
89

PRACE NAUKOWE GIG 
GÓRNICTWO I �RODOWISKO 

RESEARCH REPORTS 
MINING AND ENVIRONMENT 

 Kwartalnik Quarterly 2/2012 

Marek Rotkegel
∗

METODA OKRE�LANIA OBCI��ENIA PORTALOWEJ OBUDOWY 
ODGAŁ�ZIE� WYROBISK KORYTARZOWYCH 

NA PODSTAWIE JEJ DEFORMACJI 

Streszczenie 
Okre�lenie obci��e� działaj�cych na portalow� obudow� odgał�zie� jest zagadnieniem skomplikowa-

nym. Na etapie projektowania wykorzystywane s� metody analityczne lub numeryczne. Bardzo wa�na 

jest jednak weryfikacja obliczonych prognozowanych warto�ci obci��enia. Pomiar obci��e� w warunkach 

dołowych jest trudny. Problemy zwi�zane s� przede wszystkim ze znacznymi gabarytami konstrukcji, 

du�ymi powierzchniami zabezpieczanego górotworu i wynikaj�cymi z tego wielko�ciami działaj�cych sił. 

W zwi�zku z tym zastosowanie mog� mie� metody po�rednie oparte na analizie wstecznej.  

W artykule zaprezentowano metod� okre�lania obci��e� działaj�cych na portalow� obudow� odgał�-
zie� wyrobisk korytarzowych, opart� na pomiarze deformacji konstrukcji zabudowanej w wyrobisku  

i porównaniu ich z deformacjami jej modelu numerycznego. Przeprowadzone badania pilota�owe wska-

zały na celowo�� rozwijania tej metody, a tak�e na konieczno�� dokonywania pomiarów geometrii kon-

strukcji zarówno w trakcie monta�u próbnego u producenta, jak i tu� po zabudowie w wyrobisku. Pozwo-

li to uzyska� baz� do pó�niejszych akcji pomiarowych, a tak�e diagnostyki konstrukcji.  

Method of determining the load of portal support of the splits of roadways  
on the basis of its deformation 

Abstract 
The determination of load influencing the portal support of the roadways junction has been regarded 

as a complicated issue. At the design stage, the analytical or numeric methods have been used. However, 

the verification of the calculated forecast load values has been treated as a very important problem. The 

measurement of load in the underground conditions has been regarded as a difficult matter. In this case 

the problems have been related primarily to the considerable size of construction, large surfaces of the 

secured rock mass and consequently sizes of the operating forces. As a result, the indirect methods based 

on the reverse analysis could be applied .  

The article presents the method, for determining the load influencing the portal support of the splits of 

roadways, based on measurements of deformation of the construction in the mine working and on 

comparison of them to deformations of its numerical model. The carried out pilot studies have indicated 

the desirability of developing this method and, at the same time, the need for measuring the construction 

geometry in both the test assembly at manufacturer stage and just after the installation in mine workings. 

This would allow to obtain a database for the subsequent measurement actions and the construction 

diagnostics. 

1. WPROWADZENIE 

Portalowe obudowy poł�cze� wyrobisk korytarzowych stosowane s� coraz cz��-
ciej w polskich kopalniach w�gla kamiennego. W ostatnich pi�ciu latach wyra�ny jest 

wzrost liczby projektowanych i wykonywanych konstrukcji tego typu. Zwi�kszenie 
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zapotrzebowania kopal� na konstrukcje portalowej obudowy odgał�zie� i skrzy�owa�
jest powi�zane z konieczno�ci� zabezpieczenia poł�cze� wyrobisk wykonywanych  

w coraz trudniejszych warunkach geologiczno-górniczych (wi�ksza gł�boko��, gaba-

ryty i obci��enia obudowy oraz zaszło�ci eksploatacyjne). Istotne jest tak�e znaczne 

zmniejszenie wysoko�ci tak zabezpieczonego odgał�zienia w porównaniu do zabez-

pieczonego obudow� tradycyjn� typu palmowego, której wysoko�� w miejscu wlotu 

do wyrobiska dochodz�cego, cz�sto przekracza 6,0 m. Eliminuje to konieczno��
zb�dnego urabiania i odstawy du�ych obj�to�ci skał stropowych. Ponadto wa�n� zale-

t� takich obudów jest ich indywidualne dopasowanie do wymaga� odbiorcy, co ma 

du�e znaczenie, zwłaszcza w przypadku skomplikowanych geometrycznie poł�cze�
wyrobisk. 

Najcz��ciej stosowana obudowa odgał�zie� składa si� z dwóch zasadniczych ze-

społów: portalu oraz wspornika. Wspornik wykonany jest z pi�ciu do siedmiu belek 

i usytuowany ponad lini� przenikania konturów wyrobisk. Portal rozpi�ty jest ponad 

ł�cz�cymi si� wyrobiskami i stanowi podparcie dla wspornika. W zdecydowanej 

wi�kszo�ci przypadków jest on wykonany z pi�ciu belek. Zarówno portal, jak i wspor-

nik s� posadowione na spodku wyrobiska za pomoc� dodatkowych elementów o spe-

cjalnej konstrukcji, stanowi�cych upodatnienie szkieletu. Wa�n� cz��ci� obudowy s�
tak�e odrzwia przej�ciowe, zabezpieczaj�ce odcinek wyrobiska przed portalem oraz 

odrzwia uzupełniaj�ce, poł�czone przegubowo ze wspornikiem. Na rysunku 1 przed-

stawiono podstawowe zało�enia przyjmowane w projektowaniu obudowy odgał�zie�, 
tzn. usytuowanie portalu i wspornika w przestrzeni poł�czenia wyrobisk. 
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2.  METODA OKRE�LANIA OBCI��E� NA PODSTAWIE STANU 

DEFORMACJI KONSTRUKCJI  

Poprawne zaprojektowanie ka�dej konstrukcji wymaga znajomo�ci obci��e�,  
jakie b�d� na ni� działały w całym zaplanowanym okresie jej u�ytkowania. Jest to 

szczególnie istotne w przypadku portalowej obudowy odgał�zie� i skrzy�owa�, gdzie 

silnie ograniczone s� mo�liwo�ci pó�niejszej ingerencji w konstrukcj� i ewentualne jej 
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wzmocnienie. Na etapie projektowania do obliczania obci��e� s� wykorzystywane 

metody analityczne, zawarte w metodach doboru obudowy lub metody numeryczne. 

Cz�sto jednak projektowane konstrukcje portalowych obudów poł�cze� wyrobisk 

korytarzowych, ze wzgl�du na znaczne gabaryty, s� na granicy obowi�zywania zasad, 

a nawet je przekraczaj�. Z tego wzgl�du wa�na jest weryfikacja oblicze� ju� w wa-

runkach dołowych. Jednak okre�lenie obci��e� portalowej obudowy in situ nastr�cza 

szereg trudno�ci. Najwa�niejsze z nich to du�e warto�ci sił działaj�cych na obudow�, 
wynikaj�ce ze znacznych gabarytów wyrobisk, zwłaszcza w rejonie naro�a odgał�zie-

nia. Pomiar tych sił wymagałby zastosowania specjalnie konstruowanych dynamome-

trów, dopasowanych zakresem pomiarowym do konkretnej konstrukcji. Opracowane 

w ostatnich latach systemy monitoringu (Prusek 2008) mogłyby zosta� wykorzystane 

jedynie w zakresie badania obci��enia odrzwi. Znacznie lepszym i ta�szym sposobem 

szacowania tych sił s� metody po�rednie, przykładowo oparte na analizie stanu defor-

macji zabudowanej konstrukcji. 

Metoda okre�lania obci��e� działaj�cych na obudow� przez pomiar jej deforma-

cji, polega na poszukiwaniu takiego schematu i warto�ci obci��enia modelu nume-

rycznego, przy którym odpowied� modelu jest identyczna z odpowiedzi� rzeczywistej 

konstrukcji zabudowanej w konkretnym wyrobisku. Przez porównanie ugi�� elemen-

tów konstrukcji i modelu (porównanie przemieszcze� w�złów modelu z przemiesz-

czeniami charakterystycznych punktów) mo�liwe jest okre�lenie obci��e� wywołuj�-
cych to ugi�cie.  

Podczas projektowania obudowy poł�czenia wyrobisk prowadzi si� weryfikacj�
wytrzymało�ciow� nowo opracowanej konstrukcji (Prusek, Rotkegel, Skrzy�ski 2006; 

Rotkegel 2003). W tym celu najcz��ciej wykorzystywany jest program COSMOS/M  

v 2.5 (Rusi�ski 1994) oparty na metodzie elementów sko�czonych (MES, FEM, FEA) 

(Chmielewski, Nowak 1996; Rusi�ski 1994). Przeprowadzenie analizy wymusza bu-

dow� modelu numerycznego, odzwierciedlaj�cego cechy geometryczne i fizyczne 

projektowanej konstrukcji. Nast�pnie model zostaje podparty w miejscach analogicz-

nych, tak jak w przypadku rzeczywistej obudowy. Podpory definiowane s� w miejscu 

kontaktu obudowy ze spodkiem wyrobiska, a tak�e w miejscu kontaktu elementów 

upodatniaj�cych z ociosami i naro�em. Model obci��a si� w taki sposób, aby uzyska�
prognozowane warto�ci sił, jakimi górotwór b�dzie oddziaływał na obudow�. Na ry-

sunku 2 przedstawiono przykładowy model konstrukcji zasadniczej (portalu i wspor-

nika) przygotowany do oblicze�.  
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Odpowiednio podparty i obci��ony model poddawany jest obliczeniom. W ich 

wyniku uzyskuje si� przemieszczenia poszczególnych w�złów konstrukcji oraz war-

to�ci sił wewn�trznych, co jest nast�pnie przeliczane w sposób automatyczny na na-

pr��enia. 

Z uwagi na cel analizy, czyli wsteczne okre�lenie obci��e� działaj�cych na obu-

dow�, istotn� rol� odgrywaj� deformacje modelu i przemieszczenia charakterystycz-

nych w�złów. Dla konkretnej konstrukcji, o ustalonych gabarytach i materiałach oraz 

zastosowanych przekrojach poszczególnych elementów, mo�na przypisa� okre�lon�
wielko�� obci��enia. W przypadku modelu spr��ystego istnieje proporcjonalna zale�-
no�� mi�dzy obci��eniem modelu i jego deformacjami oraz napr��eniami. W przy-

padku modelu spr��ysto-plastycznego, w momencie przekroczenia granicy plastycz-

no�ci materiału i wyst�pienia lokalnego uplastycznienia konstrukcji, zale�no�ci te 

zmieniaj� si� nieproporcjonalnie. W takich sytuacjach mo�liwe jest tak�e wyznaczenie 

charakterystyki odkształceniowej całej konstrukcji. Ide� oszacowania obci��enia obu-

dowy, na podstawie pomiarów deformacji konstrukcji, zaprezentowano na rysunku 3.  



Górnictwo i �rodowisko 

93

����	*��*�
��#	�
�	
��
��1���.���
��1���#��
�$�!�
��������� ���
����

����	*��*�
�� ������������������
�� �$���
��!�$$�����������1
!�!�� ���!�� ���
�����

Warunki kopalniane najcz��ciej nie stwarzaj� mo�liwo�ci pomiarów deformacji 

całej obudowy, ze wzgl�du na zainstalowane w rejonie poł�czenia wyrobisk maszyny 

i urz�dzenia. Do�wiadczenie wskazuje, �e w wi�kszo�ci przypadków mo�liwe jest 

jedynie okre�lenie ugi�cia portalu przez pomiar poło�enia dolnego pasa belki głównej 

wzgl�dem przyj�tej bazy pomiarowej.  

3. PRZYKŁAD ZASTOSOWANIA I WERYFIKACJI METODY  

Przykładem zastosowania opracowanej metody jest analiza obudowy odgał�zienia 

wyrobisk, zabudowana w 2011 r. w kopalni „Chwałowice”. Zaprojektowana kon-

strukcja zabezpiecza poł�czenie przekopu zbiorczego na „S” poziom 700 m z objaz-

dem wozów na „W”. Geometri� poł�czenia wyrobisk przedstawiono na rysunku 4.  
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Objazd wozów na „W” zlokalizowany jest na poziomie 700 m, w partii macie-

rzystej, na zachodnim skrzydle niecki, w cz��ci A. W tym rejonie nie prowadzono 

eksploatacji, a tak�e nie stwierdzono �adnych zaburze� tektonicznych. Poł�czenie 

przekopu zbiorczego na „S” z objazdem wozów na „W” usytuowane w pokładzie 

404/1, zbudowane jest w tych okolicach z naprzemianległych warstw w�gla i łupku 

ilastego. W cz��ci stropowej natomiast zalega wył�cznie łupek ilasty. Przekrój po-

dłu�ny przez przekop zbiorczy na „S” w rejonie poł�czenia przedstawiono na rysunku 

5. Parametry skał według danych pochodz�cych z kopalni „Chwałowice” zestawiono 

w tabeli 1. 
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Wst�pne przyj�cie gatunków materiałów oraz kształtowników na poszczególne 

elementy obudowy wymaga obliczenia spodziewanych obci��e� działaj�cych na kon-

strukcj�. W tym celu, w oparciu o Uproszczone zasady doboru obudowy… (Rułka   

i in. 2001) oraz przedstawione dane, okre�lono warto�ci tego oddziaływania na po-

ziomie q0 = 0,063 MPa. Obliczenia zostały wykonane dla strefy odgał�zienia o naj-

wi�kszych gabarytach przekroju poprzecznego. Uwzgl�dniaj�c zarys ł�cz�cych si�
wyrobisk oraz obci��enia, przyj�to posta� konstrukcyjn� projektowanej obudowy, 

zaprezentowan� na rysunku 6.  



Mining and Environment 

96 

����	6��3
�#!��1���#���
+&	����
�$���
�������$�	���$��	1����	�����
�GDH�$�	����=�����	��1�
	���
��	%���
�G�H�����$
����G2��
+�����H�

����	6��P����������� �����$���
��!�$$����!$����� ����������
��R�����!!C����
������SDS���R���� �=������
����������
�����������S�S��������S2��
+�����S������

Obudowa omawianego odgał�zienia składa si� z konstrukcji zasadniczej oraz  

z odrzwi przej�ciowych i uzupełniaj�cych, wykonanych z kształtownika V32 ze stali 

zgodnej z wymaganiami PN-H-93441-1. Odrzwia przej�ciowe (14 szt.), zabudowywane 

przed portalem, stanowi� łagodne przej�cie z obudowy typowej ŁP10 (zabudowanej 

poza odgał�zieniem) na obudow� zasadniczej cz��ci odgał�zienia, natomiast odrzwia 

uzupełniaj�ce (30 szt.), poł�czone z belkami wspornika, stanowi� zabezpieczenie stropu 

i ociosów w głównej cz��ci odgał�zienia. Zasadnicz� konstrukcj� stanowi portal usytu-

owany ponad ł�cz�cymi si� wyrobiskami oraz poł�czony z nim w pułapie wspornik, 

zabudowany w pobli�u linii przenikania zarysów wyrobisk. Nominalna szeroko�� porta-

lu wynosi 7442 mm, a rozpi�to�� wspornika 7237 mm. Nominalna wysoko�� konstruk-

cji zasadniczej to 3900 mm. W analizowanej obudowie portal składa si� z trzech belek, 

natomiast wspornik z pi�ciu. Cała konstrukcja zasadnicza jest posadowiona na spodku 

wyrobiska przez elementy upodatniaj�ce. Wszystkie belki wykonano z dwuteownika 

szerokostopowego IPB450 według PN-H-93452:2006 ze stali 18G2A.  
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Projektowaniu konstrukcji towarzyszyła analiza wytrzymało�ciowa, na podstawie 

której zweryfikowano przyj�te wst�pnie podstawowe parametry przekrojowe i mate-

riałowe konstrukcji. W pierwszym etapie oblicze� wytrzymało�ciowych portalu  

i wspornika zbudowano model z elementów typu SHELL (powłoka), odpowiadaj�cy 

geometrii zasadniczej konstrukcji obudowy odgał�zienia, na któr� zło�yło si� 3060 

czterow�złowych elementów powłokowych (SHELL), opisanych na 3048 w�złach. 

Elementy zostały uj�te w dwie grupy: 

a) pierwsza grupa to powłoki o grubo�ci 26 mm, które modelowały półki belki porta-

lu o przekroju dwuteowym (HEB450), 

b) druga grupa elementów to powłoki o grubo�ci 14,0 mm modeluj�ce �rodniki belek.  

Kolejny etap obejmował ustalenie odpowiednich parametrów materiałowych. 

Przyj�to materiał nieliniowy przybli�ony charakterystyk� biliniow�. Krzywa materia-

łowa została przedstawiona na rysunku 7. Zało�ono dopuszczalny stan wyt��enia 

równy 490 MPa (napr��enia zredukowane), odpowiadaj�cy minimalnej wytrzymało�ci 

materiału na rozci�ganie. 
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Model obci��ono w taki sposób, aby otrzyma� obci��enie odpowiadaj�ce oddzia-

ływaniu górotworu wyst�puj�cemu w miejscu zastosowania obudowy (q0 = 0,063 

MPa). Model został podparty podporami stałymi, które zlokalizowano w miejscu kon-

taktu ze spodkiem wyrobiska. Dodatkowo zało�ono podparcie belek upodatniaj�cych 

tak, aby uniemo�liwi� zwi�kszenie rozpi�to�ci portalu i wspornika. 

W wyniku przeprowadzonych oblicze� otrzymano mi�dzy innymi deformacje 

modelu, reakcje podporowe, składowe napr��e� oraz ich rozkład. Na rysunku 8 przed-

stawiono rozkład napr��e� zredukowanych, wyznaczony według hipotezy Hubera. 

Maksymalne warto�ci wywołane zało�onym obci��eniem (�red max = 278,8 MPa) s�
mniejsze od wytrzymało�ci materiału u�ytego na konstrukcj� zasadnicz� (stali 

18G2A). Przy zało�onym obci��eniu konstrukcja ugina si� o około 20,3 mm. Nale�y 

zaznaczy�, �e maksymalne ugi�cia wyst�puj� w drugiej belce wspornika. Znacznie 

mniejsze warto�ci zaobserwowano natomiast w samym portalu. Deformacje modelu 

obrazuje rysunek 9.  
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Badana konstrukcja została zweryfikowana pozytywnie, co pozwoliło na podj�cie 

jej produkcji i zabudow� w wyrobisku. Na fotografii 1 przedstawiono obudow� pod-

czas próbnego monta�u u producenta, natomiast na fotografii 2 – zabudowan� ju�
obudow� w rejonie odgał�zienia wyrobisk. 
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W celu weryfikacji uzyskanych warto�ci obci��e�, jakimi górotwór oddziaływuje 

na obudow�, przeprowadzono pomiary deformacji konstrukcji zabudowanej w wyro-

bisku. Kolejnym krokiem było odniesienie ich do obrysu nominalnego. Podczas pro-

wadzonych bada� mierzono przede wszystkim poło�enie belki głównej portalu wzgl�-
dem przyj�tej bazy pomiarowej. Sposób dokonywania pomiaru obrazuje rysunek 10, 

otrzymane wyniki zestawiono natomiast w tabeli 2. 
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Kolejnym etapem weryfikacji metody było znalezienie takiego obci��enia, przy 

którym model numeryczny obudowy odgał�zienia deformuje si� (tzn. ugina) tak samo, 

jak rzeczywista konstrukcja zabudowana w wyrobisku. W tym celu w modelu nume-

rycznym zwi�kszano obci��enie, a� do osi�gni�cia ugi�cia portalu 4,0 mm w miejscu 

prowadzenia pomiarów (wymiar A). W wyniku analizy otrzymano zdeformowan�
posta� modelu, a tak�e odpowiadaj�cy jej rozkład napr��e� zredukowanych. Wyniki 
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tych oblicze�, tzn. deformacje oraz odpowiadaj�ce im napr��enia zredukowane przed-

stawiono na rysunku 11. Uzyskany w badaniach stan obudowy odpowiada obci��e-

niom górotworu na poziomie q0 = 0,107 MPa. 
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Jak wynika z rysunku, uzyskanie ugi�cia belek portalu na poziomie 4 mm zwi�-
zane jest z obci��eniem modelu o warto�ci q0 = 0,107 MPa. Sytuacja ta powoduje 

wygenerowanie napr��e� zredukowanych w drugiej belce wspornika (najbardziej 

wyt��onym miejscu konstrukcji) na poziomie 371,7 MPa oraz ugi�cia wspornika,  

w tym miejscu wynosz�cego 108 mm. Pozwala to zauwa�y�, �e uzyskane w wyniku 

a) 

b) 
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bada� dołowych i analizy numerycznej obci��enia obudowy s� nieco wi�ksze od wy-

znaczonych za pomoc� Uproszczonych zasad doboru obudowy… (Rułka i in. 2001). 

Nale�y jednak podkre�li�, stosunkowo du�� niepewno�� analizy, ze wzgl�du na brak 

danych dotycz�cych gabarytów rzeczywistej konstrukcji zabudowanej w wyrobisku. 

Wynika ona z tolerancji wykonania poszczególnych elementów, a tak�e ze sposobu 

monta�u konstrukcji na dole kopalni.  

Powy�sze uwagi pozwalaj� zauwa�y�, �e okre�lenie obci��e� działaj�cych na 

portalow� obudow� odgał�zie�, oprócz pomiarów podczas próbnego monta�u u pro-

ducenta, wymaga dokonania dokładnych pomiarów geometrii konstrukcji tu� po za-

ko�czeniu jej zabudowy w wyrobisku. Pozwoli to stworzy� baz� dla pó�niejszej oceny 

deformacji konstrukcji.  

4. PODSUMOWANIE 

Okre�lenie obci��e� działaj�cych na obudow� przez pomiar ugi�� konstrukcji jest 

zagadnieniem bardzo zło�onym, w wielu sytuacjach trudnym do realizacji, a w niektó-

rych nawet niemo�liwym. Metod� weryfikowano na sze�ciu konstrukcjach portalo-

wych obudów odgał�zie�. W dwóch przypadkach rozmieszczenie maszyn i urz�dze�
w wyrobisku uniemo�liwiło dokonanie pomiarów, natomiast w trzech pomiary wska-

zywały na zbyt du�e ró�nice mi�dzy gabarytami nominalnymi (wynikaj�cymi z pro-

jektu) a rzeczywistymi. Wył�cznie w jednym przypadku uzyskano zadowalaj�ce wy-

niki. Pomimo tych utrudnie� przeprowadzone badania przyczyniły si� do u�ci�lenia 

metodyki pomiarów. W celu uzyskania wła�ciwej bazy pomiarowej konieczne jest 

wykonanie pomiarów konstrukcji podczas monta�u próbnego u producenta, a tak�e  

w pocz�tkowym okresie jej u�ytkowania, tzn. ju� po zabudowie. Odniesienie pó�niej-

szych pomiarów do takich baz wyra�nie poprawi dokładno�� metody. 

Przeprowadzone analizy modelowe potwierdziły tak�e, �e wa�ne zagadnienie sta-

nowi wybór miejsca wykonania pomiaru deformacji. Najwygodniejszy w warunkach 

dołowych jest pomiar ugi�cia portalu, natomiast zdecydowanie lepsze rezultaty  

i wi�ksz� dokładno�� mo�na osi�gn��, dokonuj�c pomiarów przemieszczenia drugiej 

lub trzeciej belki wspornika, licz�c od portalu, gdzie przemieszczenia te s� kilkakrot-

nie wi�ksze. Niestety pomiar ten jest znacznie trudniejszy, a dodatkowo cz�sto nie-

mo�liwy do przeprowadzenia, ze wzgl�du na zainstalowane urz�dzenia. 
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