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Informacje uzupełniaj ące: Jednolite, monosymetryczne 
profile zginane i ściskane. 

Ten dokument przedstawia metodę sprawdzania nośności monosymetrycznych profili 
zginanych i ściskanych osiowo. 
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1. Zakres opracowania 

Ten dokument przedstawia informacje dotyczące monosymetrycznych profili zginanych i 
ściskanych osiowo, spełniających następujące warunki: 

� Sprawdzenie nośności ogranicza się do pracy elementu w zakresie spręŜystym. 

� Przekrój jest symetryczny względem osi mniejszej bezwładności. 

� Pasy i środnik kształtownika wykonane są ze stali tej samej klasy. 

� Element jest jednokierunkowo zginany względem osi większej bezwładności. 

� ObciąŜenie osiowe jest przyłoŜone w środku cięŜkości przekroju. 

� Środnik jest wykonany z pełnej blachy o stałej grubości. 

� Wpływ spoin pachwinowych nie jest uwzględniany 

Uwaga 1: Przekrój monosymetryczny jest podatny wyboczeniu giętno-skrętnemu |3|. 

Uwaga 2: Ten rodzaj przekroju poprzecznego moŜe być stosowany na przykład w 
konstrukcjach zespolonych, w których górny pas belki jest połączony z płytą 
Ŝelbetową za pośrednictwem sworzni. Przedstawione obliczenia są wymagane w 
stadium montaŜu konstrukcji zespolonych, gdy świeŜy beton jest tylko zewnętrznym 
obciąŜeniem elementu. W tym przypadku pas o mniejszej szerokości jest głównie 
ściskany.  

 Ten rodzaj przekroju poprzecznego moŜe być stosowany takŜe w blachownicach 
spawanych w których wymagana jest większa nośność z uwagi na wyboczenie 
giętno-skrętne. W tym przypadku, pas o mniejszej szerokości jest głównie 
rozciągany.  

Uwaga 3: Belki aŜurowe i elementy wykonane z dwóch róŜnych gorąco walcowanych 
kształtowników nie są brane pod uwagę w przedstawianym dokumencie. 

2. Oznaczenia i charakterystyki geometryczne 
przekroju poprzecznego 

Charakterystyki geometryczne przekroju poprzecznego pokazano na Błąd! Nie moŜna 
odnaleźć źródła odwołania.. 
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Charakterystyki geometryczne |2|, |8|, |10|: 

� Pole powierzchni 

22ww11 tbthtbA ++=  (1) 

� Odległość od środka cięŜkości do włókien dolnych 
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� Moment bezwładności względem osi y-y 
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� Moment bezwładności względem osi z-z 
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� SpręŜysty wskaźnik wytrzymałości: 
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Rys. 2.1 Oznaczenia 
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� Odległość od środka ścinania S do dolnych włókien: 
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� stała St Venanta  
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� Moment bezwładności przy skręcaniu: 
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3. Nośność profilu zgodnie z EN 1993-1-1 

3.1 Wprowadzenie 
W przypadku zginania względem osi większej bezwładności, nośność elementu sprawdza się 
zgodnie z Clause (6.3.3) of EN 1993-1-1 |4| przyjmując Mz,Ed = 0. 

Metoda przedstawiona w Clause (6.3.3) ma zastosowanie tylko w przypadku elementów 
wykonanych z profili bisymetrycznych. MoŜe być ona jednak stosowana w przypadku profili 
monosymetrycznych, przy spełnieniu następujących warunków: 

� uwzględnia się jedynie nośność elementów w stanie spręŜystym (zarówno dla przekrojów 
klasy 1, 2, i 3, w przypadku przekroju klasy 4, wyznacza się nośność w stanie spręŜystym 
przekroju efektywnego), 

� yχ  i zχ  zastępuje się ),,min( TFzymin χχχχ =  we wzorach (6.61) i (6.62) gdzie yχ  i zχ  

są współczynnikami wyboczenia giętnego, TFχ  współczynnik wyboczenia giętno-
skrętnego (Rozdział 5.2), 

� W tab. A.2 załącznika A, współczynnik Cmy,0 nie moŜe przekroczyć wartości: 
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Pręty powinny spełniać warunki |1|, |9|: 
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gdzie: EdN  i Edy,M  siła ściskająca i moment zginający obciąŜający element, 
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 Edy,M∆  ewentualny moment spowodowany przesunięciem środka cięŜkości 

przekroju klasy 4 (Rozdział 3.3),  

 RkN  i Rky,M  nośności charakterystyczne przekroju ze względu na ściskanie i 

zginanie, 

 M1γ  częściowy współczynnik bezpieczeństwa, 

 minχ  współczynnik redukcyjny: ),,min( TFzymin χχχχ = , 

 LTχ  współczynnik zwichrzenia (Rozdział 5.1), 

 yyk  i zyk  współczynniki interakcji.  

yyk  i zyk  mogą być wyznaczane przy zastosowaniu dwóch alternatywnych metod podanych 

w załącznikach Annex A (Metoda 1) i Annex B (Metoda 2) według EN 1993-1-1 |4|. 
Metoda 1 (Rozdział 3.3) oparta jest na teoretycznym rozwiązaniu spręŜystym przypadku pręta 
ściskanego i zginanego w jednej płaszczyźnie z uwzględnieniem momentów drugiego rzędu 
i imperfekcji. Metoda 2 jest prostsza niŜ Metda 1. Opiera się na dopasowaniu 
współczynników interakcji metodą najmniejszych kwadratów do wyników symulacji 
komputerowych i badań doświadczalnych. Polski załącznik krajowy do normy EN 1993-1-1 
zaleca metodę 2.  

Uwaga:  Nośność przekroju elementu powinna być sprawdzona na obydwu jego końcach. 

3.2 Podatno ść na deformacje skr ętne. 
Wartość niektórych współczynników zaleŜy od wraŜliwości kształtownika na deformacje 
skrętne, tak więc konieczne jest ustalenie granic tego zjawiska. 

Podatność na deformacje skrętne zaleŜy od wartości współczynnika 0λ  bezwymiarowej 

smukłości przy zwichrzeniu pręta obciąŜonego stałym momentem. Wartość graniczną lim,0λ  
wyznacza się według wzoru: 
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gdzie: zcr,N  siła krytyczna przy wyboczeniu giętnym względem osi z-z, 

 TFcr,N  siła krytyczna przy wyboczeniu giętno-skrętnym (Rozdział 5.2), 

 1C  współczynnik zaleŜny od rozkładu momentów zginających i warunków podparcia 
(Rozdział 4). 

� JeŜeli lim,00 λλ ≤ , profil jest niewraŜliwy na deformacje skrętne. W tym przypadku takie 

zwichrzenie nie występuje i 1LT =χ . 

� JeŜeli lim,00 λλ > , profil jest wraŜliwy na deformacje skrętne.. 
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3.3 Nośność spr ęŜysta wyznaczona według Metody 1 
(Załącznik A) 
� Klasa 1, 2 i 3 przekroju poprzecznego 

Dla 1, 2 i 3 klasy przekroju poprzecznego profil powinien spełniać warunki: 
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 ycr,N  siła krytyczna przy wyboczeniu giętnym względem osi y-y, 

 zcr,N  siła krytyczna przy wyboczeniu giętnym względem osi z-z, 

 myC  i mLTC  współczynniki równowaŜnego stałego momentu zaleŜne od podatności 

kształtownika na deformacje skrętne. 

� Klasa 4 przekroju 

W przypadku przekrojów klasy 4, równania (14) i (15) przyjmują postać: 
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gdzie: yN,e  przesunięcie środka cięŜkości przekroju współpracującego (Aeff)względem osi 

y-y przekroju brutto, 

 effA  pole powierzchni przekroju współpracującego, 

 yeff,W  Wskaźnik wytrzymałości przekroju współpracującego względem osi y-y, 

 yyk  i zyk  współczynniki interakcji wyznaczone zgodnie z równaniami (16) i (17). 

� Wpływ podatności na deformacje skrętne 

• JeŜeli profil nie jest podatny na deformacje skrętne: 

 my,0my CC =   (see Table A.2 in EN 1993-1-1 |4|) 

 0,1mLT =C  

 1LT =χ  

• JeŜeli profil jest podatny na deformacje skrętne: 
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3.4 Nośność spr ęŜysta wyznaczona według Metody 2 
(Załącznik B) 
� Klasa 1, 2 i 3 przekroju poprzecznego 

Dla 1, 2 i 3 klasy przekroju poprzecznego profil powinien spełniać warunki: 
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 kzy zaleŜy od podatności kształtownika na deformacje skrętne (patrz poniŜej). 

� Klasa 4 przekroju 

W przypadku przekrojów klasy 4, równania (14) i (15) przyjmują postać: 

1

M1

yyeff,
LT

EdyN,Edy,
yy

M1

yeff
min

Ed ≤
+

+

γ
χ

γ
χ

fW

NeM
k

fA
N

 (25) 

1

M1

yyeff,
LT

EdyN,Edy,
zy

M1

yeff
min

Ed ≤
+

+

γ
χ

γ
χ

fW

NeM
k

fA
N

 (26) 

 



















+≤



















+=

M1

yeff
min

Ed
my

M1

yeff
min

Ed
ymyyy 6,016,01

γ
χ

γ
χ

λ
fA

N
C

fA
N

Ck  (27) 

 zyk  zaleŜy od podatności kształtownika na deformacje skrętne (patrz poniŜej). 

Współczynnik równowaŜnego stałego momentu myC  wyznacza się według Tab. B.3 

EN 1993-1-1 |4|. 

� Wpływ podatności na deformacje skrętne 

Profil jest niewraŜliwy na deformacje skrętne: 

yyzy 8,0 kk =    (28) 

PoniewaŜ pierwsze człony równań (22) i (23) oraz (25) i (26) są takie same, to tylko równania 
(22) i (25) mogą być brane pod uwagę. 



Informacje uzupełniające: Jednolite, monosymetryczne profile zginane i ściskane. 

SN030a-PL-EU 

  Strona 9 

Kształtowniki wraŜliwe na deformacje skrętne: 
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Współczynnik równowaŜnego momentu stałego mLTC  wyznacza się według Tab. B.3 
EN 1993-1-1 |4|. 

4. Wyznaczenie spr ęŜystego momentu 
krytycznego 

W przypadku profilu bisymetrycznego, moment krytyczny przy zwichrzeniu wyznacza się 
według wzoru: 
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gdzie: L odległość pomiędzy punktami podparcia profilu, na której moŜe wystąpić 
zwichrzenie, 

 1C , 2C  i 3C  współczynniki zaleŜne od sposobu obciąŜenia i warunków podparcia 

elementu (Tab. 4.1 i Tab. 4.2), 

 zk  współczynnik długości wyboczeniowej zaleŜny od warunków obrotu na 
podporze względem osi Z, 

 wk  współczynnik długości wyboczeniowej zaleŜny od warunków zamocowania 

na podporze, 
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 az  współrzędna punktu przyłoŜenia obciąŜenia, 

 sz  współrzędna środka ścinania: ( SCGs zzz −=  zgodnie z Rys. 2.1). 

Współczynniki zk  i wk  przyjmują wartości: 

• 0,5  utwierdzenie na końcach elementu, 

• 0,7  jeden koniec zamocowany, jeden koniec wolny, 

• 1,0  obydwa końce niepodparte, 

zazwyczaj warunki podparcia na końcach elementu są następujące:  
• 0,1z =k  podparcie boczne z moŜliwością obrotu względem osi z, 

• 0,1w =k  zabezpieczenie przed obrotem względem osi podłuŜnej elementu, z 

moŜliwością obrotu w płaszczyźnie belki. 

� Konwencja znakowania z , az , gz  i jz  

Konwencję znakowania z , az , gz  i jz  zdefiniowano na Rys. 4.1, w sposób następujący: 

• z dodatni zwrot: od środka cięŜkości przekroju poprzecznego do pasa ściskanego, 

• az  jest dodatnie gdy obciąŜenie wywołuje destabilizację elementu, 

• gz  jest dodatnie gdy obciąŜenie działa w kierunku środka ścinania od punktu jego 

przyłoŜenia. 

• jz  jest dodatnie, gdy pas charakteryzujący się większą wartością momentu 

bezwładności Iz jest ściskany w przekroju najmniejszego momentu zginającego. 
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� PrzybliŜenie dla jz  |6| 

JeŜeli  cb  i ct  są odpowiednio szerokością i grubością pasa ściskanego i jeŜeli tb  i tt  są 

szerokością i grubością pasa rozciąganego, wtedy: 

t
3
tc

3
c

c
3
c

f
tbtb

tb

+
=β   (32) 

JeŜeli: 5,0f >β , wtedy jz  moŜe być przyjęte jako )12(4,0 fsj −= βhz  

i jeŜeli: 5,0f <β , wtedy jz  moŜe być przyjęte jako )12(5,0 fsj −= βhz  

Tab. 4.1 Wartości C1 i C3 dla momentu zginającego na końcach elementu ( kz = 1) 

ψ C1 C3 

+1,00 1,00 1,00 

+0,75 1,14 0,99 

+0,50 1,31 0,99 

+0,25 1,52 0,98 

0,00 1,77 0,94 

-0,25 2,05 0,85 

 ψ.M M 

ψ.M M 

-1≤ψ≤1 

 

  

G 
y 

z 

S zs 

za>0 

G 
y 

z 

S zs 

za<0 

3 

2 

zg>0 

zg<0 

zj>0 

zj<0 

1 

2 

3 

1 

 
 1 Kierunek obciąŜenia 

 2 Ściskanie 

 3 Rozciąganie 

 
Rys. 4.1 Konwencja znakowania z, za zg i zj 
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-0,50 2,33 0,68 

-0,75 2,57 0,37 

-1,00 2,55 0,00 

Tab. 4.2 Wartości C1, C2 i C3 dla obciąŜeń poprzecznych ( kz = 1) 

Obci ąŜenie i warunki 
podparcia  

Wykres momentów 
zginaj ących  

C1 C2 C3 

 

 

 

 
1,13 0,45 0,52 

 

 

 

 
2,57 1,55 0,75 

 

 

 

 
1,35 0,63 1,73 

 

 

 

 
1,68 1,64 2,64 

5. Wyznaczenie smukło ści wzgl ędnej 

5.1 Smukło ść wzgl ędna przy zwichrzeniu 

Smukłość względna przy zwichrzeniu LTλ  wyznaczana jest według wzorów: 

cr

yyel,
LT

M

fW
=λ  dla przekrojów klasy 1, 2 i 3 (33) 

cr

yyeff,
LT

M

fW
=λ  dla przekrojów klasy 4 (34) 

Współczynnik zwichrzenia LTχ  wyznaczony zgodnie z (EN 1993-1-1 §6.3.2  |4|): 

2
LT

2
LTLT

LT
1

λφφ
χ

−+
=  (35) 

gdzie:  ( )




 +−+=

2
LTLTLTLT 2,015,0 λλαφ  

• jeŜeli 2/ c ≤bh , wtedy αLT = 0,49 (krzywa wyboczeniowa c) 

• jeŜeli 2/ c >bh , wtedy αLT = 0,76 (krzywa wyboczeniowa d) 
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gdzie: cb  jest szerokością pasa ściskanego. 

5.2 Smukło ść wzgl ędna przy wyboczeniu gi ętno-
skr ętnym 

Smukłość względną TFλ  przy wyboczeniu giętno-skrętnym wyznacza się według wzoru: 

 
cr

y
TF

N

fA
=λ  dla przekrojów klasy 1, 2 i 3, 

 
cr

yeff
TF

N

fA
=λ  dla przekrojów klasy 4, 

 
);min( Tcr,TFcr,cr NNN =
; 

Tcr,N   siła krytyczna przy wyboczeniu skrętnym, 

 N TFcr,  siła krytyczna przy wyboczeniu giętno-skrętnym. 

Siły krytyczne przy wyboczeniu wyznacza się z zaleŜności: 













 π+=
2

Tcr,

w
2

T
0

Tcr,
L

EI
GI

I

A
N  (36) 

2
szy0 zAIII ++=

 

( ) ( ) ( ) ( )










 +
−+−+

+
= Tcr,zcr,

0

zy2
Tcr,zcr,Tcr,zcr,

zy

0
TFcr, 4

2
NN

I

II
NNNN

II

I
N  (37) 

Tcr,L  długość wyboczeniowa przy wyboczeniu skrętnym. 

Współczynnik redukcyjny dla wyboczenia giętno-skrętnego TFχ  : 

2
TF

2
TFTF

TF
1

λφφ
χ

−+
=  (38) 

( )




 +−+=

2
TFTFTFTF 2,015,0 λλαφ  

• JeŜeli 40minf ≤t mm, wtedy αTF = 0,49 (krzywa wyboczeniowa c) 

• JeŜeli 40minf >t mm, wtedy αTF = 0,76 (krzywa wyboczeniowa d) 

 ),min( infsupminf ttt = . 
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6. Informacja na temat oprogramowania LT Beam 
przeznaczonego do wyznaczenia warto ści momentu 
krytycznego 

W celu wyznaczenia wartości momentu krytycznego Mcr, moŜna skorzystać z bezpłatnego 
oprogramowania LTBeam, moŜliwego do pobrania ze strony internetowej www.cticm.com. 
Oprogramowanie to pozwala na na wyznaczenie spręŜystego momentu krytycznego dla belek 
o przekrojów monosymetrycznym, poddanym róŜnym obciąŜeniom, z uwzględnieniem 
połoŜenia obciąŜenia. Krótka prezentacja programu przedstawiona jest w [5] i [7].   
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