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Przykład: Belka swobodnie podparta z 
pośrednimi st ęŜeniami bocznymi  
Przykład podaje szczegóły weryfikacji nośności belki swobodnie podpartej 
obciąŜonej w sposób równomierny. Belka jest stęŜona bocznie płatwiami.  

 

Zakres 

Przykład rozpatruje dachową belkę swobodnie podpartą, z pośrednimi 
stęŜeniami bocznymi, na którą działa obciąŜenie równomiernie rozłoŜone 
pochodzące od:  

• CięŜaru własnego belki  

• CięŜaru własnego pokrycia dachowego i płatwi 

• ObciąŜeń atmosferycznych 

 

Belka jest kształtownikiem walcowanym na gorąco, zginanym względem 
„mocniejszej” osi przekroju. 

Przykład zawiera: 

• Klasyfikację przekroju, 

• Obliczenie nośności przy zginaniu,  

• Obliczenie nośności przy ścinaniu, 

• Obliczenie ugięcia w stanie granicznym uŜytkowalności. 

 

Częściowy współczynnik bezpieczeństwa 

γG,sup  = 1,35  (oddziaływania stałe) 

γG,inf  = 1,0  (oddziaływania stałe) 

γQ  = 1,50 (oddziaływania zmienne) 

γM0  = 1,0 

γM1  = 1,0 

 

PN-EN 1990 
Tablica 
A1.2(B) 

 

PN-EN 
1993-1-1 

§ 6.1 (1) 
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Dane podstawowe  

Projektowanie belki stalowej odbywa się według danych zestawionych 
poniŜej. Belka jest podparta widełkowo na końcach.  

 

Rozpiętość przęsła:     15,00 m 

Rozstaw belek:     6,00 m 

CięŜar własny pokrycia dachowego:  0,30 kN/m2 

ObciąŜenie klimatyczne  - śnieg:   0,60 kN/m2 

ObciąŜenie klimatyczne  - wiatr:   −0,50 kN/m2  (ssanie) 

Gatunek stali:     S235 

ObciąŜenia klimatyczne podano o wartościach charakterystycznych, 
obliczonych według normy PN-EN 1991. 

 

 

1 
 
2 

3 x 5,00m 
 

6 x 2,50 m 

 

 
 1: StęŜenie boczne (płatew)  

 2: StęŜenie boczne (przeciwskrętne) 

   

       StęŜenie przeciwskrętne 

 

Belka jest podparta widełkowo na podporach, posiada pas górny stęŜony 
płatwiami w rozstawie co 2,5 m, oraz pas dolny podparty bocznie (stęŜeniem 
przeciwskrętnym) w rozstawie co 5,0 m. 

Belkę wykonano ze strzałką odwrotną o wartości l/500 rozpiętości, 
wc = 30 mm. 
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Dobrano kształtownik IPE 400 – gatunek stali S235 

 Wysokość h = 400 mm 

 Wysokość środnika  hw = 373 mm 

 Szerokość  b = 180 mm 

 Grubość środnika  tw = 8,6 mm 

 Grubość stopki  tf = 13,5 mm 

 Promień wyokrąglenia  r = 21 mm 

 Masa jednostkowa  66,3 kg/m 
 

hw 

y y 

z 

z 

tf 

tw 

b 

h 

 

Euronorm 

19-57 

 Pole przekroju poprzecznego    A = 84,46 cm2 

 Moment bezwładności wzgl. osi y-y  Iy = 23130 cm4 

 Moment bezwładności wzgl. osi z-z  Iz = 1318 cm4 

 Moment bezwładności przy skręcaniu  It = 51,08 cm4 

 Wycinkowy moment bezwładności   Iw = 490 000 cm6 

 SpręŜysty wskaźnik wytrzymałości   Wel,y = 1156 cm3 

 Wskaźnik oporu plastycznego    Wpl,y = 1307 cm3 

  

CięŜar własny belki:  (66,3 × 9,81) × 10-3 = 0,65 kN/m 

Oddziaływania stałe: 

 G = 0,65 + 0,30 × 6,00 = 2,45 kN/m 

ObciąŜenia klimatyczne: 

 Qs = 0,60 × 6,0 = 3,60 kN/m 

 Qw =  −0,50 x 6,0 = −3,00 kN/m 

 

Kombinacja oddziaływań w stanie granicznym nośności (SGN): 

Kombinacja 1 γG,sup G + γQ Qs = 1,35 × 2,45 + 1,50 × 3,60 = 8,71 kN/m 

Kombinacja 2 γG,inf G + γQ Qw = 1,00 ×  2,45 - 1,50 ×  3,00 = -2,05 kN/m  

 

PN-EN 1990 

§ 6.4.3.2 

WyraŜenie 
6.10 
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Wykres momentu zginającego  
 

M 

M y,Ed 
 

 

 Największa wartość momentu zginającego (w środku rozpiętości): 

Kombinacja 1 My,Ed = 0,125 × 8,71× 152 = 244,97 kNm 

Kombinacja 2 My,Ed = 0,125 × -2,05× 152 = -57,66 kNm 

 

Wykres siły poprzecznej  
 

V 

Vz,Ed 

 

 Największa wartość siły poprzecznej (przy podporze): 

Kombinacja 1 Vz,Ed = 0,5 × 8,71 × 15 = 65,33 kN 

Kombinacja 2 Vz,Ed = 0,5 × -2,05 × 15= -15,38 kN 

 

Granica plastyczności 

  Gatunek stali S235 

  Największa grubość ścianki wynosi 13,5 mm < 40 mm, więc:  
fy = 235 N/mm2 

Uwaga: Załącznik krajowy moŜe narzucić wartości  fy z Tablicy 3.1 lub  
wartości z norm wyrobu. 

 

PN-EN 
1993-1-1 

Tablica 3.1 

 

Klasyfikacja przekroju : 

Współczynnik εεεε  jest uzaleŜniony od granicy plastyczności: 

1  
][N/mm 

235
  

2
y

==
f

ε  

Wspornikowa część pasa: ścianka ściskana równomierne na całej szerokości  

 c = (b – tw – 2 r) / 2 = (180 – 8,6 – 2 × 21)/2 = 64,7 mm 

 c/tf = 64,7 / 13,5 = 4,79   ≤   9 ε = 9  Klasa 1 

 

PN-EN 
1993-1-1 

Tablica 5.2 

(arkusz 2 
z 3) 
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Wewnętrzna część ściskana: ścianka poddana czystemu zginaniu  

 c = h – 2 tf – 2 r = 400 – 2 × 13,5 – 2 × 21 = 331 mm 

 c / tw = 331 / 8,6 = 38,49   <   72 ε = 72 Klasa 1 

Klasa przekroju jest najwyŜszą klasą (najmniej korzystną) spośród środnika 
i stopek. W analizowanym przypadku jest to klasa 1. Tak więc weryfikacja 
nośności w SGN moŜe być przeprowadzona na podstawie nośności 
plastycznej przekroju.  

PN-EN 
1993-1-1 

Tablica 5.2 

(arkusz 1 
z 3) 

Nośność przekroju przy zginaniu 

Obliczeniowa nośność przekroju przy zginaniu określona jest następująco:  

 Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl,y fy / γM0 = (1307 × 235 / 1,0) / 1000 

 Mc.Rd = 307,15 kNm 

Kombinacja 1 My,Ed / Mc,Rd = 244,97 / 307,15= 0,798   <   1   OK 

Kombinacja 2  My,Ed / Mc,Rd = 57,66 / 307,15= 0,188   <   1   OK 

 

PN-EN 
1993-1-1 

§ 6.2.5 

 

Ocena zwichrzenia przy uŜyciu uproszczonej oceny dla belek w 
budynkach, z punktowymi stęŜeniami bocznymi: 

Elementy, w których pas ściskany jest stęŜony punktowo w kierunku 
bocznym, nie są naraŜone na zwichrzenie, jeśli rozstaw pomiędzy 
stęŜeniami Lc i wynikająca z niego smukłość zastępczego pasa ściskanego 
spełnia warunek: 

  
1zf,

cc
f

λ
λ

i

Lk=  ≤ 0cλ
Edy,

Rdc,

M

M
 

 

PN-EN 
1993-1-1  

6.3.2.4 (1)B 

 

Gdzie:  

My,Ed  jest największym obliczeniowym momentem zginająceym  
między stęŜeniami  

kc jest współczynnikiem poprawkowym uwzględniającym rozkład 
momentu zginającego pomiędzy stęŜeniami, PN-EN 1993-1-1 
Tablica 6.6; 

 

if,z jest promieniem bezwładności przekroju pasa zastępczego, 
składającego się z pasa ściskanego i 1/3 ściskanej części środnika, 
względem osi y-y; 

c0λ  jest smukłością graniczną pasa, jak wyŜej: 

c0λ  = 0,1  LT,0 +λ 0 
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 W przypadku kształtowników walcowanych, 0,40  LT,0 =λ  

Uwaga: Smukłość graniczna moŜe być podana w Załączniku krajowym. 
(W załączniku krajowym NA.18 do normy PN-EN 1993-1-1 zaleca 
się przyjmować wartość 0,40  LT,0 =λ (przyp. tłumacza)) 

1λ  = π 
yf

E
 = 93,9ε  and 1  

][N/mm 

235
  

2
y

==
f

ε  

 

 

PN-EN 
1993-1-1 

6.3.2.3 (1) 

Zastosowanie powyŜszych wzorów prowadzi do następujących wyników:  

 If,z = [1318 - (2 × 37,3 / 3) × 0,863 / 12] / 2 = 658,34 cm4 

 Af,z = [84,46 - (2 × 37,3 / 3) × 0,86] / 2 = 31,54 cm2 

 if,z  = 
54,31

34,658
 = 4,57 cm 

 Wy  = Wpl,y = 1307 cm3 

 1λ  = π 
yf

E
 = 93,9 

 c0λ = 0,40 + 0,10 = 0,50 

 Rdc,M  = Wy 

M1

y

γ
f

 = ( 1307 ×  
0,1

235
 ) / 1000 = 307,15 kNm  

 

 

 

 

 

 

 

PN-EN 
1993-1-1 

6.3.2.3 

 

Kombinacja 1  

Uwaga: Rozkład momentu zginającego pomiędzy stęŜeniami w środkowej 
części belki, gdzie pojawia się największa jego wartość, moŜe być 
załoŜony jako równomierny: 

kc = 1  

 Lc = 2,50 m 

 fλ  =
9,9357,4

2501

×
×

 = 0,583 

 c0λ Rdc,M / My,Ed = 0,50 
97,244

15,307×  = 0,627 

  fλ  = 0,583   ≤   c0λ Rdc,M / My,Ed = 0,627  OK 

 

PN-EN 
1993-1-1 

Table 6.6 
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Kombinacja 2  

 kc = 1 

 Lc = 5,00 m 

 fλ  = 
9,9357,4

5001

×
×

 = 1,165 

 c0λ Rdc,M / My,Ed = 0,50 
66,57

15,307×  = 2,663 

  fλ = 1,165   ≤   c0λ Rdc,M / My,Ed = 2,663   OK 

 

Nośność przy ścinaniu  

Przy braku skręcania, obliczeniowa nośność plastyczna zaleŜy od pola 
przekroju czynnego przy ścinaniu: 

 Av,z = A – 2 b tf + (tw + 2 r) tf 

 Av,z = 8446 – 2 × 180 × 13,5 + (8,6 + 2 × 21) × 13,5 = 4269 mm2 

 

 

PN-EN 
1993-1-1 

§ 6.2.6 (3) 

Nośność plastyczna przy ścinaniu 

 kN 579,21  /1000
1,0

)3 / (2354269
  

)3 / ( 
  

M0

yzv,
Rdz,pl, =×==

γ
fA

V  

 Vz,Ed / Vpl,z,Rd = 65,33 / 579,21 = 0,113   <   1   OK 

PN-EN 
1993-1-1 

§ 6.2.6 (2) 

 

Sprawdzenie stateczności środnika nie jest wymagane, jeśli: 

 hw / tw ≤ 72 ε / η 

 Wartość współczynnika η moŜe zostać konserwatywnie przyjęta 1,0  
 hw / tw = (400 – 2 × 13,5) / 8,6 = 43,37  <  72 × 1 / 1,0 = 72 

PN-EN 
1993-1-1 

§ 6.2.6 (6) 

 

Uwaga: Nie rozwaŜano interakcji M-V poniewaŜ największy moment 
zginający występuje w środku rozpiętości, zaś największa siła 
poprzeczna przy podporze. W wypadku jednoczesnego zginania 
i ścinania, patrz PN-EN 1993-1-1 § 6.2.8. 

 

Sprawdzenie stanu granicznego uŜytkowalności (SGU) 

Kombinacja w SGU  

 Kombinacja charakterystyczna: 

 G + Qs = 2,45+ 3,60 = 6,05 kN/m  

 

PN-EN 1990 

§ 6.5.3 

§ A1.4.2 
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Ugięcie od obciąŜenia G+Qs : 

 mm 82,10  
1023130210000384

(15000)6,055
  

  384

 )( 5
  

4

4

y

4
s

tot =
×××

××=+=
IE

LQG
w  

 wc = 30 mm  - strzałka odwrotna  

 wmax = wtot – wc = 82,10 – 30 = 52,10 mm 

 Ugięcie pod wpływem oddziaływań (G+Qs) wynosi L/288. 

 

PN-EN 1990 

§ A1.4.3 

 

Ugięcie od obciąŜenia Qs : 

 mm 48,90  
1023130210000384

(15000)3,605
 

384

5
  

4

4

y

4

3 =
×××

××==  
I  E

) L (Q
w s  

 Ugięcie belki pod wpływem oddziaływań Qs wynosi L/307. 

 

Uwaga: Wartości graniczne ugięć powinny zostać określone przez 
Zamawiającego projekt. Załącznik krajowy moŜe równieŜ określić 
wartości graniczne. 

  (W załączniku krajowym NA.22 do normy PN-EN 1993-1-1 zostały 
podane graniczne wartości ugięć pionowych. W przypadku dźwigara 
dachowego, kratowego lub pełnościennego, zalecana wartość 
dopuszczalnego ugięcia wynosi L/250 (przyp. tłumacza)). 

 

 

 

 

 

 

 

PN-EN 
1993-1-1 

§ 7.2.1 
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