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ANALIZA STATECZNOSCI ZBIORNIKA RETENCYJNEGO
W REJONIE SZYBU ,CHROBRY” ZGH BOLEStAW

1. Wprowadzenie

Zbiorniki retencyjne, zwane tez wyrOwnawczymi, sa wyrobiskami uzytkowanymi
przez caly okres istnienia kopalni. Zlokalizowane przy szybie petnia niezwykle istotna role
w transporcie urobku m.in. do skipéw. W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ sta-
tecznosci zbiornika retencyjnego w Zakladach Gorniczo-Hutniczych Bolestaw S.A. Przed-
stawiona analiza staje si¢ szczegdlnie istotna w zachowaniu bezpieczenistwa pracy, szcze-
gblnie w aspekcie wypadku zbiorowego, do ktérego doszto przy zbiorniku wyréwnawczym
w 2009 r. w KWK ,.Zofiowka” w Jastrzebiu-Zdroju.

2. Opis konstrukeji

Zgodnie z [1] kieszen skipowa wraz z chodnikiem usytuowana jest przy szybie
,Chrobry” na poziomie +134 m n.p.m. (<205 m p.p.t.) w ZGH Bolestaw. Posadowiono go
w utworach permu. Zbiornik retencyjny znajduje si¢ pod rozdrabialnia, na koncu chodnika
tasmociagow. Kieszen skipowa zaprojektowana i wykonana jest przy szybie w konstrukcji
zelbetowej. Chodnik tasmociagdw szerokosci 7,5 m, wysokosci 4,0 m i1 6,0 m, w obudowie
sklepionej (strzatka sklepienia 2,0 m), wykonany jest w konstrukcji zelbetowej. Komora
zatadowcza stanowi przedtuzenie chodnika, a nad nig znajduje si¢ zbiornik. Dno zbiornika
i komora zaladowcza zbrojone sa stalg oraz szynami.

Przedmiotowy zbiornik ma ksztatt cylindra o $rednicy 7,5 m z dnem pochylonym w kie-
runku dwdch wylotow. Catkowita gigboko$é zbiornika wynosi 20,5 m, z czego 11 m stanowi
czes¢ cylindryczng, a 9,5 m czg$¢ nachylona pod katem ok. 60°. W dnie zbiornika wykonano
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dwa otwory wylotowe o ksztalcie kwadratow (boki 1,7 m, rozstaw 2,8 m). Zbiornik retencyj-
ny moze realnie miesci¢ okoto 1100 t urobku.

Obudowe w czesci cylindrycznej wykonano z betonu klasy C25/30 o grubosci $cian
0,7 m. Dno zbiornika zgodnie z projektem wykonano w konstrukcji stalowej. Podstawowa
konstrukcj¢ pochylego dna stanowig horyzontalnie zabudowane dwuteowniki 1340. Prze-
strzen pomigdzy dwuteownikami wypetniono betonem. Powierzchni¢ dna wytozono blacha-
mi trudno $cieralnymi (manganowymi).

W otworach wylotowych zabetonowane sg ramy wylotowe. Do kazdej ramy wylotu
przykrecona jest $rubami od spodu zsuwnia stanowiaca wiasciwy wylot ze zbiornika. Sciany
boczne i tylng zsuwni uzebrowano katownikami i ceownikami. Sciany wewngtrzne zZsuw-
ni sg rowniez wylozone blachami trudno $cieralnymi. Za zamykanie i otwieranie wylotéw
odpowiadaja hydraulicznie sterowane klapy w ksztalcie wycinka walca (réwniez wytozone
blacha manganowa).

Magazynowany w zbiorniku retencyjnym urobek wyptywa grawitacyjnie zsuwnia na
podawacze wozkowe i dalej na przenosniki tasmowe transportujace urobek do zbiornikdéw
odmiarowych. W przedmiotowym zbiorniku stale ma pozostawa¢ warstwa urobku wypetnia-
jaca go do ok. '3 pojemnosci. Stan napetienia zbiornika jest stale sondowany.

Podczas inspekcji w 2009 r. nie stwierdzono nieprawidtowosci przy pracy klap zsuwni
przy napelionym zbiorniku, pracy podawaczy oraz w transporcie urobku na przenosniki
tasmowe. Nie budzily zastrzezen potaczenia srubowe blach zsuwni oraz stan uzebrowania.

3. Obliczenia normowe

By méwi¢ o pracy konstrukcji zbiornika oraz o stanie jego wytezenia nalezy ustali¢
wielko$¢ obciazen, jakim zbiornik podlega. Trudno przy tym ustali¢ jednoznaczny zbidr ak-
tualnych norm czy tez zalecen dotyczacy przedmiotowej konstrukcji.

Konstrukcja zbiornika retencyjnego zostata tak dobrana by z jednej strony przenosi¢ ob-
cigzenia od otaczajacego gorotworu, a z drugiej strony poddawana jest stale zmieniajacemu
si¢ obcigzeniu od urobku w trakcie napetniania i oprézniania nim zbiornika.

Jak wcze$niej wspomniano, §ciany boczne zbiornika podlegaja oddziatywaniom otacza-
jacego gérotworu. Utwory permu (gtéwnie zlepience) oraz stosunkowo niewielka glgbokosé
(205 m p.p.t.) powoduja, ze mozna poszukiwaé obciazen na podstawie norm dotyczacych
obudéw szybowych [3] i weryfikowaé konstrukcj¢ $cian bocznych na podstawie [2]. Nie-
mniej grubos¢ 0,7 m betonowych $cian okraglego (w przekroju poprzecznym) zbiornika oraz
doswiadczenia z wieloletnig pracq zbiornika i szybow w danym rejonie pokazuja, ze pod
tym wzgledem zbiornik nie powinien by¢ zagrozony. W niniejszym opracowaniu nie b¢dzie
weryfikowana konstrukcji $cian bocznych.

Obciazenia wewnetrzne od gromadzonego urobku postanowiono oszacowaé na podsta-
wie normy [4]. Wprawdzie norma ta dotyczy silosow, ale jako jedyna pozwala wyznaczy¢
naciski na $ciany boczne i dno zbiornika. W normie [4] mowa jest o naporze materiatéw
sypkich i na jej podstawie dla siloséw smuktych mozna wyznaczy¢ (rys. 1): napdr na sciang
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po napehieniu silosu, a w tym nap6r styczny p_ fi napor poziomy p, ,» Napor na ptaskie dno
po napetnieniu p, ,» Napor na lej po napetnieniu, a w tym nap6r normalny p, i napdr styczny p,
napor na $ciang podczas oprézniania, a w tym napdr styczny p, i napdr poziomy p, , napor
na ptaskie dno lub lej podczas oprozniania, obliczane identycznie jak PP, ip.
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Rys. 1. Wymiary i oznaczenia naporow wg [4]

W powotanej normie mozna znalez¢ stosowne wzory do obliczenia wymienionych tutaj
warto$ci naporéw. Mozna je przedstawié jako funkcje ciagle zmieniajace si¢ z glebokoscia
od powierzchni materiatu wypetiajacego zbiornik. Po podstawieniu do normowych wzoréw
wartos$ci charakterystycznych dla przedmiotowego zbiornika retencyjnego wyznaczono war-
tosci naporow na sciany i dno zbiornika.

Wartosci wyliczonych naporéw na $ciany po napetnieniu oraz wartos$ci naporé6w na lej
przedstawiono na rysunku 2.

Whioski ptynace z obliczen normowych sa nastgpujace:

— mnapory na sciany najwigksze s przy dnie zbiornika i wynosza: p, P kN/m?
1D, = 27 KN/,

— podczas oprozniania zbiornika napory na Sciany wzrastaja o 10% dla naporow stycz-
nych i 0 45% dla naporéw poziomych.

— napor na poziome dno zbiornika po napetnieniu wynosi p, e — 180 kN/m?. Nalezy po-
nadto zauwazy¢, ze rozktad tegoz naporu jest krzywa i nie zwigksza si¢ liniowo z iloscig
urobku w zbiorniku (litostatycznie).

— napory na dno pochyle (w normie [4] obliczany dla leja) zmieniajg si¢ liniowo i warto-
sci maksymalne osiagaja w swej gornej czgsci. Wynosza one tutaj: p, = 220 kN/m’
ip =99 kN/m* Przy wylocie te wartosci spadaja do poziomu: p . = 98 kN/m’
ip, . =44 kN/m’.

Powotana norma przewiduje, ze zbiornik powinien by¢ wykonany z betonu klasy mini-
malnej C25/30, dno zbrojone stala zbrojeniowa klasy A-I, A-11, A-III lub stala konstrukcyjna

co najmniej St3S.
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Rys. 2. Napory na lej p, i p, oraz napory na sciany p_ /i Dy
i dno zbiornika p  wg [4] '

Grubos¢ $cian powinna wynosié¢ nie mniej niz 150 mm, a nachylenie $cian leja
powinno by¢ wigksze co najmniej o 10° od kata stoku naturalnego sktadowanego
materialu. Przewidziano w [4] réwniez sytuacje wyjatkowe, do ktorych zalicza sig:
eksplozje, uderzenia, drgania sejsmiczne i pozary, a cisnienie eksplozji w zbiorniku
pozbawionym odpowiednich otwordw redukujacych ci$nienie wybuchu zaleca przyjac
rowne 1 MPa.
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Poniewaz normy [5, 6, 7] dotycza wyrobisk korytarzowych i komorowych, w ktérych przewi-
dziano jedynie obciazenia zewngtrzne postanowiono weryfikowaé grubosé $cian zbiornika dla tak
zestawionych wymagan technicznych i obciazen na podstawie [8]. Po zastosowaniu wymaganych
wspdtezynnikdw bezpieczenstwa stwierdzono spetnienie wymagan przez konstrukcjg zbiornika.

Norma [9] dopuszcza do obliczen analiz¢ globalng (numeryczna). Z uzyciem kryterium Hu-
bera-Misesa wyznacza wymagania w zakresie zniszczenia plastycznego, niedostosowania plastycz-
nego, niestatecznosci i zmeczenia plytowej konstrukc;ji stalowej. W kolejnym rozdziale przeprowa-
dzono analiz¢ numeryczna calego zbiornika tacznie z otaczajacym go gorotworem i wypelnionego
urobkiem.

4. Obliczenia numeryczne

Do obliczen numerycznych wykorzystano system FLAC (Fast Lagrangian Analysis
of Continua) [10]. Do obliczen przygotowano dwa modele w plaskim stanie odksztalcenia
o wymiarach 29x37.5 m. Modele te odzwierciedlaja dwa gtéwne przekroje przez zbiornik
prezentowane wczesniej na rysunku 2. Zgodnie z geometria przedmiotowego zbiornika tarcze
podzielono na obszary o wlasnosciach materialowych zebranych w tabeli 1. Dla gérotworu,
obudowy betonowej i stalowej przyjeto charakterystyke liniowo sprezysta, a dla urobku mo-
del sprezysto-plastyczny Coulomba-Mohra. Parametry gérotworu przyjeto zgodnie z dany-
mi otrzymanymi z kopalni, badaniami wtasnymi oraz $rednimi parametrami literaturowymi.
Przyjeto, ze modelowany zbiornik jest catkowicie wypetiony urobkiem.

TABELA 1
Parametry obudowy zbiornika, urobku i skal otaczajacych
uzyte w modelu obliczeniowym

Materiat [kg7m3] [G(};)a] [Gllia] [kga] [(é] [h/f};a]
Obudowa betonowa 2200 11,5 25,0 — — 30
Gorotwér 2390 | 165 | 205 — — 20
Zsuwnia 2800 | 761 | 292 — — 300
Urobek (suchy) 2000 | 001 | 0006 | 30 38 —

Podzielono modele siatkami o wymiarach 130 na 270 stref i zaggszczona w odpowied-
nich obszarach tak, ze najmniejsza strefa ma wymiary ok. 10x10 cm. Na pionowych brze-
gach tarcz przyjeto podparcia poziome (swoboda ruchu w kierunku osi pionowej), na brze-
gach dolnych tarcz podparcia pionowe (swoboda ruchu w kierunku osi poziomej). Gorny
brzeg tarcz obciazono cisnieniem litostatycznym wynikajacym z glgbokosci posadowienia.

Pomigdzy obudowa modelowanego zbiornika a urobkiem przyjgto plaszczyzng kontak-
towa 0 sztywnosci normalnej i stycznej odpowiadajacej parametrom oddziatywania pomigdzy
betonem i plastycznym urobkiem, ktére ustalono napodstawie [10]: k =k =10 MPa/m, /=35°.
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Na ptaszczyznie tej moze dochodzi¢ do poslizgow i rozdzielen. W obliczeniach nie uwzgled-
niano stosowania blach manganowych poprawiajacych, trwato$¢ i stabilno$¢ zsuwu urobku.
Nie uwzgledniono réwniez przebudowy zbiornika z lat osiemdziesigtych XX wieku. W ten
sposdb modelowano sytuacje z geomechanicznego punktu widzenia mniej korzystna.

Po przeprowadzeniu stosownych obliczen otrzymano szereg wynikow, ktére dotaczono
do niniejszego opracowania w postaci map obrazujacych stan wytgzenia goérotworu oraz stan
obcigzenia obudowy w modelu. Ze wzgledu na fakt, ze najwigkszym obcigzeniom podlega
dno zbiornika, na ponizszych rysunkach przedstawiono jedynie ten jego fragment.

Z obliczen modelowych wynika, ze wartosci naprezen pionowych w $cianach obudowy
betonowej zbiornika, w miejscu przechodzenia $cian w pochyte dno zbiornika, ksztattuja si¢
na poziomie do 25 MPa. W podporach zsuwni dna zbiornika moga wystgpowac zginania, co
objawia si¢ naprezeniami rozciagajacymi w dolnej czgsci ich przekroju.

Naprezenia poziome w modelu osiagaja swoja maksymalng wartos¢ (ok. 17 MPa) wewnatrz
zsuwni dna zbiornika blisko jego gdrmego konca. Podobnie jak przy naprezeniach pionowych, tak i tu
obserwujemy rozktad naprezen charakterystyczny dla belek zginanych i mimosrodowo $ciskanych.
Wartosci maksymalne tych naprezen ksztattuja si¢ w Scianach zbiornika na poziomie do 25 MPa
i notowane sa w strefach, gdzie Sciany zblizaja si¢ do przejscia w pochyte dno zbiornika oraz na po-
wierzchni zelbetowej zsuwni. Warto$ci wytezen potwierdzaja wezesniejsze obserwacje (rys. 3).

FBTTE
FLAC (Version S.00)

LESEND

Rys. 3. Wytezenie wg hipotezy Hubera-Misesa

Zastosowanie plaszczyzn kontaktowych w modelach pozwolito na okreslenie ci$nien normal-
nych i stycznych z jakimi urobek napiera na sciany i dno modelowanego zbiornika oraz na konstrukcje
wysypu. Napdr normalny (poziomy) na $ciany zbiornika osiaga wartos¢ 130 kN/m?. Na Zelbetowa
zsuwni¢ napory normalne wynosza w modelu do 208 kN/m?, a warto$c ta osiagana jest blisko otwo-
réw wysypowych. Sygnalizowany jest rowniez silny nap6r na klin rozdzielajacy otwory wysypowe.

Interesujaco ksztattuja si¢ napory na konstrukcj¢ wysypowa. Na sciang dolng zsuwni wy-
sypowej napor normalny wynosi w modelu 164 kN/m?, a na klape zamykajaca — 143 kKN/m?.
Na $ciany boczne zsuwni wylotowej napory normalne w modelu nie przekraczaja wartosci
82 kN/m?. Napory styczne na zsuwni¢ wylotowa wynosza: 54 kN/m? na $cianki boczne,
115 kN/m? na $cianke tylna i 86 kN/m? na klape zamykajaca.
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Wartosci naporow otrzymane z modelu numerycznego sa generalnie nieco wigksze niz
te z obliczen normowych. Zastosowanie wyktadzin ze stali manganowej oraz przebudowa
zbiornika w latach osiemdziesiatych (co w modelu nie zostalo uwzglednione) wyraznie po-
prawia warunki pracy zbiornika. Potwierdza to ponad trzydziestoletnia jego praca.

Majac na uwadze wypadek zbiorowy [11] postanowiono zbadaé konstrukcje wysypu
ze zbiornika bardziej szczegdtowo. Jak wcezesniej zauwazono jest to konstrukcja stalowa
ztozona z blach uzebrowanych ceownikami, katownikami i ptaskownikami polaczonych na
kotnierzach $rubami. Konstrukcja ta podwieszona jest do zelbetowego otworu zbiornika za
pomoca srub. Wysyp zamykany jest klapa w ksztalcie wycinka walca wsparta na osi i ste-
rowang dwoma silownikami hydraulicznymi. W oparciu o normy [12—14] oraz obliczone
obciazenia (napory), jakim poddawane sa elementy konstrukcji wysypowej, wyznaczono
wskaznik bezpieczenstwa przedmiotowej konstrukcji.

Rozktady cisnien (naporow) jakim podlegaja poszczegolne czgsei konstrukeji wysypu maja
ksztalt zblizony do parabol. W obliczeniach natomiast przyj¢to rozwiazanie gorsze, tzn. obcia-
zenia maja rozktad réwnomierny (prostokatny) o wartosci rownej maksymalnym obciazeniom
danego elementu — rysunek 4. Rozwazano i przeliczano osobno kazdy z elementéw wysypu:
$ciang tylna, Sciany boczne, klape zamykajaca oraz mocowanie calej konstrukcji do zelbetowe-
go wylotu. W obliczeniach uwzgledniono cigzar wlasny wysypu wynoszacy wg [1] 58 kN.
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Rys. 4. Rozklad napordéw na elementy wysypu
Wskaznik bezpieczefistwa liczono jako stosunek wytrzymatosci zmeczeniowej Z  sto-

sowanej stali do wyznaczonych w obliczeniach napr¢zen w mocowaniach $rubowych o
poszczegdlnych elementow:

Bi=L- (1)

O
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Wskaznik bezpieczenstwa calej konstrukcji wyznaczono ze wzoru:
B = min(5) (2)
gdzie i — numer kolejnego elementu.

Globalny wskaznik bezpieczenstwa dla konstrukcji wysypu ze zbiornika retencyjnego,
wyznaczony wg wczesniej podanych zasad, wyniost 11.

5. Model obliczeniowy — dynamiczny*

Do rozwigzywania zagadnien dynamicznych w gdrotworze opracowano nastgpujaca
metodyke:
1) Opierajac si¢ na mechanice ciata statego w ujeciu statycznym okreslono stan napr¢zenia
i odksztalcenia modelu obcigzonego sitami statymi w czasie. Obowigzuje tutaj macie-
rzowe rownanie rownowagi statyczne;j:

Kq=F (3)

gdzie:
K — macierz sztywnosci,
q — macierz przemieszczen uogdlnionych,
F — macierz sit uogdlnionych.

2) Do tak przygotowanego modelu wprowadzono obcigzenia zewngtrzne o znanych cha-
rakterystykach i rozwiazano macierzowe rownanie rownowagi dynamicznej:

B-q(7)+C-q(r)+K-q(r)=F “4)

gdzie:
B — macierz bezwtadnosci,
C — macierz thumienia,
q(f) — macierz przemieszczen uogo6lnionych,
q(9), §(f) — macierze pierwszych i drugich pochodnych wzgledem czasu,
F — nowa macierz sit uogélnionych.

3) Obliczone wyniki poddano analizie z zastosowaniem transformat Fouriera (FFT),
analizie widmowej gestosci mocy (PSD) sygnatow i ostatecznie cyfrowej filtracji
(zwtlaszcza sygnaty predkosci i przyspieszenia). Do analizy i filtracji fal sejsmicz-

*  Wykonano w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.100.277.
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nych uzyto tzw. filtrow dolnoprzepustowych, tzn. obcigto wszystkie czgstotliwo-

sci f powyzej pewnej czestotliwosci f, zwanej czgstotliwoscig progowa. Decyzje

o wielkosci czestotliwosci progowej f, podejmuje si¢ na podstawie FFT i PSD

sygnatu przemieszczen i stosuje w przetwarzaniu sygnatu predkosci i sygnatu

przyspieszen.

Tak zdefiniowana metodyke (opracowana w ramach badan statutowych AGH nr
11.11.100.277) postanowiono zastosowaé¢ do badania zachowania si¢ przedmiotowego
zbiornika, wewnatrz ktoérego doszto do zwigkszenia wydatku energetycznego wynikaja-
cego z uderzenia spadajacej masy skalnej. Zalozono, ze zbiornik jest wypetliony w 3
swej objetosci. Tak postawione zadanie mimo matego prawdopodobienstwa wystapienia,
pozwolito na scharakteryzowanie jak zachowa si¢ dno zbiornika w sytuacji gdy dochodzi
do zjawiska dynamicznego.

Po rozwiazaniu i ustaleniu stanu napr¢zenia i odksztalcenia w stanie statycznym, ob-
cigzono gbérng powierzchni¢ urobku cisnieniem dynamicznym, ktérego amplituda wynosita
1 MPa i symulowano zagadnienie dynamiczne.

W zwiazku z trudnymi do ustalenia charakterystykami thumienia poszczegdlnych ele-
mentéw modelu przyjeto globalny wspotczynnik thumienia lokalnego na poziomie A = 0,8.
Dodano tlumienie na brzegach modelu, a dtugos$¢ kroku czasowego ustalono na poziomie
zapewniajacym stabilno$¢ rozwiazania dynamicznego rdwnania rownowagi. Czas obser-
wacji ustalono na 2 s.

Wyniki obliczenn modelu dynamicznego rejestrowano w wybranych punktach zwanych
dalej odbiornikami. W wyniku obliczen uzyskano zmienne w czasie wartosci przemieszczen,
predkosci 1 przyspieszen we wskazanych punktach (odbiornikach).

Analizy czgstotliwosciowe pokazuja, ze znaczny udzial w wynikach otrzymanych
z modelu majg czgstotliwosci w okolicach 100 Hz i wigksze. Uwzgledniajac fakt, ze
w kopalniach podziemnych nie rejestruje si¢ czgstotliwosci wyzszych niz 50 Hz posta-
nowiono poddaé otrzymane wyniki cyfrowej obrobce, w wyniku ktorej zostaty obcigte
czgstotliwosci wyzsze niz 50 Hz. Najistotniejsze, z punktu widzenia oddziatywania na
obudowg¢ zbiornika oraz na konstrukcje wysypu, wydaja si¢ przebiegi predkosci niosace
informacje o przenoszonej energii oraz przebiegi przyspieszen dajace obraz generowa-
nych sit.

Analizujac warto$ci rejestrowane w modelu numerycznym w przedstawionych odbior-
nikach mozna zauwazy¢, ze:

— Najwyzsze amplitudy predkosci pionowych obserwuje si¢ w srodku zsuwni dna zbiornika

(0.1) i na szczycie klina rozdzielajacego otwory wylotowe (O.6) gdzie osiagaja one wartos¢

16 cm/s. Wartos¢ 10 cm/s notowana jest na dnie zsuwni wysypowej (O.5) — rysunek 5,

— Przyspieszenia pionowe osiaga wartos¢ 6 m/s> w O.1 i 0.6. W 0.5 notuje si¢ przyspie-

szenie pionowe rzedu 3,5 m/s? (rys. 5),

— Drgania zwiazane z obciazeniem dynamicznym w zbiorniku wygasaja w modelu po ok.

1 s. Potwierdza si¢ przebieg zmiennosci bliskiego pola falowego, w ktdrym obserwuje

si¢ duza intensywno$¢ drgan z szybkim ich zanikaniem.
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Rys. 5. Predkosci i przyspieszenia rejestrowane w odbiornikach w funkcji czasu

Whioski i spostrzezenia

Majac na uwadze fakt wypadku zbiorowego w KWK , Zofidéwka” opisanego w [11] oraz

przeprowadzone obliczenia nalezy zauwazyc¢, ze:
1) Najbardziej newralgicznymi miejscami w pracy zbiornika sg te, w ktoérych dochodzi do

zmiany przekroju zbiornika, tzn.: poczatek zsuwni, otwory wylotowe oraz klin rozdzie-
lajacy otwory.

2) Zardéwno obliczenia normowe jak i numeryczne pokazaty, ze na dno zbiornika dziata na-

3)

p6r urobku mniejszy niz wynikatoby to z ci$nienia litostatycznego. Sytuacja ta moze si¢
zmieni¢ gdy dojdzie do zawodnienia urobku — co oznacza zmiang¢ oporéw tarcia we-
wnetrznego oraz zwigkszenie cigzaru wlasciwego materiatu wypelniajacego zbiornik.
Podczas oprozniania zbiornika obserwuje si¢ zwigkszenie napordw na $ciany, jak i dno
zbiornika. Szczegdlnie wazne jest to przy wyplywach intensywnych.

4) Obliczenia prezentowane w niniejszej pracy byty prowadzone dla urobku w stanie

5)

suchym. Zawodnienie urobku moze spowodowac¢ zwigkszenie naporow na sciany i
dno zbiornika oraz co bardziej niebezpieczne zawieszanie si¢ czgsci urobku i gwal-
towne zsuwy wigkszych jego partii, co moze doprowadza¢ do obcigzen dynamicz-
nych. Jak pokazuje wypadek [11], szczeg6lnie powazne skutki obserwuje si¢ na
ZSUWni Wysypowe;j.

Ewentualne wystapienie zjawiska dynamicznego moze si¢ wigza¢ z duza intensywno-
$cig drgan o stosunkowo niewielkich amplitudach i z szybkim ich zanikaniem. Mode-
lowanie dynamiczne pokazato, ze w sytuacjach awaryjnych napory na elementy zsuwni
Wysypowej sa mniejsze niz wewnatrz zbiornika.
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