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PRZYKLADOWY PRZEBIEG WYTWARZANIA OBUDOWY
POLACZEN WYROBISK KORYTARZOWYCH

Streszczenie

Szkieletowa obudowa odgalgzien i skrzyzowan stanowi rozwiazanie alternatywne typowej, ,,palmo-
wej” obudowy potaczen wyrobisk, ktorej podstawowym elementem sg odrzwia normowe nieznacznie
zmodyfikowane. Rozwigzanie tradycyjne, z pozoru tansze, pochtania znaczne koszty posrednie zwiazane
przede wszystkim z wykonywaniem ogromnych zbgdnych wylomoéw w stropie. Znaczna szerokos¢
wyrobiska w miejscu wlotu do odgateziajacych si¢ wyrobisk, potaczona z tukowym ksztattem przekroju
poprzecznego odgalezienia powoduje duza jego wysokos¢. Wolne przestrzenie przy stropie stwarzaja
lokalne zaktdcenia w systemie wentylacji, a w niektorych przypadkach moga by¢ miejscem gromadzenia
si¢ metanu. Ponadto, duze gabaryty odrzwi i zwigzana z tym mniejsza ich no$no$¢ powoduja koniecznosé
zastosowania matych podziatek obudowy tukowej. Nalezy takze wspomnie¢, ze w przypadku niektorych
geometrii potaczen wyrobisk, zastosowanie takiego rozwigzania jest absolutnie niemozliwe. Natomiast
w przypadku obudowy szkieletowej uzyskuje si¢ konstrukcj¢ zwarta, zaprojektowana i wykonana dla
konkretnego potaczenia wyrobisk. Jest ona kazdorazowo dostosowywana zarowno pod wzgledem
ksztaltu, wymaganych gabarytow, jak rowniez parametrow wytrzymato§ciowo-nosnosciowych.

Artykut zostal napisany na podstawie referatu [8] wygloszonego w 2003 roku na sympozjum zorgani-
zowanym przez Hut¢ Labedy S.A. Tematyka sympozjum poruszata wybrane zagadnienia z zakresu
stosowania stalowych obudoéw chodnikowych. W artykule przedstawiono caly proces wytwarzania
obudowy odgatezien i skrzyzowan typu szkieletowego. Proces ten dzieli si¢ na dwie zasadnicze czgsci —
projektowanie i wykonywanie. Szczegdlng uwage poswigcono szeroko rozumianym zagadnieniom
projektowania. Pierwszym etapem, podobnie jak w kazdym etapie wytwarzania, jest jednoznaczne
okreslenie zatozen. Na ich podstawie mozliwe jest opracowanie kilku koncepcji obudowy, a nastgpnie
wybor rozwigzania optymalnego ze wzgledu na przyjete kryteria. W dalszej kolejnosci nastepuje etap
konstruowania uzupetniany licznymi analizami wytrzymatosciowymi. Wynikiem jest najpierw
trojwymiarowy szkic konstrukcji, a po ostatecznej weryfikacji dokumentacja rysunkowa, ktéra po
doktadnym sprawdzeniu jest przekazywana do producenta obudowy.

Przebieg catego procesu przesledzono na przyktadzie oryginalnej obudowy skrzyzowania taczacego
chodnik E-06 i wngke z pochylnig 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
Labedy 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

Najczestszym potaczeniem wyrobisk korytarzowych jest odgalezienie jedno-
stronne, majace w rzucie pionowym ksztalt nieco zdeformowanej litery Y. Jego
obudowa, w wykonaniu tradycyjnym, sktada si¢ z wieloelementowych lukowych
odrzwi podatnych, ktdrych szeroko$¢ zwigksza si¢ w miarg zblizania si¢ do naroza
odgalezienia. W celu zachowania wymaganej no$nosci odrzwi konieczne jest nadanie
im odpowiedniego ksztattu tukowego, co pocigga za sobg koniecznos$¢ wykonania
wyltomu o duzej wysokosci. Znaczne gabaryty odrzwi stosowanych w miejscu
najwigkszej szeroko$ci odgatezienia i w zwiazku z tym mniejsza ich no$no$¢ laczy
si¢ z miejscem wystgpowania najwigkszego oddzialywania goérotworu na obudowe.
W niektorych przypadkach konieczne jest wtedy jak najwicksze mozliwe zageszczenie
odrzwi. Ponadto, w stropie odgal¢zienia przy narozu powstaje ogromna przestrzen,
umozliwiajaca niebezpieczne gromadzenie si¢ metanu i powodujaca dodatkowy opor
przeptywu oraz zawirowania strugi powietrza.

Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ obudowa szkieletowa typu ,.Labedy”.
Stosowana do zabezpieczenia odgal¢zienia sktada si¢ z konstrukcji zasadniczej
(portalu i wspornika) oraz odrzwi. W przypadku zabezpieczenia skrzyzowania
konstrukcja zasadnicza obudowy najczesciej sktada si¢ z dwoch krzyzujacych sie
portali. W obudowie takiej przewazajaca czes$¢ obcigzen pochodzacych od gérotworu
jest przenoszona przez konstrukcje zasadniczg. Odrzwia natomiast stanowig wazne
uzupehienie konstrukeji, przenoszac obcigzenia cze¢§ciowo na wspornik, a czgsciowo
na spag.

W obu przypadkach rozwigzan konstrukcyjnych (tradycyjnym i szkieletowym)
obudowy odgatezienia lub skrzyzowania wymagane jest indywidualne obliczanie
gabarytow kolejnych odrzwi oraz kazdorazowe obliczanie dtugosci i promieni gigcia
elementéw tukowych. Poczatkowo obliczenia te stanowily powazne utrudnienie.
Jednak wraz z opracowaniem specjalistycznego programu komputerowego wspoma-
gania projektowania, indywidualne podejscie do projektowania poszczegdlnych
odrzwi stalo si¢ zaletg tego typu konstrukcji. Dzigki nieograniczonym mozliwosciom
zmiany gabarytow i przebiegow wyrobisk w rejonie ich potaczenia uzyskuje sie




Gornictwo i Srodowisko

mozliwos¢ dostosowania konstrukeji do wymagan uzytkownika. Ponadto, stosowanie
nietypowych tukéw o réznych krzywiznach i dlugosciach przy wiasciwym doborze
ich parametrow geometrycznych ulatwia stabilizacj¢ — montaz rozpdr, pozwalajac na
ptynna zmiang przekrojow wyrobiska zamiast stosowania coraz wigkszych normo-
wych odrzwi.

2. PROCES WYTWARZANIA OBUDOWY ODGALEZIEN I SKRZYZOWAN

Proces wytwarzania polega na tworzeniu i przetwarzaniu informacji. W poczat-
kowej fazie formutuje si¢ problem techniczny, nastgpnie tworzone sa koncepcje
projektowe i1 rozwigzywane sg zadania konstrukcyjne, a w koncu sporzadzane sg
rysunki, opisy i wykazy czesci [13]. Na podstawie tak opracowanej dokumentacji jest
mozliwe wykonanie gotowego wyrobu.

Jak podaje literatura [13], celem konstruowania jest tworzenie nowych obiektéw
technicznych, wynikajacych z okreslonych potrzeb z uwzglgdnieniem mozliwosci ich
realizacji. Konstruowanie jest procesem cigglym, realizowanym etapowo, wynikaja-
cym z kolejnych potrzeb po spelieniu poprzednich. Pierwszym krokiem jest zawsze
sprecyzowanie potrzeby. W dalszej czgsci procesu nalezy rozstrzygnaé wiele
problemoéow, wsrdd ktorych najwazniejsze sa problemy techniczne i ekonomiczne.
Ogo6lny schemat procesu konstruowania przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Przebieg procesu konstruowania [13]

Fig. 1. Course of the construction process [13]
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Zatozenia konstrukcyjne zawierajg opis dziatania konstruowanego uktadu, opis
warunkow, w jakich bedzie eksploatowany oraz opis stawianych mu istotnych
wymagan. Formutujac zalozenia konstrukcyjne w jak najwickszym stopniu wykorzy-
stuje si¢ doswiadczenia 1 tradycj¢ konstrukcyjna. Na ich podstawie, w kilku
wariantach opracowuje si¢ koncepcje uktadu, w ktorej okresla sie¢ podstawowe
elementy wchodzagce w jego sklad i rodzaje materialdw. Po wyborze koncepcji
opracowywany jest projekt wstepny, w ktorym sa podane podstawowe cechy
geometryczne i materialowe. W dalszej kolejnosci jest przeprowadzana weryfikacja
teoretyczna, obejmujgca sprawdzenie wtasnosci wytrzymatosciowych, funkcjonalno-
$ci, niezawodnosci, trwatosci, kosztow wykonania i1 eksploatacji. Po wybraniu
wariantu projektu powstaje projekt techniczny, zawierajacy wszystkie wymiary
konstrukcji, informacje o materiatach, sposobie obrobki elementoéw, sposobie montazu
i eksploatacji. Ostatecznie powstaje konstrukcja przeznaczona do eksploatacji, przy
czym najpierw produkuje si¢ seri¢ informacyjna. Dopiero po pozytywnych wynikach
obserwacji podejmuje si¢ decyzje o wilasciwej produkcji. Ostatnim etapem procesu
konstruowania jest obserwacja. Dopiero podczas uzytkowania w normalnych
warunkach mozna stwierdzi¢, jakie sa wady i zalety konstrukcji i uzyska¢ w ten
sposob podstawe do jej udoskonalenia [13].

Wybory oraz decyzje, na roznych etapach konstruowania, sa dokonywane
z uwzglednieniem roznych kryteridw, z ktorych najwazniejsze to kryterium bezpie-
czenstwa 1 funkcjonalnosci, rozumianej jako spetnianie wszystkich zadan
przytoczonych wczesniej. Istotne sg takze kryteria masy, ekonomiki uzytkowania oraz
technologicznosci [14, 15]. Obudowa wyrobisk powinna by¢ tak zaprojektowana, aby
mogta by¢ odporna na dziatanie sit podczas wznoszenia i uzytkowania w okreslonym
czasie, wlasciwie zachowywacé si¢ w normalnych warunkach uzytkowania, a takze
stanowi¢ konstrukcyjng cato$¢ w przypadkach sytuacji ekstremalnych.

Powaznym sprzymierzencem konstruktora w jego dziataniach jest w dzisiejszych
czasach technika komputerowa, z systemami CAD (computer aided design) i CAM
(computer aided manufacturing) [13, 16, 17]. Bez tych systemow trudno sobie
wyobrazi¢ proces wytwarzania.

Proces projektowo-konstrukcyjny obudowy odgalezien i skrzyzowan wyrobisk
korytarzowych nie odbiega w zasadniczy sposob od ogdlnego procesu projektowania
i konstruowania maszyn i urzadzen. Mimo, ze coraz czg$ciej granice miedzy poszcze-
g6lnymi etapami procesu zacieraja si¢, podjeto probe ich wyodrebnienia, zebrania
podstawowych elementdw i opisania na przyktadzie obudowy skrzyzowania
w kopalni ,,Murcki”, zaprojektowanej i wykonanej w 2003 roku. Przedstawiona
kolejnos§¢ dziatan jest logiczna i uzasadniona, jednak niejednokrotnie zdarza sig, ze
niektore etapy przebiegaja rownoczesnie lub zazebiaja si¢. Zdarzaja sig¢ takze powroty
do wczesniejszych etapow, a czasami wystepuja drobne zmiany w kolejnosci
poszczegdlnych prac. Umozliwia to wysoki stopien komputeryzacji prowadzonego
procesu projektowania.
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2.1. Okreslenie zalozen

Pierwszym, bardzo istotnym etapem procesu projektowania jest wlasciwa identy-
fikacja potrzeby — zdefiniowanie zadania projektowego. Sklada si¢ na nia, migdzy
innymi okreslenie wielko$ci wyrobisk oraz katow pod jakimi si¢ one tacza. Konieczne
jest bowiem doktadne okreslenie potozenia wyrobisk w przestrzeni trojwymiarowe;.
Nie mniej wazne jest okreslenie obcigzen dzialajacych na obudowe. Powinno ono by¢
zgodne z obowigzujacymi zasadami i przepisami na podstawie dostarczonych przez
kopalni¢ parametrow wytrzymatosciowych skal w otoczeniu projektowanego
potaczenia wyrobisk. Zatem do podjecia prac projektowych konieczny jest komplet
informacji dotyczacych lokalizacji planowanego odgalezienia, a co za tym idzie
warunkow geologiczno-gorniczych, wielkosci wyrobisk, katow lub promienia
krzywizny odgateziajacego si¢ wyrobiska. W przypadku wspomnianego skrzyzowania
z kopalni uzyskano kompletne dane. Cz¢$¢ z nich przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Dane wymagane do rozpoczecia prac projektowych: 1 — chodnik E-06, 2 — pochylnia B-C-02,
3 —wneka, 4 — obudowa tukowa podatna £P10/29/A, 5 — kierunek drazenia 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 skrzyzowanie taczy, pod katem 33°, chodnik E-06
z pochylnig B-C-02. Dodatkowo po przeciwnej stronie od pochylni pod katem 45°
odgatezia si¢ wngka. W rejonie projektowanego potaczenia wyrobiska byty poziome.
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2.2. Opracowanie koncepcji

Opracowanie koncepcji jest pierwszym wlasciwym etapem konstruowania.
W tym etapie powstaje kilka wariantéw obudowy, z ktérych, ze wzgledu na przyjete
kryteria, wybiera si¢ optymalne. Wybor jest kwestig indywidualng, tzn. w przypadku
kazdego zadania projektowego analizuje si¢ wzgledy ruchowe i sposob zabudowy.
Wazne s3 tez zagadnienia konstrukcyjne i1 zwigzana z nimi technologicznos$é
konstrukcji warunkujaca mozliwos¢ jej wykonania i zmontowania. Idealna konstruk-
cja to taka, ktora w zadowalajacym stopniu umozliwia rozwigzanie powyzszych
kwestii, przy korzystnej cenie.

Z powyzszego wynika, ze kazda zaprojektowana konstrukcja jest oryginalna,
niepowtarzalna i przeznaczona do potaczenia konkretnych wyrobisk w $cisle
okreslony sposob. Na rysunku 3 przedstawiono trzy analizowane koncepcje obudowy
omawianego skrzyzowania. Do dalszych prac projektowych wybrano wariant C —
obudowe w postaci dwoch krzyzujacych si¢ portali uzupetniong odrzwiami.
O wyborze tym zadecydowaly glownie wzgledy ekonomiczne oraz planowana
technologia zabudowy — przebudowa skrzyzowania. Wybrana koncepcja charaktery-
zuje si¢ najmniejszym ci¢zarem, dzigki czemu zminimalizowane zostaty koszty
materiatow oraz koszty zwigzane z transportem i zabudowa w wyrobisku.

2 3

Rys. 3. Analizowane warianty obudowy przyktadowego skrzyzowania

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

Z rysunku 3 wynika, Ze juz w tym etapie konstruowania zostaty wstgpnie ustalone
wielkos$ci profili uzywanych do budowy konstrukcji (IPB, V) oraz rozstawy odrzwi.
Ustalenia te nastgpnie podlegaja szczegdtowej weryfikacji pod wzgledem wytrzyma-
tosci 1 ewentualnych kolizji.

2.3. Projektowanie geometrii obudowy

Na podstawie wybranej i zaakceptowanej przez uzytkownika koncepcji mozliwe
jest szczegotowe okreslenie ksztattu i wymiarow catej konstrukceji. Ten etap dzielony
jest na czeg$¢ dotyczaca konstrukeji zasadniczej oraz cz¢s¢ dotyczaca odrzwi.

Najpierw zostajg okreslone gabaryty konstrukcji zasadniczej. Przy ich okreslaniu
stosuje si¢ kilka istotnych zasad. Podstawowa jest zapewnienie nalezytych wymiaréw
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wynikajacych z linii przenikania si¢ ,,bryl” wyrobisk. Bezposrednio wynikaja z tego
rozpigtosci portali i wspornikow konstrukcji szkieletowych. Ponadto istotne jest, aby
poszczegdlne belki (elementy) byly w miare zwarte i krotkie, dzigki czemu moga by¢
fatwiej transportowane, a potem montowane.

W tym etapie jest ustalany podzial konstrukcji na poszczegdlne belki i lokalizacja
tacznikow, wynikajaca mi¢dzy innymi z zalozonego rozstawu odrzwi. Czynniki te sg
$cisle powiazane. Podzial konstrukcji na belki musi uwzgledniac¢ takie rozmieszczenie
tacznikow, aby nie wystepowaty kolizje migdzy konstrukcjg zasadniczg a przyltaczo-
nymi do niej odrzwiami. Szczegdlnie dotyczy to blach laczacych belki oraz potek
dwuteownika. Okreslone jest takze doktadne ustawienie konstrukcji w wyrobisku, od
ktorego czesciowo zaleza wymiary odrzwi.

Na rysunku 4 zostal przedstawiony w pomniejszeniu szkic konstrukcji zasadni-
czej, bedacy podstawa do tworzenia dokumentacji warsztatowej. Zawiera on
wszystkie wymiary i stanowi takze istotng podstawe do dalszej analizy ewentualnych
kolizji oraz szczegdtowego sprawdzenia dokumentacji rysunkowe;.

W przedstawionym przyktadzie konstrukcja zasadnicza sktadata si¢ z 16 belek
ustawionych na czterech elementach upodatniajacych. W czesci stropowej, w kluczu
za pomocg specjalnego krzyzaka byly potaczone ze sobg dochodzace belki. Powstata
w ten sposob przestrzenna rama w ksztalcie dwoch krzyzujacych sie pod ostrym
katem portali, majacych w rzucie pionowym ksztatt litery ,,X”.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze obudowa taka stanowi konstrukcje samostabilizujaca.
Nie ma ona tendencji do utraty zatozonej formy — ptaskosci portali. Zupeie inna
sytuacja wystepuje w przypadku ,.typowej” obudowy odgatezienia, sktadajacej sie
z portala i wspornika. Goérotwor dziatajacy na wspornik powoduje, ze ten oprocz
obcigzenia pionowego przekazuje na portal takze sktadowa poziomg. Zatem, aby nie
doprowadzi¢ do przechylenia portalu i jego zwichrowania — utraty ptaskosci,
konieczne jest wlasciwe zastabilizowanie go w gérotworze.

Dysponujac geometrig konstrukcji zasadniczej, a w szczegdlnosci doktadng loka-
lizacjg — wspotrzednymi punktow polaczenia z nig odrzwi mozliwe jest rozpoczecie
ich projektowania. OkreSlenie parametrow geometrycznych odrzwi stalo si¢
w ostatnim czasie znacznie latwiejsze 1 mniej czasochtonne. Zwigzane jest to
z opracowaniem i wdrozeniem w Gléwnym Instytucie Gornictwa specjalistycznego
oprogramowania typu CAD, stuzacego do projektowania odrzwi obudowy chodniko-
wej wszelkich typow. Napisana w pakiecie Delphi aplikacja [12], ktorej forme
przedstawiono na rysunku 5, pozwala na projektowanie geometrii praktycznie
dowolnych, ograniczonych jedynie wyobraznig i zdrowym rozsadkiem projektanta
odrzwi obudowy chodnikowej. Moga to by¢ zatem odrzwia dwu-, trzy-, cztero-
1 piecioczesciowe, skladajace sie z elementéw prostych (charakteryzujacych si¢ statg
krzywizng) lub ztozonych (o maksymalnie trzech réznych krzywiznach). W zwigzku
z powyzszym mozliwe jest projektowanie takich typéw odrzwi obudowy jak LP, LPP,
LPZ, LPZS, ZOKP, LPO, LPrP, LPrPZ, LPS, LPrw, KaPa i wiele innych. Zwicksze-
nie efektywnosci projektowania odrzwi uzyskano przez automatyczng regeneracje
rysunku odrzwi po zmianie dowolnego ich parametru. Dzigki temu projektant moze
tatwo dostrzec w jaki sposob wplywaja one na ksztalt przekroju poprzecznego
obudowy.
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Rys. 4. Kompletny szkic konstrukcji zasadniczej: a — portal 1, b — portal 2, ¢ — rysunek odgat¢zienia
podziatka zmienna; 1 — belki, 2 — miejsce polaczenia portali, 3 — krzyzak, 4 — upodatnienie, 5 — polozenie
odrzwi, 6 — linie przenikania zaryséw wyrobisk

Fig. 4. Full pre-design of the main construction: a — portal 1, b — portal 2, ¢ — 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 etapéw konstruowania jest zarys kompletnego skrzy-
zowania zabezpieczonego projektowana obudowa, przedstawiony na rysunku 6.
Rysunek ten jest jednoczesnie podstawg do ustalenia rozmieszczenia rozpor, okresle-
nia miejsc, w ktorych moze zachodzi¢ kolizja elementdow oraz sprawdzenia
poprawnos$ci zaprojektowanych odrzwi. Ponadto, na podstawie trojwymiarowego
rysunku obudowy tworzy si¢ nastgpnie model do obliczen wytrzymatosciowych.

Rys. 6. Trojwymiarowy rysunek obudowy skrzyzowania

Fig. 6. Three-dimensional drawing of supports of the crossing
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2.4. Analiza wytrzymaloS$ciowa

Najistotniejsze z uwagi na bezpieczenstwo uzytkowania obudowy odgatezienia
jest sprawdzenie jej wytrzymatosci w warunkach prognozowanych obcigzen gorotwo-
rem. Znaczna czg$¢ elementow zostata przebadana w czasie badan stanowiskowych.
Szczegblowe informacje na temat badan stanowiskowych elementow obudowy
odgalezienia mozna znalez¢ w publikacji [11]. Mimo, ze wszystkie bardziej wytgzone
fragmenty obudowy odgatezien i skrzyzowan zostaly przebadane w stanowisku,
w przypadku kazdej projektowanej konstrukcji przeprowadza si¢ symulacje jej
zachowania w warunkach obcigzen przewidywanych w miejscu zabudowy. Badania
takie wykonuje si¢ numerycznie metoda elementéw skonczonych (MES, ang. FEM)
[3, 4]. Istotg tej metody jest podziat (dyskretyzacja) ztozonego uktadu na skonczong
liczbe elementow, analiza pojedynczego elementu, ktorego zachowanie jest okre§lone
przez skonczona liczbe parametréw, a nastgpnie ponowne zlozenie wszystkich
elementéw w celu wykonania badania odpowiedzi catego uktadu. Latwiej jest zbadac
i zrozumie¢ odpowiedZ pojedynczego elementu, a nastgpnie ponownie zbudowaé
ztozony uktad w celu zbadania jego odpowiedzi, niz bada¢ uktad w catosci [10].

Do analiz najczgsciej jest wykorzystywany program COSMOS/M [1, 2] firmy
Structural Research and Analysis Corporation. Z punktu widzenia uzytkownika
modelowanie w systemie COSMOS/M sprowadza si¢ do zadania geometrii catego
badanego uktadu oraz okreslenia parametrow poszczegolnych jego czegsci. Parametra-
mi tymi sa wlasnosci materialowe, parametry przekrojowe, a w przypadku analizy
nieliniowej krzywe materiatlowe. Geometri¢ uktadu mozna zada¢, tworzac ja w mo-
dule GEOSTAR, badz importujac trojwymiarowy rysunek w formacie dxf, na
przyktad z programu AutoCAD, natomiast bardzo ucigzliwa dyskretyzacja, zwlaszcza
w przypadku skomplikowanych modeli, dokonywana jest przez program w sposéb
automatyczny, ale pod kontrolg uzytkownika. Po wprowadzeniu powyzszych danych
konieczne jest okreslenie sposobu obciazenia i podparcia modelu.

Podczas realizacji wielu projektow zostal wypracowany algorytm prowadzenia
numerycznych badan modelowych. Na rysunku 7 przedstawiono program analizy
wytrzymatosciowej. Wynika z niego, ze proces w dazeniu do uzyskania zadowalaja-
cych wynikéw moze ulegaé¢ zapgtleniu. W algorytmie zostalty uwzglednione dwie
petle — wigksza zwigzana z przekonstruowaniem catej konstrukcji lub jej fragmentow
oraz mniejsza dotyczaca drobnych zmian (grubos$¢ elementdéw, gatunek materiatu)
w modelu MES. Oczywiste jest, ze zmiany w modelu pociagaja za sobg takze zmiany
w projektowanej konstrukcji.

Analiza wytrzymatosciowa konstrukcji zasadniczej obudowy skrzyzowania
w kopalni ,,Murcki” przebiegata w kilku etapach. W pierwszym etapie przeprowadzo-
no badania liniowe. Badania te wykazaty, ze w niektorych fragmentach konstrukc;ji,
pod wptywem przewidywanych obcigzen wynikajacych z dziatania goérotworu, moga
wystapi¢ naprezenia przekraczajace granice plastycznos$ci materiatu. Zatem konieczne
bylo rozszerzenie analizy o badania nieliniowe, uwzgledniajace nieliniowo$¢ fizyczna
zwigzang z nieliniowg charakterystyka materiatu. Dzigki temu mozliwe byto uwzgled-
nienie tzw. plastycznej rezerwy materialu oraz znaczne zwigkszenie wartoSci
dopuszczalnych naprezen wystepujacych w konstrukcji. Zatem podstawe analizy
wytrzymatosciowej konstrukcji stanowity badania nieliniowe.
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Rys. 7. Algorytm obliczen wytrzymatosciowych

Fig. 7. Algorithm of mechanical strength computations

W celu przeprowadzenia analizy konieczne bylo zbudowanie odpowiedniego
modelu, ktory by jak najwierniej odzwierciedlal parametry geometryczne i fizyczne
modelowanego uktadu. Sporzadzono przestrzenny model skladajacy si¢ z 4493
czteroweztowych elementow powlokowych typu SHELLAT opisanych na 4828
wezlach. Elementy zebrano w trzech grupach. W grupie pierwszej znalazly si¢
elementy modelujace potki dwuteownika IPB, w grupie drugiej elementy modelujace
srodnik, natomiast w grupie trzeciej (wystepujacej tylko w ostatnim etapie analizy)
zgromadzono elementy modelujace potki wzmocnione blacha.

Model ten zostat podparty w kilku miejscach. Podpory typu A modelowaty pod-
parcie konstrukcji na spagu, natomiast podpory typu B — odpor ocioséw (rys. 8). Tak
podparta konstrukcj¢ obcigzono sitami odpowiadajacymi cisnieniu, z jakim goérotwor
oddziatywuje na obudowe. Obcigzenie to wyznaczono zgodnie z ,,Uproszczonymi
zasadami...” [9] z uwzglednieniem zmiennej szeroko$ci wyrobiska w rejonie
skrzyzowania, z ktorej wynika rdzna warto$¢ obcigzenia dzialajacego na poszczegdlne
belki konstrukcji zasadniczej. Ponadto przy okreslaniu sit dziatajacych na konstrukcje
uwzgledniono fakt, ze czes¢ tego obcigzenia jest przenoszona przez odrzwia na spag.
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Rys. 8. Model konstrukcji zasadniczej obudowy skrzyzowania z zaznaczonym sposobem podparcia
i obcigzenia: A, B — podpory, 1 — obciagzenie

Fig. 8. Model of the main supports of the crossing with marked method supporting and loading:
A, B —supports, 1 — loading

Elementom nadano parametry materiatowe odpowiadajace stali 18G2A, przy
czym wykres rozciggania przyblizono dwiema liniami, tworzac biliniowg charaktery-
styke materiatu. Krzywa materialowa przedstawiono na rysunku 9. Punktami
charakterystycznymi sa: granica plastycznosci (R, = 345 MPa) oraz wytrzymatos¢
materiatu na rozciaganie (R, = 550 MPa), przyjeta jako warto$¢ miedzy minimalng
a maksymalng wytrzymatoscia (R,1s624 = 490-630 MPa).

(e}
550 MPa —
Rm
Re
345 MPa

&

Rys. 9. Biliniowy model materiatu: € — odksztalcenie wzgledne, ¢ — naprezenie, R,, — wytrzymatosé
materialu, R, — granica plastyczno$ci

Fig. 9. Bilinear model of the material: € —strain, G —stress, R,, — material strength,
R, —yield point

16



Gornictwo i Srodowisko

Z analizg nieliniowg bezposrednio zwigzany jest iteracyjny charakter obliczen
numerycznych, dlatego badanie wykonano zmodyfikowana metoda Newtona-
-Raphsona (MNR) [1, 3, 4]. W czasie analizy model obcigzany byt w sposob
stopniowy od zera do zatozonej wartosci (odpowiadajacej ci$nieniom goérotworu).
Program automatycznie rozpoznawal w jakim punkcie charakterystyki znajdowatl si¢
kazdy z elementow i nadawal mu wtasciwe parametry opisane pierwsza badz druga
linig powyzszej charakterystyki.

W wyniku obliczen uzyskano, miedzy innymi zdeformowang posta¢ modelu oraz
rozklad naprezen. Na rysunku 10 przedstawiono barwng mape¢ rozkladu naprezen
zredukowanych wyznaczonych wedlug hipotezy Hubera [5, 6]. Maksymalne
naprezenia osiagnely w tym przypadku wartos¢ 338,7 MPa.

Yon Mlses
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Rys. 10. Rozktad naprezen w modelu konstrukeji zasadniczej obudowy skrzyzowania
(skala deformacji 10x, napr¢zenia w Pa)

Fig. 10. Distribution of stress in the model of the main construction of the crossing supports
(deformation scale 10X, stress in Pa)

Uzyskane warto$ci naprezen, znacznie mniejsze od wytrzymatosci materiatu,
sktaniaja do wzmocnienia konstrukcji w miejscach bardziej wytezonych. Nastapito
cofnigcie do wczesniejszych etapdw zgodnie z mniejszg petlg algorytmu obliczenio-
wego. Analize takiej obudowy przeprowadzono dla modelu przedstawionego na
rysunku 11. Model ten charakteryzuje si¢ zastosowaniem elementow o zwiekszonej
grubosci. Zebrano je w oddzielnej grupie i nadano im grubo$¢ uwzgledniajgca
zastosowanie spawanych nakladek na potki. Na rysunku miejsca wzmocnienia
zaznaczono ciemniejszym odcieniem. Pozostale parametry zarowno geometryczne, jak
1 fizyczne pozostaly identyczne, jak w poprzednim modelu.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano, podobnie jak poprzednio, roz-
ktad naprezen zredukowanych. Na rysunku 12 przedstawiono barwng mape¢ naprgzen
zredukowanych wystepujacych w modelu pod wptywem obcigzenia odpowiadajacego
ci$nieniu gorotworu. Wyrazne jest zmniejszenie napr¢zen zredukowanych — osiagaja
one maksymalng warto§¢ 328,9 MPa 1 nie przekraczajg granicy plastycznosci
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materialu. Ponadto, daje si¢ zauwazy¢ lepsze wykorzystanie materiatu, tzn. wystepuje
bardziej rownomierny stan wytgzenia elementow niz w poprzednim modelu, a obszary
spigtrzenia naprezen zostaty znacznie zmniejszone.

Rys. 11. Model obudowy skrzyzowania ze spawanymi naktadkami wzmacniajacymi
(ciemniejszym odcieniem oznaczono elementy wzmocnione)

Fig. 11. Model of the crossing supports with welded reinforcing plates
(reinforced elements marked with deeper shade)
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Rys. 12. Rozktad naprezen w modelu wzmocnionej konstrukcji zasadniczej obudowy skrzyzowania
(skala deformacji 10x, napre¢zenia w Pa)

Fig. 12. Distribution of stress in the model of reinforced main construction of the crossing supports
(deformation scale 10X, stress in Pa)
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Kolejnym sprawdzanym wytrzymatosciowo elementem byly odrzwia uzupetnia-
jace, stanowiace istotng cze$¢ konstrukcji obudowy skrzyzowania. W omawianej
konstrukcji obawy budzitly odrzwia o prostoliniowej stropnicy. Zwigzane to bylo
z mniejszg wytrzymato$cig prostych elementéw niz elementéw tukowych. Zatem
celowe bylo przeprowadzenie badan wytrzymalosciowych takich odrzwi. Do badan
wytypowano odrzwia najszersze, najbardziej obcigzone, z najdluzszym prostym
odcinkiem tuku stropnicowego oraz zabudowane w najwickszym rozstawie. Badania
przeprowadzono metoda elementow skonczonych za pomoca programu COSMOS/M
w zakresie liniowym. W celu wykonania obliczen zbudowano odpowiedni model.
Do jego budowy wykorzystano elementy belkowe typu BEAM2D, ktérym nadano
parametry przekrojowe ksztattownika V32. Model zostal podparty w miejscu kontaktu
ze spagiem oraz W miejscu polaczenia sworzniowego z konstrukcja zasadnicza.
W wyniku obliczen otrzymano rozklad naprezen w poszczegdlnych elementach.
Maksymalna ich warto$¢ wynosita 356,2 MPa i byla do§¢ znaczna (przekraczata
granice plastycznos$ci). Ekstremum byto zlokalizowane w ptlaskiej (prostoliniowej)
cze$ci stropnicy. Na rysunku 13 przedstawiono rozktad naprezen w modelu odrzwi.
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Rys. 13. Naprezenia w modelu odrzwi

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

W celu poprawy stanu wytezenia odrzwi zastosowano dodatkowy element prosty
faczony z prosta cze$cig stropnicy, tworzac podwojne ztozenie ksztattownikow V32
na tym odcinku. Element potaczony byt z zasadniczg stropnicg za pomocg strzemion
SD. W wyniku zastosowania tego dodatkowego elementu uzyskano znaczne zmniej-
szenie wartosci naprezen w elementach odrzwi. Na rysunku 14 przedstawiono rozktad
naprezen w elementach wzmocnionych odrzwi. Maksymalne naprezenia nie przekra-
czaty 300 MPa, zatem zastosowanie proponowanego wzmocnienia bylo w pehni
uzasadnione.
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Rys. 14. Napre¢zenia w modelu wzmocnionych odrzwi

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

Czesto zdarza sig, ze analiza wytrzymatosciowa konstrukcji zasadniczej i odrzwi
nie jest wystarczajaca. Dzieje si¢ tak, gdy ma si¢ do czynienia ze stabszym (niepew-
nym) elementem konstrukcji. W przypadku omawianej konstrukeji byly to ucha do
laczenia odrzwi uzupetniajacych z poszczegdlnymi belkami. Zastosowany tacznik
jednoprzegubowy, przedstawiony na zdjeciu 1, zastapil dotychczas stosowane
rozwigzanie facznika dwuprzegubowego, ktory nie mogl by¢ uzyty ze wzgledu na
ostre katy pod jakimi faczone sa odrzwia z portalami. Zatem konieczne bylo przepro-
wadzenie badan tego elementu. Badania, podobnie jak poprzednio, przeprowadzono
metodg elementow skonczonych. Wytypowano tacznik najbardziej obcigzony, tzn.
laczacy odrzwia o najwigkszej szerokosci z konstrukcja oraz zabudowane w najwigk-
Szym rozstawie.

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

Photo 1. One-articulation connector (photo M. Rotkegel)

20



Gornictwo i Srodowisko

W celu przeprowadzenia badan zbudowano model tacznika uwzgledniajacy jego
budowe¢ — ksztalt i wymiary. Uwzgledniono takze sposob laczenia ucha z ptyta za
pomocg spoin. Model tego tacznika przedstawiono na rysunku 15.

Rys. 15. Model tacznika z uwzglednieniem spoin

Fig. 15. Connector model

Model zostat podparty na wszystkich krawedziach ptyty. Odpowiadato to w przy-
blizeniu spawaniu do $rodnika dwuteownika IPB spoina pachwinowa na catym
obwodzie. Ucho obcigzono obcigzeniem pionowym o charakterze liniowym dziataja-
cym na otwor.

Taki sposob obcigzenia jest znacznie bardziej niekorzystny od rzeczywistego,
w ktorym kontakt i przeniesienie obciazen miedzy sworzniem a otworem zachodzi na
powierzchni, znacznie zmniejszajac tym samym napr¢zenia w miejscach obcigzonych.
Na rysunku 16 przedstawiono sposdb podparcia i obcigzenia modelu.

podparcie

Rys. 16. Sposob podparcia i obcigzenia tacznika
Fig. 16. Method of supporting and loading
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Wartos¢ obcigzenia dobrano tak, aby uwzglednialo ono obcigzenie odrzwi obu-
dowy oraz ich rozstaw. W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano mi¢dzy
innymi rozktad napr¢zen w modelowanym elemencie. Na rysunku 17 przedstawiono
barwng mape¢ napre¢zen zredukowanych wyznaczonych wedtug hipotezy Hubera.
Maksymalne warto$ci naprezen wynosily ¢ = 333,3 MPa i byly zlokalizowane na
obcigzonej powierzchni otworu. WartoSci te nieznacznie zblizaly si¢ do granicy
plastycznosci i poprawne dziatanie analizowanego elementu nie bylo zagrozone.
Ponadto, jak juz wspomniano, przyjety przypadek obcigzenia byl bardziej niekorzyst-
ny niz w rzeczywistosci, zatem w badanym taczniku nalezy si¢ spodziewad
mniejszych wartosci naprezen.
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Rys. 17. Rozktad naprezen w taczniku odrzwi z konstrukcja zasadnicza

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

2.5. Geometryczna weryfikacja konstrukcji

Przed przekazaniem szkicow do wykonania dokumentacji zaprojektowana kon-
strukcja wymaga gruntownego sprawdzenia. Nie sposob tu wymieni¢ wszystkich
elementow i fragmentéw konstrukcji podlegajacych tej weryfikacji. Wraz z kazdym
przypadkiem obudowy odgalezienia ich lista jest tworzona od nowa. Wsrod najcze-
sciej wystepujacych nalezy wymieni¢ sprawdzenie mozliwych kolizji miedzy
elementami, zwlaszcza tukami odrzwi 1 dwuteownikiem IPB.

W przyktadowym skrzyzowaniu lista sprawdzanych fragmentéw konstrukcji byta
szczegblnie dhuga. Oprocz standardowego sprawdzenia, czy kotnierze tukoéw V nie
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koliduja z blachami czotowymi w niektorych odrzwiach, konieczne bylo okreslenie
wycigcia w dnie profilu V tak, aby bylo mozliwe ich pofaczenie z konstrukcja
zasadnicza. Sytuacje t¢ przedstawiono na zdjgciu 2.

Fot. 2. Podciecie w dnie ksztattownika V (fot. M. Rotkegel)
Photo 2. Undercut in the V-shape bottom (photo M. Rotkegel)

Kolejnym fragmentem poddanym szczegélowej analizie byto ucho do mocowania
odrzwi do konstrukcji zasadniczej pod bardzo ostrym katem. W tym celu zaprojekto-
wano 1 zweryfikowano specjalng konstrukcje¢ ucha umozliwiajaca zamocowanie
odrzwi w sposob bezkolizyjny zarowno ze $rodnikiem dwuteownika IPB, jak rowniez
z blachg czotowa belki. Ponadto w tym wezle takze bylo konieczne wykonanie
podcigcia w dnie ksztattownika V. Opisana sytuacj¢ przedstawiono na zdjeciu 3.

Szczegblng uwage poswigcono odrzwiom jednocze$ciowym. Dokladne okreslenie
ich parametrow geometrycznych, polaczone z bezblednym wykonaniem, decydowato
o mozliwosci ich zabudowy do konstrukcji zasadniczej. W czasie pdzniejszego
probnego montazu okazato si¢, ze przyjeta w fazie projektowania wielkos¢ otworu
owalnego na sworzen okazata si¢ zbyt duza, a przyjeta przez to tolerancja zbyt mata.
Na zdjeciu 4 przedstawiono opisany wyzej fragment konstrukeji.

Fot. 3. Specjalne ucho do mocowania odrzwi do belki pod ostrym katem (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. Jednoczg$ciowe odrzwia uzupehniajace (fot. M. Rotkegel)

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

2.6. Wykonanie dokumentacji rysunkowej

Pomijajac opracowanie ramowej technologii zabudowy, wykonanie dokumentacji
technicznej jest ostatnim etapem procesu projektowego, wienczacym cato$¢ wcze-
$niejszych dziatan. Poprawnos¢ wynikdéw tego fragmentu procesu rzutuje na wlasciwe
1 bezproblemowe wykonanie gotowego wyrobu.

Cata dokumentacja techniczna wykonywana jest obecnie w wykorzystaniem
systemu AutoCAD. Dysponujac dodatkowo bibliotekami typowych, powtarzalnych
elementoéw, daje to znaczne skrocenie czasu projektowania. Ponadto, komputerowe
wydruki sa bardziej czytelne niz wykonane metodami tradycyjnymi. Waznym
aspektem jest takze tatwiejsza dystrybucja rysunkow. W trybie pilnym moga one by¢
w ciggu kilku sekund dostarczone w formie elektronicznej do wykonawcy. Jest to
szczegolnie istotne w ostatnim czasie, kiedy zamawiajacy coraz czes$ciej] wymagaja
bardzo krotkich terminéw realizacji. Na rysunku 18 przedstawiono zestawienie
konstrukcji zasadniczej, stanowigce cze¢$s¢ dokumentacji rysunkowej omawiangj
obudowy skrzyzowania.

2.7. Wykonanie poszczego6lnych elementéw obudowy i zabudowa w wyrobisku

Renomowanym wykonawca zaprojektowanych w GIG odgalezien i skrzyzowan
jest Huta , Labedy”. Swiadczy o tym dtuga lista odbiorcow i jeszcze dhuzsza wykona-
nych obudow [7, 11]. Nalezy wymieni¢ obudowy odgatezien i skrzyzowan wykonane
dla kopaln: ,,Knuréw” (9 odgalezien), ,,Bogdanka”, Staszic”, ,,Wesola” (po 8),
,Jankowice” (6), ,,Murcki” (4), ,JJanina”, ,Jaworzno” (ZGE Sobieski-Jaworzno III),
,»Nowa Ruda” (po 2) oraz po jednym ,,Bolestaw Smialy”, ,Budryk”, ,,Chwatowice”,
»Kazimierz Juliusz”, ,,Kleofas”, ,,.Lubin”, ,Marcel”, ,Piast”, ,,Pokéj”, ,,Rozbark”,
,,Slqsk” 1,,Ziemowit”.
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Rys. 18. Rysunek zestawieniowy konstrukcji zasadniczej przyktadowego skrzyzowania

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

Kazda zaprojektowana i wykonana konstrukcja jest probnie zmontowana na po-
wierzchni. Montaz probny dostarcza jednoznacznych wnioskéw dotyczacych
poprawnosci zaprojektowania i wykonania konkretnej obudowy. Dopiero po zmonto-
waniu 1 zaakceptowaniu przez odbiorce konstrukcja moze zosta¢ przekazana do
zabudowy w wyrobisku. Na zdjgciach 5 1 6 przedstawiono przyktadowa obudowe
skrzyzowania w czasie montazu kontrolnego.

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

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

2.8. Obserwacje i badania dolowe

Pelny cykl badan byt przeprowadzony na poczatku uruchamiania produkeji [11].
Natomiast szczegotowe obserwacje 1 badania dotowe sa prowadzone przede wszyst-
kim w przypadku rozwigzan nowatorskich.

Obecnie prowadzone sg badania dolowe nowego rozwigzania obudowy odgale-
zienia. Obudowa ta [18], zabudowana w kopalni ,Janina”, charakteryzuje sig¢
zastosowaniem jednego portalu o duzej wytrzymatosci, rozpigtego ponad odgaleziaja-
cym si¢ wyrobiskiem.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wykazano, ze proces projektowania, a potem wykonania obudowy polaczen wy-
robisk korytarzowych jest dos¢ zlozony i1 pracochtonny. Mozna jednak stwierdzi¢, ze
dzigki wdrozonym systemom jakosci zard6wno w Hucie ,Ltabedy”, jak i w GIG
mozliwe jest sprawne przeprowadzanie szeroko rozumianego procesu wytwarzania.
Wynikiem wieloletniej wspoipracy Huty ,tabedy” i1 Pracowni Projektowania
Obudowy Chodnikowej 1 Utrzymania Wyrobisk Korytarzowych Gtéwnego Instytutu
Gornictwa bylo opracowanie i wykonanie ponad sze$¢dziesieciu obudow potaczen
wyrobisk korytarzowych. Czesto, przy tej okazji, byly wdrazane nowe rozwigzania
konstrukcyjne, ktore moga by¢ stosowane takze w innych obudowach chodnikowych.
Bardzo pomocne w caltym procesie wytworczym okazaly si¢ wdrozone w ostatnich
latach systemy CAD. Komputerowe wspomaganie projektowania jest szczegdlnie
wazne przy projektowaniu obudowy odgalezien i skrzyzowan o nietypowej geometrii
lub nietypowo obcigzonej. Przyktadem moga by¢ liczne konstrukcje zamknigte od
spagu opracowane dla kopalni ,,Bogdanka”, obudowa skrzyzowania wielkogabaryto-
wych wyrobisk dla kopalni ,,Wesota”, obudowa odgatezienia nachylonych wzgledem
siebie wyrobisk w kopalniach ,,Janina” i ,,Marcel” oraz wiele innych.
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Ponadto, mozna sformutowac kilka wnioskow istotnych dla obecnych i przy-

sztych uzytkownikdéw obudéw odgalezien:

— Wyniki badan wytrzymatosciowych wykazuja, ze dla wlasciwej pracy obudo-
wy istotne jest jej prawidlowe zabudowanie. Szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na zapewnienie odporu na ociosach tak, aby konstrukcja zasadnicza
pod wplywem obciazen stropowych nie miata tendencji do zwigkszania swej
rozpigtosci. W przypadku obudowy z portalem i wspornikiem wazna jest stabi-
lizacja portalu, uniemozliwiajagca wychylenie go z pierwotnej plaszczyzny
zabudowy.

— Zmiana geometrii odrzwi w rejonie zabudowy odgatezienia czesto utrudnia,
a w niektorych miejscach wrecz uniemozliwia, wlasciwe zabudowanie typo-
wych rozp6r. Dlatego tez konstruktorzy zalecaja stosowanie w tych miejscach
rozpor wieloprzegubowych typu HS. Dzigki ich konstrukcji mozliwe jest pola-
czenie sasiadujacych odrzwi nawet wtedy, gdy znacznie rdznig si¢ one
gabarytami.
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