiagaja 0,5 g i wigcej (g oznacza przyspie-
szenie ziemskie). Maksymalna zmierzona warto$é
PHA,, w rejonie LGOM! byta réwna 0,183 g (Ja-
miolkowski i in., 2010). Prawidtowo podana wartos¢
PGA, zwlaszcza w przypadku wstrzagsow parasej-
smicznych, powinna zawiera¢ informacje dotyczaca

! Legnicko-Gtlogowski Okreg Miedziowy.
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A(t
( ) D 5:95
0
PGA=|A|
Rys. 2. Definicja szczytowej wartosci przyspieszenia PGA
Fig.2. Definition of peak ground acceleration PGA

gornego zakresu czestotliwosci sygnatlu, np. przez
podanie go w indeksie dolnym — PG4 ,,.

Szczytowa warto$¢ przyspieszenia PGA nie jest
jednak wystarczajgcym parametrem, ktory pozwala
opisa¢ skutki dziatania trzesienia ziemi na zapore
ziemng. Z uwagi na widmo amplitudowe akcelerogra-
mu, ktore odpowiada za ilo§¢ energii niesionej przez
sygnal, sygnaly o tej samej warto$ci PGA moga wy-
wiera¢ rozny wplyw na obiekty budowlane. Analiza
amplitud Fouriera — |F| — dla poszczegdlnych sktado-
wych harmonicznych pozwala na wskazanie domi-
nujacej czestotliwoscei sygnatu f; (rys. 3) lub zakresu
dominujacych czestotliwosci i jej ewentualnej zgod-
nosci z czestotliwoscig rezonansowg obiektu, ktora
skutkowac bedzie jego maksymalng odpowiedzia na
wymuszenie sejsmiczne. Dominujace czestotliwosci
trzgsien ziemi wynosza 2—-3 Hz, a wstrzasy parasej-

|F
0
0 f
Rys.3. Widmo akcelerogramu z rysunku 2
Fig.3. Spectrum of acceleration form Figure 2

architectura.actapol.net

smiczne charakteryzuja si¢ wyzszymi dominujacymi
czestotliwo$ciami, rdwnymi 3—5 Hz.

Wiele badan wskazuje, ze szczytowa warto$é
predkosci wymuszenia sejsmicznego PGV (ang. peak
ground velocity) w lepszy sposob niz PGA charak-
teryzuje potencjalne skutki wstrzasu dla obiektow
budowlanych (Zembaty, 2004). Innym parametrem
opisujgcym wymuszenie sejsmiczne, ktory posrednio
zawiera w sobie informacje o widmie amplitudowym,
jest intensywnos$¢ Ariasa — I, (ang. Arias intensity),
definiowana wzorem (Arias, 1970):

Intensywno$¢ Ariasa przedstawiana jest rOwniez
W postaci jej procentowej zmiany w czasie (rys. 4). Na
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Rys.4. Zmiana intensywnosci Ariasa (/,) w czasie oraz definicja czasu trwania wstrzasu (Ds.qs) wedlug Trifunaca

i Brady’ego (1975)
Fig. 4.

bazie tej zmienno$ci Trifunac i Brady (1975) wprowa-
dzili definicje czasu trwania intensywnej fazy wstrza-
su (Ds.g5), wyznaczanej przedziatem czasu, ktory za-
wiera 90% energii niesionej przez sygnat (por. rys. 2).
Powyzsza miara stosowana jest jako kryterium wybo-
ru akcelerogramu do analizy, a takze w celu wyboru
do obliczen istotnego fragmentu sygnatu, co pozwala
na skrocenie czasu obliczen.

Obcigzenie dynamiczne czgsto charakteryzowane
jest rowniez przez widma odpowiedzi zmiennych ru-
chu (przyspieszen, predkosci i przemieszczen) uktadu
dynamicznego o jednym stopniu swobody z zalozo-
nym wspotczynnikiem thumienia. Spektrum odpo-
wiedzi na akcelerogram przedstawiony na rysunku 2

— parasejsmiczny ==-=-=
(paraseismic)

S,/PGA

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

poréwnane z wzorcowym (wg EC8) spektrum sprezy-
stym odpowiedzi typu 2 dla podtoza typu B pokazano
na rysunku 5.

WYBOR AKCELEROGRAMOW
OBLICZENIOWYCH

Losowy charakter trzesien ziemi w analizach statecz-
nosci uwzgledniony jest poprzez przeprowadzenie
obliczen dla kilku wymuszen sejsmicznych. Wedhug
zalecen zawartych w Eurokodzie 8 (EC8, 2005) ob-
liczenia nalezy przeprowadzi¢ dla co najmniej 3 sto-
chastycznych, niezaleznych przebiegow czasowych
przyspieszenia o roznej strukturze czestotliwo§ciowe;j

EC8; S5%B

R

0

Rys. 5.

T

Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi na sygnat z rysunku 2 poréwnane z wzorcowym (wg EC8) sprezystym

spektrum odpowiedzi typu 2 dla podtoza typu B (wspotczynnik thumienia 5%)

Fig. 5.
B ground type (5% damping)
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i dlugosci trwania intensywnej fazy wstrzgsu. Ocena
statecznosci dokonywana jest na podstawie maksy-
malnej reakcji obiektu. W literaturze tematu spotkaé
mozna jednak takze propozycje przeprowadzanie
obliczen dla co najmniej 7, a nawet 10 przebiegéw
czasowych przyspieszan, tak aby otrzymaé stabilng
$rednig reakcje obiektu, ktora poddawana jest ocenie
(Bommer i Acevedo, 2004).

Ogdlne wytyczne dotyczace wyboru akcelerogra-
méw obliczeniowych zawarto w Eurokodzie 8 oraz
w Biuletynie 148 wydanym przez Miedzynarodowa
Komisje ds. Wielkich Zapor (ICOLD?, 2016). Szcze-
gotowe wytyczne, np. dotyczace rdznicy czasu trwa-
nia analizowanych akcelerogramoéw, zawarte sg w za-
tacznikach krajowych.

Pierwszej preselekcji dostgpnych sygnatow nalezy
dokona¢ wedlug zgodnosci z prognozowanymi para-
metrami wstrzgsu. Zaleca si¢ przede wszystkim, aby
roéznica magnitud zdarzen sejsmicznych, ktérych reje-
stracje wybrano, nie przekraczata 0,25. Wspotczynnik
skalowania wybranych akcelerometrow do prognozo-
wanej szczytowej warto$ci przyspieszen nie powinien
by¢ wickszy od 2 (lub mniejszy od odwrotnosci 2).
Liste akcelerograméw mozna zawezi€, stosujgc kry-
terium prawdopodobnej odlegtosci od epicentrum
wstrzasu. Czgsto to wlasnie przyjety zakres odlegtosci
stacji sejsmicznej od epicentrum wstrzgsu pozwala na
wybranie wstrzagsow charakteryzujacych si¢ réznym
czasem trwania. Bazy danych oferuja wiele innych
parametrow, ktore moga stanowic istotne kryterium
wyboru akcelerogramow, m.in. klasyfikacje podto-
za, uksztaltowanie terenu czy mechanizm powstania
wstrzasu. Niestety, z uwagi na niepetne informacje
o wszystkich zdarzeniach sejsmicznych, stosowanie
tych kryteriow nie jest zalecane.

W Eurokodzie 8 zawarto réwniez zalecenie zgod-
nosci spektrow odpowiedzi uktadu dynamicznego
o0 jednym stopniu swobody na wybrane akcelerogramy
z wzorcowym spektrum odpowiedzi, zwlaszcza w prze-
dziale 0,27, do T, gdzie T, oznacza podstawowy okres
drgan wlasnych obiektu. Jest to szeroka tematyka, kto-
rej nie podjeto szczegdtowo w niniejszym artykule.

Przed podjeciem ostatecznego wyboru nalezy za-
dba¢ o to, aby wybrane sygnaty nie pochodzily z tej

samej stacji sejsmicznej, chyba ze znajduje si¢ ona
w miejscu projektowanego obiektu. Wybrane sygnaty
nie powinny by¢ takze rejestracja tego samego zdarze-
nia sejsmicznego.

Pewnego komentarza wymaga réwniez wybor
sktadowej poziomej przyspieszenia. Najczgsciej do
obliczen przyjmowany jest przebieg przyspieszen
poziomych o wickszej wartosci szczytowej. Autorzy
sugerujg jednak wybodr akcelerogramu charakteryzu-
jacy sie wigkszg intensywnos$cia Ariasa. W przypadku
uwzglednienia w obliczeniach stateczno$ci sktadowej
pionowej przyspieszenia zadne z powyzszych podejsé
nie gwarantuje analizy najniekorzystniejszego przy-
padku (Korzec, 2016) i obliczenia nalezy przeprowa-
dza¢ dla dwoch kombinacji obcigzenia.

MODYFIKACJA ZAREJESTROWANYCH
AKCELEROGRAMOW

W bazach danych gromadzone sg z reguly rejestracje
silnych wstrzagsow w wersji oryginalnej zawierajace
szumy krotko- 1 dlugookresowe wynikajace m.in.
z doktadnosci aparatury pomiarowej, sposobu przesytu
danych czy np. z tego, ze w poblizu akcelerometru pro-
wadzono prace budowlane (Boore i Bommer, 2005).
Usuwanie wyraznego trendu z akcelerogramu dotyczy
przede wszystkim digitalizowanych zapiséw histo-
rycznych trzesien ziemi. Niemniej jednak wystagpienie
trendu nawet o niewielkiej warto$ci powoduje, ze wy-
znaczane metodg catkowania numerycznego predkosci
1 przemieszczenia sg niefizyczne (nie majg charakteru
ruchu harmonicznego w czasie), a tym samym wy-
znaczone parametry wymuszenia sejsmicznego nie sa
poprawne. Warunkiem koniecznym przeprowadzenia
poprawnych obliczen numerycznych jest stosowanie
takich przebiegow przyspieszen, ktore skutkuja zero-
wa predkoscia na koniec wymuszenia dynamicznego.
W przypadku przebiegu przemieszczen, z uwagi na
brak pomiardw przemieszczen metoda geodezyjna,
mozliwa jest jedynie jakosciowa ocena, czy ma on
charakter thumionego ruchu oscylacyjnego.

W celu wyeliminowania szuméw mozna zasto-
sowa¢ filtr pasmowo-przepustowy (ang. band pass
filter) bedacy szeregowym potaczeniem filtru gérno-

2 The International Commission on Large Dams.
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i dolnoprzepustowego, ktéry ,,wycina” z sygnatu
wszystkie fale o czestotliwosci ponizej i powyzej za-
danych wartosci granicznych (f;; i f;) — rysunek 6. Do
obréobki sygnatow pobranych z baz danych najczes-
ciej stosowane sg wartosci graniczne czgstotliwosci
Jfoa=0,25 Hzorazf,, = 25 Hz (Ambraseys1i in., 2004).
Czestotliwo$¢ graniczna (f,,) wynika z najwigkszego
wplywu tego zakresu czestotliwosci na konstrukcje
budowlane. Najczesciej stosuje sie filtr eliptyczny lub
filtr Butterwortha. Z do§wiadczen autorow wynika, ze
przeprowadzenie filtracji sygnatu nie zawsze pozwa-
la uzyskaé oscylacyjng posta¢ przebiegdw predkosci
1 przemieszczen.

1H

Druga z metod stuzacych do usuwania szumow
dlugookresowych z sygnalu jest eliminacja trendu
sygnatu opisanego wielomianem, ktérego wspotczyn-
niki sg obliczane na podstawie aproksymacji metoda
najmniejszych kwadratow (rys. 7).

Z uwagi na ograniczenie czasu obliczen nume-
rycznych celowe jest wykonanie modelu dyskret-
nego dostosowanego do zakresu czestotliwosci fal
istotnych z punktu widzenia maksymalnej odpowie-
dzi dynamicznej analizowanego obiektu. W przypad-
ku zap6r ziemnych, ktérych okresy drgan wlasnych
zawierajg si¢ w zakresie od 0,5 do 1,5s (ICOLD,
2016), przyjmuje si¢, ze wystarczajace jest ograni-

—— oryginalny
(original)

[AWANAY
YAVARY.

X(t)

!‘4}0

zmodyfikowany
(modified)

ANANS
VAAVARV/

Rys.6. Redukcja szumu z przebiegu czasowego pasmowo-przepustowym filtrem Butterwortha

Fig.6. Elimination of noise from the signal using Butterworth band-pass filter
----- oryginalny = trend zmodyfikowany
X(f) (original) (modified)
t
Rys.7. Redukcja szumu dtugookresowego z przebiegu czasowego metodg eliminacji trendu
Fig. 7. Reduction of long-period noise by baseline adjustment method
58 architectura.actapol.net
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czenie czestotliwosci wprowadzanych do modelu fal
do 10 Hz. Konieczna jest wowczas modyfikacja syg-
natu, ktorg wykonuje si¢ poprzez zastosowanie filtra
dolnoprzepustowego.

W przypadku przeprowadzania analiz do celow
projektowych konieczne jest przeskalowanie wybra-
nych akcelerograméw, tak aby szczytowe wartoSci
przyspieszenia byly zgodne z warto$ciami projekto-
wymi przyspieszen. Skalowanie powinno odbywac si¢
na akcelerogramie o zakresie czgstotliwo$ci zgodnym
z zakresem zastosowanym w analizie ryzyka sejsmicz-
nego. Przyktadowo, analiza ryzyka sejsmicznego dla
regionu LGOM wykonywana zostata dla akcelerogra-
mow zawierajacych fale o maksymalnej czgstotliwo-
$ci 10 Hz (Lasocki, 2004).

Modelowanie dynamicznej odpowiedzi obiektow
posadowionych na warstwie odksztatcalnego pod-
loza o znacznej miazszo$ci wymaga identyfikacji
wymuszenia sejsmicznego dziatajagcego w spagu tej
warstwy, a ktorego skutki sg rejestrowane przez po-
wierzchniowe stacje sejsmiczne (rys. 8). Realizu-
je si¢ to metodg tzw. dekonwolucji sygnatu, ktora
uwzglednia wplyw warstwy gruntu na widmo zare-
jestrowanych na powierzchni terenu przyspieszen
(Kramer, 1996). Dekonwolucji sygnalu najczescie]
dokonuje si¢ dla reprezentatywnego profilu geotech-
nicznego (1D) przy zatozeniu ekwiwalentnie liniowo
sprezystego modelu gruntu np. programem SHAKE

(Ordofiez, 2011). W przypadku prowadzenia obli-
czen majgcych na celu odtworzenie pracy obiektu
podczas zarejestrowanego na obiekcie wstrzasu,
procedure dekonwolucji warto wykonaé na bazie
modelu dyskretnego obiektu z uwzglednieniem prze-
strzennie zmiennych warunkéw geotechnicznych
i rozktadu naprezen w podtozu wynikajacych z ist-
niejagcego obiektu.

W przedstawionej procedurze wyznaczania warun-
ku brzegowego a,,(¢) konieczne jest obcigzenie mode-
lu sygnatem testowym. Na podstawie widma zadane-
go obcigzenia i reakcji modelu wyznaczana jest funk-
cja transmitancji modelu H, ktéra zawiera informacje
o amplifikacji przez model fal o poszczegolnych czg-
stotliwo$ciach. Szersze omowienie zagadnienia de-
konwolucji wraz z analiza wplywu zastosowanego
zwigzku konstytutywnego materialu oraz sygnatu te-
stowego na doktadno$¢ odtwarzanego sygnatu przed-
stawiono w pracy Korzec i Swidzinskiego (2018).

WYNIKI

W ponizszym rozdziale zaprezentowano przyktado-
we wyniki obliczen obrazujace wptyw modyfikacji
akcelerogramow, przeprowadzonych wedlug powyz-
szych metod, na oszacowane warto$ci parametrow
wymuszenia dynamicznego i na ocen¢ stateczno$ci
zapory ziemnej. Przedstawiono réwniez wyniki serii

Sygnat testowy VES 2Dt
/quAANmN" (FEM 2D¢)
IH]

(Test signal) X

Dekonwolucja

A (t
H() - {Deconvolution)

\ 4 8, (t)

MES 2D¢
(FEM 2D1)

v X' ()

Ocena statecznosci
(Stability analysis)

Rys.8. Algorytm oceny stateczno$ci zapory ziemnej obcigzonej sejsmicznie posadowionej na odksztatcalnym podlozu

Fig. 8.
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analiz statecznosci zapory poddanej wymuszeniom W pierwszej kolejnosci przedstawiono wplyw
sejsmicznym o znanych parametrach, ktorych celem szumow zawartych w sygnale na przebiegi predko-
bylo wskazanie parametru stanowigcego kryterium  $ci i przemieszczen. Porownanie tych przebiegow dla

wyboru akcelerogramu. trzgsienia ziemi zarejestrowanego w Kozani w Grecji
2 orygi_nalny B —— zmod_yﬁkowany
& [mis ] (original) (modified)

3.0

a
: t [s]
0 10.0 20.0 30.0
4, - oryginalny —— zmodyfikowany
v s (original) (modified)
0.20
0.10 i
b 0 gy
naw '5; I:’",\- i ‘-A‘r'.f:
N R AT I
-0.10 X ﬁ:- L0
i
-0.20 t [s]
0 10.0 20.0 30.0
----- oryginalny zmodyfikowany
2“{[) (m] (original) (modified)
‘ u [m]
10 0.015 |
O t [s]
L0.015} * 30.0
c 0 —
-1.0
-2.0 t [s]
0 10.0 20.0 30.0

Rys.9. Porownanie przebiegow przyspieszen (a), predkosci (b) 1 przemieszczen (c) w czasie obliczonych dla oryginalne-
go i zmodyfikowanego przebiegu przyspieszen zarejestrowanego podczas trzesienia 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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przed modyfikacjg i po niej przedstawiono na rysun-
ku 9. Warto zauwazy¢, iz przed modyfikacja przebieg
przemieszczen w czasie nie mial w ogdle charakteru
ruchu drgajacego, a szczytowa warto$¢ przemiesz-
czenia wynosita 1,45 m. Zastosowane modyfikacje
w postaci eliminacji trendu wielomianem V stopnia
oraz usunigcie czestotliwosci powyzej 25 Hz pozwoli-
ty na wyznaczenie poprawnych przebiegéw predkosci
1 przemieszczen. Szczytowe wartosci tych przebiegéw
wyniosty odpowiednio 0,117 m's™ 10,021 m. Obli-
czono, ze wyznaczona wartos¢ PGV przed modyfi-
kacja byta o 52% zawyzona, co w znacznym stopniu
fatszowatoby dokonywany wybor sygnatéw oblicze-
niowych.

Ponizej przedstawiono wyniki serii analiz prze-
prowadzonych metoda Newmarka, dotyczacych
stateczno$ci uproszczonego modelu zapory ziem-
nej poddanej dwém typom obcigzen: sejsmicznych
i parasejsmicznych. Celem tych symulacji bylo wy-
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,""5-
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‘o",//
50.0 ¥ %J
2 e
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100.0
X
50.0 =
b4
C
) ix
x
0 . f[HZ]
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znaczenie parametru pozwalajgcego na ograniczenia
liczby wytypowanych akcelerograméw z zastoso-
waniem opisanej wyzej metodyki. Obliczenia pro-
wadzono dla grupy akcelerograméw zarejestrowa-
nych blisko epicentrow wstrzasu parasejsmicznego
(oznaczonych jako LGOM) oraz blisko epicentrow
naturalnych trzgsien ziemi zarejestrowanych na tere-
nie Europy (oznaczonych jako ESD10km). Wszyst-
kie akcelerogramy przeskalowano do wartosci PGA
réwnej 0,3 g, a znak akcelerograméw dobrano tak,
aby skutkowat najwigkszg warto$cig przemieszczenia
trwatego (D), ktore jest miarg statecznosci. Stwier-
dzono, ze intensywno$¢ Ariasa akcelerogramow
w najbardziej niezawodny sposob wskazuje przebiegi
przyspieszen skutkujace najwigksza warto$cig trwa-
tych przemieszczen skumulowang podczas wstrzasu
(rys. 10). Pojedyncza informacja dotyczaca dominu-
jacej czestotliwosci, czasu trwania intensywnej fazy
wstrzasu jest w zasadzie bezuzyteczna. W przypad-
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Rys. 10. Wartos$ci trwatych przemieszczen skumulowane podczas wstrzasoéw parasejsmicznych i sejsmicznych w funkcji
intensywnosci Ariasa — /,, (a), szczytowej wartosci predkosci — PGV (b), dominujacej czgstotliwosci — f;(c) i czasu

trwania — D545 analizowanych sygnatow (d)
Fig. 10.

Permanent deformations accumulated during paraseismic and seismic events with respect to Arias intensity

— I, (a), peak ground velocity — PGV (b), predominant frequency — f;(c) and duration of strong motion — Ds._ s

of the signals (d)

architectura.actapol.net

61



Korzec, A., Swidzinski, W. (2018). Wybér i przygotowanie rejestracji zdarzen sejsmicznych do modelowania numerycznego reakgji
zapdr ziemnych obciazonych sejsmicznie. Acta Sci. Pol. Architectura, 17 (2), 53-63. doi: 10.22630/ASPA.2018.17.2.14

ku analizy akcelerogramow o zblizonej intensywno-
$ci Ariasa (/,), to szczytowa warto$¢ predkosci PV
wskazuje najbardziej niekorzystne obcigzenie. Przy-
ktadowe wartosci (PV) dla analizowanych sygnatow
o I, wynoszacym okoto 13 cm's™!, wynosity 6,2; 8,7
i 13,1 cm's™! i spowodowaly przemieszczenia trwale
odpowiednio 19,8; 23,7 1 38 cm (rys. 10a).
Procedura dekonwolucji wymaga duzej wiedzy
i naktadow obliczeniowych, dlatego podjeto probe
oceny jej wplywu na wynik trwatych przemieszczen
obliczonych zmodyfikowang metoda Newmarka. Ob-
liczenia przeprowadzono dla modelu zapory utrzy-
mujacej nawodnione odpady poflotacyjne, obcigzo-
nej sygnalami parasejsmicznymi przeskalowanymi
do niespotykanej na tym terenie warto$ci PGA row-
nej 0,5 g. Pola naprezen statycznych i powstatych na
skutek wymuszenia dynamicznego obliczono w pro-
gramie GeoStudio 2007 z zastosowaniem modelu
ekwiwalentnie liniowo sprezystego. Dekonwolucje
sygnatow (rys. 8), przeprowadzono z zastosowaniem
sygnatu typu linear chirp o amplitudzie 0,3 g i mak-
symalnej czgstotliwosci 10 Hz. Zaobserwowano, ze
wigkszo$¢ sygnatéw po dekonwolucji ma duzo mniej-
sze szczytowe warto$ci przyspieszen, a dominujace
czestotliwosci ulegaja podwyzszeniu. Stwierdzono
réowniez, ze dla warunku brzegowego w postaci syg-
natéw zmierzonych na powierzchni terenu o zalozonej
szczytowe] wartosci przyspieszen otrzymano trwale
przemieszczenia réwne 66,7 cm, w przypadku sygnatu

—— oryginalny
(original)

D [cm]
80.0

40.0

zdekonwoluowanego nie stwierdzono za$ trwatych
przemieszczen dla zadnego z analizowanych mecha-
nizmow zniszczenia (rys. 11).

PODSUMOWANIE

Artykut  poswiecono zagadnieniom zwigzanym
z wyborem 1 odpowiednim przygotowaniem szeregu
czasowego przyspieszen modelujgcego obcigzenie
sejsmiczne zapdr ziemnych. Wykazano, ze intensyw-
no$¢ Ariasa, ktora uwzglednia widmo amplitudowe
akcelerogramow, jest dobrym kryterium wyboru naj-
niekorzystniejszych akcelerograméw obliczeniowych,
a uzupetniajacym kryterium moze by¢ szczytowa war-
to$¢ predkosci. Przedstawiono metody modyfikacji
akcelerogramow i ich parametry w celu wyznaczenia
poprawnego warunku brzegowego. Wskazano metode
eliminacji trendu wielomianem V stopnia, jako sku-
teczng metode eliminacji szuméw dlugookresowych.
Stwierdzono réwniez, ze przeprowadzenie pasmowo-
przepustowej filtracji sygnatu nie zawsze pozwala
uzyska¢ oscylacyjng postaé przebiegéw predkosci
1 przemieszczen.

Analizy numeryczne stateczno$ci wybranej zapory
ziemnej obcigzonej silnym wstrzagsem parasejsmicz-
nym pokazaty, ze z uwagi na amplifikacj¢ fal o niskich
czestotliwo$ciach, a zarazem tlumienie fal o wyzszych
czestotliwo$ciach przez warstwe podioza gruntowe-
go, na ktérym spoczywa zapora ziemna, ocena jej

== zdekonwoluowany
(deconvoluted)

40

Rys. 11.

0] o e e
2.0

t [s]

8.0 10.0

Poréwnanie trwaltych przemieszczen obliczonych dla sygnatu parasejsmicznego o szczytowej warto$ci przyspie-

szen 0,5 g i sygnatu zdekonwoluowanego do podstawy modelu

Fig. 11.
deconvoluted accelerogram
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Comparison of permanent deformations accumulated during paraseismic event with PGA equal to 0.5 g and the
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statecznos$ci przeprowadzona dla warunku brzegowego
w postaci sygnatéw zmierzonych na powierzchni tere-
nu (bez ich dekonwolucji) jest po stronie bezpieczne;.
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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
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