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Streszczenie rozprawy doktorskie;

Czestotliwo$¢ dominujaca oraz skladowe rotacyjne drgan sejsmicznych
w analizie statecznos$ci skarp

Zagadnienie prawidtowej oceny statecznodci skarp i zboczy poddanych dodatkowym obcigzeniom
dynamicznym jest jednym z kluczowych probleméw stawianych wspolczesnej geotechnice. Mimo,
intensywnego rozwoju metod monitoringu statecznosci obiektow geotechnicznych oraz cigglego
wzbogacania metod numerycznych o bardziej skomplikowane algorytmy obliczeniowe, katastrofalne w
skutkach awarie skarp obserwowano w ostatniej dekadzie z czestotliwoscia wieksza niz trzy zdarzenia
na rok. W zwiazku z tym nalezy przeanalizowac czy aktualnie stosowane metody szacowania ryzyka
funkcjonowania tego typu obiektow z wykorzystaniem popularnych metod analizy statecznoéci skarp
s3 rozwiazaniem wiarygodnym oraz czy dane, ktore sa baza do wykonania obliczet W pelni
odwzorowujg rzeczywista charakterystyke np. obciazenia sejsmicznego generowanego trzgsieniami
ziemi czy wstrzasami gorniczymi. Analizujgc aktualne osiagnigcia w zakresie obliczeh statecznosci
obicktéw geotechnicznych mozna zaobserwowaé, ze wigkszose obliczeA wykonywanych jest
w pseudostatycznym ukladzie obcigzef, tj. W oparciu wylacznie © maksymalng amplitude
przyspieszenia/prqdkos’ci/przemieszczenia drgan sejsmicznych mimo faktu, iz dostgpne sa metody
umozliwiajace przeprowadzenie szczegOtowej analizy numerycznej w uktadzie dynamicznym, ZaroOwno
w dwdch jak i trzech wymiarach. Co wiecej, wszystkie obliczenia statecznosci skarp wykonywane nie
tylko w Polsce, ale réwniez na calym éwiecie, bazuja wylaczne na translacyjnych sktadowych ruchu
sejsmicznego. Obrdt sej smiczny jest w analizach tego typu calkowicie pomijany. Taka sytuacja wynika
bezposrednio z faktu, iz aparatura do bezposrednich pomiarow sejsmicznego ruchu obrotowego jestod
niedawna dostepna na rynku i brakuje jeszcze danych w zakresie wielkogci obrotu sejsmicznego

generowanego zarowno sejsmicznoscig indukowana jak i naturalng.

W pierwszej czgéci niniejszego opracowania dokonano analizy istotnosci wplywu czestotliwosci
dominujacej drgan sejsmicznych na naprezenia i przemieszczenia W skarpie, w warunkach
wystepowania gorniczych wstrzasow sejsmicznych zlokalizowanych w  bliskim polu falowym
wzgledem analizowanego obszaru, poprzez zastosowanie obliczefi dynamicznych w metodzie

clementéw skoficzonych. Nastepnie wykorzystujac metode planowania eksperymentu i metodg



statystyczng powierzchni odpowiedzi okreslono wplyw parametrow definiujacych obcigzenie
sejsmiczne tj. amplitudy, czasu i czestotliwosci na zmiang wsp6lczynnika statecznosci (FS).
Dynamiczna zmiana wspblczynnika FS, dla kazdego z analizowanych ukladéw, wyznaczona zostala
dzieki zastosowaniu podejscia hybrydowego bazujacego na metodzie rownowagi granicznej (MRG)
oraz metodzie elementéw skonczonych (MES). W oparciu 0 wyniki obliczen numerycznych,
analitycznych oraz analizy statystycznej opracowano procedure wyznaczania dynamicznej zmiany
wspotczynnika FS poprzez zastosowanie hybrydowego podejscia MRG-MES, bedacej w zgodzie z

Polskimi i Europejskimi regulacjami prawnymi.

W drugiej czeéci opracowania przeanalizowano mozliwos¢ implementacji skladowych rotacyjnych
drgan sejsmicznych do obliczen numerycznych. Informacje nt. wielkosci obrotu sejsmicznego,
czestotliwosci dominujgcej sktadowych obrotowych drgan sejsmicznych oraz czasu trwania ruchu
obrotowego indukowanego przejsciem fali sejsmicznej okreslono w oparciu o wyniki pilotazowych, 11-
miesigcznych pomiarow sejsmicznych przeprowadzonych rejonie LGOM w roku 2019. W sumie
zarejestrowano 39 wstrzasow wysokoenergetycznych w odleglosciach epicentralnych od 300 m do
10 000 m. Na podstawie zebranych danych opracowano wzory predykcyjne, bedace podstawa do
szacowania wielkoéci obrotu w oparciu 0 informacje w zakresie energii i odlegloéci zdarzenia
sejsmicznego od stanowisk pomiarowych. Wykorzystanie tych réwnan umozliwilo zasymulowanie
rotacji obiektu na podstawie informacji o energii i lokalizacji wstrzasu. Nastepnie, wykorzystujac
réwnania Rayleigha, podjgto proby implementacji sktadowych rotacyjnych drgan do obliczen
numerycznych wykonanych metodg elementow skoficzonych w §rodowisku Nei Nastran. Ze wzglgdu
na ograniczenia programowe, obrot sejsmiczny zostat uwzgledniony w obliczeniach w sposdb posredni,
tj. bazujac na zapisie obrotowym, Wyznaczono maksymalne wartosci przemieszczen translacyjnych
wynikajacych z obserwowanego przechylenia gruntu, a te ostatecznie zostaly wykorzystane w kodzie
obliczeniowym. Dla wszystkich zarejestrowanych Wwstrzasow wysokoenergetycznych okreslono
amplitude przemieszczen wynikajacych z zapisu rotacyjnego oraz wielkos¢ przemieszczen
wynikajacych ze standardowych zapisow translacyjnych. Poréwnujac oba wyniki, opracowano
kryterium, determinujace istotnoéé skltadowych rotacyjnych w analizie statecznosci skarp w zaleznosci
od energii wstrzasu i czestotliwosci dominujacej drgan sejsmicznych. Ostatecznie wykazano, ze istnieje
mozliwo$é posredniego uwzglednienia sktadowych rotacyjnych drgan sejsmicznych w numerycznych
kodach obliczeniowych, oraz ze W przypadku wstrzasow o duzych energiach, rzedu E9 J
i wyzszych, charakteryzujacych si¢ niska czestotliwoscig dominujacy drgan, sktadowe rotacyjne moga

peié¢ kluczows role w analizie statecznosci skarp, i nie powinny by¢ pomijane.

Metody i procedury przedstawione w niniejszej pracy byly opracowane dla warunkéw sejsmicznosci
indukowanej w warunkach LGOM, niemniej zaprezentowane podejscie jest rozwigzaniem
uniwersalnym i z powodzeniem moze by¢ wykorzystane do analiz statecznoéci w innych regionach

wystepowania naturalnej badz antropogeniczne;j aktywnoéci sejsmiczne;.
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