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Wstrzasy sejsmiczne, zardOwno pochodzenia naturalnego, jak i wywolane dzialalno$cig cztowieka, coraz
czgsciej postrzegane sg jako realne zagrozenie dla duzych obiektow inzynierskich. W szczegolnosci dotyczy
to konstrukcji geotechnicznych, takich jak zbocza zwatowisk czy sktadowiska odpadow wydobywczych, ktore
czesto znajduja si¢ w bezposrednim sgsiedztwie terenéw gorniczych. W takich miejscach wystepuje tzw.
sejsmiczno$¢ indukowana, czyli drgania gruntu powstajace w wyniku eksploatacji gorniczej. Zjawisko to moze
prowadzi¢ do naruszenia stateczno$ci tych konstrukcji, a w skrajnych przypadkach — do katastrof
inzynierskich.

Pomimo wzrostu $wiadomo$ci zagrozen, obecnie stosowane metody oceny stabilno$ci konstrukcji ziemnych
wciaz opieraja si¢ na uproszczonych zalozeniach. W zdecydowanej wigkszo$ci analiz wykorzystuje si¢ tzw.
metode¢ granicznej rownowagi (MRGQ), ktora — cho¢ sprawdzona w warunkach statycznych — nie uwzglednia
wielu kluczowych parametréw dynamicznych. Przede wszystkim, metoda ta bazuje wylacznie na szczytowej
amplitudzie drgan i jednocze$nie pomija takie parametry jak czas trwania czy czestotliwosé drgan. Co wigcej
obecnie stosowane metody obliczeniowe catkowicie ignoruja komponenty rotacyjne ruchu gruntu i
wykorzystuja tylko translacyjne zapisy drgan. Tymczasem najnowsze badania pokazujg, ze w tzw. bliskim
polu (czyli w bezposrednim sgsiedztwie zrodta drgan), ruchy obrotowe moga znaczaco wptywac na rozktad
sit w gruncie i w konsekwencji — na mechanizmy utraty statecznosci.

Celem planowanego projektu jest opracowanie i przetestowanie nowego podej$cia do analizy statecznosci
duzych obiektéw geotechnicznych, ktére uwzglednia pelne spektrum ruchéw sejsmicznych — tzw. 6-DoF (ang.
six degrees of freedom), obejmujace trzy translacje i trzy rotacje. Projekt bedzie innowacyjny ze wzgledu na
integracje rejestrowanych danych z rzeczywistych zdarzen sejsmicznych, zawierajacych informacje nie tylko
o kierunku i sile drgan, ale rbwniez o czasie ich trwania i ich strukturze czestotliwosciowe;.

Kluczowa czegsécig badan bedzie zastosowanie specjalistycznych elektrochemicznych czujnikéw rotacyjnych,
ktore umozliwiajg pomiar obrotowych sktadnikow ruchu gruntu. To technologia rzadko wykorzystywana w
praktyce inzynierskiej, ale posiadajaca ogromny potencjat do poprawy jako$ci analizy ryzyka. Pomiary zostang
przeprowadzone w rejonach o wysokim poziomie sejsmicznosci indukowanej, w tym w otoczeniu zbiornika
.Zelazny Most” — najwickszego w Europie i jednego z najwiekszych na $wiecie sktadowisk odpadow
poflotacyjnych. Obiekt ten, ze wzgledu na swoja skale, ztozong budowe geotechniczng i bliskos¢ aktywnych
kopaln, stanowi idealne miejsce do prowadzenia badan terenowych.

Dane z pomiarow zostang przetworzone i wykorzystane w hybrydowym modelu obliczeniowym, ktory
polaczy zalety klasycznej metody granicznej rownowagi (LEM) z nowoczesna metoda elementow
skonczonych (FEM). Hybrydowe podej$cie obliczeniowe umozliwi odwzorowanie nie tylko rozktadu
naprezen i przemieszczen, ale takze wptywu zmiennych w czasie i przestrzeni dynamicznych sit sejsmicznych,
w tym komponentéw rotacyjnych. Pozwoli to oceni¢, w jakim stopniu pomijane dotad czynniki wptywaja na
ostabienie konstrukcji ziemnych oraz opracowac bardziej wiarygodne wspotczynniki bezpieczenstwa.

Podjecie tej tematyki jest odpowiedzia na rzeczywiste potrzeby inzynierii geotechnicznej, szczegdlnie w
konteks$cie zmian klimatycznych, coraz intensywniejszej eksploatacji surowcow oraz wzrastajagcych wymagan
dotyczacych bezpieczenstwa infrastruktury. Projekt wypetni istotng luk¢ w dotychczasowym podejsciu do
analizy statecznosci i przyczyni si¢ do rozwoju metod projektowania konstrukcji odpornych na dynamiczne
obcigzenia sejsmiczne.

Spodziewane efekty projektu to:

e opracowanie nowej, kompleksowej metody oceny statecznosci obiektow ziemnych w warunkach
dynamicznych;
wskazanie roli i znaczenia rotacyjnych komponentéw drgan w inzynierii sejsmicznej;

e stworzenie podstaw do opracowania nowych wytycznych projektowych i norm technicznych;
dostarczenie wiedzy mozliwej do zastosowania w systemach monitorowania zagrozen i analizie
ryzyka w sektorze gorniczym i energetycznym.



