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Freedom Tower NY (na miejscu WTC) 
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Beying Stadium Pekin 2008 

Wieża Eiffla, Paris 1889 

Muzeum Guggenhaima, Bilbao, 2005  



Słupy {1}: 

 

 

 

 

 

 

Słup  element ściskany:  

A Podział w zależności o sposobu wytężenia: 1) ściskany osiowo,  2) mimośrodowo ( z udziałem 

zginania)   

B Podział w zależności od konstrukcji: 2) jednogałęziowy, 2) wielogałęziowe 

 

 

[2. 6] 

2.1) z przewiązkami 

2.2)  wykratowane 
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Warunek nośności przekroju ściskanego obliczeniową siłą podłużną NEd  

Obliczeniowa nośność przekroju ściskanego: 

Klasa 1,2,3                                           klasy 4 

  

 

 

Słupy {2}: Nośność przekrojów i elementów ściskanych 

 

 

 

 

 

 

Warunek nośności ze względu na wyboczenie elementu 

o stałym przekroju, osiowo ściskanego obliczeniową siłą 

podłużną NEd  

 

klasa 1,2,3                                           klasa 4 
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gdzie  c  -wsp. wyboczeniowy 

Jeśli element jest zabezpieczony 
przed wyboczeniem, to c=1,00 

Smukłość pręta  z 

przekrojem kl. 1,2,3 

Smukłość pręta  z 

przekrojem kl. 4: EC3: 
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Utrata stateczności ogólnej elementów jest równoznaczna z ich zniszczeniem. Narażone na nią 

są pręty zginane i ściskane 

 Niestateczność  ogólna i sposoby przeciwdziałania {1} 

 

 

 

 

 

 

[2.5] 

[2.5] 
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Zabezpieczenie stateczności elementów: 1) zapewnienie dobrej smukłości elementów poprzez 

dobór przekroju, 2) zaprojektowanie podparć przekrojów pręta (stężeń): 

2.1) stężenia punktowe w dachach i ścianach, 2.2) stężenia tarczowe, 2.3) stężenia w 

miejscach przegubów plastycznych 

 Niestateczność  ogólna i sposoby przeciwdziałania {2} 

 

 

 

 

 

 

[2.5] 
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Stężenia punktowe w ścianach 

 Niestateczność  ogólna i sposoby przeciwdziałania {3} 

 

 

 

 

 

 

[2.5] 

[2.5] 
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Stężenia tarczowe : 1) stężenie płytą żelbetową, 2) współdziałanie blachy fałdowej z konstrukcją 

 Niestateczność  ogólna i sposoby przeciwdziałania {4} 

 

 

 

 

 

 

[2.5] 

[2.5] 

Pas ściskany-płatew 

Leszek CHODOR , Słupy, Wykład 3, Konstrukcje stalowe , 3 rok studiów na kierunku Architektura                                                                                                                                                         7 



Stężenia w miejscach przegubów plastycznych 

 Niestateczność  ogólna i sposoby przeciwdziałania {5} 

[2.5] 

[2.5] 

[2.5] 
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Przykład projektu ramy  wielopiętrowej {P1} 

 

 

 

 

 

 

Powtarzalny  

układ 

poprzeczny 

przykładowe

go budynku               

======== 

Rama z 

elementami: 

B1 – belki 

stropowe, 

B2,B3 – belki-

podciągi 

B4 podciąg 

blachownico

wy 

C1,C2,C3 – 

słupy 

 

 

Dach 

4k 

3k 

1k 

2k 

góra fundamentu 

Blachownica B4 

Styk 

Styk słupa 

[2.1] 
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Przykład projektu ramy  wielopiętrowej {P2} 

Powtarzalny  układ belek stropu  

[2.1] 

Warstwy przegród: 

(1) Pokrycie dachowe:  Izolacja – 30 mm lekki 

beton – blacha fałdowa  

(2) Podłogi ( biura secjalistyczne): podłoga 

podniesiona – 130 mm lekki beton – blacha 

fałdowa stropowa 

(3) Ściany zewnętrzne:  systemowe z okładzinami 

 Zabezpieczenie p-poż.: 4 godz na 1 k; 2 godz 

na pozostałych kondygnacjach 

Stężenia: wg projektu – tarcze stropowe, 

ścienne oraz połaciowe 

Poz. 1 Założenia: 

1. Poziome obciążenia (wiatr) przejmują stężenia 

budynku. Główna konstrukcja nośna jest 

projektowana tylko na obciążenia  

grawitacyjne (pionowe) 

2. Połączenia są projektowane do przeniesienia 

obciążeń pionowych i przekazania obciążeń 

poziomych na stosowne elementy 

3. W związku z tym konstrukcja jest 

zaklasyfikowana jako „prosta”, więc siły 

przekrojowe można wyznaczyć w analizie 

globalnej przy założeniu przegubowego 

połączenia między elementami 

Poz. 2 Obciążenia 

Poz. 2.1. Obciążenia stałe charakterystyczneGk: 

Dach - warstwy kN/m
2

pokrycie i izolacja 1,0

beton bitumiczny 0,5

130 mm lekki beton+ blacha fałdowa 2,5

Konstrukcja stalowa + zabezpiczenie p-poż 0,5

Instalacje podwieszone 0,3

Strop podwieszony 0,2

Razem  Gk,1= 5,0
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Przykład projektu ramy  wielopiętrowej {P3} 

Strop - warstwy kN/m
2

Podłoga podniesiona (dane producenta) 0,2

130 mm beton lekki = Blacha profilowana 2,5

Konstrukcja stalowa + zabezp. p-poż 0,5

Instalacje 0,3

Sufit podwieszony 0,2

Gk,2 = 3,7

Ściany zewnętrzne kN/m
2

Panele systemowe (z podkonstrukcją) 0,8

Gk,3 = 0,8

Poz. 2.2. Obciążenia zmienne 

charakterystyczne 
Obciążenie dachu kN/m

2

Obciązenie użytkowe dla dachu z dostępem ( 

jest znacznie więsze od obciążenia śniegiem, 

więc  przyjęto do wymiarowania) 1,5

Qk,1 = 1,5

Obciążenie stropu kN/m
2

Obciązenie użytkowe (list klienta) - wg EC 1 dla 

pomieszczeń biurowych jest 2,5 kN/m2 4,00

Dodatek do kontrukcji stalowej (rózne poza 

projektem) 1,00

Qk,2 = 5,00

Obciążenie wiatrem kN/m
2

Wg EC 1 dla Warszawy - przyjęto szacunkowo 0,7

Qk,3 = 0,7

Poz. 2.3. Współczynniki obciążeń 

Poz.3. Belka B1 
Poz.3.1 Obciążenia B1 

Poz.3.2 Siły przekrojowe B1 
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Przykład projektu ramy  wielopiętrowej {P4} 

Poz. 3.3. Dobór profilu z warunku wytrzymałości B1  2 klasa (nośność plastyczna) 

Przyjęto  HEA 260 wg tablic na następnej planszy : Wpl= 919 cm3 > 796 cm3  

h=  250 mm , bf=260 mm, tw=7,5 mm, tf=13 mm, d=h1=177 mm, Wpl(=Wx),pl=919 cm^3 Iy(=Ix) 10454 cm^4. 

 (Uwaga:  Sprawdzić dla IPE – czyż nie są ekonomiczniejsze  (wymagana mniejsza masa , ale co ze 

zwichrzeniem !) 

1. W celu wyznaczenia przekroju belki, przyjmujemy, że grubość półki belki będzie mniejsza od 40 mm oraz 

przekrój będzie klasy 1 lub 2  

2. Dla stali S275, mamy fy=275 MPa    (Uwaga – sprawdzić, czy profile z tej stali są produkowane  i cena !) 

3. Z warunku  

 gdzie dla klasy  2  jest                                                                             mamy: 

33 79610275/00,1219 cm

Poz. 3.4. Sprawdzenie klasy przekroju B1 (sprawdzenie, że na pewno jest klasy 2) 

Smukłość pasa 
2,10924,011275/23511/23511111013/2/260/)2/(/  yfff fthtc 

Smukłość środnika 7,76924,083/23511836,235,7/177(/ 1  yww fthtd 

Przekrój nie jest klasy wyższej niż 2 . 

Uwaga: Profile walcowane  zawsze  są klasy niższej niż 4 (dla HEA, HEB itd. nie wyższej niż 2) 
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Przykład projektu ramy  wielopiętrowej {5} (tabliceHEA  {P5} 
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Przykład projektu ramy  wielopiętrowej {P6} 

Poz. 3.5. Sprawdzenie ugięcia 

gdzie E  jest modułem Younga E=210 000 

N/mm^2,  

Uwaga wg EC3 oś większej wytrzymałości 

oznacza się y-y, a nie x-x ( stare 

oznaczenia, które jeszcze mogły  pozostać 

w tablicach profili).  

Belka B1 jest belką drugorzędną (nie jest 

główną) 

strzałka odwrotna 

ugięcie od obciążeń stałych  

ugięcie od obciążeń zmiennych <= L/250 

maksymalne ugięcie w sytuacji 

kombinacyjnej 

<=L/250 (wg EC3) 

mmLmm 30250/7500250/9,4010
104541,2384

5,78,215

10104541,2

5,7)5,123,9(
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

Należy zwiększyć profil. Dla  HEA  280 Iy= 

13763, więc   
mmmm dop 3027)15600/10454(*9,40max  
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Przykład projektu ramy  wielopiętrowej {P7} 

Poz. 3.6. Sprawdzenie ścinania 

Sprawdzenie środnika na ścinanie ( dla HEA IPE, HEB , ścinanych równolegle do środnika Av~=.h*tw 

V

kN
f

AVkNV
M

y
vRdplSd 343100,1/3/2750,8270

3/
117 3

,

0




Inne sprawdzenia wymagane szczególnie przy dużych skupionych obciążeniach są pomijane w 

niniejszym przykładzie 

Nośność przekroju mierzona momentem zginającym powinna by ć zredukowana  wówczas, gdy 

VSd>50% Vpl,Rd.,  jednakże  w tym przypadku zauważamy przede wszystkim, że maksymalny 

moment zginający i maksymalna siła poprzeczna występują w dwóch różnych punktach belki: 

 Mmax – w środku przęsłą, Vmax nad podporą, więc 

  redukcja nośności „momentowej”  -> nie jest wymagana (redukcja byłaby błędem z przyczyn 

fizycznych). 

Pomija się również  dalsze sprawdzenia przekroju: zginanie pasa , utwierdzonego w środniku, a także 

wyboczenie pasa – ze względu na jego zabezpieczenie przez płytę stropową. 

Dobór przekroju podciągu  B2, B3 przeprowadza się analogicznie. 
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Przykład projektu ramy  wielopiętrowej {P8} 

Poz. 4. Słup  C1 Poz.4.1 Obciążenia C1 

EC1 –1 (6.2) współczynnik redukcji obciążenie 

użytkowego w budynku     




n

n
n

0)2(2 
 



n

n
n

0)2(2 


85,0
4

7,0*)24(2*)2(2 0 


n

n
n




kNQkNG kk 8,5267,619*85,0;2,624 

kNQGN
kNQkNG

kjQjkjGjsd

kk
9,16328,5265,12,62435,1

8,5267,61985,0;2,624
 



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Przykład projektu ramy  wielopiętrowej {P9} 

Poz.4.1 Obciążenia C1 Mimośród działania obciążenia e: 

*niezamierzony e0=100 mm  

*konstrukcyjny  ek=h/2 (dla HEB 300)=300/2 
*całkowity  ec= e0+ek=300)=100+300/2=250 mm 

Biorąc reakcje sumaryczny moment działający na level 2:  

kNmM ysd 3,6010/250)765,19435,1( 3 

Poz.4.2  Wstępny dobór przekroju : wstępnie 

przyjęto HEB 300:   

Moment jest przydzielany proporcjonalnie do sztywności. Ponieważ 

sztywności dochodzących belek są takie same, więc jest 

przydzielony w połowie  kNmM ysd 2,302/3,60 
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Przykład projektu ramy  wielopiętrowej {P10} 

Poz.4.1 Obciążenia C1 Mimośród działania obciążenia e: 

*niezamierzony e0=100 mm  

*konstrukcyjny  ek=h/2 (dla HEB 300)=300/2 
*całkowity  ec= e0+ek=300)=100+300/2=250 mm 

Biorąc reakcje sumaryczny moment działający na level 2:  

kNmM ysd 3,6010/250)765,19435,1( 3 

Poz.4.2  Wstępny dobór przekroju : wstępnie 

przyjęto HEB 300: o parametrach  

h=300;  bf=300, tf=19,0; tw=11,0; r=27, A=149 cm2; 

Wyel=1680 cm3; Wypl=2*934=1868 cm3; 

iy=13,00cm; iz=7,58cm; Jy=25170cm4; m=117kg/m 

Iz=8560cm3; Iw=1690cm4,It=186cm4 

Moment jest przydzielany proporcjonalnie do sztywności. Ponieważ 

sztywności dochodzących belek są takie same, więc jest 

przydzielony w połowie  kNmM ysd 2,302/3,60 

)2/1(2 ISWypl 

Klasa przkroju 1 (bez sprawdzania z definicji profilu walcowanego) Stal S275 
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Przykład projektu ramy  wielopiętrowej {P11} 

Poz.4.3 Nośność przekroju 

Dla przekroju klasy 1 bez otworów na śruby, zredukowana nośność  

giętna na skutek działania siły osiowej  

kNmfWM MyplRdypl 7,5130,1/2751868/ 0,,  

5,0/)2(__
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






AbAangdzie

M

fN

N
a
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kNAfN MyRdpl 40970,1/275149/ 0,  

40,04097/9,1632/ ,  RdplNNsdn 23,0149/9,13021 a

kNmMkNmM sdRdNy 2,303.348
23,05,01

)40,01(7,513
, 





Poz.4.4 Nośność elementu 

Wyboczenie 5.5,4(1) ; Zwichrzenie 5.5.4(2) 
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Przykład projektu ramy  wielopiętrowej {P12} 

Dla przekroju klasy 1 mamy 
kNNSd 9,16320,1

// ,

,

1min


Myypl

Sdyy
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Sd
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5,0

1   Azzzz icml

Poz.4.4.1 Nośność elementu na wyboczenie 

Wspólczynnik wyboczeniowy zależny od smukłości wokół osi y-y. Przyjmijmy, że połączenie 

pomiędzy słupem i głównymi belkami na poziomie 1 i 2 są przegubowe, wówczas smukłość 

wokół osi y-y , wynosi 

8,869,93)/( 5,0
1   yfE

94,0)4.6(355,018,86/8,30/ 5,05,0
1  yAyz crys 

50,1733,015,01
27514994,0

9,1632)63,0(
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


yAf

N

y kk
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Sdy





0,1542,0
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






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