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Streszczenie

W artykule przedstawiono anajizodpowiedzi dynamicznej sktadowiska odpadéw kopal-
nianych na wstrsy gornicze. Odpowigd dynamiczm sktadowiska analizowano na
podstawie maksymalnych napedazstycznych w zagszczonych odpadach poflotacyjnych.
Drgania obwatowania monitorowane i rejestrowanews spsoob eigly. Wykorzystanie
zarejestrowanych danych pomiarowych pozwolito na pozysyweryfikack doswiadczalr
modelu obwatowania oraz zastosowanej metodyki obliczeniowe;.
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Abstract

The paper presents results of dynamics analysis of tailings dam subjected to mining shocks.
The dynamic response is analyzed basing upon maximal stresses occurring in consolidated
tailings. Vibrations of the dam are monitored and registered continuously. Making use of
registered data allowed for positive experimental verification of the numerical model of the
dam as well as adopted methodology of calculations.
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1. Wstep

W Polsce obszarami szczegdlnie margymi na wysipowanie drga powierzchni
ziemi g tereny aktywnéci girniczej. Najwicej prac, co oczywiste, dotyczy wptywu tych
wstrzaséw na budynki mieszkalne. Obserwuje mdnak coraz wksze zainteresowanie
metodami oblicz& innych typéw budowli natenych na wstrgsy gornicze. Przykladem
tego rodzaju budowli as sktadowiska odpaddéw poflotacyjnych, do wznoszenia ktérych
wykorzystuje sie m.in. odpady kopalniane. Zachowanie tych niekonwencjonalnych obiek-
tow budowlanych pod obgieniem dynamicznym jest problematykvieloaspektow,
podejmowan wspolnie przez iaynierow budownictwa, geotechnikéw i sejsmologow.
Ocena bezpiecastwa obwatowa i zap6r ziemnych posadowionych na terenach aktyw-
nosci goérniczej wymaga biacej kontroli parametrow wytrzymatoiowych odpadow
wbudowanych w obwalowanie oraz monitorowania parametrow sejsmazimedu-
kowanej, takich jak energia, odlegd epicentralne, czas trwania intensywnej fazy
wstrzasu, amplitudy drga[3, 8, 10, 13].

W artykule przedstawiono anatizodpowiedzi dynamicznej skladowiska odpadéw
kopalnianych na wymuszenie kinematyczne pochodzenia gérniczego. Materiatem budul-
cowym obwatowania s zdeponowane i zagzczane odpady poflotacyjne, w ktérych
dominuje frakcja piaszczysta. Odpowiedynamiczi sktadowiska analizowano na pod-
stawie maksymalnych nagren stycznych w zagszczonych odpadach poflotacyjnych.
Drgania obwatowaniaasmonitorowane i rejestrowane w sposoéhgtl. Wykorzystanie
zarejestrowanych danych pomiarowych pozwolito na pozysyweryfikack doswiad-
czalrg modelu obwatowania oraz zastosowanej metodyki obliczeniowej.

2. Model obliczeniowy obwalowania

Skladowisko jest konstrukgjziemry nadbudowywasm do wewmntrz obwatowania.
Srednica sktadowiska wynosi ponad 5 km, a wysékeaha si w granicach od 30 do
50 m. Materiatem budulcowym obwatowania adpady poflotacyjne miedzi, czyli wbu-
dowany urobek goérniczy. Urobek deponowany jest na skladowisku aétgdro-
transportu. Odpady twogze zapog podstawow oraz obwatowania etapowe (por. rys. 1)
to urobek drobnoziarnisty o przeiegacej zawartéci frakcji piaszczystej [12]. Podte
naturalne stanowigrunty czwartorgdowe o zlaonej geomorfologii, zalegage na warst-
wie sztywniejszej zbudowanej itow trzeciedowych.

Na rysunku 2 przedstawiono dwuwymiarowy model obliczeniowy obwatowania
w przekroju, w ktorym zainstalowana jest aparatura pomiarowa. Model obejmuje warstwy
nadkladéw czwartortlowych o dtugéci 600 m i gebokasci 90 m poniej podstawy,

a take uwzgkdnia budow geologiczia podiaza.

Wyréznione warstwy geologiczne dia sie parametrami geotechnicznymi, ktére
w pierwszej fazie modelowania prztg¢ zostaty na podstawie bada situ[12]. W drugiej
fazie, po uwzgidnieniu cénienia wody zwizanej w gruncie i wody nadosadowej (dwu-
fazowy model gruntu), wyznaczone zostaly rapnia efektywne i krzywa filtracji z za-
stosowaniem programu Z_Soil [14]. Dléradka gruntowego przgfo spezysto-plastycz-
ny model Coulomba—Mohra. Wyznaczono zal@¢ modutu KirchhoffaG, od wskani-
ka porowatéci gruntue oraz od napren efektywnycho' na podstawie wzoréw empi-
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rycznych podanych przez Isikaf6]. Wzory te pozwalaj na wyznaczenie modutG,
réznych rodzajow gruntu poddanych dziataniom dynamicznym. Podobny spos6b mode-
lowania ziemnych obiektéw hydrotechnicznych przedstawiono w pracach [3-5, 8, 10, 13].
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny sktadowiska
Fig. 1. Cross section of the tailings dam

Rys. 2. Model obwatowania ziemnego
Fig. 2. Model of earth dam

Po przygciu modelu obwatowania wykonano obliczenigstatliwosci i postaci drga
wiasnych obiektu. W tabeli 1 przedstawiono wéetol0 pocatkowych czstotliwosci
drgah wiasnych obiektu. Warkgi te zawiergj sig w pamie czstotliwosci wymuszenia
dominugcych w rejonie obwatowania [9].

Tabela l
Obliczone wartdici czgstotliwosci drgan wiasnych obwatowania

Czestotliwos¢ drgai wikasnych [Hz]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,93 1,30 1,64 1,73 1,89 2,11 2,19 2,34 2,45 2172

Obliczone castotliwosci drgaa wikasnych g zgodne z wartxiami uzyskanymi przez
innych autoréw zaréwno w wyniku obliazejak i bada in situ. Czstotliwosci te, w za-
leznosci od wysokdci obiektéw i nachylenia skarp, wahagic w granicach od 0,8 Hz do
3,5 Hz. Przykladowo podstawowa esiotliwos¢ drgai wtasnych zapory Santa Felicia
0 wysokaci 84 m wynosi 1,39 Hz [4], zapory Gongboxia 0 wysak@0 m — 1,64 Hz [13],
z& zapory w Czorsztynie-Niedzicy o wysckd56 m — 2,1 Hz [5, 8].



W obliczeniach przyjto, ze macierz ttumienia jest liniowkombinacyj macierzy mas
i macierzy sztywnéri. Utamek tlumienia krytycznego przy podstawowegstatliwosci
drgaa wlasnych oraz przy estotliwosci 3,5 Hz dominujcej we wstragsach w rejonie
obwatowania przyjto jako réwny 7%. Wielkéci ttumienia przyjmowane dla tego ty-
pu obiektow wahajsie w granicach od 6 do 13% [3, 5, 10].

3. Charakterystyka wstrzaséw gérniczych w rejonie obwatowania

Rejon skltadowiska jest monitorowany w sposéiglyi przez stacje sejsmologiczne
zintegrowanego systemu pomiarowego drghwatowania [9, 11]. Na modut pomiarowy
sktada si grupa stanowisk rozmieszczonych w trzech przekrojach obwatowania,
wyposaonych w czujniki akcelerometryczne. W Zkiym przekroju czujniki pomiaro-
we znajdyy sie u podstawy i na koronie obwatowania (rys. 3). Czujniki rejestdupg-
nia w sposoéb agty w trzech kierunkach: poziomym — prostopadtym do obwatowad)ja (
poziomym — stycznym do obwalowanig) (i pionowym @). System wyposany jest
w algorytmy stiace do analizy rejestrowanych sygnatow, tj. do wyznaczania: maksy-
malnej amplitudy poszczegdlnych skiadowych drgaaksymalnej amplitudy sktadowej
poziomej w zakresie do 10 Hz oraz maksymalnej amplitudy wypadkowej, maksymalnych
amplitud w pasmach 1/3 oktawowych i domumyjch czstotliwosci drgan.

PRZEKROJ SW

130m , STACIA POMIAROWA
NA KEORONIE

Rys. 3. Przekréj obwatowania z rozmieszczeniem stanowisk sejsmicznych
na podstawie i na koronie
Fig. 3. Cross section of the earth dam with location of seismic measurement points
at the base and on the crest

Z prowadzonych pomiaréw wynikaze energia wstiséw w obebie obwatowa-
nia dochodzi do 1,9 x £d. Odlegtéci epicentralne do stanowisk sejsmicznych walsaj
w zakresie od okoto 3000 m do 12000 m. Analizy zarejestrowanych na obwatowaniu
sygnatow dowodg réwniez, ze okoto 90% sktadowych poziomych i 80% skiadowych
pionowych miato cegstotliwosci dominupce w pamie od 0 do 8 Hz. W tab. 2 przed-
stawiono przyktadowe parametry dwéch wss@wv o wysokiej energii zarejestrowanych
u podstawy obwatowania.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe oraz stramtur
plitudowo-cz;stotliwosciowa przyspiesze drgaxr wstrasu nr 2 z tab. 2 odpowiednio
w kierunku poziomym (1) (prostopadiym do obwatowania, a réwnolegtym do kierunku
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propagaciji fali) oraz w kierunku pionowym (2) zarejestrowane u podstawy obwatowania.
Epicentrum wstrgsu znajdowato si w odlegiéci 6,5 km na zachéd od rozwanego
przekroju. Fala wstigsowa propagowata siw przyblizeniu w kierunku W-E, prosto-
padiym do obwatowania w miejscu instalacji stacji pomiarowej. Dane dayctego
wstrzasu zostaty wykorzystane w dalszej analizie dynamicznej obwatowania.

Tabela 2

Przykiadowe wstrzsy zarejestrowane u podstawy obwatowanid: i — odlegtd@é epicentralna;
Max(A;g) — maksymalna amplituda sktadowej poziomej w pdmie do 10 Hz

Lp. Energia | Lepic Max(A) Max(A,) Max(A,) | Max(A.o) Czas trwania
[J] [(m] [m/s’] [m/s’] [m/s] [m/s’] t[s]
1 1,8E9 3798 0,145 0,086 0,121 0,148 23,249
2 1,9E9 6426 0,082 0,088 0,056 0,086 22,781
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Rys. 4. Przyspieszenia drgav punkcie P1 w kierunku poziomym (1), réwnolegtym
do kierunku propagacji fali: a) przebieg czasowy, b) struktugstattiwosciowa
Fig. 4. Accelerations of vibrations in point P1 in horizontal directionp@arallel to direction
of wave propagation: a) time trace, b) frequency spectrum
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Rys. 5. Przyspieszenia dfge punkcie P1 w kierunku pionowym (2):
a) przebieg czasowy, b) strukturgstotliwosciowa
Fig. 5. Accelerations of vibrations in point P1 in vertical direction (2):
a) time trace, b) frequency spectrum



4. Wymuszenie kinematyczne przyite do obliczeh

Monitoring obwatowania dostarcza danych o drganiach powierzchniowych u podsta-
wy i na koronie obwatowania. Rejestrowane przebiegi aidrganiami zwgztego podio-
za znajdujcego st na gebokasci ok. 90 m, w ktérym propagujsic fale materialne. Dane
te nie mog by¢ wykorzystane w proponowanym modelu obliczeniowym. W celu uzys-
kania danych o wymuszeniu kinematycznym propgmum w podicgu zastosowano me-
todyke obliczania sygnalu wggiowego na podstawie pomierzonych sygnatow seigj
wihasciwa w przypadku wielowdgiowych uktadéw liniowych [2].

Na rysunku 6 pokazano schemat liniowego uktadu dwdcimyego, jakim jest obgi
zony kinematycznie w dwoch kierunkach model obwatowania. Sygnataniciavey prze-
biegi czasowe przyspieszgodiaza w kierunkach (1) i (2). Sygnatem Wgija jest prze-
bieg czasowy przyspieszav punkcie P1 w kierunku (1). Podobny schematmaoprzed-
stawi w przypadku kierunku (2). Prajp nasgpujace oznaczenia € 1, 2;j = 1, 2):

— X(t) — przebieg czasowy przyspieszmodiaza w kierunky-tym (sygnat wejcia),

— V;(t) — przebieg czasowy przyspieszey punkcie P1 w kierunkirtym bgdacy odpo-
wiedzia na wymuszenie kinematyczne przydoe w kierunky-tym (czstkowy sygnat
wyjscia),

— Hj(f) — zespolona funkcja transmitancji okegaca zalenos¢ pomidzy sygnatem
wejsciax(t) a castkowym sygnatem wygiay;(t),

— Vi(t) — przebieg czasowy przyspieszev punkcie P1 w kierunku-tym bedacy od-
powiedzih dynamiczim na wymuszenie kinematyczne przydoe jednoczaie w kie-
runkach (1) i (2) (catkowity sygnat wigia).

X, (t) N

X,(1) - V12(t) v
——» | HjH(1)

}"“(t}

y. (t)

Rys. 6. Schemat obliczania sygnalu &g y.(t) — przebiegu
czasowego przyspieszen punkcie P1 w kierunku (1) na
podstawie sygnatdw wgia x(t) i x(t) — przebiegéw
czasowych przyspieszepodtaza w kierunkach (1) i (2)

w dwuwegciowym uktadzie liniowym

Fig. 6. Scheme of calculations of output sigyaft) — time trace
of accelerations in point P1 in direction (1) on the base of
input signalsx(t) i x,(t) — time trace of ground accelerations
in directions (1) and (2) in double-input linear system

Wiasciwosci dynamiczne uktadu liniowego opisano za pomaespolonych funkciji
transmitancjiH;(f), ktdre okrélaja w dziedzinie cgstotliwosci zaleznos¢ pomidzy syg-
natem wejciax(t) a castkowym sygnatem wygia y;(t)

Y ()= H; ()X () 1)



gdzie:
X(f) —transformata Fouriera sygnatu Sogg x(t),
Yii(f) —transformata Fourieragstkowego sygnatu wygia y;(t).

Dla uktadow liniowych obowazuja zaleznosci
2 2
V(=D v oraz ¥(f)=D ¥(f 2
j=1 i=1

gdzie:
Yi(f) — transformata Fouriera catkowitego sygnatuseng y(t).
Podstawiajc wyrazenie (1) do (2), otrzymujees{dlai = 1, 2):

2
V() =D H (HDX () 3)

j=

W metodyce wyznaczania digpodiaza zat@ono, ze catkowite sygnaty wygia yi(t)

i yo(t) to znane, zarejestrowane w punkcie P1 przebiegi przyspigszdstawy obwa-
towania w kierunkach (1) i (2). Wyzanie (3) stanowi veic uktad réwna z dwiema nie-
wiadomymi. Wspotczynnikami uktadu rowias funkcje transmitancjH;(f), za niewia-
domymi — transformaty Fouriera sygnatow $eg X;(f) i X5(f). W wyniku rozwizania
uktadu (3) oraz po wykonaniu transformaty odwrotnej otrzymujesginaty wejcia x;(t)

i %(t), ktérymi @ szukane przyspieszenia dfigpodiaza. Opisana metodyka wymaga
obliczenia wspoétczynnikéw uktadu rowhg3) w postaci funkcji transmitandi(f).

Zespolone funkcje transmitanch;(f), okre&lajace zalénos¢ pomkdzy sygnatem
wejscia x(t) a castkowym sygnatem wygia y;(t), nie zaleéa od sygnatu wegiowego.
Do ich wyznaczenia postano sé wygenerowanym sygnatem weja — sweepem li-
niowym o statej amplitudzie i o egtotliwosci zmiennej liniowo od 0 do 10 Hz. Sygnat
wejscia zawierat wgc pasmo cgstotliwosci reprezentatywne dla wsiigdw w rejonie
obwatowania. W wyniku oblicze odpowiedzi dynamicznej obwatowania na wygenero-
wany sygnab;®**(t) przytazony w kierunkuj-tym otrzymano czstkowe sygnaty wygia
y;>"*(t) stanowice przebiegi czasowe przyspiesze punkcie P1 w kierunkistym.

W dalszej kolejnéci obliczono zespolone funkcje transmitanélj(f) okreslajace
zaleznos¢ pomigdzy sygnatem wégia x°"*°{t) przytazonym w kierunkuj-tym a cast-
kowym sygnatem wygia y;*"**{t). Przyktadowo na rys. 7 przedstawiono wykresy mo-
dutow funkcji transmitancjH;(f) orazH,y(f) charakteryzujce wzmocnienie astkowe-
go sygnatu wyjcia odpowiednio w kierunku (1) i (2) w stosunku do sygnatuseiej
przy obcizeniu sygnatem wégia x,°*"**{t) przytazonym w kierunku (1).

W wyniku rozwihzania uktadu réwna(3) otrzymano zespolone sygnaty veg X(f),

a w wyniku transformaty odwrotnej przebiegi czasowe przyspieppétaza x;(t) i x(t)
(rys. 8).

Wyznaczone przebiegi czasowe przyspigésdegar podiaza postayty jako wymu-
szenie kinematyczne w obliczeniach odpowiedzi dynamicznej obwatowania. Przebiegi po-
mierzone i obliczone w punkciel (podstawa obwatowania} sdentyczne. Ze wzgtlu
na fakt,ze przebiegi czasowe w punkd@ byly wykorzystane w metodyce obliczeniowej,
zgodnd¢ ta swiadczy o poprawnii procedur sformutowanych w programie MATLAB.
Do weryfikacji déwiadczalnej metodyki i modelu obliczeniowego pagha przebiegi
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Rys. 7. Modut funkcji transmitancii: ajl;,(f) pomigdzy sygnatem weégia x,°"*°{t)

a castkowym sygnatem wsggia yi,°"°ft), b)H,.(f) pomidzy sygnatem
wejiciax,*"**{t) a sygnatem wyjcia y,,*"**{t)

Fig. 7. Transfer function: afi,4(f) between input signat,®"**{t) and partial output
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Rys. 9. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych przebiegéw czasowych przy-
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Fig. 9. Comparison of measured and calculated time traces of ground accelerations
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signalyz;™"*t)

0.04 -
0.02

0.00

Mﬁ

0 2 4 6 8 10 12 14
t [Hz]
8. Wyznaczone przebiegi czasowe przyspiedmgah podiaza: a) w kierunku
poziomym (1), b) w kierunku pionowym (2)
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8. Calculated time traces of ground accelerations: a) in horizontal direction (1),

b) in vertical direction (2)
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czasowe w punkciP2 (korona obwatowania). Na rys. 9 przedstawiono poréwnanie
pomierzonych i obliczonych przebiegéw czasowych przyspheszkierunku (1) w punk-
cie P2.

Réznica w wartgciach maksymalnych przyspiegzgomierzonych i obliczonych w tym
punkcie jest mniejsza ni20%. Wysgpuje réwnie zgodndé struktury czstotliwosciowej
sygnatow. Podobne zestawienie wynikow obliczepomiaréw przeprowadzono w kie-
runku (2). W przypadku modeli budowli ziemnych o znacznym stopniu skomplikowania
otrzyman, zbieznos¢ wynikdéw obliczéd z wynikami pomiaréw mima w petni zaakcep-
towec.

5. Analiza odpowiedzi dynamicznej obwatowania

Po wykonaniu obliczie sktadowej poziomej i pionowej wymuszenia kinematycznego
na poziomie podiza rodzimego uzyskane przebiegi czasowe zastosowano jako dane o wy-
muszeniu kinematycznym dziadaym na obwalowanie ziemne. Analizodpowiedzi
dynamicznej obwatowania przeprowadzono w wybranych punktach (por. rys. 10). Na ry-
sunkach 11 i 12 przedstawiono przykladowe przebiegi czasowe maksymalnyekefapr
stycznych w wybranych do analizy dynamicznej punktach obwatowania. Przedstawione
wykresy napgzen pochodz jedynie od obeizen dynamicznych. W obliczeniach nie
uwzgledniono dziatania eizaru wlkasnego. Na rysunkach 13 i 14 przestawiono przebiegi
czasowe maksymalnych napen scinajacych otrzymane z uwzglnieniem ctzaru
wiasnego, odpowiednio w punkcie 3 i 14.

Rys. 10. Punkty obwatowania wybrane do analizy odpowiedzi dynamicznej
Fig. 10. Points chosen for dynamic analysis

naprezenia TRESCA 1 [kPa]

czas t[s]

Rys. 11. Przebiegi czasowe maksymalnych giarstycznych w punktach 1, 3, 5, 7
(bez uwzgtdnienia cgzaru wtasnego)
Fig. 11. Time traces of maximal shear stresses at points 1, 3, 5, 7 (without dead weight)
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—— punkt 8
—— punkt 13
——— punkt 14
— punkt 15

naprezenia TRESCA 1 [kPa]
-

czas t[s]
Rys. 12. Przebiegi czasowe maksymalnych ¢igrstycznych w punktach 8, 13, 14, 15
(bez uwzgtdnienia cgzaru wtasnego)
Fig. 12. Time traces of maximal shear stresses at points 8, 13, 14, 15 (without dead weight)
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Rys. 13. Przebieg czasowy maksymalnych gagarstycznych w punkcie 3
(z uwzgkdnieniem a¢zaru wtasnego)
Fig. 13. Time traces of maximal shear stresses at points 3 (with dead weight)
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Rys. 14. Przebieg czasowy maksymalnych gagarstycznych w punkcie 14
(z uwzgkdnieniem ctzaru wlasnego)
Fig. 14. Time traces of maximal shear stresses at points 3 (with dead weight)

W celu zweryfikowania otrzymanych wielm wyniki poréwnano z rezultatami przed-
stawianymi przez autorOw innych opracawdotyczicych obwatowa ziemnych. Li [10]
analizowat odpowied dynamiczr sktadowiska odpadéw na wsigz sejsmiczny o mag-
nitudzie 7 stopni w skali Richtera. W wyniku obliézetrzymat wartéci z przedziatu
60-80 kPa w punktach pdionych w strefie osadéw zgggczonych. Otrzymane wasto
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maksymalnych napgen stycznych od wstesu gorniczego, dochogze do 6 kPa,
ksztattup sie wiec na poziomie 10% warfoi otrzymanych w przypadku &gienia ziemi.
Z kolei Abuseeda i Dakoulas [1] analizcy odpowied zapory ziemnej na wskg
sejsmiczny El Centro (6,9 stopnia w skali Richtera) otrzymali \éeirtoapezen stycz-
nych w gérnej strefie korpusu zapory na poziomie 150 kPa. ¥¢atrzymane w obli-
czeniach odpowiedzi na wstiz parasejsmiczny ksztatiugie na poziomie 4% tej warfoi.

W wyniku obliczés odpowiedzi zapory ziemnej na wstszgoérniczy [5] o maksy-
malnych amplitudach okoto 7-krotnie ekiszych (0,7 mA otrzymano wartéci nape-
zen stycznych na poziomie 14 kPa (2,5-krotniecksize). Naley jednak zaznaczy ze
pasmo dominujcych czstotliwosci wstrasu analizowanego w pracy [5] nie zawierato
podstawowych cgtotliwosci drgar wikasnych rozwaanej zapory ziemnej. Przedstawione
poréwnania pozwalajna pozytywsn weryfikacg rzedu wielkasci otrzymanych wynikow.

Wartaici napezen bedacych jedynie skutkiem dziatadynamicznych w wybranych
do analizy punktach nie przekraczdj0% wartéci napezen od cezaru wtasnego. Nie-
wielkie wartdci napezen scinajacych (znacznie mniejsze od zaktadanej granicy pla-
styczndci) pozwalaj na stwierdzenieze przy rozwaanym poziomie obaien dy-
namicznych, jakim poddana jest konstrukcja podczas ygstve parasejsmicznych, ma
miejsce spgzysta praca obiektu.

6. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych analiz odpowiedzi dynamicznej obwatowania ziemnego
na wstras gorniczy mana sformutowé nastpujace wnioski:

1. Poprawné¢ przyjetego modelu fizycznego mina zweryfikowa przez poréwnanie
sygnatu obliczonego i pomierzonego w punkcie kontrolnggn na koronie obwa-
lowania. Przebiegi prZpieszé drgar oraz ich struktura estotliwosciowa % zbli-
zone.

2. Uzyskane w wyniku oblicze wartcici odksztalcé 53 rzedu od 10° do 10° (w przy-
padku uwzgidniania jedynie obaien dynamicznych) lub terzedu 10* (w przypad-
ku uwzgkdnienia réwnie ciezaru wlasnego). Poziom odksztaicpotwierdza stusz-
nos¢ przyjecia parametrow fizykomechanicznych gruntu bazygh na wzorach [6],
majacych zastosowanie dla tego age rzdu odksztatce.

3. W wyniku obliczeér odpowiedzi dynamicznej obiektu na waszgdrniczy uzyskano
przebiegi czasowe maksymalnych rgpf scinajcych. Wartdci napkzen ksztal-
towaly st na poziomie kilku procent waio prezentowanych przez autoréw obli-
czeh wykonanych dla podobnych obiektéw poddanych silnyrgsteniom ziemi.

4. Wartcéci naprzen i odksztalcéa byly niewielkie. Naley zauway¢, ze w oblicze-
niach postaono s¢ przykladowym przebiegiem drgaW rejonie obwatowania re-
jestruje st wstraisy o wikszych energiach lub zetakie, ktérych epicentra znajduj
sie blizej obwatowania. Wart@i amplitud drgé, a co za tym idzie warfoi odpowie-
dzi dynamicznej, magwiec by wicksze.
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