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Elementy zginane 

 

1. Wprowadzenie 

 

Klasycznym przykładem elementów zginanych są belki. Belkami nazywamy elementy prę-

towe, obciąŜone przede wszystkim prostopadle do swej osi podłuŜnej, w których ewentualne 

występowanie sił osiowych nie ma dominującego wpływu na ich wytęŜenie. Zgodnie z zało-

Ŝeniami wytrzymałości materiałów elementy prętowe mają długość co najmniej pięciokrotnie 

większą od charakterystycznego wymiaru przekroju poprzecznego (np. wysokości belki). Ich 

pełnościenny przekrój poprzeczny moŜe być otwarty (np. dwuteowy, ceowy) lub zamknięty 

(np. rurowy, skrzynkowy). Belkami są więc elementy, o których wytęŜeniu decyduje przede 

wszystkim zginanie momentem M i towarzyszące mu ścinanie od siły poprzecznej V. 

Płaszczyznę wyznaczoną przez oś podłuŜną (x) oraz maksymalny promień bezwładności 

przekroju nazywa się płaszczyzną główną dźwigara. Belki zginane względem jednej z dwóch 

głównych osi bezwładności przekroju uwaŜa się za zginane jednokierunkowo (rys. 1a, b), 

względem obu osi bezwładności zaś jako zginane skośnie (rys. 1c). 

 

 

 

Rys. 1. Schematy obciąŜenia przekroju prętów zginanych 

 

Belka jest zginana jedno lub dwukierunkowo tylko wtedy, gdy płaszczyzna działania ob-

ciąŜenia poprzecznego przechodzi przez środek ścinania S przekroju pręta. W przypadku 

dwuteowego przekroju bisymetrycznego (rys. 1a, b, c) środek ścinania S pokrywa się z jego 

środkiem cięŜkości O. Natomiast środek cięŜkości dwuteowego przekroju monosymetryczne-

go (rys. 1f) znajduje się zawsze między środkiem cięŜkości, a pasem o większym przekroju. 

Jeśli płaszczyzna obciąŜenia poprzecznego prostoliniowego elementu zginanego nie przecho-
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dzi przez środek ścinania przekroju (rys. 1e, f), to naleŜy w obliczeniach uwzględnić dodat-

kowo skręcanie (rys. 2) lub stosować odpowiednie zabezpieczenia konstrukcyjne (stęŜenia) 

umoŜliwiające przyjęcie momentów skręcających. 

Jeśli pręt jest obciąŜony tylko prostopadle do swej osi podłuŜnej (nie występują obciąŜenia 

osiowe, a takŜe brak jest skręcania), to w ogólnym przypadku moŜe on być wytęŜony momen-

tami zginającymi MEd,y, MEd,z i towarzyszącymi im siłami poprzecznymi VEd,y, VEd,z (y-y oraz 

z-z – odpowiednio osie przekroju poprzecznego), co pokazano na rys. 3.  

 

 

 

Rys. 2. Schemat wytęŜenia belki o przekroju ceowym 

 

 
 

Rys. 3. Schemat obciąŜenia pręta zginanego 

 

Występujące w konstrukcjach budowlanych elementy zginane są najczęściej prętami zgi-

nanymi jedno lub dwukierunkowo. Są to m. in. nadproŜa, belki stropowe, układy szkieletowe 

budynków mieszkalnych (rys. 4) i budynków przemysłowych, płatwie dachowe (rys. 5), rygle 

ścienne hal (rys. 5). W przypadku rygli ram pełnościennych (rys. 5), belek jezdni elektrow-

ciągów (rys. 5), belek podsuwnicowych elementy te są zazwyczaj zginane i ściskane. 
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Rys. 4. Widok budynku, którym zastosowano stalowe elementy zginane: A1, A2 – belki stro-

powe, A3 – podciąg, A4, A5, A6 – nadproŜa, P – płyta stropowa  

 

 
 

Rys. 5. Schemat konstrukcji hali stalowej 
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W zaleŜności od przyjętych rozwiązań konstrukcyjnych w analizie statycznej elementom 

zginanym przyporządkowuje się obliczeniowe schematy: ustrojów jednoprzęsłowych o róŜ-

nych schematach zamocowania końców (rys. 6a, b, c), wieloprzęsłowych (rys. 6d, e, f), lub 

ram (rys. 6g÷j). Mogą to być ustroje statycznie wyznaczalne (np. rys. 6a, f, j) lub statycznie 

niewyznaczalne (np. rys. 6b, c, d, e, g, h, i).  

 

 
 

Rys. 6. Przykłady schematów statycznych konstrukcji, w których występuje zginanie   

 

W analizie wytęŜenia konstrukcji wyróŜnia się ich elementy krytyczne (przekroje elemen-

tów, pręty oraz węzły). Są to takie części ustroju, w których w skutek przyrostu obciąŜenia 

dochodzi do wyczerpania ich nośności, prowadzącego do zmiany konstrukcji w geometrycz-

nie zmienną. Elementy krytyczne są przedmiotem wymiarowania i normowego sprawdzania 

ich bezpieczeństwa. Charakteryzowane są one parametrami ich nośności dR , czyli zdolnością 

do przenoszenia określonych sił wewnętrznych. Bezpieczeństwo konstrukcji (w odniesieniu 

do spełnienia warunku wytrzymałościowego) sprowadza się do kontroli stopnia wykorzysta-

nia nośności elementów (przekrojów) krytycznych w stosunku do prognozowanych sił we-

wnętrznych dE  (od efektów oddziaływań), które mogą w nich wystąpić. 

Sprawdzaniu wytrzymałościowemu podlegają elementy (przekroje) krytyczne konstrukcji, 

w których (w wyniku działania oddziaływań zewnętrznych) moŜna spodziewać się lokalnych, 

ekstremalnych sił wewnętrznych. Przystępując do oceny bezpieczeństwa konstrukcji naleŜy 

dokonać wyboru jej modelu obliczeniowego i metody analizy. 

Siły wewnętrzne w krytycznych przekrojach konstrukcji (momenty zginające EdM , siły 

poprzeczne EdV i siły podłuŜne EdN ) od obciąŜeń zewnętrznych iF , wyznacza się metodami 
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mechaniki budowli. Obliczając konstrukcję według metody stanów granicznych siły we-

wnętrzne  EdM , EdV  i EdN  oraz przemieszczenia wyznacza się w stanie granicznym: 

• nośności – dla obliczeniowych efektów oddziaływań dE , 

• uŜytkowalności – dla charakterystycznych efektów oddziaływań kE , 

które wywołują najniekorzystniejsze jej wytęŜenie lub zachowanie się. Efekty oddziaływań 

wyznacza się jako kombinację obciąŜeń stałych i zmiennych, których skutki występowania są 

najniekorzystniejsze w analizowanym stanie granicznym (np. wywołujących ekstremalne wy-

tęŜenie przekrojów krytycznych ustroju). 

Przykłady rozkładów momentów zginających w belkach jednoprzęsłowych i wieloprzę-

słowych pokazano na rys. 7 i 8. 
 

 
 

Rys. 7. Momenty zginające w belkach jednoprzęsłowych o róŜnych schematach podparcia 
 

 
 

Rys. 8. Momenty zginające w belkach czteroprzęsłowych o róŜnych schematach podparcia  
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2. Przekroje poprzeczne elementów zginanych 

 

Elementy prętowe (w tym belki) moŜna kształtować o przekrojach bisymetrycznych 

(rys. 9a), monosymetrycznych (rys. 9b), niesymetrycznych (rys. 9c), otwartych (rys. 9a÷d), 

zamkniętych (rys. 9e), pełnościennych (rys. 9a÷h), aŜurowych (rys. 9i). W zaleŜności od 

technologii ich wykonania moŜna je podzielić na walcowane (rys. 9a, b), kształtowane w wy-

niku gięcia blach na zimno (rys. 9f, g, h), spawane z blach (rys. 9d, e) oraz kształtowników 

(tzw. belki aŜurowe; rys. 9c, i). 
 

 

 
 

Rys. 9. Rodzaje przekrojów poprzecznych elementów prętowych 

 

Z punktu widzenia szacowania nośności elementów zginanych ich przekroje poprzeczne 

dzielimy na grubościenne (klasy 1, 2, 3 – których ścianki nie ulegają lokalnej utracie statecz-

ności, np. kształtowniki walcowane wg rys. 9a, b) i cienkościenne (klasy 4 – w których lokal-

na utrata stateczności ścianek kształtownika zmniejsza jego nośność graniczną, np. kształtow-

niki gięte z blach wg rys. 9f, g, h). 

O doborze optymalnego kształtu przekroju poprzecznego belki decyduje charakter jej wy-

tęŜenia momentem zginającym EdM . NapręŜenia normalne od zginaniaiσ w i-tym punkcie 

przekroju belki są funkcją momentu zginającego EdM , momentu bezwładności przekroju yJ  

oraz odległości od osi obojętnej iz  (rys. 10) i wynoszą 
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gdzie: 

           EdM  – obliczeniowy moment zginający, 

            yJ  – moment bezwładności przekroju poprzecznego elementu zginanego, 

           iz  – odległość od środka cięŜkości przekroju poprzecznego do punktu, w którym wy-

znacza się napręŜenia, 

          yW  – wskaźnik zginania przekroju, 

          yf  – granica plastyczności stali, 

        0Mγ  – współczynnik częściowy w ocenie nośności. 

 

 
 

Rys. 10. Schemat wytęŜenia i kształtowania przekroju elementu zginanego 

 

Nośność walcowanego przekroju dwuteowego (rys. 9a) zginanego względem silniejszej osi 

oporu yy −  (o większym wskaźniku zginania yW ) jest większa, niŜ w przypadku zginania 

względem słabszej osi oporu zz−  (o mniejszym wskaźniku zginania zW ).  

Obliczeniowa nośność przekroju na zginanie RdM  rozumiana jako maksymalny moment 

zginający, który zdolny jest przenieść przekrój elementu w spręŜystym stanie wytęŜenia mate-

riału otrzymuje się przekształcając (1). Wynosi ona 
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Z analizy wzoru (2) wynika, Ŝe nośność przekroju na zginanie RdM  zaleŜy od momentu bez-

władności przekroju poprzecznego yJ . Z kolei, ta charakterystyka geometryczna przekroju 
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jest sumą iloczynów powierzchni pól składowych przekroju iA  i ich usytuowania („rozpro-

szenia”) 2
ia  względem osi cięŜkości (rys. 10) 

 

                                                                2

1
i

n

i
iy aAJ ∑=

=
.                                                             (3) 

 

Optymalnym przekrojem zginanym jest przekrój o „rozproszonych” (usytuowanych na du-

Ŝej odległości ia  względem osi obojętnej) składowych polach poprzecznych iA . Takim zało-

Ŝeniom ukształtowania przekroju odpowiada dwuteownik. Jego pasy o duŜej grubości ft  są w 

duŜej odległości od osi obojętnej yy −  (rys. 9a). Łączący je środnik jest zazwyczaj cieńszy (o 

grubości wt ), gdyŜ przejmuje on mniejsze wytęŜenie. Miarą wytrzymałościowej efektywności 

belki zginanej jest promień rdzenia przekroju ρ  w płaszczyźnie zginania 

 

                                                                     
A

Wy=ρ ,                                                              (4) 

gdzie:  

          yW  – wskaźnik zginania przekroju, 

             A – pole przekroju. 

Im większa jest współczynnik ρ  przy ustalonym A , tym większy jest wskaźnik zginania W , 

a tym samym większa nośność przekroju (2). Na rys. 11 pokazano rdzenie przekroju prosto-

kątnego i dwuteowego tych samych wysokościach h  i polach przekroju poprzecznego A  

(mają więc taką samą masę na jednostkę długości). Z analizy promieni tych kształtowników 

wynika, Ŝe kształtownik o przekroju dwuteowym ma co najmniej dwukrotnie większa no-

śność. 

 
 

Rys. 11. Rdzenie przekroju poprzecznego: a – prostokątnego, b – dwuteowego  
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Najczęściej na elementy zginane stosuje się dwuteowniki i ceowniki walcowane (rys. 9a, 

b) lub gięte z blach przekroje ceowe, zetowe, sigma (rys. 9f, g, h), gdyŜ ich wykonawstwo 

warsztatowe jest stosunkowo mało pracochłonne. Sprowadza się ono zazwyczaj do wykona-

nia połączeń montaŜowych. W przypadku jednak duŜych rozpiętości lub większych obciąŜeń 

nośność dźwigarów walcowanych na gorąco lub kształtowników giętych z blach moŜe być 

niedostateczna. Wówczas projektuje się indywidualne przekroje spawane z blach i kształtow-

ników walcowanych (rys. 12b÷e). 

 

 
 

Rys. 12. Przekroje poprzeczne elementów zginanych 

 

W projektowaniu elementów dwuteowych spawanych z blach (rys. 12b, c), problem dobo-

ru optymalnego ich kształtu przekroju komplikują dwa przeciwstawne kryteria. W celu 

zwiększenia nośności pasy przekroju dwuteowego powinny być rozstawione na duŜą odle-

głość od osi obojętnej. Sprawia to, Ŝe środniki takich dźwigarów są smukłe (w klasie 4) i na-

leŜy je usztywnić Ŝebrami. Powoduje to zwiększoną pracochłonność tych dźwigarów. NaleŜy 

zwrócić uwagę, iŜ we współcześnie projektowanych obiektach, pomimo stosowania bardzo 

smukłych środników ( 230120/ ÷=ww tb ), ich udział w wartości pola przekroju poprzecznego 

jest duŜy (wynosi 40÷60%) przy niewielkim przecieŜ udziale w przenoszeniu momentu zgina-

jącego, który wynosi 8÷15%. Stąd teŜ ostatnio coraz częściej stosuje się środniki z blach o 

grubości 4÷6 mm. 

Poszukiwanie ekonomicznych rozwiązań dźwigarów bez Ŝeber poprzecznych, doprowadzi-

ło do zastosowania dwuteowników spawanych automatycznie z faliście profilowanym środ-

nikiem i pasami z blachy płaskiej (rys. 12e). Zakres wymiarów (rys. 12e) takich dźwigarów 

produkowanych w Polsce wynosi: mm1500500÷=h , mm450200÷=b , mm32÷=wt , 

mm3010÷=ft . Falisty środnik z cienkiej blachy (o grubości 2÷3 mm) zapewnia stateczność 
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miejscową i zmniejsza cięŜar belki w stosunku do rozwiązań tradycyjnych. Blachownice takie 

naleŜy stosować w obiektach obciąŜonych statycznie. 

Pełnościenne elementy zginane mogą być homogeniczne (o pasach i środnikach wykona-

nych z tego samego gatunku stali, lub hybrydowe (o pasach wykonanych ze stali o większej 

wytrzymałości niŜ uŜyta na środniki ustroju).  

Zwiększoną nośność przekroju moŜna uzyskać wykonując element ze stali o podwyŜszonej 

wytrzymałości (np. S355). W takich homogenicznych blachownicowych przekrojach zgina-

nych, materiał smukłych środników nie jest w pełni wykorzystany, a w przypadku przekrojów 

klasy 4 naleŜy je usztywnić Ŝebrami.  

W dźwigarach hybrydowych (rys. 13) wykorzystuje się wyŜsze parametry wytrzymało-

ściowe stali, z których wykonane są pasy (np. S355), a stosując grubsze środniki (o klasie 

przekroju nie większej niŜ 3), wykonanych ze stali o niŜszej wytrzymałości (np. S235), unika 

się konieczności stosowania Ŝeber poprzecznych w blachownicy. 

Rozkład napręŜeń normalnych od zginania w dwuteowym przekroju hybrydowym klasy 3 

(rys. 13a) pokazano na rys. 13b. Rozkład napręŜeń w tym przekroju od poprzecznej siły ści-

nającej przedstawiono na rys. 13c. Na rys. 13.d, e, f pokazano geometrię przekroju stosowaną 

do obliczania charakterystyk geometrycznych w analizach jego nośności odpowiednio na zgi-

nanie oraz ścinanie. 

 

 

 

Rys. 13. Rozkłady napręŜeń od zginania (b) i ścinania (c) dwuteownika hybrydowego (a)  

oraz jego pola przekroju do wyznaczania charakterystyk geometrycznych w analizach 

nośności na zginanie (d, e) ścinanie (f) 
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3. Wymiarowanie elementów zginanych 

 

3.1. Wprowadzenie 

 

Wymiarowanie jest jednym z waŜniejszych etapów projektowania konstrukcji i jej elemen-

tów. Poprzedzają ją etapy kształtowania ustroju nośnego i obliczenia statyczne. Wyniki wy-

miarowania umoŜliwiają wykonanie rysunków konstrukcyjnych projektowanego obiektu. 

Wymiarowanie ma na celu przede wszystkim ustalenie - na podstawie odpowiednich obli-

czeń - wymiarów poprzecznych, przekrojów elementów konstrukcyjnych bądź sprawdzenie, 

czy obliczone siły wewnętrzne ( EdM , EdV , EdN ) nie są większe od nośności tych elementów 

( RdM , RdV , RdN ) wynikających z załoŜonych wstępnie wymiarów ich przekrojów oraz cech 

wytrzymałościowych przyjętych materiałów. Jest to wytrzymałościowa ocena bezpieczeństwa 

konstrukcji – sprawdzenie stanu granicznego nośności (SGN). Wymiarowanie zawiera takŜe 

sprawdzenie, czy ugięcia, przemieszczenia, drgania spowodowane oddziaływaniami nie są 

większe od granicznych określonych w normach (lub uzgodnionymi z inwestorem). Są to wa-

runki stanu uŜytkowalności (sprawdzenie warunku sztywności i nie przekroczenia granicz-

nych ugięć lub deformacji). 

Stan graniczny nośności (SGN) elementu zginanego jednokierunkowego, niestęŜonego w 

kierunku bocznym, względem osi silniejszego oporu przekroju yy − , sprawdza się ze wzoru 

 

                                                                    1
,,

, ≤
Rdyb

Edy
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w którym 

       EdyM ,  – obliczeniowy moment zginający względem osi yy − , 

       RdbM ,  – obliczeniowa nośność na zwichrzenie elementów określona jest wzorem: 

 

                                                            
1

,
M

y
yLRdb

f
WM

γ
χ= ,                                                     (6) 

gdzie:  

      LTχ   – współczynnik zwichrzenia (zagadnienie omówione w 3.7), 

        yf  – granica plastyczności stali, 

      1Mγ  – częściowy współczynnik nośności z warunku utraty stateczności, 0,11 =Mγ . 
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Wskaźnik wytrzymałości przekroju yW  w (6) naleŜy przyjmować: 

yply WW ,=  – plastyczny wskaźnik zginania - w przypadku przekrojów klasy 1 i 2,   

yely WW ,=  – spręŜysty wskaźnik zginania - w przypadku przekrojów klasy 3, 

yeffy WW ,=  – efektywny wskaźnik zginania - w przypadku przekrojów klasy 4. 

Stan graniczny nośności (SGN) elementu zginanego dwukierunkowego, niestęŜonego w 

kierunku bocznym ( yy −  - oś silniejszego oporu przekroju), sprawdza się ze wzoru 

 

                                                            1
,

,

,,

, ≤+
Rdz

Edz

Rdyb

Edy

M

M

M

M
,                                                   (7) 

gdzie: 

        EdzM ,  – obliczeniowy moment zginający względem osi zz− , 

        RdzM ,  – obliczeniowa nośność przekroju na zginanie względem osi zz− . 

Wzory (5)÷(7) dotyczą sprawdzania stanu granicznego nośności zginanych elementów, 

rozumianego jako analiza bezpieczeństwa z warunku wytrzymałościowego całego elementu 

prętowego. W kolejnych punktach tego rozdziału omówione zostaną szczegółowe zasady, 

podstawy ich przyjęcia i procedury obliczeniowe wyznaczania nośności przekrojów zgina-

nych, przekrojów zginanych i ścinanych oraz współczynnika zwichrzenia LTχ . 

Stan graniczny uŜytkowalności (SGU) elementu sprawdza się ze wzoru 

• w przypadku zginania jednokierunkowego (względem osi yy − ) 

 

                                                             ultz ww ≤max, ,                                                              (8) 

 

• w przypadku zginania dwukierunkowego (względem osi yy −  oraz zz− )  

 

                                                         ultyz www ≤+ 2

max,

2

max, ,                                                    (9) 

gdzie: 

          max,zw  – maksymalne ugięcie elementu zginanego względem osi yy − , wyznaczone dla 

obciąŜeń charakterystycznych, 

         max,yw   – maksymalne ugięcie elementu zginanego względem osi zz− , wyznaczone dla 

obciąŜeń charakterystycznych, 

               ultw  – ugięcie graniczne elementu zginanego wg PN-EN 1993-1-1. 
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Stan graniczny uŜytkowalności wyraŜa się w normach w postaci m.in. wymogu nieprze-

kroczenia granicznych wartości ugięć pionowych ultw  elementów prętowej konstrukcji nośnej 

budowli (warunek sztywności).  

Rodzaje i wielkości ugięć elementów konstrukcji przedstawiono na rys. 14.  

 

 
 

Rys. 14. Rodzaje i wielkości ugięć elementów konstrukcji 

 

Zgodnie z PN-EN 1993-1-1 ugięcia pionowe iw  nie mogą przekraczać podanych w tabl. 1 

wartości granicznych. W przypadku stosowania podniesienia wykonawczego ograniczenie 

ugięcia obejmuje obciąŜenie zmienne 3w , ale nie ogranicza ugięcia całkowitego totw . 

 

Tabl. 1. Graniczne wartości ugięć pionowych elementów wg PN-EN 1993-1-1 
 

Graniczne wartości ugięć  
Elementy konstrukcji *

3max, ww  

Dźwigary dachowe (kratowe i pełnościenne) 
Płatwie 
Blacha profilowana 
Elementy stropów i stropodachów: 
   - belki główne (podciągi), 
   - belki drugorzędne 
NadproŜa okien i bram 

250/L  
200/L  
150/L  

 
350/L  
250/L  
500/L  

* NaleŜy uwzględniać, gdy zastosowano strzałkę odwrotną. 
Oznaczenia:  
                    maxw  - ugięcie całkowite netto (po odjęciu ewentualnej strzałki odwrotnej), 

                       3w  - strzałka ugięcia od obciąŜeń zmiennych, 

                        L  - rozpiętość elementu (lub podwójny wysięg wspornika). 
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JeŜeli okaŜe się, Ŝe wymagane warunki SGN, SGU nie są spełnione, to koryguje się zało-

Ŝenie (zwiększa wymiary przekroju poprzecznego elementów, zmienia się schemat statyczny, 

rodzaj materiału) i powtarza obliczenia. 

Dźwigary dachowe o rozpiętości większej od 30 m naleŜy projektować z podniesieniem 

wykonawczym (nazywane przeciwstrzałką). Celem stosowania przeciwstrzałki jest zachowa-

nie zaprojektowanych spadków połaci dachowych podczas występowania największych ob-

ciąŜeń, a takŜe zachowania płaskości sufitów podwieszonych do pasów dolnych dźwigarów 

dachowych. Inny powód stosowania podniesienia wykonawczego to względy psychologiczne. 

OtóŜ konstrukcja o duŜej rozpiętości przęsła, która ugięła się w dopuszczalnych granicach 

normowych, dla obserwatora stojącego u dołu sprawia wraŜenie kratownicy nadmiernie wy-

giętej. W PN-EN 1993-1-1 nie podano zaleceń dotyczących stosowania przeciwstrzałki. 

 

3.2. Identyfikacja klasy przekroju elementu zginanego 

 

Wymiarowanie elementu zginanego rozpoczyna się od ustalenia klasy jego przekroju. Kla-

sa przekroju wyraŜa przede wszystkim stopień odporności elementu na utratę stateczności lo-

kalnej tych jego ścianek, w których występują napręŜenia ściskające. Ścianki elementów o 

przekrojach klasy 1, 2 i 3 nie tracą stateczności lokalnej (miejscowej). Przekroje klasy 4 są 

wraŜliwe na utratę stateczności półek i środników, co objawia się miejscowymi ich deforma-

cjami, wybrzuszeniami. 

Klasa przekroju określa takŜe moŜliwość wykorzystania części zapasu nośności przekroju, 

wynikającego z pozaspręŜystego zachowania się elementu stalowego. Dotyczy to przekrojów 

klasy 1 i częściowo klasy 2, których nośności na zginanie RdM  mogą być uwzględnione w 

obliczeniach według teorii plastyczności. W konstrukcjach zbudowanych z prętów o przekro-

jach klasy 1 moŜna zaakceptować uplastycznienie ustroju, czyli powstanie wielu przegubów 

plastycznych (w ustrojach statycznie niewyznaczalnych). W przypadku przekrojów klasy 2 

jako dopuszczalne przyjmuje się uplastycznienie tylko jednego przekroju konstrukcji. W sza-

cowaniu nośności RdM  przekrojów klasy 3 w zasadzie przyjmuje się spręŜysty zakres wytę-

Ŝenia stali (niekiedy moŜna uwzględnić częściowe uplastycznienie przekroju w strefie rozcią-

ganej). W przypadku przekrojów klasy 4 moŜna w ocenie ich nośności wykorzystać nośność 

nadkrytyczną tj. po wystąpieniu lokalnego wyboczenia ściskanych ścianek przekroju. Jest 

rzeczą oczywistą, Ŝe nośności RdM  dla kaŜdej klasy przekrojów wyznacza się wg oddziel-
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nych zasad i wzorów. Sposób wyznaczania nośności przekrojów MRi przedstawiono w na-

stępnym rozdziale. 

W celu ustalenia klasy przekroju naleŜy zidentyfikować rozkłady napręŜeń w jego ścian-

kach od obciąŜeń zewnętrznych. W ujęciu PN-EN 1993-1-1 przyjmuje się rozkłady napręŜeń 

w plastycznym lub spręŜystym stanie wytęŜenia przekroju pręta zginanego. W przypadku 

przekroju dwuteowego pokazanego na rys. 15a jego pas górny jest ściskany równomiernie, 

środnik ściskany i rozciągany (zginany w swej płaszczyźnie), pas dolny rozciągany. Rozpa-

truje się tylko klasy ścianek przekroju, w których występują napręŜenia ściskające. W anali-

zowanych przykładach naleŜy badać klasę: pasa górnego i środnika dla belki wg rys. 15a i e 

oraz środnika dla belki wg rys. 15c. Modelami obliczeniowym ścianek przekroju są płyty 

podparte wzdłuŜ jednej (ścianki wspornikowe) lub dwóch przeciwległych krawędziach 

(ścianki przęsłowe). Na przykład dla belek wg rys. 15a i e środnik jest oparty na pasach gór-

nym i dolnym tj. wzdłuŜ dwóch krawędzi. W przypadku belki o przekroju teowym (rys. 15c) 

jej środnik oparty jest na dwóch krawędziach. Z kolei pas górny belki dwuteowej (rys. 15a) 

jest oparty na jednej krawędzi (na środniku), belki o przekroju skrzynkowym (rys. 15e) na 

dwóch krawędziach (na dwóch środnikach). Schematy statyczne podparcia i obciąŜenia płyt 

jako modeli obliczeniowych analizowanych ścianek przekroju pokazano na rys. 15b, d, f. 

 

 

 

Rys. 15. Przykłady modeli obliczeniowych analizy klasy przekrojów zginanych 
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Graniczne smukłości ścianek dla poszczególnych klas są uzaleŜnione od sposobu ich pod-

parcia: obustronnego (ścianki przęsłowe) lub jednostronnego (ścianki wspornikowe), rozkła-

du napręŜeń i gatunku stali. Podano je w tabl. 2÷4 (wg PN-EN 1993-1-1). 

 

Tabl. 2. Maksymalne smukłości równomiernie ściskanych ścianek przęsłowych wg PN-EN 1993-1-1 
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Tabl. 3. Maksymalne smukłości równomiernie ściskanych ścianek wspornikowych wg PN-EN 1993-1-1 

 

 

W celu identyfikacji klasy przekroju naleŜy rozpatrywanym ściankom przyporządkować 

schemat statyczny podparcia na krawędziach i schemat obciąŜenia (rys. 15b, d, f) i wyznaczyć 

ich parametr materiałowy opisany wzorem 

 

                                                               
yf

235=ε ,                                                          (10) 

 

gdzie: yf  – granica plastyczności stali. 

Następnie naleŜy wyznaczyć smukłości analizowanych ścianek przekroju ze wzoru 
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                                                                 ελ
t

c
sc = ,                                                          (11) 

 

gdzie: c , t  – odpowiednio szerokość i grubość ścianki. 

 Dla występujących w badanej sytuacji projektowej schematów statycznych podparcia i 

obciąŜenia analizowanych ścianek, z tabl. 2÷4 naleŜy odczytać ich graniczne smukłości ultλ , 

a następnie porównać je ze smukłościami poszczególnych elementów składowych przekroju 

(11). Przekrój jest klasyfikowany wedle najwyŜszej (liczbowo) klasy jego części ściskanych. 

 

 

Tabl. 4. Maksymalne smukłości równomiernie ściskanych ścianek kształtowników złoŜonych wyłącz-

nie ze ścianek wspornikowych  wg PN-EN 1993-1-1 
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3.3. Obliczeniowa nośność przekroju elementu zginanego 

 

Klasyfikacja przekrojów prętów definiuje przede wszystkim moŜliwości oceny nośności 

ich przekrojów w zakresie plastycznym, spręŜystym lub nadkrytycznym (efektywnym). 

Zgodnie z PN-EN 1993-1-1 wyznacza się obliczeniowe nośności przekrojów zginanych: 

RdplM , - klasy 1 i 2 (nośność plastyczna), RdelM ,  - klasa 3 (nośność spręŜysta) oraz RdeffM ,  - 

klasa 4 (nośność efektywna). 

W ocenie nośności przekroju zginanego wg PN-EN 1993-1-1 przyjęto rozkłady napręŜeń 

pokazane na rys. 16.  

 

 
 

Rys. 16. Rozkład napręŜeń w zginanym przekroju dwuteowym klasy 1 i 2 (b), klasy 3 (c) oraz klasy 4 (e) 

 

Warunek nośności przekroju zginanego obliczeniowym momentem zginającym EdM  wg 

PN-EN 1993-1-1 ma postać: 

 

                                                                       1
,

≤
Rdc

Ed

M

M
.                                                       (12) 

 

Obliczeniową nośność przekroju zginanego RdcM ,  oblicza się następująco: 

• w przypadku przekrojów klasy 1 i 2 (rys. 16b) 

 

                                                               
0

,
M

ypl
Rdc

fW
M

γ
= ,                                                       (13) 

 

• w przypadku przekrojów klasy 3 (rys. 16c) 
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0

min,
,

M

yel
Rdc

fW
M

γ
= ,                                                    (14) 

 

• w przypadku przekrojów klasy 4 (rys. 16e) 

 

                                                        
0

min,
,

M

yeff
Rdc

fW
M

γ
= ,                                                      (15) 

gdzie: 

      plW  – plastyczny wskaźnik zginania przekroju, 

 min,elW   – najmniejszy spręŜysty wskaźnik zginania przekroju, 

min,effW  – najmniejszy wskaźnik zginania przekroju efektywnego, 

       yf  – granica plastyczności stali, 

    0Mγ  – częściowy współczynnik w ocenie nośności, 00,10 =Mγ . 

W ocenie nośności przekrojów na zginanie klas 1 i 2 przyjęto ich pełne uplastycznienie w 

stanie granicznym (na całej wysokości przekroju napręŜenia wynoszą yM f=σ  - rys. 16b), 

czemu w obliczeniach odpowiada plastyczny wskaźnik zginania przekroju plW  i nośność pla-

styczna przekroju na zginanie plRdc MM =, .  

Wskaźnik oporu plastycznego przekroju plW  jest sumą momentów statycznych względem 

osi, która dzieli przekrój na dwie równe powierzchnie (rys. 17) i oblicza się go ze wzoru 

 

                                                             tcpl SSW += ,                                                       (16) 

 

gdzie: cS , tS – momenty statyczne części ściskanej (c) i rozciąganej (t) przekroju względem 

osi, gdy zachodzi warunek równych ich pól powierzchni tc AA = . 

 

 
 

Rys. 17. Schemat wyznaczania wskaźnika oporu plastycznego 
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Obliczeniową nośność na zginanie przekroju klasy 3 wyznacza się zakładając spręŜysty 

rozkład napręŜeń w przekroju (rys. 16c) i przyjmując najmniejszy spręŜysty wskaźnik zgina-

nia min,elW .   

W zginanych przekrojach klasy 4, przed wystąpieniem uplastycznienia włókien skrajnych, 

dla napręŜeń ycrc f<= σσ  (gdzie crσ  - napręŜenia krytyczne wyboczenia spręŜystego 

ścianki) moŜe wystąpić lokalna utrata stateczności ich ściskanych ścianek. Zmniejszoną no-

śność nadkrytyczna takiego lokalnie wyboczonego przekroju (w stosunku spręŜystej nośności 

przekroju klasy 3) uwzględnia efektywny wskaźnik zginania przekroju klasy 4. 

 

3.4. Przekrój współpracujący elementów klasy 4 

 

Przekroje klasy 4 są wraŜliwe na lokalną utratę stateczności ich ściskanych ścianek. Na 

rys. 17a pokazano zginaną blachownicę o przekroju dwuteowym, w której wystąpiła lokalna 

utrata stateczności ściskanej części środnika (ścianki klasy 4). Równocześnie oś główna (po-

dłuŜna) blachownicy pozostaje prosta i nie jest ona ustrojem geometrycznie zmiennym (speł-

nia wymagania bezpieczeństwa).  
 

 

 

Rys. 17. Lokalna utrata stateczności pasa górnego i środnika blachownicy (a) oraz jego model 

obliczeniowy stateczności środnika (b) 
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W analizie nośności ściankom klasy 4 przyporządkowuje się modele obliczeniowe ściska-

nych płyt, o adekwatnych schematach podparcia (jednostronnego lub dwustronnego) i obcią-

Ŝenia (rys. 18b). W stanie dokrytycznym ich rozkłady napręŜeń są liniowe, po wyboczeniu 

ścianki zaś zmieniają się w krzywoliniowe (rys. 18a). Wówczas przyrost obciąŜeń przejmują 

strefy wzdłuŜ linii jej podparcia, a strefa środkowa ścianki przenosi mniejsze wytęŜenie (rys. 

18a). Wyczerpanie nośności w stanie nadkrytycznym następuje, gdy uplastycznią się krawę-

dzie podtrzymujące wyboczoną ściankę (wówczas krawędziowe napręŜenia ściskające cσ  

osiągają wartość granicy plastyczności yf , tj. yc f=σ ). Ocenę nośności ścianek w stanie 

nadkrytycznym wykonuje się zgodnie z teorią Wintera. Według niej, w miejsce rzeczywiste-

go, krzywoliniowego rozkładu napręŜeń w ściance o szerokości b , przyjmuje się równomier-

ny rozkład napręŜeń (w stanie granicznym yc f=σ ) w ściance o zredukowanej (efektywnej, 

współpracującej) szerokości bbeff <  (rys. 18b). W przypadku ścianki podpartej obustronnie, 

jej współpracujące części przekroju przyjmuje się w strefach przyległych do krawędzi pod-

parcia ścianki. Ich łączna szerokość wynosi bbeff <  (rys. 18b). Stąd w przypadku przekrojów 

klasy 4 naleŜy wg PN-EN 1993-1-1 wyznaczyć ich efektywne charakterystyki (np. 

effeffeffeff WJiA ,,, ) gdyŜ szerokości wyboczonych ścianek ulegają redukcji. 

 

 
 

Rys. 18. Zastępcza szerokość współpracująca ścianki 

 

Sposób obliczania przekroju efektywnego (współpracującego) podano w PN-EN 1993-1-

1. Pole przekroju współpracującego wyznacza się dla liniowego rozkładu odkształceń, którym 
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odpowiada granica plastyczności stali yf  w ściance. Pole przekroju współpracującego ele-

mentu jest sumą pól przekrojów współpracujących jego ścianek. Ustala się je wg procedur 

podanych w PN-EN 1993-1-5 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-5: 

Blachownice. Efektywne pole przekroju ściskanej ścianki effcA ,  jest określone wzorem: 

 

                                                        tbA effeffc =, ,                                                            (17) 

 gdzie: 

                                                                 bbeff ρ= ,                                                            (18)  

            

 ρ  – współczynnik redukcyjny uwzględniający niestateczność ścianki i jej stan nadkry-

tyczny, 

 b  – szerokość ściskanej ścianki, 

 t   – grubość ściskanej ścianki.  

Współczynnik redukcyjny ρ  określa się w zaleŜności od schematu statycznego analizowanej, 

ściskanej ścianki (ścianka przęsłowa lub ścianka wspornikowa), kształtu rozkładu napręŜeń 

(w zaleŜności od stosunku napręŜeń brzegowych – ψ ; patrz tabl. 5 i 6), granicy plastyczności 

stali yf  ścianki, a takŜe względnej smukłości płytowej pλ . Wyznacza się go ze wzorów 

• ścianki przęsłowe: 

 

                                                     673,00,1 ≤= pdla λρ ,                                                   (19) 

 

                  0)3(,673,00,1
)3(055,0

2
≥+>≤

+−
= ψλ

λ
ψλ

ρ gdziedla p
p

p ,                     (20)   

            

• ścianki wspornikowe: 

 

                                                      748,00,1 ≤= pdla λρ ,                                                  (21) 

 

                                            748,00,1
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2 >≤
−

+ p
p
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λ
ρ .                                       (22) 
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Tabl. 5. Szerokości współpracujące ściskanych ścianek przęsłowych wg PN-EN 1993-1-5 

 

 

Parametry potrzebne do ustalenia współczynników redukcyjnych ρ  ścianek przekroju 

podano tabl. 5 i 6.  

Względną smukłość płytową oblicza się z zaleŜności: 

  

                                                     
σεσ

λ
k

tbf

cr

y
p

4,28

/== ,                                                 (23) 

w których: 

b  – miarodajna szerokość ścianki, 



 28 

σk  – parametr niestateczności miejscowej uzaleŜniony od stosunku napręŜeń ψ  

(wg tabl. 4.1 i 4.2 w PN-EN 1993-1-5), 

t   – grubość ścianki, 

crσ  – spręŜyste napręŜenia krytyczne przy niestateczności miejscowej ścianki (wg 

tabl. 4.1 i 4.2 w PN-EN 1993-1-5), 

yf

235=ε . 

 

Tabl. 6. Szerokości współpracujące ściskanych ścianek wspornikowych wg PN-EN 1993-1-5 
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Nośność dwuteowego przekroju klasy 4. na zginanie w stanie nadkrytycznym wyznacza 

się z pominięciem strefy wybrzuszonej jego środnika (rys. 19). Moment zginający jest prze-

noszony przez przekrój efektywny, który składa się z pasów i części współpracujących środ-

nika o szerokościach 1,effb  oraz 2,effb . 

W celu wyznaczania nośności na zginanie przekroju klasy 4 naleŜy określić jego efektyw-

ne (zredukowane - netto) charakterystyki geometryczne, gdyŜ zmieniają się połoŜenie osi 

obojętnej (przesunięcie o wartość e), moment bezwładności effJJ →  oraz wskaźnik zgina-

nia effWW → . W przypadku pręta ściskanego siłą podłuŜną N  i niesymetrycznej redukcji 

przekroju, w wyniku przesunięcia osi obojętnej o wartość e (rys. 19b) powstaje dodatkowy 

moment zginający 

  

                                                               NeM =∆ ,                                                          (24) 

 

który naleŜy uwzględnić w analizie wytęŜenia elementu. 

  

 

 

Rys. 19. Efektywne cechy geometryczne zginanego przekroju dwuteowego klasy 4 

 

3.5.  Obliczeniowa nośność przekroju ścinanego 

 

Przypadki czystego zginania prętów stalowych są w praktyce spotykane raczej sporadycz-

nie. W przekrojach elementów zginanych z reguły momentowi zginającemu M  towarzyszy 

siła poprzeczna V . Powstają wówczas napręŜenia styczne (rys. 20), które wynoszą 
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bJ

VS

y

y
t =τ ,                                                            (25) 

gdzie:   

       yS  – moment statyczny odciętej części przekroju względem osi obojętnej ( yy − ), 

 yJ  – moment bezwładności przekroju względem osi obojętnej ( yy − ), 

         b  – szerokość przekroju w odległości z  od osi obojętnej ( yy − ). 

 

 
 

Rys. 20. Rozkład napręŜeń stycznych w przekroju prostokątnym (a) i dwuteowym (b) 

 

Rozkład napręŜeń stycznych τt w przekroju dwuteowym pokazano na rys. 20. Dla przekro-

ju dwuteowego rozkład napręŜeń stycznych ma kształt kapelusza, o ekstremalnych warto-

ściach w środniku. Środnik jest więc częścią przekroju, który przenosi zasadniczą część ob-

ciąŜenia ścinającego V . 

W przenoszeniu siły tnącej V  przez przekrój zginanym biorą udział jego części składowe 

równoległe do kierunku działania tego wytęŜenia. Stąd teŜ nośność przekroju ścinanego wy-

znacza się uwzględniając pole powierzchni czynnej przy ścinaniu V  oraz przyjmuje się za-

stępcze (aproksymujące) rozkłady napręŜeń śrτ ( patrz rys. 20), które wynoszą 

  

                                                             vy
v

śr f
A

V
,≤≈τ ,                                                    (26) 

gdzie:  

          vA  – pole powierzchni przekroju czynnego przy ścinaniu (patrz tabl. 2), 

           vyf ,  – granica plastyczności stali przy ścinaniu. 

Granica plastyczności stali przy ścinaniu wynosi  
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                                                         y
y

vy f
f

f 577,0
3

, == ,                                               (27) 

 

gdzie yf  – granica plastyczności stali. 

Sprawdzanie przekroju ścinanego obliczeniową siłą poprzeczną EdV  elementów o środni-

kach niewraŜliwych na miejscową utratę stateczności spręŜystej przy ścinaniu przeprowadza 

się wg PN-EN 1993-1-1 w zaleŜności od klasy przekroju 

• przekroje klasy 1 i 2  

 

                                                                     1
,

≤
Rdc

Ed

V

V
,                                                           (28) 

 

gdzie RdcV ,  – obliczeniowa nośność plastyczna przekroju przy ścinaniu, którą oblicza się ze 

wzoru 

 

                                                   
0

,,

)3/(

M

yv
RdplRdc

fA
VV

γ
== ,                                               (29) 

 

• przekroje klasy 3 i 4 

 

                                                             0,1
)3/( 0

≤
My

Ed

f γ
τ

,                                                    (30) 

 

gdzie Edτ  – napręŜenie styczne 

 

                                                               
It

SVEd
Ed =τ ,                                                            (31) 

w których: 

vA  – pole przekroju czynnego przy ścinaniu,      

yf  – granica plastyczności stali, 

   S – moment statyczny względem osi głównej części przekroju między punktem, 

w którym oblicza się Edτ , a brzegiem przekroju,  
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I  – moment bezwładności przekroju, 

 t  – grubość w rozpatrywanym punkcie, 

    0Mγ  – częściowy współczynnik w ocenie nośności, 00,10 =Mγ . 

Pole przekroju czynne przy ścinaniu naleŜy przyjmować: 

 

• dwuteowniki walcowane, ścinane prostopadle do osi yy − : fwfv trtbtAA )2(2 ++−= , 

lecz nie mniej niŜ wwthη , 

• ceowniki walcowane, ścinane prostopadle do osi yy − : fwfv trtbtAA )(2 ++−= , 

• teowniki walcowane, ścinane prostopadle do osi yy − : fwfv trtbtAA )2(5,0 ++−= , 

• teowniki spawane, ścinane prostopadle do osi yy − : )5,0( fwv thtA −= , 

• dwuteowniki spawane i przekroje skrzynkowe, ścinane prostopadle do osi yy − : 

∑= )( wwv thA η ,  

• dwuteowniki spawane i przekroje skrzynkowe, ścinane prostopadle do osi zz− : 

∑−= )( wwv thAA η ,  

• kształtowniki rurowe prostokątne o stałej grubości  

      - ścinane prostopadle do osi yy − : )/( hbAhAv += ,  

- ścinane prostopadle do osi zz− : )/( hbAbAv += , 

• rury okrągłe o stałej grubości: π/2AAv = , 

 

gdzie: 

A   – pole przekroju, 

b  – szerokość przekroju,  

h– wysokość przekroju, 

wh  – wysokość środnika w świetle pasów, 

r  – promień wyokrąglenia, 

ft  – grubość pasa, 

wt  – grubość środnika, 

η  – współczynnik wg PN-EN 1993-1-5; moŜna przyjmować 0,1=η . 

Zagadnienia nośności ścinanych środników blachownic omówiono w rozdz. 5.4. 
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3.6. Interakcyjna nośność przekrojów  

   

 W przypadku złoŜonych stanów wytęŜenia przekroju (gdy występują równocześnie siły 

wewnętrzne VNM ,, ) analizuje się jego nośność interakcyjną. 

 W analizach wytrzymałościowych naleŜy brać pod uwagę wpływ siły poprzecznej na no-

śność przekroju przy zginaniu. Wg PN-EN 1993-1-1 moŜna go pominąć, jeśli nośność prze-

kroju nie ulega redukcji wskutek wyboczenia przy ścinaniu – według PN-EN 1993-1-5 

Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-5: Blachownice, a siła podłuŜna nie 

przekracza 50% nośności plastycznej przekroju przy ścinaniu. W przeciwnym razie przyjmuje 

się zredukowaną nośność obliczeniową przekroju, ustaloną przy załoŜeniu, Ŝe w polu czyn-

nym przy ścinaniu występuje zredukowana granica plastyczności redyf , , którą oblicza się ze 

wzoru 

 

                                                             yredy ff )1(, ρ−= ,                                                      (32) 

gdzie  
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,
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Rdpl

Ed
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Vρ .                                                     (33)   

  

 W przypadku dwuteowników bisymetrycznych, zginanych względem osi największej bez-

władności, zredukowaną nośność plastyczną przy zginaniu ze ścinaniem moŜna obliczać we-

dług wzoru 
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γ
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,                            (34) 

 

gdzie www thA =  - pole przekroju środnika. 

 W PN-EN 1993-1-1 podano zasady obliczania i warunki nośności przekrojów dwute-

owych oraz rurowych okrągłych i prostokątnych, wytęŜonych interakcyjnie w przypadku: 

zginania ze ścinaniem, zginania z siłą podłuŜną oraz zginania ze ścinaniem i siłą podłuŜną.  
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3.7. Nośność pręta zginanego z warunku utraty stateczności ogólnej (zwichrzenia) 

 

Utrata stateczności ogólnej elementu zginanego, nazywana równieŜ utratą płaskiej postaci 

zginania lub zwichrzeniem. Polega na tym, Ŝe pierwotnie płaski dźwigar pod wpływem ob-

ciąŜenia "wychodzi" z płaszczyzny głównej (w której działa obciąŜenie), tj. w kierunku pro-

stopadłym do płaszczyzny obciąŜenia, z równoczesnym obrotem przekroju poprzecznego 

(rys. 21). O ile utrata stateczności miejscowej (lokalne wyboczenie ścianki) moŜe wystąpić 

tylko w elementach o przekrojach klasy 4, to utracie stateczności ogólnej (zwichrzeniu) mogą 

ulec pręty o przekrojach klasy 1, 2, 3 i 4. 

 
 

Rys. 21. Utrata płaskiej postaci zginania (zwichrzanie) belki 

 

Zjawisko powstawania zwichrzenia analizowane będzie na przykładzie belki o małej 

sztywności giętnej względem osi pionowej zz−  (rys. 22). Belka ta na swej długości nie ma 

więzi poziomych, które uniemoŜliwiłyby jej przemieszczenia poziome. Pod wpływem piono-

wych obciąŜeń poprzecznych, przyłoŜonych idealnie w płaszczyźnie głównej xz−  (nie wy-

stępuje skręcanie) belka ugina się i w górnej części jej przekroju powstają napręŜenia ściska-

jące. Górna, ściskana część przekroju zginanego belki znajduje się w stanie wytęŜenia podob-

nym do modelu pręta ściskanego (patrz rys. 22a). Jak wiadomo pręty ściskane, pod wpływem 

obciąŜenia krytycznego ulegają wyboczeniu (utracie stateczności ogólnej) względem osi naj-

mniejszej bezwładności przekroju poprzecznego. W analizowanym elemencie zginanym, jego 

ściskana część górna ulega wyboczeniu, podobnemu do utraty stateczności ogólnej pręta ści-

skanego. Wyboczenie to następuje względem osi o mniejszej sztywności tj. w płaszczyźnie 
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prostopadłej do płaszczyzny działającego obciąŜenia giętnego (załoŜono, Ŝe belka ma małą 

sztywność względem osi zz−  oraz, Ŝe na jej długości nie występują więzi ograniczające jej 

przemieszczenia poziome). Górna, ściskana część elementu zginanego przemieszcza się po-

ziomo o gy , dolna część (rozciągana, w której występują siły "prostujące") zaś wygina się o 

gd yy < . W wyniku róŜnicy przemieszczeń poziomych części górnej i dolnej przekrój po-

przeczny ulega skręceniu co pokazano na rys. 22d. Jest ono efektem działania sił wewnętrz-

nych w pręcie: wyboczeniowych (w strefie ściskanej) i prostujących (w strefie rozciąga-

nej). Taki stan wygięcia i skręcenia zginanego pręta określa się jako utrata stateczności ogól-

nej (zwichrzenie) lub utrata płaskiej postaci zginania. 

 

 

 

Rys. 22. Schemat zwichrzenia belki 
 

ObciąŜenie pochodzenia grawitacyjnego jest zawsze typu zachowawczego (zachowuje 

miejsce przyłoŜenia i kierunek). Po utracie stateczności następuje przestrzenne zakrzywienie 

ustroju (rys. 22 – przemieszczenie 0y , 0z  oraz skręcenie ϕ ) i obciąŜenie to powoduje zgina-

nie belki i skręcanie jej na ramieniu e. Skręcenie zwichrzonego pręta nie naleŜy interpreto-

wać jako wynik mimośrodowego obciąŜenia giętnego belki (załoŜono bowiem, iŜ obciąŜenie 
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działa idealnie w płaszczyźnie głównej przekroju – w płaszczyźnie zx), lecz jako zjawisko 

bifurkacyjnego wyboczenia giętno-skrętnego. 

Zwichrzony pręt zginany jest wtórnie skręcany, w wyniku śledzącego (zachowawczego) 

obciąŜenia poprzecznego P  (patrz rys. 22b) działającego na mimośrodzie e. Dodatkowy 

moment skręcający PeM s=  zdecydowanie zmniejsza nośność pręta. W kaŜdym przypadku 

idealnym (bez wstępnych mimośrodów obciąŜeń) dochodzić moŜe do lawinowego przebiegu 

zjawiska wyczerpania nośności pręta. Skręcanie zwichrzonego poprzecznie pręta zginanego 

towarzyszy zawsze zjawisku utraty płaskiej postaci zginania. W pręcie zginanym, w którym 

obciąŜenie jest przyłoŜone do części ściskanej (rys. 22b) dodatkowy moment skręcający 

PeM s=  jest największy. W przypadku przyłoŜenia obciąŜenia Q w części rozciąganej prze-

kroju (rys. 22c) dodatkowy moment skręcający QeM s=  jest mniejszy. Dlatego teŜ zginające 

obciąŜenie krytyczne ustroju zaleŜy od miejsca przyłoŜenia obciąŜenia do belki. 

Fenomen zwichrzenia tkwi m.in. w tym, iŜ zewnętrzne obciąŜenie wymusza przemiesz-

czenie pionowe konstrukcji w kierunku jego działania (w dół na rys. 22), powstające zaś w 

ustroju siły wewnętrzne, wywołujące bezpośrednio utratę stateczności, wymuszają prze-

mieszczenie poziome belki, które jest prostopadłe do płaszczyzny działającego obciąŜenia, a 

takŜe jej skręcenie. Podobnie jak w przypadku wyboczenia, zwichrzenie dotyczy prętów klas 

1, 2, 3 i 4. Natomiast w zginanych elementach o przekrojach klasy 4 moŜe wystąpić utrata 

stateczności lokalnej ściskanych ścianek (rys. 17). Wtedy deformacji ulega tylko płaszczyzna 

główna ścianki, a oś podłuŜna belki pozostaje prosta. 

Nośność krytyczną z warunku utraty płaskiej postaci zginania elementu mierzy się mo-

mentem krytycznym zwichrzenia crM . Do zwichrzenia dochodzi w spręŜystym stanie wytę-

Ŝenia, tj. gdy napręŜenia w przekroju zginanym są mniejsze od granicy plastyczności stali. 

Stąd teŜ moment krytyczny zwichrzenia crM  jest mniejszy od nośności przekroju na zginanie 

RdM . Zmniejszenie nośności pręta z warunku zwichrzenia w stosunku do nośności przekroju 

RdM , wyraŜa współczynnik zwichrzenia LTχ . 

Według PN-EN 1993-1-1 warunek nośności ze względu na zwichrzenie elementu o stałym 

przekroju, zginanego obliczeniowym momentem EdM  względem silniejszej osi yy −  ma po-

stać: 

 

                                                                     1
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≤
Rdb

Ed
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M
.                                                         (35) 
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Nośność na zwichrzenie elementów niestęŜonych w kierunku bocznym RdbM ,  określona 

jest wzorem: 

                                                            
1

,
M

y
yLRdb

f
WM

γ
χ= ,                                                   (36) 

gdzie:  

          Lχ  – współczynnik zwichrzenia,  

          1Mγ  – częściowy współczynnik nośności z warunku utraty stateczności, 00,11 =Mγ . 

Wskaźnik wytrzymałości przekroju yW  w (36) naleŜy przyjmować: 

yply WW ,=  – plastyczny wskaźnik zginania - w przypadku przekrojów klasy 1 i 2,   

yely WW ,=  – spręŜysty wskaźnik zginania - w przypadku przekrojów klasy 3, 

yeffy WW ,=  – efektywny wskaźnik zginania - w przypadku przekrojów klasy 4. 

W przypadku elementów o dowolnym przekroju, ulegających utracie płaskiej postaci zgi-

nania względem osi yy − , współczynnik zwichrzenia Lχ  wyznacza się w zaleŜności od smu-

kłości względnej dla odpowiedniej krzywej zwichrzenia, którą opisuje funkcja: 
 

                                          0,1lecz
1

22
≤

−Φ+Φ
= LT

LTLTLT

LT χ
λ

χ ,                               (37) 

gdzie: 

                                               ])2,0(1[5,0 2
LTLTLTLT λλα +−+=Φ .                                      (38) 

 

Smukłość względną przy zwichrzeniu LTλ  wyznacza się z zaleŜności 

• przekroje klasy 1 i 2 

                                                        
cr

yypl
LT M

fW ,=λ ,                                                            (39) 

• przekroje klasy 3 

                                                             
cr

yyel
LT M

fW ,=λ ,                                                       (40) 

• przekroje klasy 4 

                                                             
cr

yyeff
LT M

fW ,=λ ,                                                      (41)  

 

w których: crM  – moment krytyczny przy zwichrzeniu spręŜystym. 
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Pręty rzeczywiste są obarczone wstępnymi niedoskonałościami (technologicznymi, geo-

metrycznymi, wykonawczymi) tzw. imperfekcjami, które zmniejszają ich teoretyczną nośność 

z warunku zwichrzenia. Stąd podane w normach projektowania konstrukcji stalowych współ-

czynniki zwichrzenia są uzaleŜnione od parametru imperfekcji: α  - wg PN-EN 1993-1-1. 

W PN-EN 1993-1-1 przyjęto 4 krzywe zwichrzenia: a, b, c i d , którym przynaleŜą odpo-

wiednio parametry imperfekcji 76,049,0,34,0,21,0 iLT =α . Przyporządkowanie krzywych 

zwichrzenia w PN-EN 1993-1-1 do grupy elementów opisanych tym samym parametrem im-

perfekcji LTα  odbywa się w zaleŜności od proporcji podstawowych wymiarów oraz techno-

logii wykonania elementu zginanego. Zalecane wg PN-EN 1993-1-1 przyporządkowanie 

krzywych zwichrzenia podano w tabl. 7. 

   

Tabl. 7. Przyporządkowanie krzywych zwichrzania (przypadek ogólny elementów  

o dowolnym przekroju) według PN-EN 1993-1-1 

Krzywe zwichrzenia według  

Elementy 

 

Ograniczenia (37) (42) 

 

Dwuteowniki walcowane 

h/b ≤ 2  

h/b > 2   

a 

b 

b 

c 

 

Dwuteowniki spawane 

h/b ≤ 2  

h/b > 2   

c 

d 

c 

d 

Inne kształtowniki - d - 

h – wysokość kształtownika, b – szerokość pasa kształtownika 

 

WyŜej wymienione zasady obliczania nośności dźwigarów z warunku ich zwichrzenia do-

tyczą ogólnego przypadku belek o stałym przekroju poprzecznym. Dla szczególnego przy-

padku dwuteowników walcowanych oraz ich spawanych odpowiedników w PN-EN 1993-1-1 

podano zasady określania współczynnika zwichrzenia wg zmodyfikowanej procedury. Wy-

znacza się go ze wzoru 
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gdzie: 
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0, LTLTLTLTLT λβλλα +−+=Φ .                                  (43) 
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Przyporządkowanie krzywych zwichrzenia dla tego przypadku podano w tabl. 7. Parame-

try 0,LTλ  i β  w (42) oraz (43) naleŜy przyjmować 4,00, =LTλ  (wartość maksymalna) oraz 

75,0=β  (wartość minimalna). 

W celu uwzględnienia kształtu rozkładu momentów zginających między stęŜeniami bocz-

nymi moŜna stosować zmodyfikowany współczynnik zwichrzenia mod,LTχ , który oblicza się 

ze wzoru: 

 

                                              )/1,1( 2
mod, LT

LT
LT f

λχχ ≤= ,                                              (44) 

gdzie 

 

                                             0,1])8,0(21)[1(5,01 2 ≤−−−−= LTckf λ ,                             (45) 

 

w którym ck  współczynnik poprawkowy według tabl. 8. 

 

Tabl. 8. Współczynnik poprawkowy ck  
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W PN-EN 1993-1-1 nie podano Ŝadnych wytycznych dotyczących określania wartości 

momentu krytycznego zwichrzenia dźwigara zginanego crM . MoŜna go wyznaczyć korzysta-

jąc z literatury przedmiotu np. Pałkowski Sz.: Konstrukcje stalowe. Wybrane zagadnienia ob-

liczania i projektowania. PWN, Warszawa 2001 lub zaleceń PN-90/B-03200. 

W przypadku widełkowego podparcia dwuteowych belek bisymetrycznych, zginanych 

względem osi największego oporu obciąŜeniem przyłoŜonym w osi środka ścinania spręŜysty 

moment krytyczny moŜna wyznaczyć ze wzoru 
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gdzie: 

          TI – moment bezwładności przy skręcaniu swobodnym, 

          ωI – wycinkowy moment bezwładności 

          zI  – moment bezwładności względem osi najmniejszej bezwładności,         

          L  – rozpiętość obliczeniowa belki lub rozstaw stęŜeń bocznych belki, 

          k  – współczynnik długości wyboczeniowej w płaszczyźnie najmniejszej sztywności 

(prostopadłej do płaszczyzny zginania), 

        wk  – współczynnik długości wyboczeniowej uwzględniający moŜliwość deplanacji 

przekrojów końcowych; do obliczeń zaleca się przyjmować 0,1=wk , chyba Ŝe 

uzasadni się moŜliwość przyjęcia wartości mniejszej, 

          1C  – współczynnik uwzględniający warunki obciąŜenia i podparcia segmentu na koń-

cach wg tabl. 9 i 10, 

          ψ  – stosunek momentów zginających na końcach segmentu, w którym sprawdzane jest 

zwichrzenie. 

Wartości momentu bezwładności zI  i TI  oraz wycinkowy moment bezwładności ωI  dwu-

teowników walcowanych są podane w odpowiednich tablicach do projektowania. Współ-

czynnik 1C  uwzględnia kształt rozkładu momentu zginającego na długości belki. Jego war-

tość moŜna ustalić korzystając z tabl. 9 i 10. 

W PN-EN 1993-1-1 zamieszczono uproszczona metodę oceny zwichrzenia belek stropo-

wych i rygli ram w budynkach.  
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Tabl. 9. Wartości współczynnika 1C  obciąŜeń węzłowych 
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Tabl. 10. Wartości współczynnika 1C  obciąŜeń przęsłowych 

 

 

Jeśli takie elementy są stabilizowane punktowo w kierunku bocznym o rozstawie cL , to 

moŜna uznać, iŜ nie są one naraŜone na zwichrzenie, gdy spełniony jest warunek 
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gdzie: 

                   EdyM ,  – maksymalny obliczeniowy moment zginający między stęŜeniami, 

1, / MyyRdc fWM γ=  – nośność obliczeniowa przekroju na zginanie, 

                          ck  – współczynnik poprawkowy według tabl. 8, 

                         zfi ,  – promień bezwładności przekroju pasa zastępczego, składający się 

z pasa ściskanego i 1/3 ściskanej części środnika, względem osi 

zz−  przekroju, 

                       0,cλ   – smukłość graniczna pasa zastępczego, jak wyŜej, 

                          1λ  – smukłość graniczna przy osiągnięciu przez siłę krytyczną charak-

terystycznej wartości nośności przekroju, którą oblicza się ze 

wzoru 
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                                                        επλ 9,931 ==
yf

E
,                                                       (48) 

                                   ε   – parametr wg (10).                 

Obliczeniowa nośność z warunku zwichrzenia elementów niestęŜonych w kierunku bocz-

nym RdbM ,  jest funkcją smukłości względnej LTλ  pręta, która zaleŜy od: 

• warunków zamocowania pręta na podporach (sztywności na obrót i spaczenie – rys. 23), 

• miejsca przyłoŜenia obciąŜenia zewnętrznego (do strefy: ściskanej, rozciąganej), 

• odległości między więzami ograniczającymi przemieszczenie poziome, 

• sztywności giętnej w płaszczyźnie prostopadłej do kierunku przyłoŜenia obciąŜenia zEJ , 

• sztywności skrętnej przekroju GJT, 

• kształtu wykresu momentów zginających na długości pręta. 

Nośność belki na zwichrzenie zaleŜy w sposób istotny od sztywności na obrót – rys. 23a i 

spaczenie – rys. 23b zamocowania jej na podporach. Na rys. 23e pokazano przegubowe opar-

cie belki na słupie, w którym przekrój podporowy ma swobodę obrotu na podporze (gdyŜ 

brak jest więzi ograniczających skręcenie przekroju podporowego).  

 

 

 

Rys. 23. Przykłady przegubowego (a) i widełkowego (b, c, d) połączenia belki z podporą 
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W rozwiązaniu pokazanym na rys. 23f występuje sztywne zamocowanie belki w słupie 

(połączenie spawane). Tym przypadku obrót przekroju podporowego jest ograniczony, co 

znacznie zwiększa obciąŜenie krytyczne zwichrzenia belki (w porównaniu z wg rys. 23e). 

Jeśli jest to moŜliwe, to belkę podatną na zwichrzenia naleŜy podpierać tak, aby na podpo-

rach nie występowało skręcanie. Takie podparcie belki, o schemacie pokazanym rys. 23a, na-

zywa się widełkowym. Jest ono charakteryzowane przez: 

- nieprzesuwne podparcie poprzeczne, 

- brak swobody obrotu względem osi podłuŜnej, 

- swoboda obrotu w płaszczyźnie zginania. 

Podparcie widełkowe uzyskuje się przez sztywne połączenie belki ze słupem (rys. 23f), przy-

trzymanie pasa ściskanego belki w kierunku poziomym (np. na rys. 23c – prętem, który jest 

zakotwiony w murze) lub odpowiednio rozbudowaną w kierunku pasa dolnego podporą 

(usztywnioną Ŝebrami), zamocowaną w podłoŜu kotwami (rys. 23d). 

W rozwiązaniach na rys. 23c i d przekrój końcowy belki ma swobodę paczenia się (rys. 

23b). UniemoŜliwienie takiej deformacji końca belki uzyskano w rozwiązaniu na rys. 23f, 

gdzie belka jest połączona z uŜebrowanym słupem. Zwiększa to w sposób istotny nośność 

ustroju na zwichrzenie. Mniejszą nośność niŜ na rys. 23f ma konstrukcja z częściowo ograni-

czonym paczeniem końca belki (rys. 23g), gdzie ona jest połączona z nieuŜebrowanym słu-

pem i moŜliwa jest deformacja przekroju. 

Na rys. 24 pokazano wpływ miejsca przyłoŜenia obciąŜenia na nośność krytyczną zwi-

chrzenia pręta.  

 

 

 

Rys. 24. WytęŜenie zwichrzonej belki obciąŜonej w pasie: a) – górnym, b) – dolnym 
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Zwichrzenie belki powoduje m.in. jej przemieszczenie poziome. ObciąŜenie przyłoŜone do 

górnego pasa tak zdeformowanej belki działa wówczas na mimośrodzie względem środka 

cięŜkości przekroju (rys. 24a) i powstaje dodatkowe jej skręcanie momentem PeM s = . 

Zwiększa to wytęŜenie ustroju, gdyŜ kąty obrotu od zwichrzenia i od dodatkowego skręcenia 

są zgodne, – co w konsekwencji zmniejsza jego obciąŜenie krytyczne. W przypadku pokaza-

nym na rys. 24b obciąŜenie jest przyłoŜone do pasa dolnego i w zwichrzonej belce, moment 

skręcający PeM s =  (ma zwrot przeciwny niŜ wg rys. 24a). Powoduje to zmniejszenie jej 

wytęŜenia, a więc wzrost nośności krytycznej ustroju.  

Jednym z podstawowych parametrów wpływających na nośność belki z warunku zwi-

chrzenia jest jej smukłość. Smukłość względna pręta na zwichrzenieLTλ  jest między innymi 

funkcją jego długości między więzami ograniczającymi boczne (poziome) przemieszczenie, 

tj. długości fali wyboczeniowej ustroju. Nośność belki maleje ze wzrostem smukłości 

względnej LTλ , a więc ze wzrostem długości jej fali wyboczeniowej.  

Na rys. 25 pokazano wpływ rozmieszczenia więzi ograniczających obrót lub przemiesz-

czenia poziome, na postać wygięcia prętów zginanych, a więc na obciąŜenie krytyczne zwi-

chrzenia.  

 
 

Rys. 25. Punktowe zabezpieczenie belki przed zwichrzeniem: a÷d – schematy statyczne ustrojów z 

róŜną liczbą podparć bocznych, e÷g – przykłady rozwiązań konstrukcyjnych 
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Zginana belka wg schematu na rys. 25a ma swobodę poziomego przemieszczenia się i dłu-

gość, na której powstaje jej fala wyboczeniowa l1 = l (podpory skrajne są jedynymi więziami 

ograniczającymi przemieszczenia). Obliczeniową nośność krytyczną tego pręta z warunku 

zwichrzenia 1,RcrM  naleŜy wyznaczyć dla l1 = l. Zastosowanie dodatkowej więzi pośredniej 

jak na rys. 25b skraca długość fali wyboczeniowej tego ustroju l1 = 0,5l (powstają dwie fale 

wyboczeniowe). Zwiększa to nośność konstrukcji z warunku zwichrzenia 2,RcrM , gdyŜ wy-

znacza się ją dla długości l1 = 0,5l. W sytuacji pokazanej na rys. 25c powstają trzy fale wybo-

czeniowe o długościach l1 = l/3 i nośność ustroju z warunku zwichrzenia 3,RcrM  oblicza się 

dla l1 = l/3.  

Zagęszczenie rozstawu więzi uniemoŜliwiających przemieszczanie się ustroju w płasz-

czyźnie prostopadłej do płaszczyzny działającego obciąŜenia zginającego (skraca się długości 

wyboczeniowe), a więc zwiększa obciąŜenie krytyczne zwichrzenia. Nośności analizowanych 

belek (rys. 25a, b c) na zwichrzenie spełniają nierówność 1,2,3, RcrRcrRcr MMM ≥≥ . Przy od-

powiednim rozstawie tych więzi (rys. 25d) zwichrzenie nie nastąpi. 

Rolę więzi Wi, zabezpieczających przed zwichrzeniem mogą spełniać belki W1 (rys. 25e), 

stęŜenia kratowe W2 (rys. 25f), ściągi W3 (rys. 25g). NaleŜy zaznaczyć, Ŝe więzi Wi spełniają 

swoje zadanie konstrukcyjne, gdy skutecznie ograniczają przemieszczenia poprzeczne do 

płaszczyzny głównej zginania (patrz rys. 25e – zastosowano dodatkową blachę poz. 1 łączącą 

belkę B1 z belką W1). Więzi Wi, nazywane tęŜnikami lub stęŜeniami winny zabezpieczać zgi-

naną belkę przed przemieszczaniem bocznym oraz obrotem. 

W konstruowaniu zabezpieczeń przed zwichrzeniem ustroju naleŜy pamiętać o potrzebie 

ograniczenia przemieszczeń i obrotów przede wszystkim strefy ściskanej przekroju belki. 

Na rys. 26 pokazano zabezpieczenie przed zwichrzeniem rygla pełnościennego R ramy 

portalowej, w strefie ujemnych momentów zginających (patrz rys. 26a). W części środkowej 

rygla R występują momenty dodatnie. Płatwie P, połączone konstrukcyjnie z ryglem R, są 

punktowym przytrzymaniem jego ściskanego górnego pasa. W części przysłupowej rygla wy-

stępują ujemne momenty zginające i ściskany jest jego pas dolny. Wówczas płatwie P przy-

trzymują rozciągany pas górny i stanowią zabezpieczenia rygla R przed zwichrzeniem, gdyŜ 

ściskany pas dolny ma swobodę przemieszczeń. W takiej sytuacji, ograniczenie przemiesz-

czeń i obrotu ściskanego pasa dolnego moŜna uzyskać przy pomocy zastrzałów Z, łączących 

pas dolny rygla R z płatwiami P (rys. 26c). 
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Rys. 26. Przykład punktowego zabezpieczenia przed zwichrzeniem rygla ramy w strefie ujemnych 

momentów zginających: R – rygiel pełnościenny, P – płatew, Z – zastrzał 

 

Projektując elementy zginane powinno się uwzględnić ich współdziałanie z układami stę-

Ŝającymi. Ich zadaniem konstrukcyjnym jest skuteczne przeciwdziałanie utracie stateczności 

ogólnej (wyboczeniu lub zwichrzeniu) i obniŜeniu nośności rozumianej jako giętny lub gięt-

no-skrętny mechanizm zniszczenia ustroju. Rolę elementów stęŜających, skutecznie przeciw-

działających tym formom niestateczności, mogą spełniać elementy tarczowe (rys. 27, 28) tar-

czowo-prętowe, trwale połączone z podpieranymi elementami konstrukcyjnymi, lub stęŜenia 

boczne i/lub przeciwskrętne, dyskretnie zlokalizowane na długości elementów podpieranych. 
 

 
 

Rys. 27. Przykłady konstrukcji ciągłego zabezpieczenia belki przed zwichrzeniem: B – belka stalowa, 

PF – blacha fałdowa, PS – płyta stalowa, Pś – płyta Ŝelbetowa, ŁB – łącznik lekkiej obu-

dowy stalowej, ŁZ – łącznik zespalający belkę z płytą Ŝelbetową 
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Na rys. 27 pokazano przykłady rozwiązań konstrukcyjnych zginanych belek zabezpieczo-

nych przed zwichrzeniem: przez zespolenie strefy ściskanej belki B z płytą Ŝelbetową Pś (rys. 

27c – belkę B wyposaŜono łączniki zespalające lub wg rys. 27d – belkę B obetonowano), po-

łączenie konstrukcyjne (minimum w co drugiej fałdzie łącznikami ŁB) płyty z blachy fałdo-

wej PF z belką B (rys. 27a), połączenie spoiną dostatecznie sztywnej płyty stalowej PS z bel-

ką B (rys. 27b).  

Wymagania dotyczące sztywności postaciowej S  (na jednostkę długości belki), ciągłego 

stęŜenia bocznego i sztywności obrotowej kC ,ϑ  stęŜenia przeciwskrętnego poszycia z blach 

fałdowych (rys. 28), skutecznie przeciwdziałającego moŜliwości zwichrzenia belek, podano w 

Załączniku BB 2.1 oraz Załączniku BB 2.2 do PN-EN 1993-1-1. 

 

  
 

Rys. 28. Ciągłe stęŜenie boczne z blachy fałdowej zespolonej łącznikami mechanicznymi z 

belką dwuteową: a) - model fizyczny, b) – model obliczeniowy 

 

Belkę połączoną z blachą fałdową moŜna uwaŜać za stęŜoną w kierunku bocznym (rys. 

28), jeśli spełniony jest warunek 
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gdzie: 

S   – sztywność postaciowa (na jednostkę długości belki) poszycia z blachy fałdowej 

połączonej z belką w kaŜdej fałdzie, 

wI   – wycinkowy moment bezwładności przekroju belki, 

TI  – moment bezwładności przy skręcaniu swobodnym belki, 

zI  – moment bezwładności względem osi bezwładności przekroju belki zz− , 

       L , h  – długość i wysokość belki. 
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Jeśli blacha fałdowa jest połączona z belką w co drugiej fałdzie, to zamiast S  przyjmuje się  

S2,0 . Sztywność postaciową S  poszycia z blachy fałdowej połączonej z belką w kaŜdej fał-

dzie, po obu stronach zakładki i na obu brzegach moŜna obliczać ze wzoru 
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gdzie:  

      t   – obliczeniowa grubość blachy fałdowej poszycia [mm], 

roofb   – szerokość tarczy stęŜającej [mm], 

     s  – rozpiętość tarczy stęŜającej [mm], 

    wh  – wysokość profilu poszycia [mm]. 

Belkę moŜna uwaŜać za skutecznie stęŜoną przeciwskrętnie, gdy spełniony jest warunek 

 

                                                            νϑϑ KK
EI

M
C

z

kpl
k

2
,

, > ,                                                   (51) 

gdzie: 

        kC ,ϑ  – sztywność obrotowa (na jednostkę długości belki), której pas jest gęsto po-

łączony z ciągłym poszyciem, 

35,0=νK  – w przypadku analizy spręŜystej, 

00,1=νK  – w przypadku analizy plastycznej, 

      kplM ,  – wartość charakterystyczna nośności plastycznej belki przy zginaniu. 

W miejscach przegubów plastycznych, które powstają w trakcie redystrybucji momentów 

zginających, a przed osiągnięciem nośności granicznej układu, przekroje poprzeczne powinny 

być skutecznie stabilizowane stęŜeniami. Powinny one być zdolne do przeniesienia sił bocz-

nych i momentów skręcających towarzyszących plastycznemu odkształceniu elementu. Sku-

teczną stabilizację elementu w przypadku: 

• zginania lub zginania z siłą podłuŜną przez usztywnienie obu pasów moŜna zrealizować 

za pomocą bocznego stęŜenia pasa ściskanego i stęŜenia przeciwskrętnego, zapobiegają-

cemu bocznemu przemieszczeniu się (np. stosując zastrzały jak na rys. 26c), 

• zginania lub zginania z rozciągającą siłą podłuŜną, gdy pas ściskany przylega do płyty 

stropowej, uzyskuje się za pomocą przeciwskrętnego stęŜenia pasa ściskanego (np. 

przez połączenie pasa z płytą jak na rys. 27c); w przypadku przekroju dwuteowego (I i 
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H) naleŜy zapobiegać dystorsji przekroju w miejscach przegubów plastycznych (np. za 

pomocą Ŝeber usztywniających środnik i pas ściskany). 

W miejscach przegubów plastycznych kaŜdy element pośredni (np. zastrzał) oraz jego po-

łączenie z pasem ściskanym (np. połączenie śrubowe) powinny być zwymiarowane na lokalną 

siłę działającą w płaszczyźnie pasa prostopadle do środnika. Jej wartość naleŜy przyjmować 

nie mniejszą od 2,5% siły podłuŜnej z pominięciem innych obciąŜeń. 

Gdy połączenie stęŜenia w miejscu przegubu jest utrudnione, to zaleca się realizować je w 

odległości nie większej niŜ 2/h , gdzie h  wysokość stęŜanego elementu. 

MoŜna przyjąć, Ŝe element nie jest naraŜony na zwichrzenie, jeśli rozstaw stęŜeń nie prze-

kracza granicznej długości segmentu stableL . W przepadku segmentu dwuteowego o stałym 

przekroju oraz ε40/ ≤fth , obciąŜonego liniowo zmiennym momentem zginającym i ewen-

tualnie niezbyt duŜą siłą podłuŜną, graniczną długość segmentu ustala się ze wzoru 

 

                                       1625,0gdy35 ≤≤= ψε zstable iL ,                                          (52) 

 
 

                                 625,01gdy)4060( ≤≤−−= ψεψ zstable iL ,                                (53) 

gdzie: 

Rdpl

Ed

M

M

,

min,=ψ  – stosunek momentów zginających na końcach segmentu, 

                zi   – mniejszy promień bezwładności przekroju, 

                ε   – parametr wg (10).                 

Wzór ten zachowuje waŜność pod warunkiem, Ŝe element w miejscu przegubu plastycznego 

jest stęŜony zgodnie z zaleceniami w PN-EN 1993-1-1. 

Rozstaw L  dyskretnych stęŜeń bocznych zapobiegających zwichrzeniu w pobliŜu prze-

gubów plastycznych belek powinien spełniać warunek  
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gdzie: 

 EdN  – obliczeniowa siła ściskająca w elemencie, 

    A  – pole przekroju w elemencie,  
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yplW ,  – wskaźnik oporu plastycznego,   

   TI  – moment bezwładności przy skręcaniu swobodnym, 

  yf  – granica plastyczności stali, 

 1C  – współczynnik uwzględniający warunki obciąŜenia i podparcia segmentu na koń-

cach (moŜna przyjmować 0,11 =C ). 

Zwichrzenie belki moŜna interpretować równieŜ jako wyboczenie strefy ściskanej ustroju 

względem osi mniejszego oporu zz−  (rys. 22). Efektem stabilizującej roli strefy rozciąganej 

w tym zjawisku jest skręcanie wokół osi x , kaŜdego przekroju poprzecznego, jednak nie-

zmieniającego swojego kształtu (przekrój sztywny). W tym przypadku, o nośności przekroju 

decydują momenty bezwładności: na zginanie względem słabszej osi zJ i na skręcanie TJ . 

Na rys. 29 pokazano przykłady przekrojów poprzecznych o róŜnej sztywności giętnej i 

giętno-skrętnej. Przekroje zamknięte (rys. 29c, d, e) o duŜej sztywności giętnej zEJ  oraz 

skrętnej TGJ  charakteryzują się większą nośnością krytyczną zwichrzenia. Przekroje za-

mknięte, o małym współczynniku zniekształcania się profilu są w zasadzie niewraŜliwe na 

utratę płaskiej postaci zginania (giętno-skrętną utratę stateczności). 

 

 

 

Rys. 29. Przykłady przekrojów poprzecznych o róŜnej sztywności giętno-skrętnej 
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4. Projektowanie belek 

 

4.1. Wiadomości ogólne dotyczące projektowania belek 

 

Projektowanie budowli rozpoczyna się od kształtowania ustroju nośnego obiektu oraz ele-

mentów obudowy i wyposaŜenia. Przyjęte rozwiązania konstrukcyjne i materiałowe budowli 

muszą spełniać wymagania funkcjonalne, uŜytkowe (np. odporności poŜarowej, dopuszczal-

nych ugięć, itp.) i architektoniczne. Na tym etapie projektowania konstruktor współpracuje i 

uzgadnia przyjęte rozwiązania z architektem oraz inŜynierami, którzy projektują instalacje. Te 

dane wyjściowe są podstawą do określenia załoŜeń projektowych.  

Belki najczęściej są jednym z elementów nośnych obiektów budowlanych. We wstępnym 

etapie ich projektowania naleŜy podjąć decyzje dotyczące ich rozwiązań konstrukcyjnych 

(m.in. sposobu połączenia z innymi elementami na podporach oraz na swej długości – zabez-

pieczenie przed zwichrzeniem). Są one podstawą do przyjęcia schematu statycznego ustroju, 

jego obciąŜeń, kształtu przekroju poprzecznego belki, a takŜe w przypadku konstrukcji sta-

tycznie niewyznaczalnych załoŜenie wstępnych charakterystyk sztywnościowych. Jest to kon-

cepcyjne kształtowanie ustroju nośnego obiektu, którego celem jest m.in. identyfikacja mode-

lu obliczeniowego projektowanej konstrukcji. 

W obliczeniowej części projektowania belek moŜna wyróŜnić następujące elementy anali-

zy statyczno-wytrzymałościowej: 

•  załoŜenia projektowe, 

•  identyfikacja schematu statycznego,  

•  zestawienie oddziaływań (obciąŜeń stałych oraz obciąŜeń zmiennych), 

• wyznaczenie efektów oddziaływań (obliczenie sił wewnętrznych i przemieszczeń dla 

najniekorzystniejszej kombinacji obciąŜeń stałych i zmiennych), 

• załoŜenie lub wstępne oszacowanie przekroju poprzecznego belki (wstępne przyjęcie 

charakterystyk geometrycznych przekroju), 

• określenie klasy przekroju poprzecznego belki, 

• wyznaczenie nośności przekroju belki na: zginanie RdM , oraz na ścinanie RdV , 

• obliczenie współczynnika zwichrzenia belki LTχ , 

• sprawdzenie stanu granicznego nośności (wytrzymałości) belki (SGN), 

• sprawdzenie stanu granicznego uŜytkowalności (sztywności) belki (SGU), 

• obliczenie Ŝeber usztywniających przekrój poprzeczny (w przypadku blachownic), 
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• obliczenie styków warsztatowych i połączeń montaŜowych belek, 

• obliczenie łoŜyska podporowego lub podparcia na murze belek.    

Przedstawione elementy procedury obliczeniowej zginanych dźwigarów dotyczą przypad-

ku ogólnego sprawdzania ich wytrzymałości (SGN) i sztywności (SGU). Nie wszystkie etapy 

obliczeniowe zawsze występują w analizie SGN i SGU. Równocześnie mogą wystąpić dodat-

kowe analizy i obliczenia, specyficzne dla projektowanej konstrukcji. 

 

4.2. Obliczeniowa rozpiętość belki 

 

Zasadniczy wpływ na wartości sił wewnętrznych i przemieszczeń belek mają ich schematy 

statyczne, obciąŜenia i rozpiętości przęseł. Ustalenie sposobu podparcia i rozpiętości ustroju 

jest jedną z pierwszych czynności projektowych. 

Odległość między teoretycznymi punktami podparcia belki stanowi jej rozpiętość ol . Jeśli 

belka jest oparta na łoŜyskach (rys. 30f), to rozpiętość ol  równa się odległości miedzy osiami 

łoŜysk. W sytuacji oparcia powierzchniowego za pośrednictwem podkładki (rys. 30a), lub 

bezpośrednio na murze bez podkładki (na podlewce cementowo-piaskowej), punkt podparcia 

przyjmuje się w środku szerokości blachy (podkładki) lub szerokości poduszki podlewki. 

Długość oparcia belki a  (rys. 30a) w takim przypadku musi spełniać warunek  

 

                                     
3

150150
h

a +≤≤ ,                                                         (55) 

 

gdzie h – wysokość belki. Spełnienie warunku szerokości wg (55) umoŜliwia przyjęcie rów-

nomiernego rozłoŜonego nacisku w modelu obliczeniowym oparcia belki na murze. W obli-

czeniach wstępnych teoretyczny punkt oparcia belki na murze moŜna przyjmować w odległo-

ści ml025,0 , gdzie ml  – rozpiętości w świetle muru. Tak wyznaczona teoretyczna rozpiętość 

belki (np. dla belki obustronnie opierającej się na murze mo ll 05,0= ) musi spełniać warunek 

 

                                                     hll mo 5,0+≥ .                                                             (56)  

 

Przykłady sposobu przyjmowania teoretycznych punktów oparcia belek i ustalania ich teore-

tycznych rozpiętości ol  pokazano na rys. 30, 31, 32. 
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Rys. 30. Przykłady przegubowych połączeń belek 

         

4.3. Wyznaczenie sił wewnętrznych i przemieszczeń w belkach 

 

Przyjęty do analizy schemat statyczny (model obliczeniowy) konstrukcji powinien odwzo-

rowywać wszystkie istotne parametry i czynniki mające wpływ na zachowanie się ustroju tj.: 

obciąŜenia, oddziaływania, właściwości materiałowe, cechy geometryczne oraz sztywności 

(podatności) elementów (belek) i ich połączeń. Stopień złoŜoności modelu obliczeniowego 

powinien być uzasadniony z punktu widzenia waŜności projektowanego elementu. 

W ustaleniu adekwatnego schematu statycznego belki naleŜy zwrócić szczególną uwagę na 

właściwe odwzorowanie jej sposobu podparcia lub połączenia z innymi elementami. Z punktu 

widzenia statyki wyróŜnić moŜna połączenia belek przegubowe, sztywne lub podatne. 

Nominalnie przegubowe podparcie elementu to takie, które nie przenosi momentu zginają-

cego. Rzeczywiste rozwiązania konstrukcyjne połączeń belek często nie spełniają ściśle tych 

załoŜeń. Są to tzw. przeguby techniczne, przenoszące niewielkie wartości momentów zginają-

cych (np. rys. 30c, e). Za przegubowe połączenia uwaŜa się takie, których nośność na zgina-

nie moŜna pominąć w analizie statycznej (globalnej wg PN-EN 1993-1-1). Takie cechy mają 
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połączenia np. oparcia belki na: murze (rys. 30a), za pośrednictwem łoŜyska podporowego 

(rys. 30f), bezpośrednio na podciągu (rys. 30b), pośrednio na podciągu z zastosowaniem Ŝe-

bra (rys. 30c), na głowicy słupa (rys. 30d), na wsporniku słupa (rys. 30e). 

Sztywne połączenia prętów projektuje się tak, aby były one zdolne przenosić momenty 

zginające o wartościach nie mniejszej niŜ nośności belki. Według PN-EN 1993-1-1 nośność 

takiego połączenia na zginanie powinna być o 20% większa od nośności belki. Przykłady 

sztywnych połączeń belek pokazano na rys. 31. Są to: utwierdzenie belki w murze (rys. 31a), 

uciąglenie belek jednoprzęsłowych w ustrój wieloprzęsłowy (rys. 31b), doczołowe (rys. 31c) i 

zakładkowe (rys. 31d) połączenie belki ze słupem. 

 

 

 

Rys. 31. Przykłady sztywnych połączeń belek 

 

W tradycyjnym projektowaniu konstrukcji stalowych (których zasady opracowano jeszcze 

w XIX wieku) i stosowanym do tej pory, węzły i połączenia elementów ustroju modelowane 

są jako albo w pełni sztywne albo teŜ w pełni przegubowe. Stosowane w praktyce połączenia 

nie zawsze spełniają w sposób ścisły wymagania określone w odniesieniu do węzłów idealnie 

sztywnych i idealnie przegubowych, a ich właściwości przybliŜają się do tych ekstremalnych 
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wymagań. Połączenia nie spełniające kryteriów przegubowych bądź sztywnych zalicza się ja-

ko podatne. W połączeniu sztywnym pręt w węźle nie obraca się (kąt obrotu wynosi 0=α ). 

W wyniku odkształceń elementów składowych połączenia podatnego, pręt w węźle obraca się 

o kąt 0≠α . Węzły podatne są zdolne przenosić momenty zginające pRM ,  o wartościach 

RdpRRd MMM 2,125,0 , ≤≤ . Nośność i sztywność takich połączeń naleŜy uwzględniać w ana-

lizach statyczno-wytrzymałościowych ustroju. Przykład podatnego, doczołowego połączenia 

belek pokazano na rys. 32. W tym rozwiązaniu konstrukcyjnym, odkształcenia blach czoło-

wych sprawiają, Ŝe kąt obrotu belek na podporze wynosi α2 .  

 

 
 

Rys. 32. Przykład podatnego połączenia belek 

 

Siły wewnętrzne i przemieszczenia konstrukcji naleŜy wyznaczać metodami mechaniki 

budowli stosując analizę spręŜystą lub analizę plastyczną (tylko w przypadku belek o przekro-

jach klasy 1). W powszechnie stosowanym modelu spręŜystym analizy wytęŜenia konstrukcji 

przyjmuje się liniowy związek )(εσ  dla stali i obowiązuje zasada superpozycji wytęŜeń od 

kombinacji obciąŜeń (znaczy to, Ŝe moŜna sumować siły wewnętrzne wyznaczone dla róŜ-

nych schematów obciąŜenia belki). SpręŜysty model analizy ustroju moŜna stosować dla be-

lek o przekrojach klasy 1, 2, 3 i 4. Siły przekrojowe i przemieszczenia (obliczone według mo-

delu spręŜystego) dla najczęściej stosowanych schematów belek statycznie wyznaczalnych i 

niewyznaczalnych moŜna określić korzystając z rozwiązań zamieszczonych w literaturze 

przedmiotu. 

W projektowaniu dwuteowych belek z kształtowników walcowanych na gorąco moŜna 

wykorzystać ich nośność plastyczną i siły wewnętrzne wyznacza się wg modelu plastycznego. 
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Na przykład zginane dwuteowniki walcowane są zazwyczaj przekrojami klasy 1. Jeśli 

spełnione są odpowiednie wymagania wg PN-EN 1993-1-1 moŜna takie konstrukcje obliczać 

z uwzględnieniem plastycznej redystrybucji wytęŜeń między przekrojami (według modelu 

analizy plastycznej ustroju). W przypadku konstrukcji statycznie niewyznaczalnych (np. wie-

loprzęsłowych belek ciągłych), moŜna w modelu obliczeniowym dopuścić do tworzenia się 

kolejnych przegubów plastycznych w zginanych przekrojach, aŜ do zamiany ustroju w me-

chanizm. Wykorzystanie plastycznej rezerwy nośności takich ustrojów prętowych o przekro-

jach klasy 1 daje znaczące efekty ekonomiczne. Wykorzystuje się wówczas, w porównaniu z 

analizą spręŜystą, zarówno zapasy nośności poszczególnych przekrojów poprzecznych, jak i 

zapasy nośności całego ustroju (siły wewnętrzne wyznacza się według analizy plastycznej, 

nośności przekrojów zaś z uwzględnieniem plastycznych właściwości materiału). NaleŜy za-

znaczyć, Ŝe o ile wzrost nośności plastycznej w porównaniu do spręŜystej pojedynczego prze-

kroju dwuteowego wynosi około 14%, to dla całej konstrukcji ramowej moŜe on wynosić kil-

kadziesiąt procent (około 30÷40%). Obszerne omówienie zagadnień obliczeń statycznych, 

wymiarowania i projektowania konstrukcji z wykorzystaniem plastycznych właściwości 

ustroju nośnego (według teorii nośności granicznej) podano w: Antoni Biegus „Nośność gra-

niczna stalowych konstrukcji prętowych”, Wydawnictwo Naukowe PWN, Wrocław – War-

szawa 1997. 

Belki ciągłe zabezpieczone przed zwichrzeniem o przekroju klasy 1, moŜna projektować z 

uwzględnieniem plastycznej redystrybucji momentów zginających w ustroju. Momenty zgi-

nające w belkach wyznacza się w takich ustrojach ze wzorów: 

• dla obciąŜeń równomiernie rozłoŜonych: g – stałych, q – zmiennych 

  

                                                          22 qlCglCM qg += ,                                               (57) 

 

• dla obciąŜeń skupionych: G – stałych, Q – zmiennych  

 

                                                          QlCGlCM QG += ,                                                 (58) 

 

gdzie: Cg, Cq, CG, CQ – współczynniki podane w tabl. 11. 
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Tablica 11. Współczynniki do obliczeń belek ciągłych z uwzględnieniem rezerwy plastycznej 
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4.4. Projektowanie belek walcowanych oraz kształtowanych z blach giętych na zimno 

 

W przypadku projektowania belek walcowanych lub giętych na zimno z blach korzysta się 

z asortymentu gotowych wyrobów, o przekrojach ukształtowanych w hutach lub zakładach 

wytwórczych. Realizacja w wytwórniach konstrukcji stalowych belek z takich wyrobów jest 

stosunkowo prosta, gdyŜ sprowadza się do przecięcia kształtownika na potrzebną długość i 

wykonania potrzebnych otworów i wcięć. Cechy geometryczne tych kształtowników (A, Jx, 

Jy, Wx, Wy, tw, tf, hw, bw, itd.) są podane w tablicach do projektowania konstrukcji stalowych i 

katalogach producentów. Projektowanie belek z takich kształtowników sprowadza się do 

przyjęcia przekroju elementu, który spełnia normowe warunki stanu granicznego nośności i 

uŜytkowania, a następnie obliczenia oraz skonstruowania połączeń (lub podparcia).  

Zasadniczą siłą przekrojową elementu zginanego jest moment zginający. Dlatego wstępne 

oszacowanie przekroju poprzecznego belki zginanej jednokierunkowo moŜna obliczyć anali-

zując warunek stanu granicznego nośności tj. wyznaczyć potrzebny wskaźnik zginania prze-

kroju potW , który jest zdolny przenieść maksymalny obliczeniowy moment zginający w belce 

Mmax. Potrzebny wskaźnik zginania przekroju potW oblicza się ze wzoru 

 

                                                        
1/ MyLT

Ed
pot f

M
W

γχ
= ,                                                     (59) 

gdzie:  

EdM  – maksymalny obliczeniowy moment zginający w belce (obliczony dla najnieko-

rzystniejszej kombinacji obciąŜeń obliczeniowych), 

   yf  – granica plastyczności stali, 

LTϕ  – współczynnik zwichrzenia belki, 

1Mγ  – częściowy współczynnik nośności z warunku utraty stateczności. 

Współczynnik zwichrzenia dla belek zabezpieczonych przed zwichrzeniem przyjmuje się 

1=LTχ , w przypadku zaś dźwigarów niezabezpieczonych naleŜy wstępnie załoŜyć np. 

80,065,0 ÷=LTχ . 

Oprócz stanu granicznego nośności musi być spełniony stan graniczny uŜytkowania kon-

strukcji, gdyŜ nie mogą być przekroczone graniczne ugięcia belki. Ugięcie elementu zginane-

go jednokierunkowo zaleŜy m.in. od jego sztywności EJy. Stąd teŜ naleŜy oszacować potrzeb-

ny moment bezwładności belki Jy,pot z warunku granicznych ugięć, korzystając ze wzoru 



 60 

                                          
max

2

, Ew

lcM
J oEk

poty > ,                                                     (60) 

gdzie: 

       c  – współczynnik liczbowy zaleŜny od schematu statycznego belki (np. dla 

belki obustronnie podpartej przegubowo i obciąŜonej równomiernie 

384/5=c ), 

kEM ,  – moment zginający obliczony dla obciąŜeń charakterystycznych, 

     ol  – teoretyczna rozpiętość belki, 

     E  – moduł spręŜystości podłuŜnej stali, 

 maxw  – graniczne ugięcie belki wg PN-EN 1993-1-1, które podano w tabl. 1. 

W sytuacji moŜliwości doboru alternatywnych przekrojów belek naleŜy porównać ich mia-

ry wytrzymałościowej efektywności ρ  ze wzoru (4) i ostatecznie przyjąć kształtownik, któ-

rego ρ  jest największe. 

Kolejnym krokiem w projektowaniu belek jest określenie klasy przekroju przyjętego 

kształtownika – patrz pkt. 3.2. UmoŜliwia to przyjęcie odpowiedniego modelu szacowania 

nośności przekroju na zginanie RdcM ,  i ścinanie RdcV , . 

Belki z kształtowników walcowanych mają przekroje klasy nie mniejszej od 3. Ich obli-

czeniowe nośności przekroju na zginanie oblicza się ze wzoru (13). 

Belki z kształtowników giętych na zimno zazwyczaj mają przekroje grubościenne klasy 3 

(których obliczeniową nośność przekroju na zginanie oblicza się ze wzoru (14)) lub cienko-

ścienne klasy 4. Obliczeniową nośność przekroju na zginanie belki klasy 4 oblicza się ze 

wzoru (15), przyjmując efektywne cechy geometryczne przekroju poprzecznego. 

Nośności belki na ścinanie RdcV ,  oblicza się wg zasad omówionych w pkt. 3.5 korzystając 

z odpowiednich wzorów (29), (30) i (31) w zaleŜności od klasy przekroju. 

Dysponując wyznaczonymi wartościami obliczeniowych nośności przekrojów na: zginanie 

i ścinanie, naleŜy określić zredukowaną (ze względu na ścinanie) nośność przekroju. 

Sprawdzenie stanu granicznego nośności belki (jako całego pręta) poprzedza badanie moŜ-

liwości utraty jej stateczności ogólnej, czyli zwichrzenia. Jeśli belka nie jest konstrukcyjnie 

zabezpieczona przed zwichrzeniem, to naleŜy wyznaczyć współczynnik zwichrzenia LTχ . 

Procedury obliczeniowe wyznaczania współczynnika zwichrzenia LTχ  oraz konstrukcyjnego 

zabezpieczenia belek przed utratą płaskiej postaci zginania podano w pkt. 3.5. 
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Wytrzymałościowe sprawdzenie przyjętego przekroju belki, czyli analiza jej stanu gra-

nicznego nośności, przeprowadza się w zaleŜności od sposobu jej wytęŜenia (zginanie jedno-

kierunkowe lub zginanie dwukierunkowe). Korzysta się wówczas ze wzorów (6) lub (7). 

Sprawdzenie sztywność belki, czyli jej stan granicznego uŜytkowalności, przeprowadza się 

korzystając ze wzorów (8) lub (9). 

Jeśli nie jest spełniony stan granicznych nośności bądź uŜytkowalności, lub stopień wyko-

rzystania nośności przekroju jest bardzo mały (czyli przyjęty przekrój jest za duŜy – rozwią-

zanie nieekonomiczne), naleŜy zmienić przekrój belki i powtórzyć procedury obliczeniowe. 

Po ostatecznym przyjęciu przekroju poprzecznego belki przystępuje się do sprawdzenia 

ewentualnego jej lokalnego wytęŜenia oraz projektuje się jej połączenia z innymi elementami 

konstrukcyjnymi i podparcia. 

Na rys. 30 pokazano przykłady konstrukcji podparcia belki na: murze, podciągu i słupie.  

W przypadku powierzchniowego oparcia belki na murze (za pośrednictwem tylko podlew-

ki cementowo-piaskowej), długość oparcia belki a musi spełniać warunek (55). Warunek ten 

wynika z moŜliwości przyjęcia prostego modelu obliczeniowego tj. równomiernie rozłoŜone-

go wytęŜenia w murze pod belką (rys. 33a).  

 

 

 

Rys. 33. Schematy obliczeniowe oparcia belki na murze za pośrednictwem podkładki 

 

Jeśli nie moŜe być spełniony warunek (55), to zwiększa się szerokość oparcia przez zasto-

sowanie blachy-podkładki pod pasem dolnym belki. Podkładka ta powinna być usytuowana w 

odległości minimum 5 cm od lica muru (zapobiega to jego krawędziowemu wyłupywaniu 

się). Konstrukcję i schematy obliczeniowe oparcia belki za pośrednictwem podkładki pokaza-

no na rys. 33. Projektowanie takiego oparcia belki rozpoczyna się od ustalenia potrzebnych 
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wymiarów podkładki w rzucie, z warunku nieprzekroczenia wytrzymałości muru cmf  (która 

zaleŜy od klasy cegły i marki zaprawy – naleŜy ją ustalić wg aktualnej normy w tym zakre-

sie). NapręŜenia w murze wyznacza się ze wzoru 

 

                                                            cm
Ed

m f
ad

P ≤=σ ,                                                    (61) 

gdzie: 

          EdP  – obliczeniowa reakcja podporowa, 

             a  – długość oparcia – długość podkładki (rys. 33), 

            d  – szerokość oparcia – szerokość podkładki (rys. 33), 

         cmf  – wytrzymałość muru na ściskanie. 

Grubość podkładki pt  wyznacza się analizując jej wytęŜenie zginające od oddziaływania 

pod blachą mσ , w przekrojach A-A (rys. 33b) oraz B-B (rys. 33c). Dla jednostkowej szeroko-

ści ustroju obliczeniowego przyjmuje się schematy statyczne wsporników obciąŜonych od-

działywaniem mσ . Przekroje poprzeczne wsporników są o wysokościach równych grubości 

podkładki pt  (w przekroju A-A) i sumie grubości podkładki pt  oraz pasa belki wt (w przekro-

ju B-B). Z warunku zginania podkładki w przekroju A-A  
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moŜna wstępnie oszacować potrzebną jej grubość  
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Następnie naleŜy sprawdzić wytęŜenie w przekroju B-B (gdzie kończy się wyokrąglenie 

środnika). W tym przekroju obliczeniowym wskaźnik zginania wspornika jest sumą wskaźni-

ka zginania podkładki oraz wskaźnika zginania pasa, a jego wytęŜenie wynosi 
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Przekształcając zaleŜność (64) wyznacza się grubość pt ′′  podkładki z warunku zginania w 

przekroju B-B. Ostatecznie grubość podkładki przyjmuje się jako wartość  

 

                                                          ),max( ppp ttt ′′′= .                                                      (65) 

 

Ponadto naleŜy sprawdzić ugięcie podkładki (dla obciąŜeń charakterystycznych), które nie 

moŜe przekraczać 1/500 długości części wspornikowej). 

Na rys. 34a pokazano konstrukcję śrubowego połączenia belki walcowanej z podciągiem. 

Do środnika podciągu przyspawano prostokątną blachę z otworami na śruby montaŜowe. Aby 

uzyskać jednakowy poziom łączonych elementów wycięto odpowiednio pas górny i część 

środnika belki.  

W rozwiązaniu pokazanym na rys. 34b belka jest połączona z blachownicą, której środnik 

jest usztywniony Ŝebrami ( poprzecznymi blachami przyspawanymi do środnika). Do połą-

czenia belki z blachownicą wykorzystuje się wówczas Ŝebra, w których wierci się potrzebne 

otwory na śruby. W takiej sytuacji projektowej naleŜy, w porównaniu z rozwiązaniem na rys. 

34a, wyciąć dodatkowo część pasa dolnego belki. 

 

 
 

Rys. 34. Przykłady połączeń belek z podciągami 
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W połączeniu na rys. 34d część górną belki odpowiednio wycięto, a środnik jej wyposaŜo-

no w blachę czołową z otworami na śruby. Blacha ta słuŜy do połączenia belki na śruby bez-

pośrednio do środnika podciągu (usztywnionego Ŝebrem). Do środnika podciągu przyspawa-

no stołeczek, ułatwiający montaŜ belki. Składa się on z kątownika i usztywniającego Ŝeberka.  

Konstrukcja połączeń pokazanych na rys. 34a, b, d umoŜliwia przenoszenie bardzo małych 

momentów zginających. Dlatego teŜ moŜna je traktować jako przegubowe. Na rys. 34c poka-

zano konstrukcję sztywnego połączenia belki z podciągiem. Blacha przyspawana do środnika 

podciągu ma otwory na śruby montaŜowe, które ułatwiają wstępne scalenie połączenia. Po 

wyregulowaniu w trakcie montaŜu połoŜenia łączonych elementów, wykonuje się spawane 

połączenie środnika. W tym rozwiązaniu zastosowano u góry blachę uciąglającą, która jest 

przyspawana do pasa belki od spodu i do pasa blachownicy. śebro blachownicy u dołu wypo-

saŜono w odpowiednią blachę poziomą (stołeczek), która słuŜy do połączenia pasa dolnego 

belki. NaleŜy zaznaczyć, Ŝe to rozwiązanie ze względów technologicznych (spawanie na 

montaŜu) nie jest preferowane. Korzystniejsze pod tym względem są połączenia śrubowe. 

Na rys. 35 pokazano schematy obliczeniowe połączeń belek z podciągami wg rys. 34a, b, d. 

 

 
 

Rys. 35. Schematy obliczeniowe połączeń zakładkowych belek z podciągami  



 65 

Schematy obliczeniowe wytęŜenia śrub pokazano na rys. 35a÷d. W przekroju, w którym są 

usytuowane śruby (rys. 35a), reakcja podporowa względem P  wywołuje moment zginający 

PeM =  i siłę poprzeczną PV = . Siła poprzeczna V powoduje powstanie w śrubach sił pio-

nowych ViS  (rys. 35b), moment zginający M  wywołuje w nich siły poziome MiS  (rys. 35c). 

Ekstremalne wartości tych sił wynoszą odpowiednio 
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Maksymalne wytęŜenie wystąpi w śrubach skrajnych (nr 1 i 4 – rys. 35d) i wynosi ono 
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gdzie: RdbRdv FF ,, ,  – nośność śruby odpowiednio na ścinanie i docisk. 

Blacha węzłowa, o grubości t  jest połączona z środnikiem podciągu spoiną czołową. Jeśli 

grubość spoiny czołowej ta = , to zgodnie z PN-EN 1993-1-8 sprawdzenie wytrzymałościo-

we takiego połączenia spawanego nie jest wymagane. 

W przypadku połączenia blachy węzłowej (rys. 35e) spoinami pachwinowymi ich wytęŜe-

nie sprawdza się ze wzorów 
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gdzie: 

 uf  – nominalna wytrzymałość na rozciąganie stali słabszej z łączonych części, 

wβ  – współczynnik korekcyjny uwzględniający wyŜsze właściwości mechaniczne 

materiału spoiny w stosunku do materiału rodzimego; wartości współczynni-

ka wβ  podano w PN-EN 1993-1-8, 

25,12 =Mγ  – współczynnik częściowy dotyczący nośności spoin. 

W połączeniach zakładkowych elementów rozciąganych, zginanych i ścinanych naleŜy 

sprawdzić rozerwanie blokowe. Ta forma wyczerpania nośności przekroju osłabionego otwo-

rami następuje w wyniku jednoczesnego ścięcia przekroju netto nvA  wzdłuŜ kierunku obcią-

Ŝenia oraz rozerwanie przekroju netto ntA  w poprzek kierunku obciąŜenia (rys. 35h÷k i 36). 

Modele obliczeniowe takiego połączenia środnika belki z podciągiem (lub słupem) pokazano 

na rys. 35h÷k. W osłabionym otworami przekroju łączonego elementu, obciąŜonym mimo-

środowo, występuje złoŜony stan napręŜeń, wynikający z miejscowego oddziaływania łączni-

ków. Zniszczenie osłabionego otworami fragmentu S środnika rozpoczyna się od rozerwania 

przekroju poziomego A-A (patrz rys. 35i) na krawędzi środnika belki. Odkształcenia pla-

styczne, wywołane zginaniem i ścinaniem występują w przekrojach B-B i C-C. Uplastycznie-

nie strefy ścinanej środnika powstaje równieŜ w połączeniach, w których górna półka dwute-

ownika nie była wycięta. W takich połączeniach w stanie granicznym następuje ścięcie prze-

kroju B-B i rozerwanie przekroju A-A (rys. 35h÷k). Zniszczeniu wskutek tzw. ścięcia bloko-

wego w strefie otworów w pobliŜu końca belki, środnika lub elementu wspornikowego moŜna 

zapobiec przez odpowiedni rozstaw łączników. Ta forma zniszczenia obejmuje ścięciowe ro-

zerwanie przekroju netto belki wzdłuŜ rozciąganego brzegu bloku oraz uplastycznienie prze-

kroju wzdłuŜ ścinanego brzegu. 
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Rys. 36. Schemat rozerwania blokowego połączenia belki z podciągiem 

Według PN-EN 1993-1-8 obliczeniową nośność na rozerwanie blokowe przekroju osła-

bionego wyznacza się ze wzorów: 

- w przypadku symetrycznej grupy śrub obciąŜonej osiowo 
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- w przypadku grupy śrub obciąŜonej mimośrodowo (rys. 36)  
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gdzie: 

                     yf  – granica plastyczności stali łączonego elementu, 

                      uf  – wytrzymałość na rozciąganie stali łączonego elementu, 

                     ntA  – pole rozciąganej części przekroju netto (rys. 36), 

                     nvA  – pole ścinanej części przekroju netto (rys. 36), 

         25,12 =Mγ  – współczynnik częściowy nośności przekroju na rozerwanie 

          00,10 =Mγ  – współczynnik częściowy nośności plastycznej przekroju.  

Na rys. 37 pokazano przykłady oparcia wieloprzęsłowych belek na podporach pośrednich. 

W rozwiązaniu pokazanym na rys. 37b belka opiera się na murze za pośrednictwem płyty 

poziomej (podkładki) i elementu łoŜyskowego (płytki centrującej). Środnik belki naleŜy 

sprawdzić na zgniot. Szerokość współdziałania co ustala się przyjmując, Ŝe napręŜenia doci-

sku rozchodzą się wzdłuŜ promieni o nachyleniu 1:1. Wymiary w rzucie płytki centrującej 

ba×  dobiera się z warunku na docisk dwóch powierzchni płaskich  
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gdzie: 

    ba,  – długość i szerokość płytki łoŜyskowej, 

      EdP  – reakcja podpory pośredniej, 

                  yf  – granica plastyczności stali, 

   00,10 =Mγ  – współczynnik częściowy nośności plastycznej przekroju. 

 
  

Rys. 37. Przykłady oparcia wieloprzęsłowych belek na podporach pośrednich  

 

W przypadku reakcji podpór pośrednich o duŜych wartościach, belki usztywnia się Ŝebra-

mi krótkimi (rys. 37c) lub o wysokości środnika. Stosuje się wówczas łoŜyska kołyskowo-

styczne (patrz rozdz. 5.7). Na rys. 37e pokazano śrubowy doczołowy styk montaŜowy w 

miejscu oparcia wieloprzęsłowej belki na podporze pośredniej. Styk ten powinien przenieść 

moment zginający nie mniejszy niŜ nośność belki na zginanie. W tym przypadku belki wypo-

saŜono w grube blachy czołowe, które wystają poza wysokość dwuteowej belki. U góry są 



 69 

one usztywnione Ŝebrem (które ogranicza odkształcenie blach czołowych). Dolna część blach 

czołowych spełnia rolę elementu centrującego. Nośność tego połączenia doczołowego spraw-

dza się wg zasad przedstawionych w PN-EN 1993-1-8.  

Z kolei na rys. 37d pokazano śrubowy, doczołowy styk montaŜowy w miejscu oparcia wie-

loprzęsłowej belki na podporze pośredniej, który nie przenosi momentu zginającego. W tym 

przypadku stosuje się znacznie cieńsze blachy czołowe. 

Przykład przegubowego oparcia belki na głowicy słupa, za pośrednictwem płytki centrują-

cej, pokazano na rys. 30d.  

Na rys. 38a pokazano przykład przegubowego połączenia belki do słupa. Na poziomie pół-

ki dolnej belki znajduje się przyspawany do słupa stołeczek montaŜowy. Belka opiera się na 

stołeczku montaŜowym. Środnik belki wyposaŜono w blachę czołową z czterema otworami 

na śruby. Pas słupa łączy się na cztery śruby z blachą czołową belki. W podobnym rozwiąza-

niu na rys. 38b zastosowano stołeczek (z kątownika usztywnionego Ŝebrem) oraz kątownik 

który słuŜy do połączenia na śruby środnika belki z pasem słupa. 

Sztywne, doczołowe połączenie belki ze słupem pokazano na rys. 38c. Ten śrubowy styk 

montaŜowy powinien przenosić moment zginający nie mniejszy niŜ nośność belki na zgina-

nie. Belkę wyposaŜono w grubą blachę czołową, która wystaje poza wysokość dwuteownika. 

Jest ona u góry usztywniona Ŝebrem (które ogranicza odkształcenie blachy czołowej). Dolna 

krawędź blachy czołowej opiera się na stołeczku montaŜowym, przyspawanym do słupa. Na 

wysokości pasów belki, środniki słupa są usztywnione Ŝebrami. 

W rozwiązaniu na rys. 38d belka opiera się na słupie i jest z nim połączona w sposób 

sztywny. Usztywniona Ŝebrami blacha pozioma głowicy słupa jest połączona na śruby z pa-

sem dolnym belki. W osiach pasów słupa, środniki belki są usztywnione Ŝebrami.  
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Rys. 38. Przykłady przegubowych (a, b) i sztywnych (c, d) połączeń belek ze słupami 

 

Rozwiązania konstrukcyjne przegubów w belkach wieloprzęsłowych (gerberowskich) po-

kazano na rys. 39b i c. W tych rozwiązaniach zapewniono stosunkowo dokładne odwzorowa-

nie schematu statycznego ustroju (rys. 39a) tj. moŜliwość nieskrępowanego obrotu belek w 

połączeniu ( 0=M ). To połączenie przenosi tylko siłę poprzeczną V . W połączeniu na rys. 

39b zastosowano 2 blachy przykręcone na śruby do belki lewej. SłuŜą one do połączenia belki 

prawej na jedną śrubę (lub trzpień) o duŜej średnicy, która umoŜliwia swobodny obrót belek 

w styku. W styku na rys. 39c końce belek wyposaŜono w blachy poziome usztywnione pio-

nowymi Ŝebrami. Blachy te tworzą rodzaj stołeczków za pośrednictwem, których jest przeka-

zywana siła poprzeczna V. 
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Rys. 39. Rozwiązania konstrukcyjne przegubów w belkach wieloprzęsłowych 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Projektowanie blachownic 

 

5.1. Wprowadzenie 

 

W przypadku małych i średnich (do 12 m) rozpiętości przęseł belek lub rygli ram na ich 

przekroje poprzeczne stosuje się kształtowniki walcowane na gorąco lub gięte na zimno z 

blach. Korzysta się wówczas z asortymentu znormalizowanych kształtowników, a ich wyko-

nawstwo warsztatowe sprowadza się tylko do wykonania styków montaŜowych. Wadą takich 

rozwiązań jest nie zawsze w pełni wykorzystana nośność ich przekrojów poprzecznych. 
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Blachownicami nazywa się takie ustroje prętowe (obciąŜone poprzecznie), których prze-

krój poprzeczny został ukształtowany w wytwórni z elementów walcowanych (blach, kształ-

towników) połączonych spoinami, nitami lub śrubami. Obecnie projektuje się przewaŜnie 

blachownice spawane, o przekrojach dwuteowych lub skrzynkowych (rys. 12 b÷e). Składają 

się one ze środnika (w przypadku przekroju skrzynkowego – z dwóch środników) oraz dwóch 

pasów. Pasy ze środnikami są połączone spoinami pachwinowymi lub czołowymi. W kon-

strukcjach istniejących spotyka się równieŜ blachownice nitowane, w których blachy pasów 

są połączone ze środnikiem za pośrednictwem nitów i kątowników pasowych. 

Blachownice mogą być projektowane indywidualnie lub dobierane z katalogu producenta 

jako gotowe wyroby fabryczne, spawane na zmechanizowanych liniach produkcyjnych. Bla-

chownice wykonuje się na ogół z jednego gatunku stali (przekroje homogeniczne), ale stosuje 

się równieŜ przekroje hybrydowe (o pasach ze stali ze zwiększonej wytrzymałości (rys. 13). 

W porównaniu z belkami z kształtowników o przekrojach walcowanych na gorąco lub gię-

tych na zimno, blachownice są bardziej pracochłonne. Ich stosowanie jest ekonomicznie uza-

sadnione dla większych rozpiętości przęseł belek lub ram (rzędu mlo 12> ), a takŜe, gdy na 

ustrój o mniejszej rozpiętości działają duŜe obciąŜenia poprzeczne. 

Indywidualne kształtowanie przekroju poprzecznego blachownic umoŜliwia realizację za-

leceń optymalizacji zarówno, co do kształtu przekroju poprzecznego („grube” pasy połączone 

„cienkim środnikiem”) jak i zmian jego przekroju poprzecznego na długości dźwigara – sto-

sownie do wytęŜeń konstrukcji. 

Dźwigary z kształtowników walcowanych mają na całej swej długości jednakowy przekrój 

poprzeczny const.=A , wskaźnik zginania const.=yW  i moment bezwładności .const=yJ  

W sensie wytrzymałościowym ich przekrój jest optymalnie wykorzystany tylko na krótkim 

odcinku, w sąsiedztwie przekroju, gdzie występują ekstremalne momenty zginające max,EdM . 

Ustroje blachownicowe projektuje się realizując postulat ekonomiczności konstrukcji dobiera-

jąc i zmieniając ich przekroje poprzeczne adekwatnie do wartości sił wewnętrznych. Zmienia-

jąca się na długości elementu nośność na zginanie )(xMM RdRd = , „wpisuje” się w zmienne 

na długości wytęŜenie momentem zginającym )(xMM EdEd = , co pokazano na rys. 40. 
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Rys. 40. Porównanie wykorzystania nośności belek o stałej i zmiennej na długości  

wytrzymałości 

 

Na rys. 40a pokazano wykres momentów zginających )(xM  w belce jednoprzęsłowej, 

podpartej przegubowo, o rozpiętości l , obciąŜonej w środku siłą skupioną P . W przedziale 

lx 5,00 <<  moment zginający wynosi 
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W przypadku zastosowania na przekroju belki dwuteownika walcowanego o wskaźniku 

zginania, który nie zmienia się na długości ustroju .const)( == xWW , nośność przekroju na 

zginanie wynosi 

 

                                                 const)(
0

===
M

y
RR

f
WMxM

γ
.                                         (77) 

gdzie: 

              W  – wskaźnik zginania, 

              yf  – granica plastyczności stali, 

00,10 =Mγ  – współczynnik częściowy nośności plastycznej przekroju. 
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Nośność belki na zginanie )(xM R  jest stała na jej długości, co pokazano na rys. 40a (linia 

pozioma). Obszar między obwiednią momentów zginających belki od obciąŜeń zewnętrznych 

)(xM , a jej nośnością na zginanie )(xM R  jest potencjalnie niewykorzystaną wytrzymałością 

konstrukcji. W tym przypadku wynosi ona ponad 50% nośności belki z dwuteownika walco-

wanego na gorąco. 

Na rys. 40b pokazano rozwiązanie alternatywne analizowanego ustroju w postaci bla-

chownicy. Zastosowano dźwigar o przekroju dwuteowym, którego wysokość )(xh  zmienia 

się na długości blachownicy. W tym przypadku wskaźnik zginania nie jest stały na długości 

belki .const)( ≠xW  W związku z tym nośność na zginanie blachownicy zmienia się na dłu-

gości i wynosi 
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(oznaczenia jak w (73)). 

Wykres nośności na zginanie belki blachownicowej o zmiennej wysokości )(xh , przed-

stawia rys. 40b linia łamana. W tym przypadku obszar między obwiednią momentów zginają-

cych od obciąŜeń zewnętrznych )(xM  i nośnością blachownicy )(xM R  jest zdecydowanie 

mniejszy niŜ w przypadku wg rys. 40a (nośność blachownicy jest lepiej wykorzystana). 

Zmiany przekroju poprzecznego (a więc i nośności) blachownicy mają na celu optymalne, 

adekwatne do wytęŜenia rozmieszczenie materiału na długości konstrukcji. Określa się je jako 

podłuŜne (wzdłuŜ osi podłuŜnej ustroju) kształtowanie blachownicy. Czynność ta ma na celu 

„wpisanie” się nośnością blachownicy w zmieniające się jej wytęŜenie, co w konsekwencji 

prowadzi do znaczących oszczędności materiałowych konstrukcji. Jest sprawą oczywistą, Ŝe 

blachownice są bardziej pracochłonne niŜ ustroje z kształtowników walcowanych na gorąco 

lub giętych na zimno. Jednak w przypadku rozpiętości większych niŜ 12 m zyski z oszczęd-

ności stali są większe niŜ zwiększone koszty wykonawstwa warsztatowego blachownic. 

Projektowanie blachownic rozpoczyna się od doboru jej optymalnego przekroju poprzecz-

nego (kształtowanie poprzeczne), a następnie ewentualnych zmian przekroju wzdłuŜ osi po-

dłuŜnej ustroju (kształtowanie podłuŜne). 

Na rys. 41 pokazano przykłady przekrojów poprzecznych blachownic. Najczęściej stosuje 

się blachownice o przekroju dwuteowym, spawanym z blach (rys. 41a). Blachownice o prze-

kroju skrzynkowym mogą mieć pasy z blach (rys. 41b) lub ceowników (rys. 41d). Na rys. 41c 
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pokazano blachownicę skonstruowaną z kształtownika walcowanego na gorąco, w którym 

zwiększono wysokość środnika. W zaleŜności od wytęŜenia blachownice mogą mieć przekro-

je bisymetryczne lub monosymetryczne (rys. 41e). Pasami blachownicy na rys. 41f są ceow-

niki walcowane. W rozwiązaniach pokazanych na rys. 41i i h dwuteowe dźwigary walcowane 

wzmocnione odpowiednio kątownikami lub blachą nakładką, przyspawanymi do pasów.  

 

 
 

Rys. 41. Przykłady przekrojów poprzecznych blachownic 

 

W istniejących konstrukcjach spotyka się blachownice nitowane. Wówczas blachy pasów 

ze środnikami są połączone z zastosowaniem kątowników (rys. 41j). Rozwiązanie pokazane 

na rys. 41i, w którym część pasową blachownicy stanowią kątowniki i blacha pozioma jest 

zalecane w sytuacji potrzeby zastosowania szerokich „sztywnych” pasów. W podsumowaniu 

naleŜy stwierdzić, Ŝe najszersze zastosowanie znajdują blachownice o dwuteowych przekro-

jach spawanych z blach (rys. 41a). 

Na podstawie analiz dobrze ukształtowanych dźwigarów proponuje się przyjmować opty-

malną (z warunku minimum masy ustroju) wysokość blachownicy ze wzoru 

 

                                                           ,/15,1 wtWh =                                                     (79) 

gdzie: 

 tw – grubość środnika, 
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 W – potrzebny wskaźnik wytrzymałości przekroju, 
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w którym: 

                max,EdM  – maksymalny moment zginający w blachownicy, 

       yf  – granica plastyczności stali, 

       00,10 =Mγ  – współczynnik częściowy nośności plastycznej przekroju. 

W przypadku blachownic jednoprzęsłowych swobodnie podpartych moŜna teŜ oszacować 

wysokość blachownicy ze wzoru 
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gdzie: L  – rozpiętość blachownicy. 

Według zaleceń literaturowych, dla klasycznych blachownic najmniejszą grubość środnika 

chronionego przed wpływami atmosferycznymi przyjmuje się mm6=wt , a w blachownicach 

niezabezpieczonych mm7=wt  (w przypadku stali trudno rdzewiejących moŜna przyjąć 

mniejsze grubości środników).  

Stosunek wysokości środnika do jego grubości powinien wynosić 90÷150. Dobór grubości 

środnika powinien być analizowany w aspekcie smukłości tej części składowej przekroju, 

gdyŜ przyjęcie cienkiego środnika moŜe wymagać zastosowania Ŝeber usztywniających.  

Szerokość pasów blachownic przyjmuje się orientacyjnie jako hbf 25,0≅ . Zaleca się 

przyjmować grubości pasa ft  o smukłości, która umoŜliwi zaliczanie tej ścianki blachownicy 

do klasy co najmniej 3. 

Przekroje blachownic skrzynkowych naleŜy kształtować przyjmując mniejszą wysokość 

środników i większą szerokość pasów w porównaniu do blachownic dwuteowych. 

Problem doboru optymalnego kształtu przekroju poprzecznego blachownicy komplikują 

dwa przeciwstawne kryteria. W celu zwiększenia nośności dwuteowego przekroju jego pasy 

powinny być rozstawione na duŜą odległość od osi obojętnej. Sprawia to, Ŝe środniki takich 

dźwigarów są smukłe (w klasie 4) i naleŜy je usztywnić Ŝebrami, co wiąŜe się ze zwiększoną 

pracochłonnością. 
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Przedstawione zalecenia ukształtowania geometrii przekroju poprzecznego dotyczą kla-

sycznych blachownic wykonanych ze stali niestopowych (np. S235). Zastosowanie stali sto-

powych o wyŜszej wytrzymałości (np. S355) pozwala znacznie obniŜyć wysokość h  dwute-

owych rygli blachownicowych, która wynosi Lh )30/120/1( ÷= , gdzie L  – rozpiętość przę-

sła ramy. Podstawowym warunkiem uzyskania małego zuŜycia stali na konstrukcję pełno-

ściennych ram blachownicowych jest właściwe dobranie wysokości jej dwuteowych kształ-

towników. NaleŜy zwrócić uwagę, iŜ we współcześnie projektowanych obiektach pomimo 

stosowania bardzo smukłych środników ( 130120/ ÷=ww tb ), ich udział w wartości pola 

przekroju poprzecznego jest duŜy (wynosi około 40÷60%) przy niewielkim przecieŜ udziale 

w przenoszeniu momentu zginającego, który wynosi około 8÷15%. Stąd teŜ ostatnio coraz 

częściej stosuje się środniki z blach o grubości 4÷6 mm. 

Poszukiwanie ekonomicznych rozwiązań dźwigarów bez Ŝeber poprzecznych, doprowadzi-

ło do zastosowania dwuteowników spawanych automatycznie z faliście profilowanym środ-

nikiem i pasami z blachy płaskiej (rys. 12e i 42). Zakres wymiarów takich dźwigarów produ-

kowanych w Polsce wynosi: mm 1500500 ÷=h , mm450200÷=b , mm 32÷=wt , 

mm 3010÷=ft . Falisty środnik z cienkiej blachy (o grubości 2÷3 mm) zapewnia stateczność 

miejscową i zmniejsza cięŜar belki w stosunku do rozwiązań tradycyjnych. Blachownice takie 

naleŜy stosować w obiektach obciąŜonych statycznie. 

Zysk na zaoszczędzonej masie materiału związany ze schodkową zmianą przekroju po-

przecznego blachownicy jest częściowo niwelowany zwiększonymi kosztami wykonawstwa 

konstrukcji. Dlatego teŜ, oprócz blachownic projektowanych indywidualnie stosuje się rygle 

dobierane z katalogów producenta jako gotowe wyroby fabryczne. Blachownice takie są spa-

wane automatycznie na zmechanizowanych liniach produkcyjnych. Wykonuje się je z jedne-

go gatunku stali (przekroje homogeniczne) jak równieŜ o przekrojach hybrydowych (z dwóch 

gatunków stali). Dźwigary hybrydowe mają pasy ze stali o większej wytrzymałości (np. 

S355) niŜ stal zastosowana na środniki (np. S235). M.in. w Polsce są produkowane blachow-

nice IKS oraz IKSH o parametrach geometrycznych (wg rys. 40a): mm 2000600÷=h , 

mm 147÷=wt , mm 500200÷=fb , tf = mm 268÷=ft . Dwuteowniki IKS o przekrojach 

homogenicznych wykonuje się ze stali S235 i S355. Dwuteowniki o przekrojach hybrydo-

wych mają środniki ze stali S235 i pasy ze stali niskostopowej o podwyŜszonej wytrzymało-

ści np. S355. 
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Rys. 42. Blachownica ze środnikiem falistym 

 

Ostateczny dobór przekroju poprzecznego blachownicy powinien być poprzedzony analizą 

alternatywnych rozwiązań (np. o róŜnych grubościach i szerokościach pasów i wysokości 

środnika dźwigarów dwuteowych). W analizie tej naleŜy wziąć pod uwagę kryterium maksy-

malnej nośności przy minimalnym cięŜarze blachownicy (4) oraz względy konstrukcyjne (np. 

moŜliwość zmian nośności konstrukcji na jej długości) lub technologicznych (np. koniecz-

ność stosowania Ŝeber poprzecznych). 

 

5.2. Kształtowanie poprzeczne i podłuŜne blachownic 

 

Kształtowanie podłuŜne, a więc zmianę nośności przekroju blachownicy na zginanie 

)(xM R  moŜna uzyskać kilkoma sposobami. Najczęściej zmienia się pole powierzchni prze-

kroju w wyniku zmiany grubości pasa ft  przy niezmiennej jego szerokości fb  (rys. 43b) lub 

stałej grubości pasa ft  oraz zmieniającej się skokowo ( rys. 43c) lub liniowo ( rys. 43d) sze-

rokości fb , a takŜe stosując wzmocnienie dodatkową blachą-nakładką (rys. 41h). Zmienną 

nośność ustroju moŜna otrzymać zwiększając wysokość środnika wh  (rys. 43e), lub jego gru-

bość wt (rys. 43f – gdy występują duŜe wytęŜenia ścinające). Niekiedy łącznie stosuje się 

przedstawione sposoby zmian nośności na długości blachownicy (rys. 43g). Z uwagi na moŜ-

liwość ujednolicenia konstrukcji belek opierających się na blachownicy, najczęściej stosuje 

się zmiany grubości pasów blachownic. 
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Rys. 43. Sposoby zmian nośności elementu zginanego na jego długości 

 

RóŜnicowanie pola przekroju poprzecznego na długości blachownicy ma na celu dostoso-

wanie jej nośności do wykresu momentu zginającego w ustroju. W tym celu na wykres mo-

mentów zginających konstrukcji „nakłada” się obwiednię nośności poszczególnych przekro-

jów blachownicy. Miejsca zmiany przekroju wyznacza się z warunku nieprzekroczenia no-

śności blachownicy. W przypadku zmian grubości pasów (zazwyczaj o kilka mm) nośności 

przekrojów blachownicy w miejscach styków zmieniają się skokowo. Stąd teŜ obwiednia no-

śności blachownicy jest wykresem schodkowym. 

Sposób kształtowania podłuŜnego blachownicy pokazano na rys. 44. Dla tego ustroju, o 

schemacie belki jednoprzęsłowej podpartej przegubowo i obciąŜonej równomiernie obciąŜe-

niem q , moment zginający opisuje zaleŜność 

 

                                                       )(5,0)( xlqxxM o −= ,                                              (82) 
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Rys. 44. Kształtowanie podłuŜne blachownicy spawanej 

 

ZałoŜono, Ŝe przekrój blachownicy jest bisymetryczny klasy 3, o stałej wysokości h  i 

zmiennych grubościach pasów. Nośności obliczeniowe przekrojów blachownicy, o grubo-

ściach pasów 321 fff ttt >>  wynoszą odpowiednio 
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gdzie: 1W , 2W , 3W  – wskaźnik zginania przekrojów blachownicy odpowiednio o grubościach 

pasów 1ft , 2ft  i 3ft . 
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Jest sprawą oczywistą, Ŝe nośność przekroju blachownicy 1,RdM (o grubości pasa 1ft ) mu-

si byś większa od maksymalnego momentu zginającego w środku rozpiętości analizowanego 

ustroju 1,
2125,0 RdEd MqlM <= . Teoretyczne miejsca zmian grubości pasów blachownicy z 

1ft  na 2ft  oraz z 2ft  na 3ft  wyznaczają punkty przecięcia odpowiednio nośności przekrojów 

na zginanie 2,RdM  oraz 3,RdM  (linii prostych na rys. 44) z wykresem momentów zginających 

)(xM  (parabola na rys. 44). Te punkty oznaczono na rys. 44 jako A i B i wyznaczają one 

miejsca zmian grubości pasów blachownicy. 

Długości pasów blachownicy il  o grubościach it  moŜna określić graficznie (odczytać z 

wykresów punkty przecięcia obwiedni momentów zginających i nośności obliczeniowych 

przekrojów – w sposób pokazany na rys. 44) lub wyznaczyć analitycznie, rozpatrując równo-

wagę nośności przekroju iRdM ,  oraz momentu zginającego M  w przekroju konstrukcji ilx =   

 

                                                          )(, iiRd lxMM == .                                                  (86) 

 

5.3. Styki warsztatowe blachownic 

 

Połączenia elementów składowych blachownicy (pasów, środników, Ŝeber) wykonywane 

w wytwórni konstrukcji stalowych nazywa się warsztatowymi. Mogą one wynikać ze wzglę-

dów nie tylko zmian grubości pasów, ale określonych długości handlowych blach. Połączenia 

realizowane w warsztacie wykonuje się jako spawane. 

Bardzo często, ze względów ograniczeń gabarytów skrajni drogowych, kolejowych, a tak-

Ŝe dotyczących środków transportowych, udźwigu urządzeń montaŜowych itp., blachownicę 

w warsztacie wykonuje się w kilku częściach. W takim przypadku składa się ona z podzespo-

łów montaŜowych (dogodnych w transporcie), które nazywa się elementami montaŜowymi. 

Na placu budowy są one scalane w docelowy, blachownicowy ustrój nośny. Połączenia wy-

konywane w trakcie realizacji na budowie nazywa się stykami montaŜowymi i zazwyczaj 

wykonuje się je na śruby, chyba Ŝe mogą być zagwarantowane dogodne warunki do wykona-

nia połączeń spawanych. 

W rozwiązaniach konstrukcyjnych styków wykonywanych w warsztacie oraz podczas 

montaŜu na budowie występują istotne róŜnice. 
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Rys. 45. Przykłady konstrukcji styków pasów rozciąganych blachownic 

 

Styki pasów wymiaruje się na nośność cieńszego elementu. NaleŜy je wykonywać jako 

prostopadłe do osi blachownicy. Ich spoiny czołowe powinny być wyprowadzone na płytki 

wybiegowe (zapobiegają one powstawaniu kraterów i innych wad połączenia). W sytuacji łą-

czenia bardzo grubych pasów (większych niŜ 20 mm) naleŜy wykonać spoinę czołową dwu-

stronną. Wówczas w celu ułatwienia wykonania spoin od strony wewnętrznej pasa naleŜy 

wykonać w środniku otwór o średnicy około 50 mm (rys. 45a). UmoŜliwia on wykonanie peł-

nego przetopu pasa na całej jego szerokości. Po wykonaniu styku pasa otwór ten naleŜy wy-

pełnić metalem spoiny. 

Łącząc pasy o róŜnych grubościach, naleŜy zapewnić ciągłą zmianę przekroju, stosując 

pochylenie nie większe niŜ: 

• 1 : 1 – w konstrukcjach obciąŜonych statycznie, 

• 1 : 4 – w konstrukcjach obciąŜonych dynamicznie. 

Jeśli przesunięcie krawędzi czołowych jest nie większe niŜ grubość cieńszej blachy i nie 

przekracza 10 mm, to wymagane pochylenie moŜna uzyskać przez odpowiednie ukształtowa-

nie spoiny (rys. 45b, c). W przeciwnym razie blachę grubszą naleŜy zukosować do grubości 

blachy cieńszej (rys. 45d). Nie naleŜy stosować ukośnych styków środników. Styki warszta-

towe środnika mogą wynikać ze zbyt małej długości produkowanych blach stalowych, lub 

zmian jego grubości. Wykonuje się je równieŜ jako styki montaŜowe, w miejscach, gdzie za-

stosowano zmiany grubości pasów. 

Spawane, montaŜowe styki blachownicy (a więc połączenia pasów i środnika) mogą być 

przesunięte (rys. 46a) lub uniwersalne (rys. 46b). W sytuacji styku według rys. 46a połączenie 
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pasów górnego, dolnego i środnika są względem siebie przesunięte w przeciwne strony. W 

rozwiązaniu styku uniwersalnego (rys. 46b) wszystkie połączenia spawane są w tym samym 

przekroju. Zarówno w styku przesuniętym jak i uniwersalnym spoiny warsztatowe nie docho-

dzą do miejsca styku na odległość 1c  lub 2c , pokazaną na rys. 46. Rowki spawalnicze pasów 

wykonuje się tak, aby spoiny montaŜowe moŜna było zakładać w pozycji podolnej. Rowki 

symetryczne wykonuje się wtedy, gdy dźwigar będzie moŜna obracać wokół osi podłuŜnej 

(rys. 46c). ZałoŜenie spoin montaŜowych naleŜy wykonywać w odpowiedniej kolejności, aby 

wywołać jak najmniejsze napręŜenia spawalnicze. W pierwszej kolejności zakłada się spoiny 

środnika, w drugiej spoiny pasów, a w trzeciej zamykające spoiny łączące pas ze środnikiem. 

Po wykonaniu połączenia sąsiednich pasów następuje skurcz poprzeczny spoin czołowych. 

Niepołączone odcinki pasa mają swobodę wydłuŜania się, tak jak próbka rozciągana. Jeśli nie 

byłoby takiej swobody odkształceń, to poprzeczne napręŜenia skurczowe w pasach powodo-

wałyby pękanie spoin czołowych. 

 

 

 

Rys. 46. Spawany styk montaŜowy: a – przesunięty, b – uniwersalny  

 

Ze względów technologicznych najczęściej stosuje się styk montaŜowy spawany uniwer-

salny, a przede wszystkim styki śrubowe (zagadnienie omówione w rozdziale 5.6). 

Na rys. 47 pokazano przykłady połączeń pasów ze środnikiem blachownicy. Połączenia te 

wykonuje się w warsztacie, na spoiny pachwinowe obustronne (rys. 47a) lub czołowe (rys. 

47b). Spoiny pachwinowe mogą być ciągłe lub przerywane. Nie naleŜy stosować spoin prze-

rywanych w konstrukcjach obciąŜonych dynamicznie lub eksploatowanych w środowisku o 

zwiększonym oddziaływaniu korozyjnym.  
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Rys. 47. Przykłady połączeń pasów ze środnikiem 

 

W styku pasa ze środnikiem badane spoiny są ścinane od sił poprzecznych V. Nośność po-

łączenia pasa ze środnikiem ze względu na siłę rozwarstwiającą sprawdza się ze wzoru 
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gdzie: 

                EdV  – obliczeniowa siła poprzeczna w rozpatrywanym przekroju konstrukcji, 

                 yS   – moment statyczny przekroju pasa (odciętej części przekroju) wzglę-

dem osi obojętnej (rys. 47), 

                  yJ  – moment bezwładności całego przekroju poprzecznego, 

          ag 2=  – dla spoin pachwinowych ciągłych (a  – grubość spoiny pachwinowej), 

          1/2 aLag w⋅=  – dla spoin pachwinowych przerywanych (WL  – długość odcinka spo-

iny pachwinowej, 1a  – rozstaw spoin pachwinowych patrz rys. 47), 

                 uf  – nominalna wytrzymałość na rozciąganie stali słabszej z łączonych części, 
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                wβ  – współczynnik korekcyjny uwzględniający wyŜsze właściwości me-

chaniczne materiału spoiny w stosunku do materiału rodzimego wg 

PN-EN 1993-1-8, 

    25,12 =Mγ  – częściowy współczynnik nośności spoin. 

Wymagania dotyczące przerw ( 21, LL ) pomiędzy sąsiednimi odcinkami wL  spoin pachwi-

nowych przerywanych pokazano na rys. 48. Przyjmuje się je jako wartość mniejszą z odległo-

ści pomiędzy końcami spoin po przeciwległych stronach i odległości pomiędzy końcami spo-

in po tej samej stronie. W kaŜdym ściegu przerywanej spoiny pachwinowej jej odcinek skraj-

ny wykonuje się zawsze na kaŜdym końcu łączonych części. W elementach złoŜonych, w któ-

rych blachy łączy się spoinami przerywanymi, zalecane są ciągłe spoiny pachwinowe na kaŜ-

dym końcu i z kaŜdej strony blachy na długości nie mniejszej niŜ 3/4 szerokości węŜszej z łą-

czonych blach. 

 

 
 

Rys. 48. Spoiny pachwinowe przerywane: a – rozciągane, b – ściskane  

5.4. Niestateczność środników i nośność przekroju blachownic z uwzględnieniem naprę-

Ŝeń stycznych 
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Współcześnie stosowane blachownice są na ogół kształtowane o smukłym środniku, za-

zwyczaj klasy 4. W związku z tym, duŜego znaczenia w ich projektowaniu nabiera ocena nie 

tylko zdolności do przenoszenia napręŜeń normalnych (od momentu zginającego), ale rów-

nieŜ sprawdzenia stateczności miejscowej środników pod wpływem napręŜeń stycznych (od 

sił poprzecznych). Ponadto naleŜy sprawdzić wpływ ścinającego wytęŜenia przekroju na jego 

nośność na zginanie (interakcję ścinania i zginania). 

Środniki nieuŜebrowane o smukłości  
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w
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,                                                        (88) 

 

oraz uŜebrowane co najmniej na podporach o smukłościach 
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nie sprawdza się na niestateczność przy ścinaniu, gdyŜ nie ulegają one spręŜystej utracie sta-

teczności i redystrybucji napręŜeń stycznych związanej z utworzeniem się pola ciągnień. We-

dług PN-EN 1993-1-5 współczynnik 0,1=η  - w przypadku dwuteowników walcowanych i 

ich spawanych odpowiedników oraz 2,1=η  - w pozostałych przypadkach. 

Współczynnik τk  występuje w wyraŜeniu na napręŜenia krytyczne miejscowej utraty sta-

teczności w zakresie spręŜystym 

 

                                                               Ecr k στ τ= ,                                                      (90) 

gdzie: 
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W przypadku ścianek ze sztywnymi Ŝebrami poprzecznymi bez Ŝeber podłuŜnych, para-

metr niestateczności τk  oblicza się ze wzorów: 

                                     1/gdy,)/(00,434,5 2 ≥++= wslw hakahk ττ ,                             (92) 
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                                     1/gdy)/(34,500,4 2 ≤++= wslw hakahk ττ ,                              (93) 

gdzie: 

              a  – rozstaw Ŝeber, 

     0=slkτ  – w przypadku środników bez Ŝeber podłuŜnych. 

Walcowane przekroje dwuteowe spełniają warunki przekrojów odpornych na niestateczność 

przy ścinaniu.  

Środniki nieuŜebrowane o smukłościach 
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oraz uŜebrowane co najmniej na podporach o smukłościach 
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usztywnia się Ŝebrami poprzecznymi na podporach, a takŜe, jeśli to jest wymagane pod obcią-

Ŝeniem skupionym i w miejscach pośrednich. W takich sytuacjach projektowych nośność 

środników na ścinanie sprawdza się z uwzględnieniem miejscowej niestateczności przy ści-

naniu. Warunek nośności środnika przy obciąŜeniu poprzecznym EdV  ma postać: 
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Rdb
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gdzie: RdbV ,  – obliczeniowa nośność środnika przy ścinaniu dwuteowego elementu zginanego 

z Ŝebrami lub bez Ŝeber, która wynosi: 

 

                                                             RdwRdbfRdbwRdb VVVV ,,,, ≤+= .                                        (97) 

 

Obliczeniową nośność środnika przy uplastycznieniu wyznacza się ze wzoru: 
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gdzie:                  

            ywf  – granica plastyczności stali środnika, 

         wh , t  – odpowiednio wysokość i grubość środnika, 

         1Mγ  – współczynnik częściowy w ocenie nośności z warunku utraty stateczności.  

Składnik obliczeniowej nośności przy ścinaniu związany z udziałem środnika RdbwV , obli-

cza się ze wzoru: 
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Składnik obliczeniowej nośności przy ścinaniu związany z udziałem pasów RdbfV , (który 

uwzględnia się gdy pasy nie są w pełni wykorzystane do przeniesienia momentu zginającego 

EdM ; tj. RdfEd MM ,< ) oblicza się ze wzoru: 
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gdzie  

              fb , ft  – wymiary pasa o mniejszej nośności przy obciąŜaniu siłą podłuŜną  

( fb  - efektywna szerokość pasa, ograniczona z kaŜdej strony środni-

ka do wartości ftε15 ), 

              RdfM ,  – obliczeniowa nośność przy zginaniu przekroju złoŜonego wyłącznie z 

efektywnych części pasów obliczana ze wzoru 
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                     c   – parametr obliczany ze wzoru 
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                     a  – rozstaw Ŝeber poprzecznych. 
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W przypadku środników uŜebrowanych co najmniej na podporach, współczynnik reduk-

cyjny wχ  ze względu na niestateczność przy ścinaniu, we wzorze (100) przyjmuje się wg 

tabl. 12., w zaleŜności od typu Ŝeber podporowych. Na rys. 49 przedstawiono sposoby pod-

parcia dźwigarów: a) brak Ŝebra, b) Ŝebro sztywne, stosowane równieŜ na podporach pośred-

nich belek ciągłych, c) Ŝebro podatne. 

 

Tabl. 12. Współczynniki niestateczności przy ścinaniu wχ  

 śebro podporowe sztywne śebro podporowe podatne 

ηλ /83,0<w  η  η  

08,1/83,0 <≤ wλη  wλ/83,0  wλ/83,0  

08,1≥wλ  )7,0/(37,1 wλ+  wλ/83,0  

   

 

 

Rys. 49. Rozwiązania konstrukcyjne oparcia blachownic: a) oznaczenie przekroju poprzecznego, b) brak 

Ŝebra poprzecznego, c) sztywne poprzeczne Ŝebro podporowe, d) podatne  poprzeczne Ŝebro podporowe 

 

Względna smukłość płytowa wλ  w tabl. 12 jest określona ogólnym wzorem 
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lub wzorami szczegółowymi: 

• gdy Ŝebra poprzeczne występują tylko na podporach 
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• gdy oprócz Ŝeber na podporach występują Ŝebra pośrednie 

 

                                                              
τε

λ
kt

hw
w

4,37
= ,                                                    (105) 

gdzie τk  - jak we wzorze (90).  

 

 5.5. śebra blachownic 

 

Cienkościenne przekroje poprzeczne blachownic (klasy 4) usztywnia się Ŝebrami. Najczę-

ściej są to odpowiednio ukształtowane blachy lub płaskowniki (rzadziej kątowniki lub teow-

niki), które są przyspawane do ściskanych środników lub/i pasów. NaleŜy stosować spoiny 

pachwinowe, o moŜliwie najmniejszej grubości. Od strony wewnętrznej Ŝebra mają odpo-

wiednie wycięcia (rys. 50e). Wielkość tych wycięć c  zaleŜy od grubości blachy Ŝebra st  i 

podano je w tabeli na rys. 50e. Daje się je w celu przepuszczenia spoin łączących pas ze środ-

nikiem i niedopuszczenia do krzyŜowania się spoin łączących Ŝebro ze środnikiem i pasem.  

 

 

 

Rys. 50. śebra blachownic: 1 – poprzeczne, 2 – poprzeczne „krótkie”, 3 – podłuŜne, 4 – skośne  
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 Z uwagi na usytuowanie (rys. 50a) rozróŜnia się Ŝebra blachownic: poprzeczne (prostopa-

dłe do osi), podłuŜne (równolegle do osi – rys. 50e) oraz skośne. Mogą one być o wysokości 

usztywnianej ścianki (rys. 50c) lub krótsze (rys. 50b). Ponadto mogą one być obustronne (z 

obu stron środnika – rys. 50f) lub jednostronne (rys. 50h). W przekrojach nad podporami bla-

chownic naleŜy zawsze stosować Ŝebra obustronne. Najczęściej są to dwie blachy (lub pła-

skowniki przyspawane do środnika – rys. 50a). Stosuje się równieŜ jako Ŝebro podporowe 

jedną blachę czołową, jak to pokazano na rys. 53c. 

śebra poprzeczne blachownicy zapewniają: 

• niezmienność konturu poprzecznego dźwigara (rys. 51a), 

• równomierne wprowadzenie na całej wysokości sił skupionych P  w środnik belki, w po-

staci sił stycznych (rys. 51b), 

• wymuszać pionową linię węzłową postaci wyboczonej środnika (rys. 51c), 

• zwiększenie nośności przekroju obciąŜonego reakcją podporową (rys. 52b), lokalnie du-

Ŝą siłą poprzeczną (rys. 52c) lub wypadkową sił w miejscu załamania pasa (rys. 52d). 

 

 

 

Rys. 6.51. Zadania konstrukcyjne Ŝeber blachownic spawanych 

 

śebra poprzeczne daje się zazwyczaj, gdy blachownica jest o przekroju klasy 4. Ich roz-

staw a (rys. 50) nie moŜe być mniejszy niŜ podwójna wysokość blachownicy. Stosuje się je w 

przekrojach podporowych, w miejscach przekazywania duŜych obciąŜeń skupionych (rys. 

52c) lub załamania pasów (rys. 50a i 52d), a takŜe innych miejscach, gdy zachodzi potrzeba 

dodatkowego usztywnienia smukłych ścianek blachownicy.  
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śebra podłuŜne (rys. 50a) stosuje się w strefie ściskanej blachownic, w celu zwiększenia 

nośności (z warunku lokalnej utraty stateczności – rys. 52a) bardzo smukłych środników. 

śebra ukośne blachownicy (rys. 50a) zwiększają nośność środnika na ścinanie (z warunku 

lokalnej utraty stateczności – rys. 52a), a takŜe mogą przenosić siły wypadkowe przekazywa-

ne w miejscach zmian nachylenia pasa. Takie rozwiązania są stosowane stosunkowo rzadko. 

 

 

 

Rys. 52. Formy wyboczenia lokalnego i deformacji blachownic 

 

Projektowanie Ŝeber rozpoczyna się od rozmieszczenia ich na długości blachownicy. Ze 

względów estetycznych i technologicznych wskazany jest jednakowy rozstaw Ŝeber po-

przecznych. 

Przy sprawdzaniu nośności (stateczności) Ŝeber naleŜy przyjmować efektywne pole prze-

kroju Ŝebra brutto wraz z efektywnymi odcinkami środnika, których długość z kaŜdej strony 

Ŝebra jest ograniczona do wartości tε15  i nie wynosi więcej niŜ połowa odległości od Ŝebra 

sąsiedniego. Siłę podłuŜną w Ŝebrze poprzecznym przyjmuje się równą sumie siły poprzecz-

nej i ewentualnych obciąŜeń zewnętrznych. 
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Sztywne Ŝebro skrajne (podporowe) przenosi docisk reakcji podporowej oraz obciąŜenie 

podłuŜne od napręŜeń membranowych działających w płaszczyźnie środnika. Sztywne Ŝebro 

podporowe stosuje się przy duŜych smukłościach środników i duŜych obciąŜeniach podpór 

belek. Składa się ono z dwóch dwustronnych Ŝeber poprzecznych, które są pasami krótkiej 

belki o długości wh  (rys. 49). Odcinek środnika blachownicy miedzy tymi Ŝebrami jest środ-

nikiem dwuteowej krótkiej belki. Funkcje sztywnego Ŝebra skrajnego moŜe pełnić dwuteow-

nik walcowany przyspawany do środnika belki. 

KaŜde dwustronne, poprzeczne Ŝebro sztywne z płaskowników powinno mieć pole prze-

kroju nie mniejsze niŜ eth ww /4 2 , gdzie e – osiowy rozstaw Ŝeber w strefie podporowej, przy 

czym whe 1,0> (rys. 49). Jeśli Ŝebro skrajne projektuje się z kształtownika walcowanego, 

wówczas wskaźnik wytrzymałości jego przekroju w płaszczyźnie środnika nie powinien być 

mniejszy niŜ 24 thw . 

Jako Ŝebro podporowe na końcu dźwigara moŜna zastosować dwustronne Ŝebro pojedyn-

cze (rys. 49d, 53a), pod warunkiem, Ŝe Ŝebro to razem z sąsiednim Ŝebrem poprzecznym two-

rzą subpanel przypodporowy, który jest zdolny do przeniesienia maksymalnego ścinania.  

 

 

 

Rys. 53. Modele obliczeniowe Ŝeber blachownic spawanych 
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W przypadku mniejszych obciąŜeń podpór belek moŜna stosować Ŝebra podporowe po-

datne jako pojedyncze Ŝebra dwustronne (rys. 49d, 53a) lub w postaci „zamykającej” blachy 

czołowej (rys. 53c). śebro takie oblicza się na docisk reakcji podporowej oraz na ścinanie z 

wyboczeniem z płaszczyzny środnika, przyjmując krzywą wyboczeniową c. Stateczność Ŝe-

ber na wyboczenie skrętne jest zapewniona, gdy spełniony jest warunek 
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gdzie 

         TI  – moment bezwładności przekroju Ŝebra przy skręcaniu swobodnym (St. Venanta), 

         pI  – biegunowy moment bezwładności przekroju Ŝebra względem punktu styczności ze 

środnikiem. 

Z punktu widzenia klasyfikacji przekroju Ŝebrom moŜna przyporządkować model pasma 

płytowego podpartego jednostronnie. Grubość i szerokość Ŝebra naleŜy dobrać tak, aby ich 

przekrój spełniał warunki dla przekroju klasy co najmniej 3, czyli ε14/ ≤ss tb . 

Grubość ts i szerokość bs Ŝebra dobiera się z zaleceń konstrukcyjnych, a mianowicie 
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śebro poprzeczne naleŜy sprawdzić (szczególnie podporowe) na ściskanie, uwzględniając 

wyboczenie w kierunku prostopadłym do płaszczyzny środnika. Modelem obliczeniowym Ŝe-

bra jest pręt spręŜyście zamocowany na końcach (rys. 53b, e). Jeśli oba końce Ŝebra (pasy) są 

sztywno stęŜone w kierunku bocznym, to moŜna przyjmować długość wyboczeniową 

 

                                                              we hl 75,0= ,                                                        (110)  
 

gdzie
wh  – wysokość środnika blachownicy. 
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W przeciwnym razie naleŜy przyjmować większą wartość długości wyboczeniowej.  

Jako przekrój poprzeczny analizowanego pręta, przyjmuje się przekrój płaskowników (lub 

blach) Ŝeber i współpracujące z nimi części środnika blachownicy, o szerokości po tε15  z 

kaŜdej strony Ŝebra. Przykładowe przekroje poprzeczne Ŝeber pokazano na rys. 53f, g, h. W 

przypadku obustronnego Ŝebra podporowego jego pole przekroju poprzecznego stA , moment 

bezwładności stI  oraz promień bezwładności sti  (dla oznaczeń uŜytych na rys. 53f) wynoszą 
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śebra spełniają swoje usztywniające zadanie konstrukcyjne, gdy są dostatecznie sztywne. 

Poprzeczne Ŝebra pośrednie moŜna uwaŜać za sztywne, jeśli moment bezwładności ich prze-

kroju efektywnego stI  względem osi równoległej do płaszczyzny środnika spełnia warunki: 
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W przypadku analizowanego poprzecznego Ŝebra podporowego (o przekroju klasy 1., 2. 

lub 3.), jego nośność z warunku wyboczenia sprawdza się ze wzoru 
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gdzie: 

    sEdN ,  – obliczeniowa reakcja podporowa V (rys. 53a, b) lub obliczeniowe obciąŜenie 

skupione P (rys. 6.51d, e), przekazywane na blachownicę, 



 96 

   RdbN ,  – nośność Ŝebra z warunku wyboczenia, która oblicza się ze wzoru 
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w którym: 

               χ  – współczynnik wyboczeniowy wyznaczony dla krzywej c,  

             stA  – pole przekroju Ŝebra wraz z współpracującym środnikiem (rys. 52f, g, h), 

             yf  – granica plastyczności stali, 

            1Mγ  – współczynnik częściowy w ocenie nośności z warunku utraty stateczności. 

śebra pośrednie (pełniących funkcje sztywnego podparcia środników) naleŜy obliczać z 

uwzględnieniem ich losowych wstępnych imperfekcji geometrycznych. Obliczeniowo Ŝebro 

traktuje się jako element swobodnie podparty i obciąŜony poprzecznie zastępczym oddziały-

waniem, które jest równowaŜne wstępnemu losowemu wygięciu o strzałce 300/0 sw =  (gdzie 

),,min( 21 baas =  w którym baa ,, 21  - parametry geometryczne usztywnianego panelu. Po-

nadto naleŜy uwzględnić w analizie wytęŜenia Ŝeber ich mimośrody konstrukcyjne. Szczegó-

łowy zasady tych obliczeń podano w wg PN-EN 1993-1-5. 

NaleŜy ponadto sprawdzić napręŜenia docisku Ŝebra do pasa, wywołane przekazywanym 

obciąŜeniem. W obliczeniu tym zakłada się, Ŝe wytęŜenie dociskowe wywołane siłą podłuŜną 

w Ŝebrze VN sEd =, (rys. 53a) lub PN sEd =, (rys. 53d) jest przekazywane przez zestruganą 

powierzchnię Ŝebra, a nie przez spoinę. NapręŜenia dociskowe oblicza się ze wzoru 
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gdzie c  – wycięcie w Ŝebrze wg rys. 49. 

W przypadku blachownic obciąŜonych statycznie Ŝebro moŜna przyspawać do pasa ści-

skanego i rozciąganego. Natomiast w sytuacji dźwigarów obciąŜonych cyklicznie (zmęcze-

niowo), Ŝeber nie wolno spawać do rozciąganych pasów blachownicy. Wynika to z faktu, Ŝe 

utworzone wtedy złącze teowe, rozciągane w kierunku prostopadłym do spoin pachwino-

wych, jest o najniŜszej kategorii zmęczeniowej ∆σc = 36 MPa (natomiast pas rozciągany z 

blachy uniwersalnej ma ∆σc = 160 MPa). Spoina poprzeczna w pasie powoduje na jej obrzeŜu 

podtopienie materiału rodzimego (rys. 54a, szczegół „A”), od którego rozpoczyna się pękanie 
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zmęczeniowe. Aby uniknąć powstawania karbu w pasie rozciąganym stosuje się rozwiązania 

pokazane na rys. 54b, c, d. 

W przypadku, gdy przez pas rozciągany nie jest przekazywane obciąŜenie V lub P moŜna 

zastosować Ŝebro krótsze, jak to pokazano na rys. 54d, lub sfrezować (zestrugać) dopasowu-

jąc dolną krawędź Ŝebra do pasa (rys. 54c). W rozwiązaniu pokazanym na rys. 54a Ŝebro jest 

przyspawane do płytki 1, leŜącej na pasie rozciąganym (płytka 1 nie jest przyspawana do pa-

sa). MoŜna równieŜ w takim przypadku zastosować krótsze Ŝebro (rys. 54b), które jest przy-

spawane do skrzydełka 2. W tym rozwiązaniu skrzydełko 2 jest przyspawane spoiną pachwi-

nową równoległą do kierunku wytęŜenia rozciąganego pasa. 

 

 
 

Rys. 54. Konstrukcje połączeń Ŝebra z pasem rozciąganym 

 

5.6. Styki montaŜowe blachownic 

 

MontaŜowe połączenia blachownic (scalanie elementów wysyłkowych) wykonuje się jako 

śrubowe. Mogą to być połączenia zakładkowe (rys. 55) lub doczołowe (rys. 57). 

 

 

 

Rys. 55. Śrubowe, zakładkowe połączenia montaŜowe blachownic 
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Na rys. 55. pokazano przykłady śrubowych, zakładkowych połączeń montaŜowych bla-

chownic. Uciąglenie konstrukcyjne uzyskuje się stosując dla pasa trzy (rys. 55a) lub jedną 

(rys. 55b) nakładkę ciągłości, w przypadku środnika nakładki obustronne.  

W śrubowych stykach zakładkowych łączniki są wytęŜone prostopadle do swych osi. No-

śność takich styków jest uwarunkowana nośnością śrub na ścinanie RdvF , , RdbF ,  lub z warun-

ku poślizgu RdsF , . Projektuje się je na jedną z trzech kategorii A, B lub C. Połączenia katego-

rii A mogą być na śruby zwykłe (klasy 4.6, 5.6) niespręŜone, albo wysokiej wytrzymałości 

(klasy 8.8, 10.9) spręŜone. Połączenia kategorii B i C projektuje się wyłącznie jako spręŜone 

siłą. Odporność styku zakładkowego na poślizg jest wymagana dla połączeń kategorii B w 

stanie granicznym uŜytkowania, a dla złączy kategorii C w stanie granicznym nośności. 

 

 

 

Rys. 56. Schemat obliczeniowy śrubowego, zakładkowego połączenia blachownicy 

 

Śrubowy styk zakładkowy blachownicy o przekroju dwuteowym (rys. 56) składa się z na-

kładek uciąglających pasy górny i dolny oraz środnik. W takim styku występuje siła po-

przeczna EdV  i moment zginający EdM . W jego obliczeniach zakłada się, Ŝe siłę poprzeczną 

EdV  w całości przenosi tylko środnik, natomiast moment zginający EdM  rozdziela się na 

moment zginający przenoszony przez środnik EdwM ,  i moment zginający przenoszony przez 

pasy EdfM , , proporcjonalnie do momentu bezwładności względem osi cięŜkości przekroju 

 

                                                            
I

I
MM w

EdEdw =, ,                                                 (119) 

 

                                                            
I

I
MM f

EdEdf =, ,                                                 (120) 
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przy czym 

                                                         EdfEdwEd MMM ,, += ,                                          (121) 

 

                                                              fw III += ,                                                        (122) 

gdzie: 

    EdM , EdfM , , EdwM ,  – momenty zginające w styku odpowiednio: obliczeniowy oraz 

przenoszone przez pasy (f) i środnik (w), 

                        I , fI , wI  – momenty bezwładności odpowiednio: całego przekroju, pasów 

(f), środnika (w), względem silniejszej osi oporu y , 

Przecięte w styku pasy blachownicy zastępuje się jednostronnymi lub dwustronnymi na-

kładkami uciąglającymi. Są one wytęŜone parą sił podłuŜnych fP , wywołanych momentem 

EdfM ,  i wynoszą 

 

                                                RdffEdff FnthMP ≤−= )/(, ,                                         (123) 

gdzie: 

  h , ft  – wysokość i grubość pasa dźwigara dwuteowego, 

     fn  – liczba śrub z jednej strony styku pasów, 

   RdF  – miarodajna nośność śruby, która wynosi 

 

                                               ),,min( ,,, RdsRdbRdvRd FFFF = ,                                          (124) 

 

w którym: RdsRdbRdv FFF ,,, ,,   – nośność śruby na ścinanie, docisk i z warunku poślizgu. 

Siły wewnętrzne przypadające na środnik ( EdV , EdwM , ) przesuwa się o wartość e (rys. 

55) do środka cięŜkości grupy wn  łączników po jednej stronie styku środnika. Siła poprzecz-

na EdV  rozdziela się równomiernie na wszystkie łączniki wywołując w nich siły ViS , , które 

wynoszą 

                                                           
w

Ed
Fi n

V
VS == 1, .                                                    (125) 

 

Sumaryczny moment zginający w środku cięŜkości grupy śrub z jednej strony styku wynosi 
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                                                       eVMM EdEdw += ,0 ,                                                 (126) 

 

Wywołuje on zróŜnicowane wartości sił MiS ,  w poszczególnych łącznikach, które są prosto-

padłe do ich ramion odległych o ir  od środka obrotu 0. Największa siła od działającego w 

styku momentu zginającego powstaje w śrubie najbardziej oddalonej od środka obrotu. Siła 

MiS , od momentu 0M  w i-tym łączniku wynosi 

 

                                                        ∑=
=

n

i
iiMi rrMS

1

2
0, / ,                                                 (127) 

 

gdzie ir  – ramię działania siły MiS , . 

Stan graniczny połączenia zakładkowego środnika obciąŜonego momentem zginającym 

0M  i siłą poprzeczną EdV  sprawdza się ze wzoru 

 

                                  ( ) ( ) RdiFiiFiMii FSSSS ≤Θ+Θ+= 2
,

2
,, sincos ,                          (128) 

gdzie: 

           iS  – siła wypadkowa przypadająca na i-ty łącznik (rys. 55c), 

        MiS ,  – według (127), 

         ViS ,  – według (125), 

           iΘ  – kąt między wektorami sił składowych ( )1800 ≤≤ iΘ ,        

         RdF  – według (124). 

Na rys. 57 pokazano przykłady śrubowych styków doczołowych. Są to rozwiązania z bla-

chą czołową o wysokości dźwigara (rys. 57a), z blachą czołową wystającą (rys. 57b) oraz z 

blachą czołową wystającą, usztywnioną Ŝebrem u dołu (rys. 57c).  

W styku doczołowym łączone elementy prętowe wyposaŜa się w blachy czołowe, usytu-

owane prostopadle do ich osi podłuŜnych i obciąŜenia połączenia. Moment zginający w sty-

kach na rys. 57 jest przenoszony przez docisk w strefie ściskanej i rozciąganie łączników w 

strefie dolnej. W połączeniach doczołowych wypadkowa sił wewnętrznych w styku jest rów-

noległa do osi łączników i wykorzystuje się zdolność śrub do przenoszenia sił rozciągających. 

Według PN-EN 1993-1-8 śrubowe styki doczołowe projektuje się w jednej z dwóch kate-

gorii obliczeniowych D lub E. 



 101 

 

 

Rys. 57. Przykłady konstrukcji śrubowych styków doczołowych blachownic 

 

Połączenia kategorii D mogą być na śruby zwykłe (klasy 4.6, 5.6) niespręŜone, albo wyso-

kiej wytrzymałości (klasy 8.8, 10.9) spręŜone. Połączenia kategorii E projektuje się wyłącznie 

jako spręŜone. Dla tych połączeń wymagana jest odporność złącza na zerwanie trzpienia śru-

by w stanie granicznym nośności (dla obciąŜeń obliczeniowych) i na rozwarcie styku w stanie 

granicznym uŜytkowania (dla obciąŜeń charakterystycznych). 

SpręŜanie śrub w styku doczołowym zapobiega zmianie amplitud wytęŜenia łączników i 

jest szczególnie wskazane dla złączy obciąŜonych dynamicznie. Siły rozciągające w śrubach 

są równe siłom spręŜającym, aŜ do chwili, kiedy obciąŜenie zewnętrzne nie przekroczy war-

tości spręŜenia. Ze względu na małą wytrzymałość zmęczeniową, śruby o wysokiej wytrzy-

małości nie powinny być stosowane wówczas, gdy napręŜenia rozciągające są zmienne. 

Zmiany amplitud wytęŜenia łączników występują w razie zaniku docisku między blachami 

czołowymi wokół najbardziej obciąŜonej śruby i rozwarcia styku. Stąd teŜ w połączeniach ka-

tegorii E analizuje się stany graniczne nośności z warunku rozwarcia styku. 

Istotnym zagadnieniem w projektowaniu połączeń doczołowych jest przyjęcie odpowied-

nio sztywnych (o grubości t ) blach czołowych i właściwe rozmieszczenie śrub w styku. Aby 

efekt dźwigni był mały, naleŜy w połączeniach doczołowych rozmieszczać śruby w moŜliwie 

najmniejszych odległościach od pasów i środników. Przyjęcie minimalnych grubości blach w 

stykach doczołowych prowadzić moŜe do nadmiernych przemieszczeń połączeń. W połącze-

niach, w których występuje efekt zginania blach czołowych wartość siły spręŜenia zmniejsza 

się na skutek działania obciąŜeń wielokrotnie zmiennych. Zwiększenie grubości blach czoło-

wych jest zalecane równieŜ w złączach niespręŜanych.  

Zasady obliczeń połączeń doczołowych podano w PN-EN 1993-1-8. 
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5.7. ŁoŜyska blachownic 

 

Przy niewielkich obciąŜeniach i reakcjach podporowych elementy zginane opiera się bez-

pośrednio lub za pośrednictwem podkładki na murze, a takŜe na innym elemencie konstruk-

cyjnym. Zasady obliczeń oparcia belek walcowanych na murze (rys. 33) oraz za pośrednic-

twem płytki łoŜyskowej (rys. 37b) podano w rozdz. 4.4. W przypadku oparcia dźwigara za 

pośrednictwem przedłuŜonego Ŝebra podporowego (rys. 53c), jego krawędź dolna musi być 

zestrugana (sfrezowana). NaleŜy wówczas sprawdzić napręŜenia docisku Ŝebra (o szerokości 

sb  i grubości st ) do blachy poziomej słupa ze wzoru 

 

                                                             y
ss

Ed
b f

bt

V ≥=σ .                                                    (129)   

 

Większe obciąŜenia blachownic stwarzają konieczność stosowania specjalnych elementów 

podporowych, które nazywa się łoŜyskami. Mają one za zadanie ustabilizować połoŜenia 

elementu, odwzorować załoŜony schemat statyczny podpory oraz przekazać reakcje podpo-

rowe, zachowując ich odpowiednie kierunki. Z uwagi na rodzaj przenoszonych reakcji łoŜy-

ska dzieli się na stałe, które przenoszą reakcję pionową i poziomą oraz ruchome, przenoszące 

tylko reakcje pionowe. Mogą one być wykonane z blach stalowych lub jako odlewy staliwne. 

Ze względu na kształt powierzchni kontaktu w miejscu przekazywania obciąŜenia na podporę 

dzieli się je na płaskie (rys. 37b), styczne (rys. 58) oraz wałkowe. 

 

 

 

Rys. 58. Konstrukcja (a, b) i schemat obliczeniowy (c) łoŜyska stycznego: 1 – łoŜysko styczne, 2 – 

ogranicznik, 3, 4 – blachy poziome, 5 – blacha podłoŜyskowa, 6 – śruba kotwiąca, 7 – kątownik 
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ŁoŜyska płaskie nie zapewniają równomiernego nacisku na podpory, dlatego przy więk-

szych rozpiętościach (rzędu 20÷30 m) stosuje się łoŜyska styczne. Spawane łoŜysko styczne 

blachownicy (rys. 58) składa się z jednej lub dwóch płyt poziomych (3, 4) oraz przyspawanej 

do nich tzw. poduszki 1, o walcowej powierzchni kontaktu w miejscu oparcia. NaleŜy stoso-

wać promienie wyokrąglenia poduszki 500≥r  mm. Płyty 3 i 4 są ze sobą zespawane i zako-

twione w murze. Ma to na celu uniemoŜliwi ć przesuw poziomy łoŜyska. W tym celu stosuje 

się śruby kotwiące (rys. 58a) lub zabetonowany w kominkach (rys. 58b) kątownik wpuszczo-

ny w zagłębienie.  

Zabezpieczenie blachownicy przed przesuwem poprzecznym moŜna wykonać za pomocą 

dwóch trzpieni 2 połączonych z łoŜyskiem 1 i blachami 3 i 4. 

Schemat obliczeniowy łoŜyska stycznego pokazano na rys. 58c (docisk powierzchni pła-

skiej do cylindrycznej). W linii styku pasa dolnego z poduszką sprawdza się napręŜenia kon-

taktowe wg wzoru Hertza 

 

                                           yHdb
Ed

bH ff
br

EV
6,342,0 , =≤=σ ,                                      (130) 

gdzie: 

          EdV  – reakcja podporowa blachownicy, 

             E  – współczynnik spręŜystości stali, 

             b – szerokość łoŜyska (długość docisku), 

             r  – promień wyokrąglenia łoŜyska, 

      Hdbf ,  – wytrzymałość obliczeniowa stali na docisk określona wg wzoru Hertza. 

Przekształcając wzór (130) moŜna wyznaczyć potrzebny promień wyokrąglenia łoŜyska 

stycznego.  
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