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NOMOGRAMY DO OKRE LANIA WARTO CI SI  WEWN TRZNYCH 
W OBUDOWIE SKLEPIONEJ BETONOWEJ

1. Wst p

W zwi zku z rozpowszechnieniem obudowy pow okowej spad o w ostatnim okresie 
zainteresowanie zastosowaniem obudowy sklepionej w podziemnych zak adach górni-
czych [9]. Zgodnie z norm  [6] obudow  t  zaleca si  stosowa  w d ugotrwa ych wyrobi-
skach korytarzowych i komorowych:

zlokalizowanych w górotworze zawodnionym lub silnie gazono nym,—
p ytko zalegaj cych,—
w innych przypadkach technicznie uzasadnionych.—
Do wspomnianych w normie [6] przypadków technicznie uzasadnionych mo na za-

liczy  przede wszystkim d ugotrwa e podziemne wyrobiska korytarzowe i komorowe 
(górnicze i niegórnicze), w których ewentualna obudowa pow okowa b dzie posiada
za ma  no no  w stosunku do wyst puj cych obci e  (np. w warunkach ska  s abych 
zawodnionych) lub zbyt du  odkszta calno  (np. w warunkach p ytkiego zalegania 
wyrobiska) — przypadki takie wyst puj  znacznie cz ciej w budownictwie tunelowym. 
Projektowanie obudowy sklepionej dla takich warunków wymaga cz sto przeprowadze-
nia pracoch onnych oblicze  statycznych, których w wielu przypadkach mo na unikn ,
dysponuj c odpowiednimi nomogramami.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zasadniczych wyników bada  nad 
opracowaniem nomogramów do okre lania warto ci si  wewn trznych w obudowie 
sklepionej betonowej, potrzebnych do sprawdzenia no no ci tej obudowy zgodnie 
z normami [5, 6].
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2. Tok projektowania obudowy sklepionej

Przed przyst pieniem do projektowania obudowy okre la si  za o enia wst pne, czyli:
rodzaj i przeznaczenie wyrobiska,—
wymagania u ytkowe,—
lokalizacj  wyrobiska,—
wyst powanie wp ywów eksploatacyjnych na kraw dzie, fi lary i s siednie wyrobiska [2].—
Nast pnie projektowanie przeprowadza si  w nast puj cych etapach [6, 9]:
okre lenie obci enia,—
dobór kszta tu obudowy i wst pny dobór wymiarów,—
wybór schematu statycznego oraz wyznaczenie reakcji i przemieszcze  pod wp ywem obci enia— ,
uwzgl dnienie odporu spr ystego,—
obliczenie ca kowitych warto ci si  wewn trznych,—
okre lenie oraz sprawdzenie przekrojów niebezpiecznych.—
Konstrukcje podziemne stanowi  ustroje przestrzenne, ale z regu y nie zmieniaj  w znacz cy 

sposób swoich kszta tów i wymiarów. Obci enia dzia aj ce wzd u  obudowy wyrobiska nie zmie-
niaj  si  lub dzieje si  to bardzo wolno. W zwi zku z tym konstrukcje podziemne mo na traktowa
jako uk ady p askie; podczas ich obliczania analizuje si  odcinki o jednostkowej d ugo ci, z regu y
jednometrowe, wzd u  pod u nej osi wyrobiska. W zakres oblicze  wchodzi wyznaczenie ca kowi-
tych warto ci si  wewn trznych w obudowie i sprawdzenie jej no no ci w przekrojach o najwi kszym 
wyt eniu. Sprawdzenie no no ci konstrukcji podziemnej obejmuje nie tylko obliczenia wytrzyma o-
ciowe, ale nale y równie  uwzgl dni  wspó prac  z otaczaj cym górotworem [3, 6, 8, 9].

Obudowy sklepione oblicza si  jako konstrukcje ukowe, ramowo- ukowe lub pier cieniowe, 
wspó pracuj ce z otaczaj cym górotworem. Wspó prac  górotworu z obudow  zapewnia si  po-
przez przyj cie w schemacie statycznym ci g ych lub punktowych spr ystych rozpar  — waha-
czy. Rozparcia te umieszcza si  w odcinkach obwodu obudowy, w których o  odkszta cona ustroju 
podstawowego statycznie wyznaczalnego przemieszcza si  w kierunku do górotworu (rys. 1) [6].

W pracy przyj to do oblicze , e obudowa sklepiona jest ram  przegubowo — nie-
przesuwnie podpart  w miejscu zetkni cia ze sp giem, oraz rozpart  do nieodkszta calnego
pod o a przy u yciu wahaczy zamocowanych przegubowo do ramy i do pod o a.

Rys. 1. Zasi g odporu na podstawie przemieszcze  uk adu podstawowego: 
a) w ociosach wyrobiska, b) w stropie wyrobiska [6]
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3. Za o enia do opracowania nomogramów

Nomogramy wykonano zgodnie z zasadami oblicze  zawartymi w normie [6], przy 
czym, bior c pod uwag  pilota owy charakter nomogramów, przyj to trzy podstawowe ro-
dzaje ska , którym przyporz dkowano nast puj ce parametry:

upek ilasty (i owiec) o podzielno ci p ytowej, wska niku zwi z o ci Protodiakonowa —
f = 1,5 oraz rozmakalno ci 0,5 r  0,8,
upek piaszczysty (mu kowiec) o podzielno ci blokowej, wska niku zwi z o ci— f = 3,0 

oraz rozmakalno ci 0,5  r  0,8,
piaskowiec o podzielno ci masywnej, wska niku zwi z o ci— f = 5,0 oraz rozmakalno ci
r  0,8.
Pozosta e parametry geotechniczne ska  przyporz dkowane okre lonej warto ci wska -

nika zwi z o ci f wg Protodiakonowa dobrano zgodnie z za cznikiem do normy [1], a war-
to ci parametrów geotechnicznych górotworu — wg normy [6]. Jako model obci enia przy-
j to model III (model Cymbariewicza) wg normy [6].

Konstrukcj  obudowy przyj to jako obudow  sklepion  z murami prostymi i sklepie-
niem ko owym, przy czym wysoko  murów prostych ustalono na 2 m, a warto ci promieni 
uków sklepienia i wysoko ci strza ki sklepienia przyj to na podstawie normy [7], w zale -

no ci od warto ci wska nika zwi z o ci ska . Warto ci parametrów spr ystych betonu obu-
dowy przyj to wg normy (PN-B-03264:2002), a warto ci wspó czynnika podatno ci pod o a
wg Winklera — wg wzoru wynikaj cego z rozwa enia uk adu p askiego spr ystej tarczy 
z otworem [por. 4]

gdzie:
 Eg — wspó czynnik spr ysto ci górotworu, MPa,
 vg — liczba Poissona górotworu otaczaj cego wyrobisko,
 rw — promie  wyrobiska w wy omie, m.

Warto ci wspó czynnika spr ysto ci materia u wahaczy okre lono wg wzoru, wynika-
j cego z normy [6]

gdzie:
 Ewah — wspó czynnik spr ysto ci wzd u nej materia u wahaczy, MPa,
 Cp — wspó czynnik podatno ci pod o a, MN/m3,
 lwah — d ugo  wahacza, m.
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Obliczenia przeprowadzono na 135 modelach obliczeniowych powsta ych z kombinacji 
nast puj cych warto ci:

wysoko  murów prostych: 2 m,—
szeroko  wyrobiska: 2 m, 3 m, 4 m, 5 m oraz 5,5 m,—
grubo  obudowy: 15 cm, 30 cm, 45 cm,—
klasa betonu: C12/15, C16/20, C20/25,—
wska nik zwi z o ci ska :— f = 1,5; f = 3,0 oraz f = 5,0.
Warto ci obci e  obliczono zgodnie z norm  [6] wg wzorów dla modelu III (Cymba-

riewicza). Warto ci si  wewn trznych obliczono z wykorzystaniem programu Robot Millen-
nium, przyjmuj c odleg o  mi dzy wahaczami ok. 0,5 m oraz ich d ugo  0,5 m. Profi l obu-
dowy zdefi niowano jako belk  o wymiarach b×h, gdzie b = 100 cm, natomiast h to grubo
obudowy. Pr ty wahaczy zamodelowano jako s upy o wymiarach b×h, gdzie b = 100 cm, za
h jest równe odleg o ci mi dzy wahaczami (rys. 2). Ci ar obj to ciowy wahaczy pomini to
oraz za o ono, e pracuj  wy cznie na ciskanie.

Obci enia zosta y zadane jako:
ci ar w asny obudowy,—
ci nienie statyczne pionowe — obci enie jednorodne rzutowane (rys. 3),—
ci nienie statyczne dzia aj ce na ociosy — jako obci enie trapezowe rzutowane —
(rys. 4).
Przyk adowe wykresy momentów zginaj cych, si  pod u nych oraz si  poprzecznych, 

uzyskane z oblicze , przedstawiono na rysunkach 5, 6 i 7.

Rys. 2. Profi le pr tów obudowy i wahaczy (przyk ad)
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Rys. 3. Obci enie pionowe (przyk ad)

Rys. 4. Obci enie poziome (przyk ad)

Rys. 5. Wykres momentów zginaj cych (przyk ad)
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W oparciu o uzyskane wyniki wykonano nomogramy, korzystaj c z funkcji regresji 
kwadratowej. Przyk ad nomogramu do wyznaczania warto ci maksymalnych momentów 
zginaj cych przedstawiono na rysunku 8.

4. Podsumowanie

Celem bada  by o wyznaczenie warto ci si  wewn trznych w obudowie sklepionej 
betonowej z uwzgl dnieniem parametrów geotechnicznych ska  za pomoc  oblicze  prze-
prowadzonych w programie Robot Millennium oraz, na podstawie otrzymanych wyników, 
opracowanie nomogramów pozwalaj cych na wyznaczenie warto ci si  wewn trznych.

Obliczenia przeprowadzono dla 135 modeli powsta ych z kombinacji:
sta ej wysoko ci murów prostych równej 2 m,—
pi ciu szeroko ci wyrobiska: 2 m, 3 m, 4 m, 5 m oraz 5,5 m,—

Rys. 6. Wykres si  pod u nych (przyk ad)

Rys. 7. Wykres si  poprzecznych (przyk ad)
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trzech grubo ci obudowy: 15, 30 i 45 cm,—
trzech wska ników zwi z o ci ska :— f = 1,5; 3,0; 5,0,
trzech klas betonu: C12/15, C16/20, C20/25.—
Otrzymane wyniki pozwoli y stwierdzi , i  klasa betonu nie wp ywa znacz co na war-

to  momentów zginaj cych oraz odpowiadaj cych im si . St d wyniki u redniono z trzech 
klas betonu i z takich danych opracowano nomogramy. Dla zale no ci warto ci momentów 

Rys. 8. Przyk ad nomogramu do wyznaczania 
maksymalnej warto ci momentu zginaj cego w obudowie sklepionej
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zginaj cych i si  pod u nych od szeroko ci wyrobiska dobrano krzyw  regresyjn  o równa-
niu kwadratowym i wspó czynniku determinacji R2 okre lonym za pomoc  programu Micro-
soft Excel. 

W wyniku oblicze  stwierdzono, e:
dla momentów maksymalnych wspó czynnik determinacji — R2 dla otrzymanych zale no-
ci przyjmuje warto ci od 0,999 do 0,995, co oznacza bardzo wysoki stopie  korelacji 

wyników, a zale no  warto ci momentów maksymalnych od szeroko ci wyrobiska 
przyjmuje kszta t bardzo zbli ony do funkcji kwadratowej,
dla momentów minimalnych wspó czynnik determinacji — R2 przyjmuje warto ci od 
0,999 do 0,992 (oprócz przypadku dla wska nika zwi z o ci f = 1,5 oraz d = 15 cm, 
gdzie R2 jest równe 0,975), zatem w wi kszo ci przypadków kszta t wykresu prawid o-
wo przedstawia zale no  warto ci minimalnych momentów zginaj cych od szeroko ci
wyrobiska,
dla si  pod u nych odpowiadaj cych maksymalnym momentom zginaj cym warto ci—
wspó czynnika determinacji R2 zawieraj  si  w przedziale od 1 do 0,946, 
dla si  pod u nych odpowiadaj cych minimalnym momentom zginaj cym warto ci—
wspó czynnika determinacji R2 zawieraj  si  przedziale od 1 do 0,997 — wyst puje
zatem bardzo wysoki stopie  korelacji wyników,
warto ci maksymalnych momentów zginaj cych dla — d = 45 cm i f = 5,0 s  bardzo zbli-
one do warto ci momentów dla d = 30 cm i f = 3,0,

warto ci si  pod u nych odpowiadaj cych maksymalnym momentom zginaj cym dla —
wska nika zwi z o ci f = 5,0 dla wszystkich trzech grubo ci s  bardzo zbli one, ozna-
cza to, e przy wysokim wska niku zwi z o ci grubo  obudowy praktycznie nie ma 
wp ywu na warto  tych si ,
najwy sz  warto  wspó czynnika— R2 posiadaj  zale no ci (zarówno dla momentów jak 
i odpowiadaj cych si  pod u nych) dla grubo ci d = 45 cm,
ze wzrostem szeroko ci wyrobiska wzrasta warto  momentów zginaj cych oraz odpo-—
wiadaj cych si  pod u nych,
momenty zginaj ce osi gaj  najwy sze warto ci dla najgrubszej obudowy oraz naj-—
mniejszego wska nika zwi z o ci,
odpowiadaj ce si y pod u ne osi gaj  najwi ksze warto ci dla najcie szej obudowy —
oraz najmniejszego wska nika zwi z o ci.
Rezultatem przeprowadzonych oblicze  s  nast puj ce nomogramy:
nomogram do wyznaczenia warto ci maksymalnych momentów zginaj cych,—
nomogram do wyznaczenia warto ci minimalnych momentów zginaj cych,—
nomogram do wyznaczenia warto ci si  pod u nych odpowiadaj cych maksymalnym —
momentom zginaj cym,
nomogram do wyznaczenia warto ci si  pod u nych odpowiadaj cych minimalnym mo-—
mentom zginaj cym.
Nie przeprowadzono analizy si  poprzecznych ze wzgl du na ich pomijalno  w proce-

sie projektowania.
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Uzyskane nomogramy mog  u atwi  projektowanie obudów sklepionych, poprzez 
umo liwienie odczytania dzia aj cych momentów zginaj cych i odpowiadaj cych im si  po-
d u nych w zale no ci od zadanej szeroko ci wyrobiska i wska nika zwi z o ci górotworu. 

LITERATURA

 BN-82/0434-07 Wyrobiska korytarzowe i komorowe — Obudowa pow okowa — Wytyczne [1] 
projektowania i oblicze  statycznych

[2] Chudek M.: Obudowa wyrobisk górniczych. Cz  1. Wydawnictwo l sk, 1986
[3] Ga czy ski S.: Podstawy budownictwa podziemnego. Ofi cyna Wydawnicza Politechniki 

Wroc awskiej, 2001
[4] Mateja J.: Studium nad ustaleniem no no ci stalowych odrzwi obudowy ukowej w wyro-

biskach udost pniaj cych nie nara onych na bezpo redni wp yw ci nie  eksploatacyjnych. 
Prace Naukowo-Badawcze OBR BG, Mys owice 1982
 PN-B-03264:2002 Konstrukcje betonowe, elbetowe i spr one — Obliczenia statyczne i pro-[5] 
jektowanie
 PN-G-05020:1997 Podziemne wyrobiska korytarzowe i komorowe — Obudowa sklepiona — [6] 
Zasady projektowania i oblicze  statycznych
 PN-G-06010:1998 Wyrobiska korytarzowe poziome i pochy e w zak adach górniczych — [7] 
Przekroje poprzeczne symetryczne

[8] Wichur A.: Zagadnienia projektowania obudowy d ugotrwa ych wyrobisk podziemnych. 
Górnictwo i Geoin ynieria Kwartalnik AGH, R. 33, z. 3/1, Uczelniane Wydawnictwa Nauko-
wo-Dydaktyczne AGH, Kraków 2009

[9] Wichur A., Gruszka R.: Nowe normy projektowania obudowy d ugotrwa ych podziemnych 
wyrobisk korytarzowych. Konferencja Naukowo-Techniczna Budownictwo Podziemne 2000. 
Kraków 25–27 wrze nia 2000. Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH, Kra-
ków  2000

gig_2010.indb 627 2010-02-21 20:29:24


