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Streszczenie 
Szkieletowa obudowa odga zie  i skrzy owa  stanowi rozwi zanie alternatywne typowej, „palmo-

wej” obudowy po cze  wyrobisk, której podstawowym elementem s  odrzwia normowe nieznacznie 

zmodyfikowane. Rozwi zanie tradycyjne, z pozoru ta sze, poch ania znaczne koszty po rednie zwi zane 

przede wszystkim z wykonywaniem ogromnych zb dnych wy omów w stropie. Znaczna szeroko  

wyrobiska w miejscu wlotu do odga ziaj cych si  wyrobisk, po czona z ukowym kszta tem przekroju 

poprzecznego odga zienia powoduje du  jego wysoko . Wolne przestrzenie przy stropie stwarzaj  

lokalne zak ócenia w systemie wentylacji, a w niektórych przypadkach mog  by  miejscem gromadzenia 

si  metanu. Ponadto, du e gabaryty odrzwi i zwi zana z tym mniejsza ich no no  powoduj  konieczno  

zastosowania ma ych podzia ek obudowy ukowej. Nale y tak e wspomnie , e w przypadku niektórych 

geometrii po cze  wyrobisk, zastosowanie takiego rozwi zania jest absolutnie niemo liwe. Natomiast  

w przypadku obudowy szkieletowej uzyskuje si  konstrukcj  zwart , zaprojektowan  i wykonan  dla 

konkretnego po czenia wyrobisk. Jest ona ka dorazowo dostosowywana zarówno pod wzgl dem 

kszta tu, wymaganych gabarytów, jak równie  parametrów wytrzyma o ciowo-no no ciowych. 

Artyku  zosta  napisany na podstawie referatu [8] wyg oszonego w 2003 roku na sympozjum zorgani-

zowanym przez Hut  ab dy S.A. Tematyka sympozjum porusza a wybrane zagadnienia z zakresu 

stosowania stalowych obudów chodnikowych. W artykule przedstawiono ca y proces wytwarzania 

obudowy odga zie  i skrzy owa  typu szkieletowego. Proces ten dzieli si  na dwie zasadnicze cz ci – 

projektowanie i wykonywanie. Szczególn  uwag  po wi cono szeroko rozumianym zagadnieniom 

projektowania. Pierwszym etapem, podobnie jak w ka dym etapie wytwarzania, jest jednoznaczne 

okre lenie za o e . Na ich podstawie mo liwe jest opracowanie kilku koncepcji obudowy, a nast pnie 

wybór rozwi zania optymalnego ze wzgl du na przyj te kryteria. W dalszej kolejno ci nast puje etap 

konstruowania uzupe niany licznymi analizami wytrzyma o ciowymi. Wynikiem jest najpierw 

trójwymiarowy szkic konstrukcji, a po ostatecznej weryfikacji dokumentacja rysunkowa, która po 

dok adnym sprawdzeniu jest przekazywana do producenta obudowy. 

Przebieg ca ego procesu prze ledzono na przyk adzie oryginalnej obudowy skrzy owania cz cego 

chodnik E-06 i wn k  z pochylni  B-C-02 w kopalni „Murcki”. 

An exemplary course of manufacture of mine roadway junctions 

Abstract 
The skeletal supports of branches and crossings is an alternative solution of typical "palm- type" 

supports whose principal element are standard and slightly modified door frames. The traditional solution, 

seemingly cheaper, involves considerable indirect costs connected, first of all, with making vast 

unnecessary breakouts in the roof. A considerable width of the working in the place of entrance of 

branching out roadways, connected with the arched shape of the junction cross section, results in its 

height. The voids at the roof produce local disturbance in the ventilation system, and, in some cases, can 

be the places of methane accumulation. Besides, large size of the door frame and the related lower load- 

bearing capacity, entail the necessity to use small pitches of arched supports. It should be also mentioned 

that in the case of some geometry types of roadway junctions, there is no possibility to use such  

a solution. Instead, in the case of skeletal supports, one obtains a compact structure, designed and 
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manufactured for a specified roadway junction. It is each time adjusted both in relation to the shape, 

required size, and mechanical strength and load-bearing parameters. 

The paper has been prepared on the basis of the presentation at the symposium organised by Huta 

ab dy steelworks. The thematic scope of the symposium dealt with the selected questions from the 

range of utilisation of steel roadway supports. 

The paper presents the whole process of production of skeletal-type branches and crossings. The 

process is divided into two main parts-designing and production. Particular attention has been paid to 

broadly considered design questions. The first phase, similarly as in every stage of manufacture, is the 

unambiguous defining of the assumptions. On their basis, it is possible to develop a number of 

conceptions of the supports, and then to choose the optimal solution in respect of the assumed criteria. 

Later on, the construction phase takes place, supplemented by numerous strength analyses. The result is, 

at first, a three-dimensional construction pre-design, and after final verification, the drawing 

documentation, which, after thorough checking, is passed to the manufacturer of the supports. 

The course of the whole process has been followed by an example the original supports of the 

crossing which connects the E-06 heading and the recess with the B-C-02 incline at Murcki mine. 

1. WPROWADZENIE 

Najcz stszym po czeniem wyrobisk korytarzowych jest odga zienie jedno-

stronne, maj ce w rzucie pionowym kszta t nieco zdeformowanej litery Y. Jego 

obudowa, w wykonaniu tradycyjnym, sk ada si  z wieloelementowych ukowych 

odrzwi podatnych, których szeroko  zwi ksza si  w miar  zbli ania si  do naro a 

odga zienia. W celu zachowania wymaganej no no ci odrzwi konieczne jest nadanie 

im odpowiedniego kszta tu ukowego, co poci ga za sob  konieczno  wykonania 

wy omu o du ej wysoko ci. Znaczne gabaryty odrzwi stosowanych w miejscu 

najwi kszej szeroko ci odga zienia i w zwi zku z tym mniejsza ich no no  czy  

si  z miejscem wyst powania najwi kszego oddzia ywania górotworu na obudow .  

W niektórych przypadkach konieczne jest wtedy jak najwi ksze mo liwe zag szczenie 

odrzwi. Ponadto, w stropie odga zienia przy naro u powstaje ogromna przestrze , 

umo liwiaj ca niebezpieczne gromadzenie si  metanu i powoduj ca dodatkowy opór 

przep ywu oraz zawirowania strugi powietrza. 

Alternatywnym rozwi zaniem mo e by  obudowa szkieletowa typu „ ab dy”. 

Stosowana do zabezpieczenia odga zienia sk ada si  z konstrukcji zasadniczej 

(portalu i wspornika) oraz odrzwi. W przypadku zabezpieczenia skrzy owania 

konstrukcja zasadnicza obudowy najcz ciej sk ada si  z dwóch krzy uj cych si  

portali. W obudowie takiej przewa aj ca cz  obci e  pochodz cych od górotworu 

jest przenoszona przez konstrukcj  zasadnicz . Odrzwia natomiast stanowi  wa ne 

uzupe nienie konstrukcji, przenosz c obci enia cz ciowo na wspornik, a cz ciowo 

na sp g. 

W obu przypadkach rozwi za  konstrukcyjnych (tradycyjnym i szkieletowym) 

obudowy odga zienia lub skrzy owania wymagane jest indywidualne obliczanie 

gabarytów kolejnych odrzwi oraz ka dorazowe obliczanie d ugo ci i promieni gi cia 

elementów ukowych. Pocz tkowo obliczenia te stanowi y powa ne utrudnienie. 

Jednak wraz z opracowaniem specjalistycznego programu komputerowego wspoma-

gania projektowania, indywidualne podej cie do projektowania poszczególnych 

odrzwi sta o si  zalet  tego typu konstrukcji. Dzi ki nieograniczonym mo liwo ciom 

zmiany gabarytów i przebiegów wyrobisk w rejonie ich po czenia uzyskuje si  
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mo liwo  dostosowania konstrukcji do wymaga  u ytkownika. Ponadto, stosowanie 

nietypowych uków o ró nych krzywiznach i d ugo ciach przy w a ciwym doborze 

ich parametrów geometrycznych u atwia stabilizacj  – monta  rozpór, pozwalaj c na 

p ynn  zmian  przekrojów wyrobiska zamiast stosowania coraz wi kszych normo-

wych odrzwi. 

2. PROCES WYTWARZANIA OBUDOWY ODGA ZIE  I SKRZY OWA  

Proces wytwarzania polega na tworzeniu i przetwarzaniu informacji. W pocz t-

kowej fazie formu uje si  problem techniczny, nast pnie tworzone s  koncepcje 

projektowe i rozwi zywane s  zadania konstrukcyjne, a w ko cu sporz dzane s  

rysunki, opisy i wykazy cz ci [13]. Na podstawie tak opracowanej dokumentacji jest 

mo liwe wykonanie gotowego wyrobu. 

Jak podaje literatura [13], celem konstruowania jest tworzenie nowych obiektów 

technicznych, wynikaj cych z okre lonych potrzeb z uwzgl dnieniem mo liwo ci ich 

realizacji. Konstruowanie jest procesem ci g ym, realizowanym etapowo, wynikaj -

cym z kolejnych potrzeb po spe nieniu poprzednich. Pierwszym krokiem jest zawsze 

sprecyzowanie potrzeby. W dalszej cz ci procesu nale y rozstrzygn  wiele 

problemów, w ród których najwa niejsze s  problemy techniczne i ekonomiczne. 

Ogólny schemat procesu konstruowania przedstawia rysunek 1. 
 

 

Rys. 1. Przebieg procesu konstruowania [13] 

Fig. 1. Course of the construction process [13] 
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Za o enia konstrukcyjne zawieraj  opis dzia ania konstruowanego uk adu, opis 

warunków, w jakich b dzie eksploatowany oraz opis stawianych mu istotnych 

wymaga . Formu uj c za o enia konstrukcyjne w jak najwi kszym stopniu wykorzy-

stuje si  do wiadczenia i tradycj  konstrukcyjn . Na ich podstawie, w kilku 

wariantach opracowuje si  koncepcje uk adu, w której okre la si  podstawowe 

elementy wchodz ce w jego sk ad i rodzaje materia ów. Po wyborze koncepcji 

opracowywany jest projekt wst pny, w którym s  podane podstawowe cechy 

geometryczne i materia owe. W dalszej kolejno ci jest przeprowadzana weryfikacja 

teoretyczna, obejmuj ca sprawdzenie w asno ci wytrzyma o ciowych, funkcjonalno-

ci, niezawodno ci, trwa o ci, kosztów wykonania i eksploatacji. Po wybraniu 

wariantu projektu powstaje projekt techniczny, zawieraj cy wszystkie wymiary 

konstrukcji, informacje o materia ach, sposobie obróbki elementów, sposobie monta u 

i eksploatacji. Ostatecznie powstaje konstrukcja przeznaczona do eksploatacji, przy 

czym najpierw produkuje si  seri  informacyjn . Dopiero po pozytywnych wynikach 

obserwacji podejmuje si  decyzj  o w a ciwej produkcji. Ostatnim etapem procesu 

konstruowania jest obserwacja. Dopiero podczas u ytkowania w normalnych 

warunkach mo na stwierdzi , jakie s  wady i zalety konstrukcji i uzyska  w ten 

sposób podstaw  do jej udoskonalenia [13]. 

Wybory oraz decyzje, na ró nych etapach konstruowania, s  dokonywane  

z uwzgl dnieniem ró nych kryteriów, z których najwa niejsze to kryterium bezpie-

cze stwa i funkcjonalno ci, rozumianej jako spe nianie wszystkich zada  

przytoczonych wcze niej. Istotne s  tak e kryteria masy, ekonomiki u ytkowania oraz 

technologiczno ci [14, 15]. Obudowa wyrobisk powinna by  tak zaprojektowana, aby 

mog a by  odporna na dzia anie si  podczas wznoszenia i u ytkowania w okre lonym 

czasie, w a ciwie zachowywa  si  w normalnych warunkach u ytkowania, a tak e 

stanowi  konstrukcyjn  ca o  w przypadkach sytuacji ekstremalnych. 

Powa nym sprzymierze cem konstruktora w jego dzia aniach jest w dzisiejszych 

czasach technika komputerowa, z systemami CAD (computer aided design) i CAM 

(computer aided manufacturing) [13, 16, 17]. Bez tych systemów trudno sobie 

wyobrazi  proces wytwarzania. 

Proces projektowo-konstrukcyjny obudowy odga zie  i skrzy owa  wyrobisk 

korytarzowych nie odbiega w zasadniczy sposób od ogólnego procesu projektowania  

i konstruowania maszyn i urz dze . Mimo, e coraz cz ciej granice mi dzy poszcze-

gólnymi etapami procesu zacieraj  si , podj to prób  ich wyodr bnienia, zebrania 

podstawowych elementów i opisania na przyk adzie obudowy skrzy owania  

w kopalni „Murcki”, zaprojektowanej i wykonanej w 2003 roku. Przedstawiona 

kolejno  dzia a  jest logiczna i uzasadniona, jednak niejednokrotnie zdarza si , e 

niektóre etapy przebiegaj  równocze nie lub zaz biaj  si . Zdarzaj  si  tak e powroty 

do wcze niejszych etapów, a czasami wyst puj  drobne zmiany w kolejno ci 

poszczególnych prac. Umo liwia to wysoki stopie  komputeryzacji prowadzonego 

procesu projektowania. 
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2.1. Okre lenie za o e  

Pierwszym, bardzo istotnym etapem procesu projektowania jest w a ciwa identy-

fikacja potrzeby – zdefiniowanie zadania projektowego. Sk ada si  na ni , mi dzy 

innymi okre lenie wielko ci wyrobisk oraz k tów pod jakimi si  one cz . Konieczne 

jest bowiem dok adne okre lenie po o enia wyrobisk w przestrzeni trójwymiarowej. 

Nie mniej wa ne jest okre lenie obci e  dzia aj cych na obudow . Powinno ono by  

zgodne z obowi zuj cymi zasadami i przepisami na podstawie dostarczonych przez 

kopalni  parametrów wytrzyma o ciowych ska  w otoczeniu projektowanego 

po czenia wyrobisk. Zatem do podj cia prac projektowych konieczny jest komplet 

informacji dotycz cych lokalizacji planowanego odga zienia, a co za tym idzie 

warunków geologiczno-górniczych, wielko ci wyrobisk, k tów lub promienia 

krzywizny odga ziaj cego si  wyrobiska. W przypadku wspomnianego skrzy owania 

z kopalni uzyskano kompletne dane. Cz  z nich przedstawiono na rysunku 2. 
 

1

2

3

4

5

    

Rys. 2. Dane wymagane do rozpocz cia prac projektowych: 1 – chodnik E-06, 2 – pochylnia B-C-02,  

3 – wn ka, 4 – obudowa ukowa podatna P10/29/A, 5 – kierunek dr enia wyrobisk 

Fig. 2. Data needed for starting the design work: 1 – E-06 heading, 2 – B-C-02 inclined drift, 3 – niche, 4 

– arched yielding supports P10/29/A, 5 – direction of roadway drivage 

Analizowane zabezpieczane skrzy owanie czy, pod k tem 33°, chodnik E-06  

z pochylni  B-C-02. Dodatkowo po przeciwnej stronie od pochylni pod k tem 45° 

odga zia si  wn ka. W rejonie projektowanego po czenia wyrobiska by y poziome. 
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2.2. Opracowanie koncepcji 

Opracowanie koncepcji jest pierwszym w a ciwym etapem konstruowania.  

W tym etapie powstaje kilka wariantów obudowy, z których, ze wzgl du na przyj te 

kryteria, wybiera si  optymalne. Wybór jest kwesti  indywidualn , tzn. w przypadku 

ka dego zadania projektowego analizuje si  wzgl dy ruchowe i sposób zabudowy. 

Wa ne s  te  zagadnienia konstrukcyjne i zwi zana z nimi technologiczno  

konstrukcji warunkuj ca mo liwo  jej wykonania i zmontowania. Idealna konstruk-

cja to taka, która w zadowalaj cym stopniu umo liwia rozwi zanie powy szych 

kwestii, przy korzystnej cenie. 

Z powy szego wynika, e ka da zaprojektowana konstrukcja jest oryginalna, 

niepowtarzalna i przeznaczona do po czenia konkretnych wyrobisk w ci le 

okre lony sposób. Na rysunku 3 przedstawiono trzy analizowane koncepcje obudowy 

omawianego skrzy owania. Do dalszych prac projektowych wybrano wariant C – 

obudow  w postaci dwóch krzy uj cych si  portali uzupe nion  odrzwiami.  

O wyborze tym zadecydowa y g ównie wzgl dy ekonomiczne oraz planowana 

technologia zabudowy – przebudowa skrzy owania. Wybrana koncepcja charaktery-

zuje si  najmniejszym ci arem, dzi ki czemu zminimalizowane zosta y koszty 

materia ów oraz koszty zwi zane z transportem i zabudow  w wyrobisku. 

 

 

Rys. 3. Analizowane warianty obudowy przyk adowego skrzy owania 

Fig. 3. Analysed variants of the supports of exemplary crossing 

Z rysunku 3 wynika, e ju  w tym etapie konstruowania zosta y wst pnie ustalone 

wielko ci profili u ywanych do budowy konstrukcji (IPB, V) oraz rozstawy odrzwi. 

Ustalenia te nast pnie podlegaj  szczegó owej weryfikacji pod wzgl dem wytrzyma-

o ci i ewentualnych kolizji. 
 

2.3. Projektowanie geometrii obudowy 

Na podstawie wybranej i zaakceptowanej przez u ytkownika koncepcji mo liwe 

jest szczegó owe okre lenie kszta tu i wymiarów ca ej konstrukcji. Ten etap dzielony 

jest na cz  dotycz c  konstrukcji zasadniczej oraz cz  dotycz c  odrzwi. 

Najpierw zostaj  okre lone gabaryty konstrukcji zasadniczej. Przy ich okre laniu 

stosuje si  kilka istotnych zasad. Podstawow  jest zapewnienie nale ytych wymiarów 
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wynikaj cych z linii przenikania si  „bry ” wyrobisk. Bezpo rednio wynikaj  z tego 

rozpi to ci portali i wsporników konstrukcji szkieletowych. Ponadto istotne jest, aby 

poszczególne belki (elementy) by y w miar  zwarte i krótkie, dzi ki czemu mog  by  

atwiej transportowane, a potem montowane. 

W tym etapie jest ustalany podzia  konstrukcji na poszczególne belki i lokalizacja 

czników, wynikaj ca mi dzy innymi z za o onego rozstawu odrzwi. Czynniki te s  

ci le powi zane. Podzia  konstrukcji na belki musi uwzgl dnia  takie rozmieszczenie 

czników, aby nie wyst powa y kolizje mi dzy konstrukcj  zasadnicz  a przy czo-

nymi do niej odrzwiami. Szczególnie dotyczy to blach cz cych belki oraz pó ek 

dwuteownika. Okre lone jest tak e dok adne ustawienie konstrukcji w wyrobisku, od 

którego cz ciowo zale  wymiary odrzwi. 

Na rysunku 4 zosta  przedstawiony w pomniejszeniu szkic konstrukcji zasadni-

czej, b d cy podstaw  do tworzenia dokumentacji warsztatowej. Zawiera on 

wszystkie wymiary i stanowi tak e istotn  podstaw  do dalszej analizy ewentualnych 

kolizji oraz szczegó owego sprawdzenia dokumentacji rysunkowej. 

W przedstawionym przyk adzie konstrukcja zasadnicza sk ada a si  z 16 belek 

ustawionych na czterech elementach upodatniaj cych. W cz ci stropowej, w kluczu 

za pomoc  specjalnego krzy aka by y po czone ze sob  dochodz ce belki. Powsta a 

w ten sposób przestrzenna rama w kszta cie dwóch krzy uj cych si  pod ostrym 

k tem portali, maj cych w rzucie pionowym kszta t litery „X”. 

Nale y zwróci  uwag , e obudowa taka stanowi konstrukcj  samostabilizuj c . 

Nie ma ona tendencji do utraty za o onej formy – p asko ci portali. Zupe nie inna 

sytuacja wyst puje w przypadku „typowej” obudowy odga zienia, sk adaj cej si   

z portala i wspornika. Górotwór dzia aj cy na wspornik powoduje, e ten oprócz 

obci enia pionowego przekazuje na portal tak e sk adow  poziom . Zatem, aby nie 

doprowadzi  do przechylenia portalu i jego zwichrowania – utraty p asko ci, 

konieczne jest w a ciwe zastabilizowanie go w górotworze. 

Dysponuj c geometri  konstrukcji zasadniczej, a w szczególno ci dok adn  loka-

lizacj  – wspó rz dnymi punktów po czenia z ni  odrzwi mo liwe jest rozpocz cie 

ich projektowania. Okre lenie parametrów geometrycznych odrzwi sta o si   

w ostatnim czasie znacznie atwiejsze i mniej czasoch onne. Zwi zane jest to  

z opracowaniem i wdro eniem w G ównym Instytucie Górnictwa specjalistycznego 

oprogramowania typu CAD, s u cego do projektowania odrzwi obudowy chodniko-

wej wszelkich typów. Napisana w pakiecie Delphi aplikacja [12], której form  

przedstawiono na rysunku 5, pozwala na projektowanie geometrii praktycznie 

dowolnych, ograniczonych jedynie wyobra ni  i zdrowym rozs dkiem projektanta 

odrzwi obudowy chodnikowej. Mog  to by  zatem odrzwia dwu-, trzy-, cztero-  

i pi ciocz ciowe, sk adaj ce si  z elementów prostych (charakteryzuj cych si  sta  

krzywizn ) lub z o onych (o maksymalnie trzech ró nych krzywiznach). W zwi zku  

z powy szym mo liwe jest projektowanie takich typów odrzwi obudowy jak P, PP, 

PZ, PZS, ZOKP, PO, PrP, PrPZ, PS, Prw, KaPa i wiele innych. Zwi ksze-

nie efektywno ci projektowania odrzwi uzyskano przez automatyczn  regeneracj  

rysunku odrzwi po zmianie dowolnego ich parametru. Dzi ki temu projektant mo e 

atwo dostrzec w jaki sposób wp ywaj  one na kszta t przekroju poprzecznego 

obudowy. 
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Rys. 4. Kompletny szkic konstrukcji zasadniczej: a – portal 1, b – portal 2, c – rysunek odga zienia, 

podzia ka zmienna; 1 – belki, 2 – miejsce po czenia portali, 3 – krzy ak, 4 – upodatnienie, 5 – po o enie 

odrzwi, 6 – linie przenikania zarysów wyrobisk 

Fig. 4. Full pre-design of the main construction: a – portal 1, b – portal 2, c – drawing of the branch, 

variable scale; 1 – beams, 2 – location of portals connection, 3 – cross-bar, 4 – yielding element, 5 – door-

frame position, 6 – lines of intersection of roadway profiles 
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Rys. 5. Okno programu CAD w czasie projektowania odrzwi 

Fig. 5. CAD application in the course of designing the supplementary door frame 

Ostatecznym wynikiem obu etapów konstruowania jest zarys kompletnego skrzy-

owania zabezpieczonego projektowan  obudow , przedstawiony na rysunku 6. 

Rysunek ten jest jednocze nie podstaw  do ustalenia rozmieszczenia rozpór, okre le-

nia miejsc, w których mo e zachodzi  kolizja elementów oraz sprawdzenia 

poprawno ci zaprojektowanych odrzwi. Ponadto, na podstawie trójwymiarowego 

rysunku obudowy tworzy si  nast pnie model do oblicze  wytrzyma o ciowych. 

 

Rys. 6. Trójwymiarowy rysunek obudowy skrzy owania 

Fig. 6. Three-dimensional drawing of supports of the crossing 
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2.4. Analiza wytrzyma o ciowa 

Najistotniejsze z uwagi na bezpiecze stwo u ytkowania obudowy odga zienia 
jest sprawdzenie jej wytrzyma o ci w warunkach prognozowanych obci e  górotwo-
rem. Znaczna cz  elementów zosta a przebadana w czasie bada  stanowiskowych. 
Szczegó owe informacje na temat bada  stanowiskowych elementów obudowy 
odga zienia mo na znale  w publikacji [11]. Mimo, e wszystkie bardziej wyt one 
fragmenty obudowy odga zie  i skrzy owa  zosta y przebadane w stanowisku,  
w przypadku ka dej projektowanej konstrukcji przeprowadza si  symulacj  jej 
zachowania w warunkach obci e  przewidywanych w miejscu zabudowy. Badania 
takie wykonuje si  numerycznie metod  elementów sko czonych (MES, ang. FEM) 
[3, 4]. Istot  tej metody jest podzia  (dyskretyzacja) z o onego uk adu na sko czon  
liczb  elementów, analiza pojedynczego elementu, którego zachowanie jest okre lone 
przez sko czon  liczb  parametrów, a nast pnie ponowne z o enie wszystkich 
elementów w celu wykonania badania odpowiedzi ca ego uk adu. atwiej jest zbada   
i zrozumie  odpowied  pojedynczego elementu, a nast pnie ponownie zbudowa  
z o ony uk ad w celu zbadania jego odpowiedzi, ni  bada  uk ad w ca o ci [10]. 

Do analiz najcz ciej jest wykorzystywany program COSMOS/M [1, 2] firmy 
Structural Research and Analysis Corporation. Z punktu widzenia u ytkownika 
modelowanie w systemie COSMOS/M sprowadza si  do zadania geometrii ca ego 
badanego uk adu oraz okre lenia parametrów poszczególnych jego cz ci. Parametra-
mi tymi s  w asno ci materia owe, parametry przekrojowe, a w przypadku analizy 
nieliniowej krzywe materia owe. Geometri  uk adu mo na zada , tworz c j  w mo-
dule GEOSTAR, b d  importuj c trójwymiarowy rysunek w formacie dxf, na 
przyk ad z programu AutoCAD, natomiast bardzo uci liwa dyskretyzacja, zw aszcza 
w przypadku skomplikowanych modeli, dokonywana jest przez program w sposób 
automatyczny, ale pod kontrol  u ytkownika. Po wprowadzeniu powy szych danych 
konieczne jest okre lenie sposobu obci enia i podparcia modelu. 

Podczas realizacji wielu projektów zosta  wypracowany algorytm prowadzenia 
numerycznych bada  modelowych. Na rysunku 7 przedstawiono program analizy 
wytrzyma o ciowej. Wynika z niego, e proces w d eniu do uzyskania zadowalaj -
cych wyników mo e ulega  zap tleniu. W algorytmie zosta y uwzgl dnione dwie 
p tle – wi ksza zwi zana z przekonstruowaniem ca ej konstrukcji lub jej fragmentów 
oraz mniejsza dotycz ca drobnych zmian (grubo  elementów, gatunek materia u)  
w modelu MES. Oczywiste jest, e zmiany w modelu poci gaj  za sob  tak e zmiany  
w projektowanej konstrukcji. 

Analiza wytrzyma o ciowa konstrukcji zasadniczej obudowy skrzy owania  
w kopalni „Murcki” przebiega a w kilku etapach. W pierwszym etapie przeprowadzo-
no badania liniowe. Badania te wykaza y, e w niektórych fragmentach konstrukcji, 
pod wp ywem przewidywanych obci e  wynikaj cych z dzia ania górotworu, mog  
wyst pi  napr enia przekraczaj ce granic  plastyczno ci materia u. Zatem konieczne 
by o rozszerzenie analizy o badania nieliniowe, uwzgl dniaj ce nieliniowo  fizyczn  
zwi zan  z nieliniow  charakterystyk  materia u. Dzi ki temu mo liwe by o uwzgl d-
nienie tzw. plastycznej rezerwy materia u oraz znaczne zwi kszenie warto ci 
dopuszczalnych napr e  wyst puj cych w konstrukcji. Zatem podstaw  analizy 
wytrzyma o ciowej konstrukcji stanowi y badania nieliniowe. 
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Rys. 7. Algorytm oblicze  wytrzyma o ciowych 

Fig. 7. Algorithm of mechanical strength computations 

W celu przeprowadzenia analizy konieczne by o zbudowanie odpowiedniego 

modelu, który by jak najwierniej odzwierciedla  parametry geometryczne i fizyczne 

modelowanego uk adu. Sporz dzono przestrzenny model sk adaj cy si  z 4493 

czterow z owych elementów pow okowych typu SHELL4T opisanych na 4828 

w z ach. Elementy zebrano w trzech grupach. W grupie pierwszej znalaz y si  

elementy modeluj ce pó ki dwuteownika IPB, w grupie drugiej elementy modeluj ce 

rodnik, natomiast w grupie trzeciej (wyst puj cej tylko w ostatnim etapie analizy) 

zgromadzono elementy modeluj ce pó ki wzmocnione blach . 

Model ten zosta  podparty w kilku miejscach. Podpory typu A modelowa y pod-

parcie konstrukcji na sp gu, natomiast podpory typu B – odpór ociosów (rys. 8). Tak 

podpart  konstrukcj  obci ono si ami odpowiadaj cymi ci nieniu, z jakim górotwór 

oddzia ywuje na obudow . Obci enie to wyznaczono zgodnie z „Uproszczonymi 

zasadami...” [9] z uwzgl dnieniem zmiennej szeroko ci wyrobiska w rejonie 

skrzy owania, z której wynika ró na warto  obci enia dzia aj cego na poszczególne 

belki konstrukcji zasadniczej. Ponadto przy okre laniu si  dzia aj cych na konstrukcj  

uwzgl dniono fakt, e cz  tego obci enia jest przenoszona przez odrzwia na sp g. 
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Rys. 8. Model konstrukcji zasadniczej obudowy skrzy owania z zaznaczonym sposobem podparcia  

i obci enia: A, B – podpory, 1 – obci enie 

Fig. 8. Model of the main supports of the crossing with marked method supporting and loading:  

A, B – supports, 1 – loading 

Elementom nadano parametry materia owe odpowiadaj ce stali 18G2A, przy 

czym wykres rozci gania przybli ono dwiema liniami, tworz c biliniow  charaktery-

styk  materia u. Krzyw  materia ow  przedstawiono na rysunku 9. Punktami 

charakterystycznymi s : granica plastyczno ci (Re = 345 MPa) oraz wytrzyma o  

materia u na rozci ganie (Rm = 550 MPa), przyj ta jako warto  mi dzy minimaln   

a maksymaln  wytrzyma o ci  (Rm18G2A = 490–630 MPa). 
 

Rm

Re

 

Rys. 9. Biliniowy model materia u: ε – odkszta cenie wzgl dne,  – napr enie, Rm – wytrzyma o  

materia u, Re – granica plastyczno ci 

Fig. 9. Bilinear model of the material: ε –strain, σ –stress, Rm – material strength,  

Re – yield point 
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Z analiz  nieliniow  bezpo rednio zwi zany jest iteracyjny charakter oblicze  

numerycznych, dlatego badanie wykonano zmodyfikowan  metod  Newtona- 

-Raphsona (MNR) [1, 3, 4]. W czasie analizy model obci any by  w sposób 

stopniowy od zera do za o onej warto ci (odpowiadaj cej ci nieniom górotworu). 

Program automatycznie rozpoznawa  w jakim punkcie charakterystyki znajdowa  si  

ka dy z elementów i nadawa  mu w a ciwe parametry opisane pierwsz  b d  drug  

lini  powy szej charakterystyki. 

W wyniku oblicze  uzyskano, mi dzy innymi zdeformowan  posta  modelu oraz 

rozk ad napr e . Na rysunku 10 przedstawiono barwn  map  rozk adu napr e  

zredukowanych wyznaczonych wed ug hipotezy Hubera [5, 6]. Maksymalne 

napr enia osi gn y w tym przypadku warto  338,7 MPa. 
 

 

Rys. 10. Rozk ad napr e  w modelu konstrukcji zasadniczej obudowy skrzy owania  

(skala deformacji 10×, napr enia w Pa) 

Fig. 10. Distribution of stress in the model of the main construction of the crossing supports  

(deformation scale 10×, stress in Pa) 

Uzyskane warto ci napr e , znacznie mniejsze od wytrzyma o ci materia u, 

sk aniaj  do wzmocnienia konstrukcji w miejscach bardziej wyt onych. Nast pi o 

cofni cie do wcze niejszych etapów zgodnie z mniejsz  p tl  algorytmu obliczenio-

wego. Analiz  takiej obudowy przeprowadzono dla modelu przedstawionego na 

rysunku 11. Model ten charakteryzuje si  zastosowaniem elementów o zwi kszonej 

grubo ci. Zebrano je w oddzielnej grupie i nadano im grubo  uwzgl dniaj c  

zastosowanie spawanych nak adek na pó ki. Na rysunku miejsca wzmocnienia 

zaznaczono ciemniejszym odcieniem. Pozosta e parametry zarówno geometryczne, jak 

i fizyczne pozosta y identyczne, jak w poprzednim modelu. 

W wyniku przeprowadzonych oblicze  uzyskano, podobnie jak poprzednio, roz-

k ad napr e  zredukowanych. Na rysunku 12 przedstawiono barwn  map  napr e  

zredukowanych wyst puj cych w modelu pod wp ywem obci enia odpowiadaj cego 

ci nieniu górotworu. Wyra ne jest zmniejszenie napr e  zredukowanych – osi gaj  

one maksymaln  warto  328,9 MPa i nie przekraczaj  granicy plastyczno ci 
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materia u. Ponadto, daje si  zauwa y  lepsze wykorzystanie materia u, tzn. wyst puje 

bardziej równomierny stan wyt enia elementów ni  w poprzednim modelu, a obszary 

spi trzenia napr e  zosta y znacznie zmniejszone. 
 

 

Rys. 11. Model obudowy skrzy owania ze spawanymi nak adkami wzmacniaj cymi  

(ciemniejszym odcieniem oznaczono elementy wzmocnione) 

Fig. 11. Model of the crossing supports with welded reinforcing plates  

(reinforced elements marked with deeper shade) 

 

Rys. 12. Rozk ad napr e  w modelu wzmocnionej konstrukcji zasadniczej obudowy skrzy owania 

(skala deformacji 10×, napr enia w Pa) 

Fig. 12. Distribution of stress in the model of reinforced main construction of the crossing supports 

(deformation scale 10×, stress in Pa) 



Górnictwo i rodowisko 

 19 

Kolejnym sprawdzanym wytrzyma o ciowo elementem by y odrzwia uzupe nia-

j ce, stanowi ce istotn  cz  konstrukcji obudowy skrzy owania. W omawianej 

konstrukcji obawy budzi y odrzwia o prostoliniowej stropnicy. Zwi zane to by o  

z mniejsz  wytrzyma o ci  prostych elementów ni  elementów ukowych. Zatem 

celowe by o przeprowadzenie bada  wytrzyma o ciowych takich odrzwi. Do bada  

wytypowano odrzwia najszersze, najbardziej obci one, z najd u szym prostym 

odcinkiem uku stropnicowego oraz zabudowane w najwi kszym rozstawie. Badania 

przeprowadzono metod  elementów sko czonych za pomoc  programu COSMOS/M 

w zakresie liniowym. W celu wykonania oblicze  zbudowano odpowiedni model.  

Do jego budowy wykorzystano elementy belkowe typu BEAM2D, którym nadano 

parametry przekrojowe kszta townika V32. Model zosta  podparty w miejscu kontaktu 

ze sp giem oraz w miejscu po czenia sworzniowego z konstrukcj  zasadnicz .  

W wyniku oblicze  otrzymano rozk ad napr e  w poszczególnych elementach. 

Maksymalna ich warto  wynosi a 356,2 MPa i by a do  znaczna (przekracza a 

granic  plastyczno ci). Ekstremum by o zlokalizowane w p askiej (prostoliniowej) 

cz ci stropnicy. Na rysunku 13 przedstawiono rozk ad napr e  w modelu odrzwi. 

 

 

Rys. 13. Napr enia w modelu odrzwi 

Fig. 13. Stress distribution in the model of the door frame 

W celu poprawy stanu wyt enia odrzwi zastosowano dodatkowy element prosty 

czony z prost  cz ci  stropnicy, tworz c podwójne z o enie kszta towników V32 

na tym odcinku. Element po czony by  z zasadnicz  stropnic  za pomoc  strzemion 

SD. W wyniku zastosowania tego dodatkowego elementu uzyskano znaczne zmniej-

szenie warto ci napr e  w elementach odrzwi. Na rysunku 14 przedstawiono rozk ad 

napr e  w elementach wzmocnionych odrzwi. Maksymalne napr enia nie przekra-

cza y 300 MPa, zatem zastosowanie proponowanego wzmocnienia by o w pe ni 

uzasadnione. 
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Rys. 14. Napr enia w modelu wzmocnionych odrzwi 

Fig. 14. Stress distribution in the model of the reinforced door frame 

Cz sto zdarza si , e analiza wytrzyma o ciowa konstrukcji zasadniczej i odrzwi 

nie jest wystarczaj ca. Dzieje si  tak, gdy ma si  do czynienia ze s abszym (niepew-

nym) elementem konstrukcji. W przypadku omawianej konstrukcji by y to ucha do 

czenia odrzwi uzupe niaj cych z poszczególnymi belkami. Zastosowany cznik 

jednoprzegubowy, przedstawiony na zdj ciu 1, zast pi  dotychczas stosowane 

rozwi zanie cznika dwuprzegubowego, który nie móg  by  u yty ze wzgl du na 

ostre k ty pod jakimi czone s  odrzwia z portalami. Zatem konieczne by o przepro-

wadzenie bada  tego elementu. Badania, podobnie jak poprzednio, przeprowadzono 

metod  elementów sko czonych. Wytypowano cznik najbardziej obci ony, tzn. 

cz cy odrzwia o najwi kszej szeroko ci z konstrukcj  oraz zabudowane w najwi k-

szym rozstawie. 
 

 

Fot. 1. cznik jednoprzegubowy (fot. M. Rotkegel) 

Photo 1. One-articulation connector (photo M. Rotkegel) 
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W celu przeprowadzenia bada  zbudowano model cznika uwzgl dniaj cy jego 

budow  – kszta t i wymiary. Uwzgl dniono tak e sposób czenia ucha z p yt  za 

pomoc  spoin. Model tego cznika przedstawiono na rysunku 15. 
 

 

Rys. 15. Model cznika z uwzgl dnieniem spoin 

Fig. 15. Connector model 

Model zosta  podparty na wszystkich kraw dziach p yty. Odpowiada o to w przy-

bli eniu spawaniu do rodnika dwuteownika IPB spoin  pachwinow  na ca ym 

obwodzie. Ucho obci ono obci eniem pionowym o charakterze liniowym dzia aj -

cym na otwór. 

Taki sposób obci enia jest znacznie bardziej niekorzystny od rzeczywistego,  

w którym kontakt i przeniesienie obci e  mi dzy sworzniem a otworem zachodzi na 

powierzchni, znacznie zmniejszaj c tym samym napr enia w miejscach obci onych. 

Na rysunku 16 przedstawiono sposób podparcia i obci enia modelu. 

 

Rys. 16. Sposób podparcia i obci enia cznika 

Fig. 16. Method of supporting and loading 
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Warto  obci enia dobrano tak, aby uwzgl dnia o ono obci enie odrzwi obu-

dowy oraz ich rozstaw. W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano mi dzy 

innymi rozk ad napr e  w modelowanym elemencie. Na rysunku 17 przedstawiono 

barwn  map  napr e  zredukowanych wyznaczonych wed ug hipotezy Hubera. 

Maksymalne warto ci napr e  wynosi y  = 333,3 MPa i by y zlokalizowane na 

obci onej powierzchni otworu. Warto ci te nieznacznie zbli a y si  do granicy 

plastyczno ci i poprawne dzia anie analizowanego elementu nie by o zagro one. 

Ponadto, jak ju  wspomniano, przyj ty przypadek obci enia by  bardziej niekorzyst-

ny ni  w rzeczywisto ci, zatem w badanym czniku nale y si  spodziewa  

mniejszych warto ci napr e . 
 

 

Rys. 17. Rozk ad napr e  w czniku odrzwi z konstrukcj  zasadnicz  

Fig. 17. Distribution of stress in the connector between the door frame and main construction 

 

2.5. Geometryczna weryfikacja konstrukcji 

Przed przekazaniem szkiców do wykonania dokumentacji zaprojektowana kon-

strukcja wymaga gruntownego sprawdzenia. Nie sposób tu wymieni  wszystkich 

elementów i fragmentów konstrukcji podlegaj cych tej weryfikacji. Wraz z ka dym 

przypadkiem obudowy odga zienia ich lista jest tworzona od nowa. W ród najcz -

ciej wyst puj cych nale y wymieni  sprawdzenie mo liwych kolizji mi dzy 

elementami, zw aszcza ukami odrzwi i dwuteownikiem IPB. 

W przyk adowym skrzy owaniu lista sprawdzanych fragmentów konstrukcji by a 

szczególnie d uga. Oprócz standardowego sprawdzenia, czy ko nierze uków V nie 
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koliduj  z blachami czo owymi w niektórych odrzwiach, konieczne by o okre lenie 

wyci cia w dnie profilu V tak, aby by o mo liwe ich po czenie z konstrukcj  

zasadnicz . Sytuacj  t  przedstawiono na zdj ciu 2. 
 

 

Fot. 2. Podci cie w dnie kszta townika V (fot. M. Rotkegel) 

Photo 2. Undercut in the V-shape bottom (photo M. Rotkegel) 

Kolejnym fragmentem poddanym szczegó owej analizie by o ucho do mocowania 

odrzwi do konstrukcji zasadniczej pod bardzo ostrym k tem. W tym celu zaprojekto-

wano i zweryfikowano specjaln  konstrukcj  ucha umo liwiaj c  zamocowanie 

odrzwi w sposób bezkolizyjny zarówno ze rodnikiem dwuteownika IPB, jak równie  

z blach  czo ow  belki. Ponadto w tym w le tak e by o konieczne wykonanie 

podci cia w dnie kszta townika V. Opisan  sytuacj  przedstawiono na zdj ciu 3. 

Szczególn  uwag  po wi cono odrzwiom jednocz ciowym. Dok adne okre lenie 

ich parametrów geometrycznych, po czone z bezb dnym wykonaniem, decydowa o 

o mo liwo ci ich zabudowy do konstrukcji zasadniczej. W czasie pó niejszego 

próbnego monta u okaza o si , e przyj ta w fazie projektowania wielko  otworu 

owalnego na sworze  okaza a si  zbyt du a, a przyj ta przez to tolerancja zbyt ma a. 

Na zdj ciu 4 przedstawiono opisany wy ej fragment konstrukcji. 

 

Fot. 3. Specjalne ucho do mocowania odrzwi do belki pod ostrym k tem (fot. M. Rotkegel) 

Photo 3. Special eye for fastening the door frame to the bar at an acute angle (photo M. Rotkegel) 
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Fot. 4. Jednocz ciowe odrzwia uzupe niaj ce (fot. M. Rotkegel) 

Photo 4. One-piece supplementary door frame (photo M. Rotkegel) 

 

2.6. Wykonanie dokumentacji rysunkowej 

Pomijaj c opracowanie ramowej technologii zabudowy, wykonanie dokumentacji 

technicznej jest ostatnim etapem procesu projektowego, wie cz cym ca o  wcze-

niejszych dzia a . Poprawno  wyników tego fragmentu procesu rzutuje na w a ciwe 

i bezproblemowe wykonanie gotowego wyrobu. 

Ca a dokumentacja techniczna wykonywana jest obecnie w wykorzystaniem  

systemu AutoCAD. Dysponuj c dodatkowo bibliotekami typowych, powtarzalnych 

elementów, daje to znaczne skrócenie czasu projektowania. Ponadto, komputerowe 

wydruki s  bardziej czytelne ni  wykonane metodami tradycyjnymi. Wa nym 

aspektem jest tak e atwiejsza dystrybucja rysunków. W trybie pilnym mog  one by  

w ci gu kilku sekund dostarczone w formie elektronicznej do wykonawcy. Jest to 

szczególnie istotne w ostatnim czasie, kiedy zamawiaj cy coraz cz ciej wymagaj  

bardzo krótkich terminów realizacji. Na rysunku 18 przedstawiono zestawienie 

konstrukcji zasadniczej, stanowi ce cz  dokumentacji rysunkowej omawianej 

obudowy skrzy owania. 

 

2.7. Wykonanie poszczególnych elementów obudowy i zabudowa w wyrobisku 

Renomowanym wykonawc  zaprojektowanych w GIG odga zie  i skrzy owa  

jest Huta „ ab dy”. wiadczy o tym d uga lista odbiorców i jeszcze d u sza wykona-

nych obudów [7, 11]. Nale y wymieni  obudowy odga zie  i skrzy owa  wykonane 

dla kopal : „Knurów” (9 odga zie ), „Bogdanka”, Staszic”, „Weso a” (po 8), 

„Jankowice” (6), „Murcki” (4), „Janina”, „Jaworzno” (ZGE Sobieski-Jaworzno III), 

„Nowa Ruda” (po 2) oraz po jednym „Boles aw mia y”, „Budryk”, „Chwa owice”, 

„Kazimierz Juliusz”, „Kleofas”, „Lubin”, „Marcel”, „Piast”, „Pokój”, „Rozbark”, 

„ l sk” i „Ziemowit”. 
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Rys. 18. Rysunek zestawieniowy konstrukcji zasadniczej przyk adowego skrzy owania 

Fig. 18. Assembly drawing of the main construction of an exemplary crossing 

Ka da zaprojektowana i wykonana konstrukcja jest próbnie zmontowana na po-

wierzchni. Monta  próbny dostarcza jednoznacznych wniosków dotycz cych 

poprawno ci zaprojektowania i wykonania konkretnej obudowy. Dopiero po zmonto-

waniu i zaakceptowaniu przez odbiorc  konstrukcja mo e zosta  przekazana do 

zabudowy w wyrobisku. Na zdj ciach 5 i 6 przedstawiono przyk adow  obudow  

skrzy owania w czasie monta u kontrolnego. 
 

 
Fot. 5. Obudowa w czasie monta u próbnego (fot. M. Rotkegel) 

Photo 5. Supports in the course of trial assembly (photo M. Rotkegel) 
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Fot. 6. Obudowa w czasie monta u próbnego (fot. M. Rotkegel) 

Photo 6. Supports in the course of trial assembly (photo M. Rotkegel) 

 

2.8. Obserwacje i badania do owe 

Pe ny cykl bada  by  przeprowadzony na pocz tku uruchamiania produkcji [11]. 

Natomiast szczegó owe obserwacje i badania do owe s  prowadzone przede wszyst-

kim w przypadku rozwi za  nowatorskich. 

Obecnie prowadzone s  badania do owe nowego rozwi zania obudowy odga -

zienia. Obudowa ta [18], zabudowana w kopalni „Janina”, charakteryzuje si  

zastosowaniem jednego portalu o du ej wytrzyma o ci, rozpi tego ponad odga ziaj -

cym si  wyrobiskiem. 

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Wykazano, e proces projektowania, a potem wykonania obudowy po cze  wy-

robisk korytarzowych jest do  z o ony i pracoch onny. Mo na jednak stwierdzi , e 

dzi ki wdro onym systemom jako ci zarówno w Hucie „ ab dy”, jak i w GIG 

mo liwe jest sprawne przeprowadzanie szeroko rozumianego procesu wytwarzania. 

Wynikiem wieloletniej wspó pracy Huty „ ab dy” i Pracowni Projektowania 

Obudowy Chodnikowej i Utrzymania Wyrobisk Korytarzowych G ównego Instytutu 

Górnictwa by o opracowanie i wykonanie ponad sze dziesi ciu obudów po cze  

wyrobisk korytarzowych. Cz sto, przy tej okazji, by y wdra ane nowe rozwi zania 

konstrukcyjne, które mog  by  stosowane tak e w innych obudowach chodnikowych. 

Bardzo pomocne w ca ym procesie wytwórczym okaza y si  wdro one w ostatnich 

latach systemy CAD. Komputerowe wspomaganie projektowania jest szczególnie 

wa ne przy projektowaniu obudowy odga zie  i skrzy owa  o nietypowej geometrii 

lub nietypowo obci onej. Przyk adem mog  by  liczne konstrukcje zamkni te od 

sp gu opracowane dla kopalni „Bogdanka”, obudowa skrzy owania wielkogabaryto-

wych wyrobisk dla kopalni „Weso a”, obudowa odga zienia nachylonych wzgl dem 

siebie wyrobisk w kopalniach „Janina” i „Marcel” oraz wiele innych. 
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Ponadto, mo na sformu owa  kilka wniosków istotnych dla obecnych i przy-

sz ych u ytkowników obudów odga zie : 

− Wyniki bada  wytrzyma o ciowych wykazuj , e dla w a ciwej pracy obudo-

wy istotne jest jej prawid owe zabudowanie. Szczególn  uwag  nale y 

zwróci  na zapewnienie odporu na ociosach tak, aby konstrukcja zasadnicza 

pod wp ywem obci e  stropowych nie mia a tendencji do zwi kszania swej 

rozpi to ci. W przypadku obudowy z portalem i wspornikiem wa na jest stabi-

lizacja portalu, uniemo liwiaj ca wychylenie go z pierwotnej p aszczyzny 

zabudowy. 

− Zmiana geometrii odrzwi w rejonie zabudowy odga zienia cz sto utrudnia,  

a w niektórych miejscach wr cz uniemo liwia, w a ciwe zabudowanie typo-

wych rozpór. Dlatego te  konstruktorzy zalecaj  stosowanie w tych miejscach 

rozpór wieloprzegubowych typu HS. Dzi ki ich konstrukcji mo liwe jest po -

czenie s siaduj cych odrzwi nawet wtedy, gdy znacznie ró ni  si  one 

gabarytami. 
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