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ANALIZA STATECZNO CI ZBIORNIKA RETENCYJNEGO 
W REJONIE SZYBU „CHROBRY” ZGH BOLES AW

1. Wprowadzenie

Zbiorniki retencyjne, zwane te  wyrównawczymi, s  wyrobiskami u ytkowanymi
przez ca y okres istnienia kopalni. Zlokalizowane przy szybie pe ni  niezwykle istotn  rol
w transporcie urobku m.in. do skipów. W niniejszym artykule przedstawiono analiz  sta-
teczno ci zbiornika retencyjnego w Zak adach Górniczo-Hutniczych Boles aw S.A. Przed-
stawiona analiza staje si  szczególnie istotna w zachowaniu bezpiecze stwa pracy, szcze-
gólnie w aspekcie wypadku zbiorowego, do którego dosz o przy zbiorniku wyrównawczym 
w 2009 r. w KWK „Zofi ówka” w Jastrz biu-Zdroju.

2. Opis konstrukcji

Zgodnie z [1] kiesze  skipowa wraz z chodnikiem usytuowana jest przy szybie 
„Chrobry” na poziomie +134 m n.p.m. (–205 m p.p.t.) w ZGH Boles aw. Posadowiono go 
w utworach permu. Zbiornik retencyjny znajduje si  pod rozdrabialni , na ko cu chodnika 
ta moci gów. Kiesze  skipowa zaprojektowana i wykonana jest przy szybie w konstrukcji 
elbetowej. Chodnik ta moci gów szeroko ci 7,5 m, wysoko ci 4,0 m i 6,0 m, w obudowie 

sklepionej (strza ka sklepienia 2,0 m), wykonany jest w konstrukcji elbetowej. Komora 
za adowcza stanowi przed u enie chodnika, a nad ni  znajduje si  zbiornik. Dno zbiornika 
i komora za adowcza zbrojone s  stal  oraz szynami.

Przedmiotowy zbiornik ma kszta t cylindra o rednicy 7,5 m z dnem pochylonym w kie-
runku dwóch wylotów. Ca kowita g boko  zbiornika wynosi 20,5 m, z czego 11 m stanowi 
cz  cylindryczn , a 9,5 m cz  nachylon  pod katem ok. 60°. W dnie zbiornika wykonano 
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dwa otwory wylotowe o kszta cie kwadratów (boki 1,7 m, rozstaw 2,8 m). Zbiornik retencyj-
ny mo e realnie mie ci  oko o 1100 t urobku. 

Obudow  w cz ci cylindrycznej wykonano z betonu klasy C25/30 o grubo ci cian
0,7 m. Dno zbiornika zgodnie z projektem wykonano w konstrukcji stalowej. Podstawow
konstrukcj  pochy ego dna stanowi  horyzontalnie zabudowane dwuteowniki I340. Prze-
strze  pomi dzy dwuteownikami wype niono betonem. Powierzchni  dna wy o ono blacha-
mi trudno cieralnymi (manganowymi).

W otworach wylotowych zabetonowane s  ramy wylotowe. Do ka dej ramy wylotu 
przykr cona jest rubami od spodu zsuwnia stanowi ca w a ciwy wylot ze zbiornika. ciany
boczne i tyln  zsuwni u ebrowano k townikami i ceownikami. ciany wewn trzne zsuw-
ni s  równie  wy o one blachami trudno cieralnymi. Za zamykanie i otwieranie wylotów 
odpowiadaj  hydraulicznie sterowane klapy w kszta cie wycinka walca (równie  wy o one
blach  manganow ).

Magazynowany w zbiorniku retencyjnym urobek wyp ywa grawitacyjnie zsuwni  na 
podawacze wózkowe i dalej na przeno niki ta mowe transportuj ce urobek do zbiorników 
odmiarowych. W przedmiotowym zbiorniku stale ma pozostawa  warstwa urobku wype nia-
j ca go do ok.  pojemno ci. Stan nape nienia zbiornika jest stale sondowany.

Podczas inspekcji w 2009 r. nie stwierdzono nieprawid owo ci przy pracy klap zsuwni 
przy nape nionym zbiorniku, pracy podawaczy oraz w transporcie urobku na przeno niki
ta mowe. Nie budzi y zastrze e  po czenia rubowe blach zsuwni oraz stan u ebrowania.

3. Obliczenia normowe

By mówi  o pracy konstrukcji zbiornika oraz o stanie jego wyt enia nale y ustali
wielko  obci e , jakim zbiornik podlega. Trudno przy tym ustali  jednoznaczny zbiór ak-
tualnych norm czy te  zalece  dotycz cy przedmiotowej konstrukcji. 

Konstrukcja zbiornika retencyjnego zosta a tak dobrana by z jednej strony przenosi  ob-
ci enia od otaczaj cego górotworu, a z drugiej strony poddawana jest stale zmieniaj cemu
si  obci eniu od urobku w trakcie nape niania i opró niania nim zbiornika. 

Jak wcze niej wspomniano, ciany boczne zbiornika podlegaj  oddzia ywaniom otacza-
j cego górotworu. Utwory permu (g ównie zlepie ce) oraz stosunkowo niewielka g boko
(205 m p.p.t.) powoduj , e mo na poszukiwa  obci e  na podstawie norm dotycz cych
obudów szybowych [3] i weryfi kowa  konstrukcj cian bocznych na podstawie [2]. Nie-
mniej grubo  0,7 m betonowych cian okr g ego (w przekroju poprzecznym) zbiornika oraz 
do wiadczenia z wieloletni  prac  zbiornika i szybów w danym rejonie pokazuj , e pod 
tym wzgl dem zbiornik nie powinien by  zagro ony. W niniejszym opracowaniu nie b dzie
weryfi kowana konstrukcji cian bocznych.

Obci enia wewn trzne od gromadzonego urobku postanowiono oszacowa  na podsta-
wie normy [4]. Wprawdzie norma ta dotyczy silosów, ale jako jedyna pozwala wyznaczy
naciski na ciany boczne i dno zbiornika. W normie [4] mowa jest o naporze materia ów
sypkich i na jej podstawie dla silosów smuk ych mo na wyznaczy  (rys. 1): napór na cian
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po nape nieniu silosu, a w tym napór styczny pwf i napór poziomy phf, napór na p askie dno 
po nape nieniu pvf, napór na lej po nape nieniu, a w tym napór normalny pn i napór styczny pt,
napór na cian  podczas opró niania, a w tym napór styczny pwe i napór poziomy phe, napór 
na p askie dno lub lej podczas opró niania, obliczane identycznie jak pvf, pn i pt.

W powo anej normie mo na znale  stosowne wzory do obliczenia wymienionych tutaj 
warto ci naporów. Mo na je przedstawi  jako funkcje ci g e zmieniaj ce si  z g boko ci
od powierzchni materia u wype niaj cego zbiornik. Po podstawieniu do normowych wzorów 
warto ci charakterystycznych dla przedmiotowego zbiornika retencyjnego wyznaczono war-
to ci naporów na ciany i dno zbiornika.

Warto ci wyliczonych naporów na ciany po nape nieniu oraz warto ci naporów na lej 
przedstawiono na rysunku 2.

Wnioski p yn ce z oblicze  normowych s  nast puj ce:
napory na ciany najwi ksze s  przy dnie zbiornika i wynosz :— phf max = 67 kN/m2

i pwf max = 27 kN/m2.
podczas opró niania zbiornika napory na ciany wzrastaj  o 10% dla naporów stycz-—
nych i o 45% dla naporów poziomych.
napór na poziome dno zbiornika po nape nieniu wynosi — pvf max = 180 kN/m2. Nale y po-
nadto zauwa y , e rozk ad tego  naporu jest krzyw  i nie zwi ksza si  liniowo z ilo ci
urobku w zbiorniku (litostatycznie).
napory na dno pochy e (w normie [4] obliczany dla leja) zmieniaj  si  liniowo i warto-—
ci maksymalne osi gaj  w swej górnej cz ci. Wynosz  one tutaj: pn max = 220 kN/m2

i pt max = 99 kN/m2. Przy wylocie te warto ci spadaj  do poziomu: pn min = 98 kN/m2

i pt min = 44 kN/m2.
Powo ana norma przewiduje, e zbiornik powinien by  wykonany z betonu klasy mini-

malnej C25/30, dno zbrojone stal  zbrojeniow  klasy A-I, A-II, A-III lub stal  konstrukcyjn
co najmniej St3S. 

Rys. 1. Wymiary i oznaczenia naporów wg [4]
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Grubo cian powinna wynosi  nie mniej ni  150 mm, a nachylenie cian leja 
powinno by  wi ksze co najmniej o 10° od k ta stoku naturalnego sk adowanego 
materia u. Przewidziano w [4] równie  sytuacje wyj tkowe, do których zalicza si :
eksplozje, uderzenia, drgania sejsmiczne i po ary, a ci nienie eksplozji w zbiorniku 
pozbawionym odpowiednich otworów redukuj cych ci nienie wybuchu zaleca przyj
równe 1 MPa.

Rys. 2. Napory na lej pn i pt oraz napory na ciany pwf i phf
i dno zbiornika pvf wg [4]
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Poniewa  normy [5, 6, 7] dotycz  wyrobisk korytarzowych i komorowych, w których przewi-
dziano jedynie obci enia zewn trzne postanowiono weryfi kowa  grubo cian zbiornika dla tak 
zestawionych wymaga  technicznych i obci e  na podstawie [8]. Po zastosowaniu wymaganych 
wspó czynników bezpiecze stwa stwierdzono spe nienie wymaga  przez konstrukcj  zbiornika. 

Norma [9] dopuszcza do oblicze  analiz  globaln  (numeryczn ). Z u yciem kryterium Hu-
bera-Misesa wyznacza wymagania w zakresie zniszczenia plastycznego, niedostosowania plastycz-
nego, niestateczno ci i zm czenia p ytowej konstrukcji stalowej. W kolejnym rozdziale przeprowa-
dzono analiz  numeryczn  ca ego zbiornika cznie z otaczaj cym go górotworem i wype nionego 
urobkiem.

4. Obliczenia numeryczne

Do oblicze  numerycznych wykorzystano system FLAC (Fast Lagrangian Analysis 
of Continua) [10]. Do oblicze  przygotowano dwa modele w p askim stanie odkszta cenia
o wymiarach 29×37,5 m. Modele te odzwierciedlaj  dwa g ówne przekroje przez zbiornik 
prezentowane wcze niej na rysunku 2. Zgodnie z geometri  przedmiotowego zbiornika tarcze 
podzielono na obszary o w asno ciach materia owych zebranych w tabeli 1. Dla górotworu, 
obudowy betonowej i stalowej przyj to charakterystyk  liniowo spr yst , a dla urobku mo-
del spr ysto-plastyczny Coulomba-Mohra. Parametry górotworu przyj to zgodnie z dany-
mi otrzymanymi z kopalni, badaniami w asnymi oraz rednimi parametrami literaturowymi. 
Przyj to, e modelowany zbiornik jest ca kowicie wype niony urobkiem.

Podzielono modele siatkami o wymiarach 130 na 270 stref i zag szczon  w odpowied-
nich obszarach tak, e najmniejsza strefa ma wymiary ok. 10×10 cm. Na pionowych brze-
gach tarcz przyj to podparcia poziome (swoboda ruchu w kierunku osi pionowej), na brze-
gach dolnych tarcz podparcia pionowe (swoboda ruchu w kierunku osi poziomej). Górny 
brzeg tarcz obci ono ci nieniem litostatycznym wynikaj cym z g boko ci posadowienia.

Pomi dzy obudow  modelowanego zbiornika a urobkiem przyj to p aszczyzn  kontak-
tow  o sztywno ci normalnej i stycznej odpowiadaj cej parametrom oddzia ywania pomi dzy
betonem i plastycznym urobkiem, które ustalono na podstawie [10]: kn = ks = 10 MPa/m, f = 35°. 

TABELA 1
Parametry obudowy zbiornika, urobku i ska  otaczaj cych
u yte w modelu obliczeniowym

Materia [kg/m3]
G

[GPa]
K

[GPa]
C

[kPa]
z

[º]
Rc

[MPa]

Obudowa betonowa 2200 11,5 25,0 — — 30
Górotwór 2390 1,65 2,05 — — 20
Zsuwnia 2800 76,1 292 — — 300
Urobek (suchy) 2000 0,01 0,006 3,0 38 —
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Na p aszczy nie tej mo e dochodzi  do po lizgów i rozdziele . W obliczeniach nie uwzgl d-
niano stosowania blach manganowych poprawiaj cych, trwa o  i stabilno  zsuwu urobku. 
Nie uwzgl dniono równie  przebudowy zbiornika z lat osiemdziesi tych XX wieku. W ten 
sposób modelowano sytuacj  z geomechanicznego punktu widzenia mniej korzystn .

Po przeprowadzeniu stosownych oblicze  otrzymano szereg wyników, które do czono
do niniejszego opracowania w postaci map obrazuj cych stan wyt enia górotworu oraz stan 
obci enia obudowy w modelu. Ze wzgl du na fakt, e najwi kszym obci eniom podlega 
dno zbiornika, na poni szych rysunkach przedstawiono jedynie ten jego fragment.

Z oblicze  modelowych wynika, e warto ci napr e  pionowych w cianach obudowy 
betonowej zbiornika, w miejscu przechodzenia cian w pochy e dno zbiornika, kszta tuj  si
na poziomie do 25 MPa. W podporach zsuwni dna zbiornika mog  wyst powa  zginania, co 
objawia si  napr eniami rozci gaj cymi w dolnej cz ci ich przekroju. 

Napr enia poziome w modelu osi gaj  swoj  maksymaln  warto  (ok. 17 MPa) wewn trz 
zsuwni dna zbiornika blisko jego górnego ko ca. Podobnie jak przy napr eniach pionowych, tak i tu 
obserwujemy rozk ad napr e  charakterystyczny dla belek zginanych i mimo rodowo ciskanych. 
Warto ci maksymalne tych napr e  kszta tuj  si  w cianach zbiornika na poziomie do 25 MPa 
i notowane s  w strefach, gdzie ciany zbli aj  si  do przej cia w pochy e dno zbiornika oraz na po-
wierzchni elbetowej zsuwni. Warto ci wyt e  potwierdzaj  wcze niejsze obserwacje (rys. 3).

Zastosowanie p aszczyzn kontaktowych w modelach pozwoli o na okre lenie ci nie  normal-
nych i stycznych z jakimi urobek napiera na ciany i dno modelowanego zbiornika oraz na konstrukcj
wysypu. Napór normalny (poziomy) na ciany zbiornika osi ga warto  130 kN/m2. Na elbetow
zsuwni  napory normalne wynosz  w modelu do 208 kN/m2, a warto  ta osi gana jest blisko otwo-
rów wysypowych. Sygnalizowany jest równie  silny napór na klin rozdzielaj cy otwory wysypowe.

Interesuj co kszta tuj  si  napory na konstrukcj  wysypow . Na cian  doln  zsuwni wy-
sypowej napór normalny wynosi w modelu 164 kN/m2, a na klap  zamykaj c  — 143 kN/m2.
Na ciany boczne zsuwni wylotowej napory normalne w modelu nie przekraczaj  warto ci
82 kN/m2. Napory styczne na zsuwni  wylotow  wynosz : 54 kN/m2 na cianki boczne, 
115 kN/m2 na ciank  tyln  i 86 kN/m2 na klap  zamykaj c .

Rys. 3. Wyt enie wg hipotezy Hubera-Misesa
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Warto ci naporów otrzymane z modelu numerycznego s  generalnie nieco wi ksze ni
te z oblicze  normowych. Zastosowanie wyk adzin ze stali manganowej oraz przebudowa 
zbiornika w latach osiemdziesi tych (co w modelu nie zosta o uwzgl dnione) wyra nie po-
prawia warunki pracy zbiornika. Potwierdza to ponad trzydziestoletnia jego praca.

Maj c na uwadze wypadek zbiorowy [11] postanowiono zbada  konstrukcj  wysypu 
ze zbiornika bardziej szczegó owo. Jak wcze niej zauwa ono jest to konstrukcja stalowa 
z o ona z blach u ebrowanych ceownikami, k townikami i p askownikami po czonych na 
ko nierzach rubami. Konstrukcja ta podwieszona jest do elbetowego otworu zbiornika za 
pomoc rub. Wysyp zamykany jest klap  w kszta cie wycinka walca wspart  na osi i ste-
rowan  dwoma si ownikami hydraulicznymi. W oparciu o normy [12–14] oraz obliczone 
obci enia (napory), jakim poddawane s  elementy konstrukcji wysypowej, wyznaczono 
wska nik bezpiecze stwa przedmiotowej konstrukcji.

Rozk ady ci nie  (naporów) jakim podlegaj  poszczególne cz ci konstrukcji wysypu maj
kszta t zbli ony do parabol. W obliczeniach natomiast przyj to rozwi zanie gorsze, tzn. obci -
enia maj  rozk ad równomierny (prostok tny) o warto ci równej maksymalnym obci eniom 

danego elementu — rysunek 4. Rozwa ano i przeliczano osobno ka dy z elementów wysypu: 
cian  tyln , ciany boczne, klap  zamykaj c  oraz mocowanie ca ej konstrukcji do elbetowe-

go wylotu. W obliczeniach uwzgl dniono ci ar w asny wysypu wynosz cy wg [1] 58 kN.

Wska nik bezpiecze stwa liczono jako stosunek wytrzyma o ci zm czeniowej Zrc sto-
sowanej stali do wyznaczonych w obliczeniach napr e  w mocowaniach rubowych r

poszczególnych elementów:

Rys. 4. Rozk ad naporów na elementy wysypu

Z
i

zri

rcb
v

= (1)
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Wska nik bezpiecze stwa ca ej konstrukcji wyznaczono ze wzoru:

gdzie i — numer kolejnego elementu.

Globalny wska nik bezpiecze stwa dla konstrukcji wysypu ze zbiornika retencyjnego, 
wyznaczony wg wcze niej podanych zasad, wyniós  11.

5. Model obliczeniowy — dynamiczny*

Do rozwi zywania zagadnie  dynamicznych w górotworze opracowano nast puj c
metodyk :

Opieraj c si  na mechanice cia a sta ego w uj ciu statycznym okre lono stan napr enia1)
i odkszta cenia modelu obci onego si ami sta ymi w czasie. Obowi zuje tutaj macie-
rzowe równanie równowagi statycznej:

gdzie:
K — macierz sztywno ci,
q — macierz przemieszcze  uogólnionych,
F — macierz si  uogólnionych.

Do tak przygotowanego modelu wprowadzono obci enia zewn trzne o znanych cha-2)
rakterystykach i rozwi zano macierzowe równanie równowagi dynamicznej:

gdzie:
B — macierz bezw adno ci,
C — macierz t umienia,

q(t) — macierz przemieszcze  uogólnionych,
 q̇(t), q̈(t) — macierze pierwszych i drugich pochodnych wzgl dem czasu,

F — nowa macierz si  uogólnionych.

Obliczone wyniki poddano analizie z zastosowaniem transformat Fouriera (FFT), 3)
analizie widmowej g sto ci mocy (PSD) sygna ów i ostatecznie cyfrowej filtracji 
(zw aszcza sygna y pr dko ci i przyspieszenia). Do analizy i filtracji fal sejsmicz-

* Wykonano w ramach bada  statutowych AGH nr 11.11.100.277.

min ib b= ^ h (2)

K q F$ = (3)

t t tB q C q K q F$ $ $+ + =p o^ ^ ^h h h (4)
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nych u yto tzw. filtrów dolnoprzepustowych, tzn. obci to wszystkie cz stotliwo-
ci f powy ej pewnej cz stotliwo ci fc, zwanej cz stotliwo ci  progow . Decyzj

o wielko ci cz stotliwo ci progowej fc podejmuje si  na podstawie FFT i PSD 
sygna u przemieszcze  i stosuje w przetwarzaniu sygna u pr dko ci i sygna u
przyspiesze .
Tak zdefi niowan  metodyk  (opracowan  w ramach bada  statutowych AGH nr 

11.11.100.277) postanowiono zastosowa  do badania zachowania si  przedmiotowego 
zbiornika, wewn trz którego dosz o do zwi kszenia wydatku energetycznego wynikaj -
cego z uderzenia spadaj cej masy skalnej. Za o ono, e zbiornik jest wype niony w 
swej obj to ci. Tak postawione zadanie mimo ma ego prawdopodobie stwa wyst pienia, 
pozwoli o na scharakteryzowanie jak zachowa si  dno zbiornika w sytuacji gdy dochodzi 
do zjawiska dynamicznego.

Po rozwi zaniu i ustaleniu stanu napr enia i odkszta cenia w stanie statycznym, ob-
ci ono górn  powierzchni  urobku ci nieniem dynamicznym, którego amplituda wynosi a
1 MPa i symulowano zagadnienie dynamiczne.

W zwi zku z trudnymi do ustalenia charakterystykami t umienia poszczególnych ele-
mentów modelu przyj to globalny wspó czynnik t umienia lokalnego na poziomie  = 0,8. 
Dodano t umienie na brzegach modelu, a d ugo  kroku czasowego ustalono na poziomie 
zapewniaj cym stabilno  rozwi zania dynamicznego równania równowagi. Czas obser-
wacji ustalono na 2 s.

Wyniki oblicze  modelu dynamicznego rejestrowano w wybranych punktach zwanych 
dalej odbiornikami. W wyniku oblicze  uzyskano zmienne w czasie warto ci przemieszcze ,
pr dko ci i przyspiesze  we wskazanych punktach (odbiornikach).

Analizy cz stotliwo ciowe pokazuj , e znaczny udzia  w wynikach otrzymanych 
z modelu maj  cz stotliwo ci w okolicach 100 Hz i wi ksze. Uwzgl dniaj c fakt, e
w kopalniach podziemnych nie rejestruje si  cz stotliwo ci wy szych ni  50 Hz posta-
nowiono podda  otrzymane wyniki cyfrowej obróbce, w wyniku której zosta y obci te 
cz stotliwo ci wy sze ni  50 Hz. Najistotniejsze, z punktu widzenia oddzia ywania na 
obudow  zbiornika oraz na konstrukcj  wysypu, wydaj  si  przebiegi pr dko ci nios ce 
informacje o przenoszonej energii oraz przebiegi przyspiesze  daj ce obraz generowa-
nych si .

Analizuj c warto ci rejestrowane w modelu numerycznym w przedstawionych odbior-
nikach mo na zauwa y , e:

Najwy sze amplitudy pr dko ci pionowych obserwuje si  w rodku zsuwni dna zbiornika —
(O.1) i na szczycie klina rozdzielaj cego otwory wylotowe (O.6) gdzie osi gaj  one warto
16 cm/s. Warto  10 cm/s notowana jest na dnie zsuwni wysypowej (O.5) — rysunek 5,
Przyspieszenia pionowe osi ga warto  6 m/s— 2 w O.1 i O.6. W O.5 notuje si  przyspie-
szenie pionowe rz du 3,5 m/s2 (rys. 5),
Drgania zwi zane z obci eniem dynamicznym w zbiorniku wygasaj  w modelu po ok. —
1 s. Potwierdza si  przebieg zmienno ci bliskiego pola falowego, w którym obserwuje 
si  du  intensywno  drga  z szybkim ich zanikaniem.
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6. Wnioski i spostrze enia

Maj c na uwadze fakt wypadku zbiorowego w KWK „Zofi ówka” opisanego w [11] oraz 
przeprowadzone obliczenia nale y zauwa y , e:

Najbardziej newralgicznymi miejscami w pracy zbiornika s  te, w których dochodzi do 1)
zmiany przekroju zbiornika, tzn.: pocz tek zsuwni, otwory wylotowe oraz klin rozdzie-
laj cy otwory.
Zarówno obliczenia normowe jak i numeryczne pokaza y, e na dno zbiornika dzia a na-2)
pór urobku mniejszy ni  wynika oby to z ci nienia litostatycznego. Sytuacja ta mo e si
zmieni  gdy dojdzie do zawodnienia urobku — co oznacza zmian  oporów tarcia we-
wn trznego oraz zwi kszenie ci aru w a ciwego materia u wype niaj cego zbiornik.
Podczas opró niania zbiornika obserwuje si  zwi kszenie naporów na ciany, jak i dno 3)
zbiornika. Szczególnie wa ne jest to przy wyp ywach intensywnych.
Obliczenia prezentowane w niniejszej pracy by y prowadzone dla urobku w stanie 4)
suchym. Zawodnienie urobku mo e spowodowa  zwi kszenie naporów na ciany i 
dno zbiornika oraz co bardziej niebezpieczne zawieszanie si  cz ci urobku i gwa -
towne zsuwy wi kszych jego partii, co mo e doprowadza  do obci e  dynamicz-
nych. Jak pokazuje wypadek [11], szczególnie powa ne skutki obserwuje si  na 
zsuwni wysypowej.
Ewentualne wyst pienie zjawiska dynamicznego mo e si  wi za  z du  intensywno-5)
ci  drga  o stosunkowo niewielkich amplitudach i z szybkim ich zanikaniem. Mode-

lowanie dynamiczne pokaza o, e w sytuacjach awaryjnych napory na elementy zsuwni 
wysypowej s  mniejsze ni  wewn trz zbiornika.
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