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METODA OKRE SLANIA OBCI AZENIA PORTALOWEJ OBUDOWY
ODGAL EZIE N WYROBISK KORYTARZOWYCH
NA PODSTAWIE JEJ DEFORMACJI

Streszczenie

Okreslenie obcizen dziatapcych na portalowobudove odgatzien jest zagadnieniem skomplikowa-
nym. Na etapie projektowania wykorzystywanensetody analityczne lub numeryczne. Bardzavea
jest jednak weryfikacja obliczonych prognozowany@rtasci obcihzenia. Pomiar obgizen w warunkach
dotowych jest trudny. Problemy zaziane g przede wszystkim ze znacznymi gabarytami konsjiukc
duzymi powierzchniami zabezpieczanego gérotworu i wgjacymi z tego wielkéciami dziatajcych sit.
W zwiagzku z tym zastosowanie mpgie¢ metody pérednie oparte na analizie wstecznej.

W artykule zaprezentowano metodkreslania obcizen dziatapcych na portalow obudowe odgag-
zien wyrobisk korytarzowych, opartna pomiarze deformacji konstrukcji zabudowanej wrabisku
i poréwnaniu ich z deformacjami jej modelu numenego. Przeprowadzone badania pitotae wska-
zaly na celowé¢ rozwijania tej metody, a tak na konieczri@ dokonywania pomiaréw geometrii kon-
strukcji zaréwno w trakcie monta prébnego u producenta, jak zfpo zabudowie w wyrobisku. Pozwo-
li to uzyské baz do p&niejszych akcji pomiarowych, a tak diagnostyki konstrukcji.

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

Abstract

The determination of load influencing the portabgort of the roadways junction has been regarded
as a complicated issue. At the design stage, talytaral or numeric methods have been used. However
the verification of the calculated forecast loadliea has been treated as a very important probléen.
measurement of load in the underground conditi@sbeen regarded as a difficult matter. In thig cas
the problems have been related primarily to thesictamable size of construction, large surfaceshef t
secured rock mass and consequently sizes of thatopeforces. As a result, the indirect methodsela
on the reverse analysis could be applied .

The article presents the method, for determinirgidlad influencing the portal support of the spdits
roadways, based on measurements of deformatiomeofconstruction in the mine working and on
comparison of them to deformations of its numericaldel. The carried out pilot studies have indidate
the desirability of developing this method andthet same time, the need for measuring the construct
geometry in both the test assembly at manufacsiegie and just after the installation in mine wogki.
This would allow to obtain a database for the sgbeat measurement actions and the construction
diagnostics.

1. WPROWADZENIE

Portalowe obudowy patzer wyrobisk korytarzowych stosowane soraz czs-
ciej w polskich kopalniach ggla kamiennego. W ostatnichepiu latach wyrany jest
wzrost liczby projektowanych i wykonywanych konsirji tego typu. Zwgkszenie
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zapotrzebowania kopaha konstrukcje portalowej obudowy odgaén i skrzyzowan
jest powazane z konieczrigia zabezpieczenia pgizen wyrobisk wykonywanych
w coraz trudniejszych warunkach geologiczno-gongbz(wicksza gébokas¢, gaba-
ryty i obciazenia obudowy oraz zaszk eksploatacyjne). Istotne jest t@kznaczne
zmniejszenie wysolégi tak zabezpieczonego odggikenia w poréwnaniu do zabez-
pieczonego obudawtradycyjra typu palmowego, ktérej wysoké w miejscu wlotu
do wyrobiska dochodrego, czsto przekracza 6,0 m. Eliminuje to koniec&ho
zbednego urabiania i odstawy #tch obgtosci skat stropowych. Ponadto wa zale-
ta takich obuddw jest ich indywidualne dopasowaniewganaga odbiorcy, co ma
dwze znaczenie, zwlaszcza w przypadku skomplikowargebmetrycznie patzen
wyrobisk.

Najczsciej stosowana obudowa odgzikn sktada si z dwoch zasadniczych ze-
spotéw: portalu orazwspornika. Wspornik wykonany jest z ggiu do siedmiu belek
i usytuowany ponad liaiprzenikania konturéw wyrobisk. Portal rogyi jest ponad
taczacymi sk wyrobiskami i stanowi podparcie dla wspornika. \Wezydowanej
wiekszasci przypadkdw jest on wykonany zepiu belek. Zaréwno portal, jak i wspor-
nik 3 posadowione na spodku wyrobiska za pagmbadatkowych elementow o spe-
cjalnej konstrukcji, stanowtych upodatnienie szkieletu. W czescia obudowy g
takze odrzwia przejsciowe, zabezpieczage odcinek wyrobiska przed portalem oraz
odrzwia uzupetniajace, polkczone przegubowo ze wspornikiem. Na rysunku 1 przed
stawiono podstawowe zaidenia przyjmowane w projektowaniu obudowy odgadn,
tzn. usytuowanie portalu i wspornika w przestrzsmiczenia wyrobisk.

Rys. 1. Zatozenia w projektowaniu portalowej obudowy odgatezienia
Fig. 1. Assumptions in the design of the portal support of the split

2. METODA OKRE SLANIA OBCI AZEN NA PODSTAWIE STANU
DEFORMACJI KONSTRUKCJI

Poprawne zaprojektowanie #dej konstrukcji wymaga znajorfc obchzen,
jakie gda na ni dziataty w calym zaplanowanym okresie jgjytkowania. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku portalowej obudodgatzien i skrzyzowan, gdzie
silnie ograniczoneasmazliwosci pézniejszej ingerenciji w konstrukgj ewentualne jej
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wzmocnienie. Na etapie projektowania do obliczastmiazen sa wykorzystywane
metody analityczne, zawarte w metodach doboru obbydab metody numeryczne.
Czsto jednak projektowane konstrukcje portalowych diyu pohczen wyrobisk
korytarzowych, ze wzgtu na znaczne gabaryty, 8a granicy obowzywania zasad,
a nawet je przekraczajZ tego wzgtdu wazna jest weryfikacja oblicZejuz w wa-
runkach dotowych. Jednak oklenie obcizen portalowej obudowyn situ nastecza
szereg trudngei. Najwazniejsze z nich to dwe wartdci sit dziatapcych na obudowy
wynhikajace ze znacznych gabarytow wyrobisk, zwtaszcza aniejnarga odga¢zie-
nia. Pomiar tych sit wymagatby zastosowania speigatonstruowanych dynamome-
trow, dopasowanych zakresem pomiarowym do konkyéimestrukcji. Opracowane
w ostatnich latach systemy monitoringu (Prusek 2008gtyby zost& wykorzystane
jedynie w zakresie badania ofgenia odrzwi. Znacznie lepszym inzym sposobem
szacowania tych sihsmetody pérednie, przyktadowo oparte na analizie stanu defor-
macji zabudowanej konstrukcji.

Metoda okrélania obcizen dziatapcych na obudowprzez pomiar jej deforma-
cji, polega na poszukiwaniu takiego schematu i egartobcazenia modelu nume-
rycznego, przy ktérym odpowiédnodelu jest identyczna z odpowieglzzeczywistej
konstrukcji zabudowanej w konkretnym wyrobisku. érporéwnanie ugé elemen-
téw konstrukcji i modelu (poréwnanie przemieszcxesztdw modelu z przemiesz-
czeniami charakterystycznych punktow) ziiwe jest okrélenie obcazen wywotuja-
cych to ugtcie.

Podczas projektowania obudowy ga#tenia wyrobisk prowadzi giweryfikacg
wytrzymataiciowa nowo opracowanej konstrukcji (Prusek, Rotkegetzsiski 2006;
Rotkegel 2003). W tym celu najgziej wykorzystywany jest program COSMOS/M
v 2.5 (Rushski 1994) oparty na metodzie elementéwrskamnych (MES, FEM, FEA)
(Chmielewski, Nowak 1996; Rusiki 1994). Przeprowadzenie analizy wymusza bu-
dowe modelu numerycznego, odzwierciedtzgo cechy geometryczne i fizyczne
projektowane]j konstrukcji. Naginie model zostaje podparty w miejscach analogicz-
nych, tak jak w przypadku rzeczywistej obudowy. pary definiowane sw miejscu
kontaktu obudowy ze spodkiem wyrobiska, azéakv miejscu kontaktu elementéw
upodatniaicych z ociosami i natem. Model obciza sk w taki sposéb, aby uzyska
prognozowane warfai sit, jakimi gorotwér ledzie oddziatywat na obudawNa ry-
sunku 2 przedstawiono przyktadowy model konstrukagadniczej (portalu i wspor-
nika) przygotowany do oblicze
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Rys. 2. Model obudowy portalowe] przygotowany do obliczen
Fig. 2. Portal support model prepared for calculations

Odpowiednio podparty i obgiony model poddawany jest obliczeniom. W ich
wyniku uzyskuje si przemieszczenia poszczegOlnychztéw konstrukcji oraz war-
tosci sit wewrgtrznych, co jest nagbnie przeliczane w spos6b automatyczny na na-
prezenia.

Z uwagi na cel analizy, czyli wsteczne dtemie obcizen dziatapcych na obu-
dowk, istotra role odgrywap deformacje modelu i przemieszczenia charaktergstyc
nych weztéw. Dla konkretnej konstrukcji, o ustalonych gaftach i materiatach oraz
zastosowanych przekrojach poszczegdlnych elemeniidmna przypisa okreslong
wielkos¢ obchzenia. W przypadku modelu sgystego istnieje proporcjonalna zale
nos¢ migdzy obcazeniem modelu i jego deformacjami oraz rgpniami. W przy-
padku modelu sgeysto-plastycznego, w momencie przekroczenia graplagtycz-
nosci materiatu i wysipienia lokalnego uplastycznienia konstrukcji, zal®ci te
zmieniap si¢ nieproporcjonalnie. W takich sytuacjach e jest talke wyznaczenie
charakterystyki odksztatceniowej catej konstrukigjes oszacowania obgtenia obu-
dowy, na podstawie pomiaréw deformacji konstrukagiprezentowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Idea wyznaczania obcigzenia obudowy na podstawie jej deformacji
Fig. 3. Idea of determining the load of portal support on the basis of its deformation

Warunki kopalniane najefciej nie stwarzaj mazliwosci pomiarow deformacii
calej obudowy, ze wzegtlu na zainstalowane w rejonie pectenia wyrobisk maszyny
i urzadzenia. Déwiadczenie wskazujeze w wickszaci przypadkow méliwe jest
jedynie okrélenie ugecia portalu przez pomiar patenia dolnego pasa belki gtownej
wzgledem przygtej bazy pomiarowej.

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA | WERYFIKACJI METODY

Przyktadem zastosowania opracowanej metody jedizarabudowy odgakienia
wyrobisk, zabudowana w 2011 r. w kopalni ,ChwatosticZaprojektowana kon-
strukcja zabezpiecza peokenie przekopu zbiorczego na ,S” poziom 700 m jamb
dem wozow na ,\W". Geometripofaczenia wyrobisk przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Odgatezienie przekopu zbiorczego na ,S” poziom 700 m z objazdem wozéw na ,W"
w kopalni ,Chwatowice”

Fig. 4. A split of the cumulative cross-cut at the "S" level of 700 m with the car detour in "W"
in the "Chwatowice" mine

Objazd wozéw na ,W" zlokalizowany jest na pozionTi@0 m, w partii macie-
rzystej, na zachodnim skrzydle niecki, wegz A. W tym rejonie nie prowadzono
eksploatacji, a tale nie stwierdzonazadnych zaburze tektonicznych. Patzenie
przekopu zbiorczego na ,S” z objazdem wozéw na Mgytuowane w pokladzie
404/1, zbudowane jest w tych okolicach z naprzelagiych warstw wgla i tupku
ilastego. W casci stropowej natomiast zalega wgknie tupek ilasty. Przekrdj po-
dtuzny przez przekop zbiorczy na ,S” w rejonie gdenia przedstawiono na rysunku

5. Parametry skat wedlug danych pochmyzh z kopalni ,Chwatowice” zestawiono
w tabeli 1.
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Rys. 5. Przekroj podtuzny przez przekop zbiorczy na ,S”
Fig. 5. Longitudinal cross section of the cumulative cross-cut "S"

Tabela 1. Parametry skat w rejonie potgczenia wyrobisk

0,18 fzw
0,38 i
0,03 w
0,40 ti
0,35 w

Przekop
zbiorczy na "S"

0,04 w p. 404/1
0,18 i
0,06 w
0,141
0,30 fzw
0,10 w
0,38 1i
0,20 w

Litologia Rc, MPa Rozmakalno$é RQD, %
tupkiilaste (itowce) 43,3 0,8-1,0 70,8
tupki piaszczyste (mutowce) 62,9 1,0 -
Piaskowce 87,7 1,0 -
Wegle 243 - -

Wstgpne przygcie gatunkow materiatow oraz ksztattownikow na paspoélne
elementy obudowy wymaga obliczenia spodziewanyaiaoén dziatapcych na kon-
strukcg. W tym celu, w oparciu @Jproszczone zasady doboru obudawyRutka
i in. 2001) oraz przedstawione dane, dkoro wartgci tego oddziatywania na po-
ziomie o = 0,063 MPa. Obliczenia zostaly wykonane dla gtaafgatzienia o naj-
wiekszych gabarytach przekroju poprzecznego. Ugdmghjac zarys 4czacych se
wyrobisk oraz obeizenia, przygto posté konstrukcyja projektowanej obudowy,
zaprezentowapna rysunku 6.
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Rys. 6. Zarys obudowy odgatezienia portalowego przekopu zbiorczego na ,S” poziom 700 m z objazdem
wozdéw na ,W” w kopalni ,Chwatowice”

Fig. 6. An outline of the portal support split of the cumulative cross-cut at the "S" level of 700 m
with the car detour in "W" in the "Chwatowice" mine

Obudowa omawianego odgailenia sktada gi z konstrukcji zasadniczej oraz
z odrzwi przejciowych i uzupetniajcych, wykonanych z ksztattownika V32 ze stali
zgodnej z wymaganiami PN-H-93441-1. Odrzwia pi@ejve (14 szt.), zabudowywane
przed portalem, stanowvitagodne przégie z obudowy typowej £P10 (zabudowanej
poza odgakzieniem) na obudogvzasadniczej e#ci odgakzienia, natomiast odrzwia
uzupetniagce (30 szt.), patzone z belkami wspornika, stanaveabezpieczenie stropu
i ocioséw w gtéwnej agci odgakzienia. Zasadnigzkonstrukcg stanowi portal usytu-
owany ponadaczacymi sk wyrobiskami oraz patzony z nim w putapie wspornik,
zabudowany w pobdtu linii przenikania zarysow wyrobisk. Nominalna sdexs¢ porta-
lu wynosi 7442 mm, a rozgbs¢ wspornika 7237 mm. Nominalna wysékdkonstruk-
cji zasadniczej to 3900 mm. W analizowanej obudqeaigal sktada siz trzech belek,
natomiast wspornik z gtiu. Cata konstrukcja zasadnicza jest posadowiengpodku
wyrobiska przez elementy upodata@g. Wszystkie belki wykonano z dwuteownika
szerokostopowego IPB450 wedtug PN-H-93452:2006tali 18G2A.
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Projektowaniu konstrukcji towarzyszyta analiza vzytnatagciowa, na podstawie
ktorej zweryfikowano przyte wstpnie podstawowe parametry przekrojowe i mate-
riatowe konstrukcji. W pierwszym etapie obliézevytrzymatagciowych portalu
i wspornika zbudowano model z elementéw typu SHEhbwioka), odpowiadagy
geometrii zasadniczej konstrukcji obudowy odgagnia, na ktar ztozylo sie 3060
czteroweztowych elementow powlokowych (SHELL), opisanych 3@48 weziach.
Elementy zostaly gje w dwie grupy:

a) pierwsza grupa to powtoki o grudmm 26 mm, ktére modelowaty poéiki belki porta-
lu o przekroju dwuteowym (HEB450),
b) druga grupa elementow to powtoki o gr&tiol4,0 mm modeluaice srodniki belek.

Kolejny etap obejmowat ustalenie odpowiednich patéw materiatowych.
Przyjeto materiat nieliniowy przybkony charakterystykbiliniowa. Krzywa materia-
towa zostala przedstawiona na rysunku 7. Z@ho dopuszczalny stan wgyenia
rowny 490 MPa (nageenia zredukowane), odpowiadey minimalnej wytrzymaiéci
materiatu na rozgganie.

Naprezenia Rumma =630MPa P

Rm=560 MPa e
Pt Rmiii-=490MPa
Re=345 MPa|—¢*" *  orientacyiny

vykres
ozciagania

Odksztatcenia
Rys. 7. Biliniowy model materiatu
Fig. 7. Bilinear material model

Model obcizono w taki sposéb, aby otrzyiabchzenie odpowiadajge oddzia-
tywaniu gorotworu wysipujacemu w miejscu zastosowania obudovey € 0,063
MPa). Model zostat podparty podporami statymi, &télokalizowano w miejscu kon-
taktu ze spodkiem wyrobiska. Dodatkowo zaloo podparcie belek upodatrie@ych
tak, aby uniemdiwi ¢ zwiekszenie rozpitosci portalu i wspornika.

W wyniku przeprowadzonych obliczeotrzymano midzy innymi deformacje
modelu, reakcje podporowe, sktadowe ra@i oraz ich rozktad. Na rysunku 8 przed-
stawiono rozktad napten zredukowanych, wyznaczony wedtug hipotezy Hubera.
Maksymalne wartéci wywotane zateonym obcazeniem 6req max= 278,8 MPa) &
mniejsze od wytrzymakei materiatu aytego na konstrukej zasadnicz (stali
18G2A). Przy zalgonym obcizeniu konstrukcja uginasio okoto 20,3 mm. Naky
zaznaczy, ze maksymalne ugtia wystpuja w drugiej belce wspornika. Znacznie
mniejsze wartéci zaobserwowano natomiast w samym portalu. Defojenenodelu
obrazuje rysunek 9.
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Rys. 8. Rozktad naprezen zredukowanych w konstrukcji (naprezenia [Pa], skala deformacji 10x)
Fig. 8. Distribution of stresses reduced in the construction (stress [Pa], deformation scale 10x)
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Rys. 9. Deformacje konstrukcji (przemieszczenie [m], skala deformacji 10x)
Fig. 9. Deformation of the structure (displacement [m], deformation scale 10x)

Badana konstrukcja zostata zweryfikowana pozytywodepozwolito na podgie
jej produkcji i zabudow w wyrobisku. Na fotografii 1 przedstawiono obudopod-
czas prébnego mor#a u producenta, natomiast na fotografii 2 — zabwatawuz
obudow w rejonie odgaizienia wyrobisk.
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Fot. 1. Fragment obudowy odgatezienia portalowego podczas prébnego montazu
Photo. 1. A part of the portal support split during the trial assembly

: P4 :
Fot. 2. Obudowa odgatezienia przekopu zbiorczego na ,S” poziom 700 m z objazdem wozéw na ,W"

Photo. 2. The portal support split of the cumulative cross-cut at the "S" level of 700 m
with the car detour in "W"

W celu weryfikacji uzyskanych waroi obciazen, jakimi gérotwor oddziatywuje
na obudow, przeprowadzono pomiary deformacji konstrukcji uddawvanej w wyro-
bisku. Kolejnym krokiem bylo odniesienie ich do ydw nominalnego. Podczas pro-
wadzonych badamierzono przede wszystkim paknie belki gtéwnej portalu wzegl
dem przygtej bazy pomiarowej. Sposob dokonywania pomiaranlge rysunek 10,
otrzymane wyniki zestawiono natomiast w tabeli 2.
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Rys. 10. Mierzone wielkosci i przyjeta baza pomiarowa
Fig. 10. Measured values and applied measuring base

Tabela 2. Wyniki pomiaréw deformacji obudowy odgatezienia portalowego przekopu zbiorczego na ,S”
poziom 700 m z objazdem wozéw na ,W” w kopalni ,Chwatowice” (pomiary wykonano 28.12.2011 r., czyli
siedem miesiecy po zabudowie)

A, mm B, mm C,mm
. $rednia wymiar . Srednia wymiar . $rednia wymiar
pomiar o . pomiar - . pomiar o .
z pomiaréw | nominalny z pomiaréw | nominalny z pomiaréw | nominalny

2208 7443

2208 7444 7429

2908 2208 2212 7443 7443 7442 7439 7430,5 7422

2208 7442
Réznica -4.0 Rdznica +1,0 Réznica +8,5

Kolejnym etapem weryfikacji metody bylo znaleziemékiego obcizenia, przy
ktérym model numeryczny obudowy odgaknia deformuje si(tzn. ugina) tak samo,
jak rzeczywista konstrukcja zabudowana w wyrobidktym celu w modelu nume-
rycznym zwgkszano obcizenie, & do osagniccia ugkcia portalu 4,0 mm w miejscu
prowadzenia pomiaréw (wymiar A). W wyniku analizgraymano zdeformowan
post& modelu, a take odpowiadajcy jej rozktad napyzen zredukowanych. Wyniki
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tych obliczé, tzn. deformacje oraz odpowiagle¢ im napgzenia zredukowane przed-
stawiono na rysunku 11. Uzyskany w badaniach stardawy odpowiada obgie-
niom gorotworu na poziomig,= 0,107 MPa.

a)
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Rys. 11. Ogdlna posta¢ zdeformowanego modelu (a) i rozktad naprezen zredukowanych (b) przy
obnizeniu belki gléwnej portalu 4,0 mm (przemieszczenia [m], skala deformacji 1x)
Fig. 11. The general form of the deformed model (a) and the distribution of the reduced stresses (b)
at the lower main portal beam 4.0 mm (displacement [m], deformation scale 1x)

Jak wynika z rysunku, uzyskanie egjia belek portalu na poziomie 4 mm zwi
zane jest z obgkeniem modelu o warfci g, = 0,107 MPa. Sytuacja ta powoduje
wygenerowanie napten zredukowanych w drugiej belce wspornika (najbadzi
wytezonym miejscu konstrukcji) na poziomie 371,7 MPazotmicia wspornika,
w tym miejscu wynosgego 108 mm. Pozwala to zauwyé, ze uzyskane w wyniku
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bada dolowych i analizy numerycznej olgenia obudowy g nieco wiksze od wy-

znaczonych za pomedJproszczonych zasad doboru obudawyRuitka i in. 2001).

Nalezy jednak podkréi¢, stosunkowo diy niepewné¢ analizy, ze wzgldu na brak
danych dotyczcych gabarytow rzeczywistej konstrukcji zabudowanejvyrobisku.

Wynika ona z tolerancji wykonania poszczegolnyoknedntéw, a tate ze sposobu
montau konstrukcji na dole kopalni.

Powyssze uwagi pozwalajzauway¢, ze okrdélenie obcizen dziatapcych na
portalowy obudowve odgatzien, oprécz pomiaréw podczas prébnego mamta pro-
ducenta, wymaga dokonania doktadnych pomiaréw gaarkenstrukcji twz po za-
konczeniu jej zabudowy w wyrobisku. Pozwoli to stwarbaz; dla p&niejszej oceny
deformaciji konstrukcji.

4. PODSUMOWANIE

Okreslenie obcazen dziatapcych na obudowprzez pomiar ugt konstrukcji jest
zagadnieniem bardzo zZlonym, w wielu sytuacjach trudnym do realizacji, aiekto-
rych nawet niemdiwym. Metode weryfikowano na szeiu konstrukcjach portalo-
wych obudow odgakien. W dwéch przypadkach rozmieszczenie maszyn ddaeh
w wyrobisku uniemgliwito dokonanie pomiaréw, natomiast w trzech pomiaska-
zywaly na zbyt dze r&nice medzy gabarytami nominalnymi (wynikgymi z pro-
jektu) a rzeczywistymi. Wycznie w jednym przypadku uzyskano zadowsgejwy-
niki. Pomimo tych utrudnie przeprowadzone badania przyczynitg gio ucislenia
metodyki pomiarow. W celu uzyskania ééawvej bazy pomiarowej konieczne jest
wykonanie pomiarow konstrukcji podczas mantgprobnego u producenta, a zak
w pocatkowym okresie jej sytkowania, tzn. ju po zabudowie. Odniesienie fiej-
szych pomiarow do takich baz wyrde poprawi dokladni& metody.

Przeprowadzone analizy modelowe potwierdzilyéake wazne zagadnienie sta-
nowi wybdr miejsca wykonania pomiaru deformacjijWwaodniejszy w warunkach
dotowych jest pomiar ugtia portalu, natomiast zdecydowanie lepsze rezultat
i wieksz doktadnd¢ mozna osiagma¢, dokonujc pomiaréw przemieszczenia drugiej
lub trzeciej belki wspornika, ligz od portalu, gdzie przemieszczenia gekdkakrot-
nie wigksze. Niestety pomiar ten jest znacznie trudniejszgodatkowo e&to nie-
mozliwy do przeprowadzenia, ze wagdlu na zainstalowane wdzenia.
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