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1.1 

 

 

OPIS TECHNICZNY - KONSTRUKCYJNY 
 

 

1. Dane ogólne. 

Typ wiązara: S4HR-15.6 

Projektowana hala jest obiektem parterowym, podpiwniczonym, jednobryłowym, wchodzącym 

w skład dwubryłowego, tworzącego w rzucie kształt litery „T”  BUDYNKU A.  Pomiędzy 

częściami realizowanymi w technologii Llentabhallen, znajduje się łącznik wykonany w 

technologii tradycyjnej. Wszelkie elementy w technologii tradycyjnej (łącznik, podpiwniczenie, 

stropy itd.) poza zakresem Llentabhallen. Projektowana część nr PL1326 posiada dach 

dwuspadowy o nachyleniu połaci 1:16 (4°). Zewnętrzne wymiary prostokątnego rzutu 

poziomego wynoszą 74553x15610mm. Wysokość wewnętrzna hali w świetle od poziomu ±0.00 

m (wykończona posadzka) wynosi 7.2 m. Całkowita wysokość zewnętrzna budynku wynosi 

8.30m przy okapie oraz 8.80 m w kalenicy - wysokości od poziomu ±0.00 m (wykończona 

posadzka). 

Przyjęto obciążenie charakterystyczne śniegiem sk=1.20 kN/m
2
, co odpowiada 3 strefie 

obciążenia śniegiem zgodnie z Polską Normą PN-EN 1991-1-3 " Eurokod 1. Oddziaływania na 

konstrukcje. Część 1-3: Oddziaływanie ogólne - Obciążenie śniegiem". Przyjęto wartość 
charakterystycznego ciśnienia prędkości wiatru qk=350 Pa, co odpowiada II strefie obciążenia 

wiatrem, zgodnie z Polską Normą PN-77/B-02011 "Obciążenia w obliczeniach statycznych. 

Obciążenie wiatrem." Powyższe wielkości obciążeń odpowiadają lokalizacji budynku - Gdańsk.  

Oprócz obciążenia ciężarem własnym, śniegiem i wiatrem przyjęto możliwość dodatkowego 

obciążenia 0.1 kN/m
2
. 

Elementy konstrukcyjne gięte na zimno wykonane ze stali S350GD (Fy=350 N/mm
2
, Fu=420 

N/mm
2
) i S420MC (Fy=420 N/mm

2
, Fu=480 N/mm

2
) wg PN-EN 10147 oraz PN-EN 10149:2. 

Wszystkie połączenia elementów konstrukcyjnych wykonane za pomocą śrub stalowych 

ocynkowanych M12 klasy 8.8. 

Zabezpieczenie antykorozyjne - do produkcji wszystkich elementów konstrukcyjnych stosuje 

się blachę stalową ocynkowaną ogniowo - Z 450 (dla elementów o grubości ≥ 3 mm) i Z 280 

(dla elementów o grubości < 3 mm) wg PN-EN 10147. 

Elementy konstrukcyjne i blachy pokrycia dachu, ścian i sufitu mają przygotowane w wytwórni 

otwory do połączeń. 
UWAGA: montaż konstrukcji wykonywany jest przez przedstawicieli wytwórcy. 

 

2. Opis przyjętych rozwiązań. 

2.1. Konstrukcję nośną hali stanowią poprzeczne ramy stalowe jednonawowe, z ryglem 

stalowym kratowym dwuspadowym, o nachyleniu pasa górnego 1:16 (4°) i poziomym pasie 

dolnym. Słupy ram połączone węzłami sztywnymi z ryglem oraz węzłami sztywnymi 

(utwierdzenie) do stropu w  konstrukcji żelbetowej nad piwnicą. Poziom surowego betonu    

-0,05m. Ramy w osiach D/10,13,15,18  jednostronnie zamocowane przegubowo do stropu 

w konstrukcji żelbetowej nad parterem, z drugiej strony jak pozostałe ramy sztywno na 

poziomie -0.05m. Rama w osi D,B/25 mocowana sztywno na poziomie +0.50m.   

Rozpiętość osiowa ram 14860 mm, a rozstaw osiowy ram 

2x7800+4800+2x8100+2x4800+5400+7800+2x6600 mm. 

Słupy ram wykonane z profili giętych na zimno C-360x5 mm.  

Rygiel kratowy wysokości 0.5 m przy okapie. Pasy rygli z profili giętych na zimno 
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H-112x5. Krzyżulce rygli z profili giętych na zimno C-100x4, C-100x3 i C-100x2. 

 

Uwaga: jeżeli istnieje ryzyko uderzenia słupów przez poruszające się pojazdy należy 

zastosować osobne zabezpieczenia (poza zakresem Llentabhallen) – słupy nie są liczone na 

uderzenia. 

2.2. Płatwie stalowe jako belki ciągłe z zetowników giętych na zimno Z-250, w rozstawie 1350-

1500 mm (w rzucie). 

2.3. Rygle ścian z zetowników giętych na zimno Z-150, w rozstawie 600-1500 mm. 

2.4. Stężenia połaciowe i ścienne z płaskowników 50x4 mm przyjęto na krzyż. Siły poziome 

podłużne, działające na budynek są przejmowane przez stężenia połaciowe, przekazywane 

na stężenia pionowe w ścianach podłużnych. 

2.5. Ściana wewnętrzna nośna zlokalizowana w osi 6 – słupy stalowe z ceowników giętych na 

zimno C-250x4mm, belka z ceowników giętych na zimno C-360x6mm. 

2.6. Konstrukcję ścian szczytowych stanowią słupy stalowe z ceowników giętych na zimno 

C-250x4 mm. 

2.7. Ściany zewnętrzne z blachy stalowej ocynkowanej i lakierowanej, trapezowej o wysokości 

profilu 45 mm grubości 0.5 mm, zamocowanej do rygli blachowkrętami ze stali 

nierdzewnej, z podkładkami. Izolację termiczną ścian zewnętrznych stanowi warstwa płyt 

z wełny szklanej o grubości 150 mm, co zapewnia współczynnik przenikania ciepła Uc≈0.26 

W/m
2
K. Strona zewnętrzna izolacji pokryta materiałem wiatroizolacyjnym, od strony 

wewnętrznej izolacja paroszczelna - folia plastikowa. Od wewnątrz ściany wyłożone blachą 
stalową ocynkowaną i lakierowaną trapezową o wysokości profilu 18 mm grubości 0.5 mm. 

Brak całości obudowy w osiach D/8÷18 do wysokości 4.0 m na styku z łącznikiem w 

technologii tradycyjnej (poza zakresem Llentabhallen), powyżej wysokości 4.0 m na styku z 

łącznikiem brak blachy zewnętrznej. 

2.8. Dach z blachy stalowej ocynkowanej i lakierowanej trapezowej, o wysokości profilu 46 mm 

grubości 0.65 mm, zamocowanej do płatwi blachowkrętami ze stali nierdzewnej 

z podkładkami samowulkanizującymi. Izolację termiczną dachu stanowi warstwa wełny 

szklanej o grubości 200 mm, co zapewnia współczynnik przenikania ciepła Uc≈0.23 

W/m
2
K. Od strony wewnętrznej izolacji termicznej – izolacja paroszczelna – folia 

plastikowa.Sufit od strony wewnętrznej wyłożony jest blachą stalową ocynkowaną i 
lakierowaną trapezową o wysokości profilu 46 mm grubości 0.65 mm. 

2.9. Hala wyposażona jest w: 

• okna Alu, system aluminiowy Yawal 

o wym. 1.5x1.2m 20 szt. 

o wym. 1.0x1.2m 4 szt. 

o wym. 1.8x1.8m 6 szt. 

o wym. 1.2x1.2m 3 szt. 

o wym. 1.5x1.5m 6 szt. 

o wym. 1.5x1.8m 4 szt. 

• fasada stała o wym. 2.2x6.8 m 1 szt. 

• drzwi zewnętrzne Alu, aluminiowe, izolowane, przeszklone,  

o wym. zewn. ościeży 18x22 dm 2 szt. 

• bramy stalowe izolowane typu Hormann, dwa panele przeszklone, 

o wym. w świetle otworu 4.0x4.5 m 1 szt. 
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• bramy stalowe izolowane typu Hormann, dwa panele przeszklone, 

o wym. w świetle otworu 7.0x4.5 m 2 szt. 

 

• bramy stalowe izolowane typu Hormann, dwa panele przeszklone, 

o wym. w świetle otworu 3.5x4.5 m 1 szt. 

 

2.10. Rury spustowe o średnicy 100 mm i rynny o średnicy 150 mm, z dwóch stron hali, 

wykonane z blachy stalowej ocynkowanej, krytej PCV. 

 

3. Zabezpieczenia przeciwpożarowe. 

Niniejszy projekt nie dotyczy zagadnień zabezpieczenia przeciwpożarowego obiektu. 

Ewentualna konieczność zabezpieczeń poza zakresem Llentabhallen. 

 

4. Częściowa informacja dotycząca bezpieczeństwa i ochrony zdrowia 

Niniejsze opracowanie nie obejmuje całości inwestycji, a dotyczy jedynie konstrukcji stalowej 

hali z obudową. Z tego względu przedstawiono tu zagadnienia bezpośrednio związane 

z zakresem Llentabhallen stanowiące część informacji dotyczącej bezpieczeństwa i ochrony 

zdrowia wymaganej przepisami. 

4.1. Wskazania dotyczące przewidywanych zagrożeń występujących podczas realizacji robót 

budowlanych, określające skalę i rodzaje zagrożeń oraz miejsce i czas ich wystąpienia. 

W czasie wykonywania robót budowlano–montażowych należy przestrzegać przepisów 

zawartych w: 

• Rozporządzeniu Ministra Budownictwa Infrastruktury z dnia 28 lutego 2003 roku w 

sprawie bezpieczeństwa i higieny pracy podczas wykonywania robót budowlanych. 

(Dz. U. 2003 nr 47 poz. 401), 

• Rozporządzeniu Ministra Pracy i polityki Socjalnej z dnia 26 września 1997roku w 

sprawie ogólnych przepisów bezpieczeństwa i higieny pracy ( Dz. U. nr 129 poz. 844 

z 1997 r.), 

a w szczególności: 

• w rejonie pracy żurawia i zestawu hydraulicznego nie mogą przebywać osoby nie 

będące pracownikami budowy, 

• bezwzględnie przestrzegać noszenia kasków na budowie, 

• w obrębie placu budowy, a w szczególności w rejonie pracy żurawia, umieścić tablice 

informacyjno-ostrzegawcze o tematyce BHP, 

• wszelkie otwory i krawędzie dachu zabezpieczyć barierkami ochronnymi, pracownikom 

pracującym na wysokości bezwzględnie nakazać pracę w szelkach bezpieczeństwa 

podpiętych do konstrukcji w sposób zabezpieczający przed upadkiem z wysokości, 

• przebywanie w strefie montażu osób postronnych jest niedozwolone. 

4.2. Wskazanie sposobu prowadzenia instruktażu pracowników przed przystapieniem do 

realizacji robót szczególnie niebezpiecznych. 

Pracownicy winni być przeszkoleni w zakresie przeszkolenia wstępnego BHP oraz 

każdorazowo przy zmianie stanowiska pracy. 

Każdy pracownik powinien posiadać aktualne badania lekarskie ze szczególnym 

uwzględnieniem pracy na wysokości. 

4.3. Wskazanie środków technicznych i organizacyjnych zapobiegających niebezpieczeństwom 

wynikającym z wykonywania robót budowlanych w strefach szczególnego zagrożenia 
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zdrowia lub w ich sąsiedztwie w tym zapewniających bezpieczną i sprawną komunikację, 
umożliwiającą szybka ewakuację na wypadek pożaru, awarii i innych zagrożeń.  
• Teren budowy obejmować będzie obrys fundamentu i przylegający do niego pas 

montażowo-transportowy o szerokości 2m. 

• Drogi utwardzone - do placu budowy prowadzić będzie tymczasowa droga zakończona 

placem manewrowym. 

• Ochrona przed porażeniem prądem elektrycznym – ochrona przeciwporażeniowa na 

placu budowy jest zapewniona przez zastosowanie: ochrony przed dotykiem 

bezpośrednim (ochrona podstawowa), ochrony przed dotykiem pośrednim (ochrona 

dodatkowa). Ochrona przed dotykiem bezpośrednim jest zapewniana poprzez: 

stosowanie izolacji podstawowej, stosowanie obudów ochrony co najmniej IP44. 

• Podczas prac montażowych przy użyciu żurawia i zestawu hydraulicznego bezwzględnie 

wyznaczyć strefę montażu i wydzielić ją w widoczny sposób. 

• Ochrona przeciwpożarowa – podstawowe zabezpieczenie warunków BHP i ochrony 

p/poż w zakresie robót przy montażu hali. 

 

5. Fundament. 

Słupy oparte na stropie żelbetowym nad piwnicą z jednolitego betonu klasy min. C20/25. 

Podstawy słupów stalowych ram nośnych w osi D/10,13,15,18, ściany wewnętrznej i ściany 

działowej mocowane do stropu  kotwami wklejanymi HILTI HVU-HAS M20 i M16. 

Pozostałe słupy ram nośnych mocowane za pomocą śrub do profila wypuszczonego z 

konstrukcji żelbetowej (spełnienie wymagań statycznego utwierdzenia). Projekt i osadzenie 

profila poza zakresem Llentabhallen. Szczegółowe rozwiązanie pozostawia się projektantowi 

konstrukcji żelbetowej.   

Szczegółowe rozwiązanie posadowienia budynku pozostawia się projektantowi adaptującemu 

projekt do warunków gruntowych. 

 











2.2.1

Na węzeł co ccZ 1.5m= , lw 9m=

obciążenie charakterystyczne: Gg.k gg.0k ccZ⋅ lw⋅:= Gg.k 3.393kN=

obciążenie obliczeniowe: Gg ξ gg.0⋅ ccZ⋅ lw⋅:= Gg 3.893 kN=

1.2. Na pas dolny: gd.0k

gd.0







 LP Warstwa gk [kN/m2] gG

g [kN/m2]

Suma 0.000 0.000

tid di ccZ( )

:=

Na węzeł co ccZ 1.5m= , lw 9m=

obciążenie charakterystyczne: Gd.k gd.0k ccZ⋅ lw⋅:= Gd.k 0.000kN=

obciążenie obliczeniowe: Gd ξ gd.0⋅ ccZ⋅ lw⋅:= Gd 0.000 kN=

Obliczenie obciążenia na ramę - PL1326-M1.1 Port Lotniczy
Obciążenia obliczono i zebrano wg PN-EN 1990:2004, PN-EN1991-1-1:2004, PN-EN 1991-1-3:2005, 

PN-77/B-02011.

Rama obciążona jest ciężarem własnym, ciężarem obudowy, obciążeniem dodatkowym, śniegiem i wiatrem. 

Wszystkie obciążenia oprócz ciężaru własnego przekazywane są na ramę jako siły skupione za pośrednictwem 

płatwi i rygli. Obciążenie wiatrem słupów przyjęto jako ciągłe równomiernie rozłożone.

Dla budynku dwuspadowego przyjęto, że parcie i ssanie wiatru działa pionowo co jest przybliżeniem po stronie 

bezpiecznej.

Ze względu na nierównomierne obciążenie poszczególnych ram przyjęto rozstaw zastępczy ram: lw 9.0 m⋅:= ,    

Odpowiada to maksymalnej reakcji podporowej płatwi od obciążenia jednostkowego obliczanej jako belka ciągła.

Kąt nachylenia połaci dachu: α
1

16
:= α atan α( ):= α 3.58 °= Rozstaw płatwii: ccZ 1.5 m⋅:=

Typ izolacji dachu: tid 5:= grubość izolacji: di 200 mm⋅:=

Przyjęto wzór 6.10b wg PN-EN 1990:2004, ξ 0.85:=

1. Obciążenia od ciężarów własnych obudowy.

Przyjęto ciężary własne materiałów wg danych producenta.

1.1. Na pas górny: gg.0k

gg.0







 LP Warstwa gk [kN/m2] gG

g [kN/m2]

1 blacha trapezowa TP46, 0.65 mm 0.076 1.35 0.103

2 płatew Z-70 0.02 kN/m 0.011 1.35 0.015

3 wełna szklana 12 kg/m3 200 mm 0.024 1.35 0.032

4 blacha trapezowa TP46, 0.65 mm 0.070 1.35 0.095

5 płatew Z-250 0.09 kN/m 0.060 1.35 0.081

6 stężenia i łączniki 0.010 1.35 0.014

Suma 0.251 0.339

tid di ccZ( )

:=



2.2.2

Na ścianę nawietrzną A:

Obc. charakterystyczne z uwzg. współcz. aerodynamicznego - BUDYNEK ZAMKNIĘTY:

p 0.94 kPa=p pk γf⋅:=Obc. obliczeniowe (bez uwzgl. współcz. aerodynamicznego C):

pk 0.63 kPa=pk qk Ce⋅ β⋅:=Obc. charakteryst. (bez uwzgl. współcz. aerodynamicznego C):

Współczynnik działania porywów wiatru: β 1.8:=  (budowla niepodatna na dynam. działanie wiatru).

(teren A, H < 10 m)Ce 1.0:=Współczynnik ekspozycji:

γf 1.5:=(IIstrefa)qk 0.35 kPa⋅:=Wartość charakterystycznego ciśnienia prędkości:

4. Obciążenie wiatrem.

Sd 19.44 kN=Sd S γQ⋅:=obciążenie obliczeniowe:

p4 3.4 kN=p4 pk C⋅ ccZ⋅ lw⋅:=C 0.4:=Na połać zawietrzną:

p2 7.65 kN=p2 pk C⋅ ccZ⋅ lw⋅:=C 0.9:=Na połać nawietrzną:

Na węzeł pasa górnego co ccZ 1.5m= , lw 9m=

pC 2.83
kN

m
=pC pk C⋅ lw⋅:=C 0.5:=Na ścianę boczną:

pB 2.27
kN

m
=pB pk C⋅ lw⋅:=C 0.4:=Na ścianę zawietrzną B:

pA 3.97
kN

m
=pA pk C⋅ lw⋅:=C 0.7:=

Dla pozostałych typów:

Gdod.gor.k 0 kN⋅ tid 2=if

Gdod.k otherwise

:=Gdod.dol.k Gdod.k tid 2=if

0 kN⋅ otherwise

:=Dla izolacji dachu typ 2:

na pas górny:na pas dolny:

Gdod 1.55 kN=Gdod ξ g⋅ ccZ⋅ lw⋅ γG⋅:=obciążenie obliczeniowe:

Gdod.k 1.35 kN=Gdod.k g ccZ⋅ lw⋅:=obciążenie charakterystyczne:

Na węzeł co ccZ 1.5m= , lw 9m=

γG 1.35:=g 0.1
kN

m
2

⋅:=Przyjęto możliwość dodatkowego obciążenia:

2. Obciążenia dodatkowe

S 12.96 kN=S µ1 Ce⋅ Ct⋅ sk⋅ ccZ⋅ lw⋅:=obciążenie charakterystyczne:

Na węzeł co ccZ 1.5m=

(dla dachu o U<1W/ m
2
K )Ct 1.0:=Współczynnik termiczny:

(teren normalny)Ce 1.0:=Współczynnik ekspozycji:

µ1 0.8:=Współczynnik kształtu dachu:

γQ 1.5:=(3 strefa)sk 1.2 kPa⋅:=Obciążenie charakterystyczne śniegiem gruntu:

3. Obciążenie śniegiem.

Gdod.dol.d 0.00 kN=Gdod.gor.d 1.55 kN=Gdod.dol.d Gdod.dol.k γG⋅ ξ⋅:=Gdod.gor.d Gdod.gor.k γG⋅ ξ⋅:=
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P
4 8,

γQ pB⋅:= P
4 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.5. Kombinacja 5 - ciężar własny obudowy + wiatr na ścianę szczytową.

P
5 2,

γQ p2⋅ γG.inf Gg.k⋅−:= P
5 4,

P
5 2,

:= P
5 6,

γG.inf− Gd.k⋅:=

P
5 7,

γQ− pC⋅:= P
5 8,

γQ pC⋅:=

5.6. Kombinacja 6 - ciężar własny obudowy + obc. dodatkowe + obc. nierównomierne śniegiem (większy z lewej).

P
6 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅−:= P
6 4,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ 0.5 γQ⋅ S⋅−:= P
6 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

P
6 7,

0 kN⋅:= P
6 8,

0 kN⋅:=

5.7. Kombinacja 7 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + śnieg (nierównomierny większy z lewej) + towarzyszący 

wiatr z lewej strony.

P
7 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p2⋅+:= P
7 4,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ 0.5⋅ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p4⋅+:=

P
7 7,

γQ ψ0.w⋅ pA⋅:= P
7 8,

γQ ψ0.w⋅ pB⋅:= P
7 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.8. Kombinacja 8 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + wiatr z lewej strony + towarzyszący śnieg 

(nierównomierne większy z lewej).

P
8 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p2⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:= P
8 4,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ p4⋅+ γQ ψ0.s⋅ 0.5⋅ S⋅−:=

P
8 7,

γQ pA⋅:= P
8 8,

γQ pB⋅:= P
8 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5. Kombinacje obciążeń.

Przyjęto zwroty sił jako dodatnie w górę i w prawo. Przyjęto oś x poziomą i oś y pionową. Ciężar własny 

elementów konstrukcyjnych (prętów) uwzględniany jest bezpośrednio przez program obliczający siły 

wewnętrzne. Dla kombinacji z samym wiatrem (ssanie) przyjmuje się zmniejszony ciężar własny stali (x0.9), 

a dla pozostałych kombinacji powiększony (x1.15) co można traktować jako odpowiednie współczynniki γG.

Przyjęto wzór 6.10b PN-EN 1990:2004.

Współczynniki częściowe dla oddziaływań: stałych γG 1.35:= , γG.inf 0.9:= ,  zmiennych γQ 1.5:= .

Współczynniki dla wartości kombinacyjnej oddziaływań zmiennych: dla śniegu ψ0.s 0.5:= , dla wiatru ψ0.w 0.6:=

5.1. Kombinacja 1 - ciężar własny obudowy + obc. dodatkowe + obc. równomierne śniegiem.

P
1 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅−:= P
1 4,

P
1 2,

:= P
1 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

P
1 7,

0 kN⋅:= P
1 8,

0 kN⋅:=

5.2. Kombinacja 2 - ciężar własny obudowy + wiatr z lewej strony.

P
2 2,

γQ p2⋅ γG.inf Gg.k⋅−:= P
2 4,

γQ p4⋅ γG.inf Gg.k⋅−:= P
2 6,

γG.inf− Gd.k⋅:=

P
2 7,

γQ pA⋅:= P
2 8,

γQ pB⋅:=

5.3. Kombinacja 3 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + śnieg (równomierne) + towarzyszący wiatr z lewej strony.

P
3 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p2⋅+:= P
3 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p4⋅+:=

P
3 7,

γQ ψ0.w⋅ pA⋅:= P
3 8,

γQ ψ0.w⋅ pB⋅:= P
3 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.4. Kombinacja 4 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + wiatr z lewej strony + towarzyszący śnieg (równomierne).

P
4 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p2⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:= P
4 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p4⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:=

P
4 7,

γQ pA⋅:=
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Kombinacja: P1 [kN] P2 [kN] P3 [kN] P4 [kN] P5 [kN] P6 [kN] P7 [kN/m] P8 [kN/m]

1 -22.39 -24.88 -29.86 -24.88 -22.39 0.00 0.00 0.00

2 7.59 8.43 6.29 2.05 1.84 0.00 5.95 3.40

3 -16.19 -17.99 -23.89 -21.82 -19.64 0.00 3.57 2.04

4 -3.31 -3.68 -8.24 -10.06 -9.05 0.00 5.95 3.40

5 7.59 8.43 10.11 8.43 7.59 0.00 -4.25 4.25

6 -22.39 -24.88 -23.10 -13.61 -12.25 0.00 0.00 0.00

7 -16.19 -17.99 -17.13 -10.55 -9.50 0.00 3.57 2.04

8 -3.31 -3.68 -4.40 -3.65 -3.29 0.00 5.95 3.40

9 -6.05 -6.72 -17.13 -21.82 -19.64 0.00 3.57 2.04

10 2.46 2.73 -4.40 -10.06 -9.05 0.00 5.95 3.40

P

P
i 5,

0.9 P
i 4,

⋅:=P
i 3,

0.6 P
i 2,

P
i 4,

+( )⋅:=P
i 1,

0.9 P
i 2,

⋅:=i 1 10..:=

P
10 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=P
10 8,

γQ pB⋅:=P
10 7,

γQ pA⋅:=

P
10 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p4⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:=P
10 2,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ p2⋅+ γQ ψ0.s⋅ 0.5⋅ S⋅−:=

5.10. Kombinacja 10 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + wiatr z lewej strony + towarzyszący śnieg 

(nierównomierne większy z prawej).

P
9 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=P
9 8,

γQ ψ0.w⋅ pB⋅:=P
9 7,

γQ ψ0.w⋅ pA⋅:=

P
9 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p4⋅+:=P
9 2,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ 0.5⋅ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p2⋅+:=

5.9. Kombinacja 9 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + śnieg (nierównomierny większy z prawej) + towarzyszący 

wiatr z lewej strony.
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Na węzeł co ccZ 1.5m= , lw 9m=

obciążenie charakterystyczne: Gg.k gg.0k ccZ⋅ lw⋅:= Gg.k 3.393kN=

obciążenie obliczeniowe: Gg ξ gg.0⋅ ccZ⋅ lw⋅:= Gg 3.893 kN=

1.2. Na pas dolny: gd.0k

gd.0







 LP Warstwa gk [kN/m2] gG

g [kN/m2]

Suma 0.000 0.000

tid di ccZ( )

:=

Na węzeł co ccZ 1.5m= , lw 9m=

obciążenie charakterystyczne: Gd.k gd.0k ccZ⋅ lw⋅:= Gd.k 0.000kN=

obciążenie obliczeniowe: Gd ξ gd.0⋅ ccZ⋅ lw⋅:= Gd 0.000 kN=

Obliczenie obciążenia na ramę - PL1326-M1.2 Port Lotniczy 
Obciążenia obliczono i zebrano wg PN-EN 1990:2004, PN-EN1991-1-1:2004, PN-EN 1991-1-3:2005, 

PN-77/B-02011.

Rama obciążona jest ciężarem własnym, ciężarem obudowy, obciążeniem dodatkowym, śniegiem i wiatrem. 

Wszystkie obciążenia oprócz ciężaru własnego przekazywane są na ramę jako siły skupione za pośrednictwem 

płatwi i rygli. Obciążenie wiatrem słupów przyjęto jako ciągłe równomiernie rozłożone.

Dla budynku dwuspadowego przyjęto, że parcie i ssanie wiatru działa pionowo co jest przybliżeniem po stronie 

bezpiecznej.

Ze względu na nierównomierne obciążenie poszczególnych ram przyjęto rozstaw zastępczy ram: lw 9.0 m⋅:= ,    

Odpowiada to maksymalnej reakcji podporowej płatwi od obciążenia jednostkowego obliczanej jako belka ciągła.

Kąt nachylenia połaci dachu: α
1

16
:= α atan α( ):= α 3.58 °= Rozstaw płatwii: ccZ 1.5 m⋅:=

Typ izolacji dachu: tid 5:= grubość izolacji: di 200 mm⋅:=

Przyjęto wzór 6.10b wg PN-EN 1990:2004, ξ 0.85:=

1. Obciążenia od ciężarów własnych obudowy.

Przyjęto ciężary własne materiałów wg danych producenta.

1.1. Na pas górny: gg.0k

gg.0







 LP Warstwa gk [kN/m2] gG

g [kN/m2]

1 blacha trapezowa TP46, 0.65 mm 0.076 1.35 0.103

2 płatew Z-70 0.02 kN/m 0.011 1.35 0.015

3 wełna szklana 12 kg/m3 200 mm 0.024 1.35 0.032

4 blacha trapezowa TP46, 0.65 mm 0.070 1.35 0.095

5 płatew Z-250 0.09 kN/m 0.060 1.35 0.081

6 stężenia i łączniki 0.010 1.35 0.014

Suma 0.251 0.339

tid di ccZ( )

:=
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Na ścianę zawietrzną B:

pAL 0
kN

m
=pAL pk C⋅ lw⋅:=C 0:=Na ścianę nawietrzną A:

Wiatr z lewej strony:

Obc. charakterystyczne z uwzg. współcz. aerodynamicznego - BUDYNEK OTWARTY:

p 0.94 kPa=p pk γf⋅:=Obc. obliczeniowe (bez uwzgl. współcz. aerodynamicznego C):

pk 0.63 kPa=pk qk Ce⋅ β⋅:=Obc. charakteryst. (bez uwzgl. współcz. aerodynamicznego C):

Współczynnik działania porywów wiatru: β 1.8:=  (budowla niepodatna na dynam. działanie wiatru).

(teren A, H < 10 m)Ce 1.0:=Współczynnik ekspozycji:

γf 1.5:=(I strefa)qk 0.35 kPa⋅:=Wartość charakterystycznego ciśnienia prędkości:

4. Obciążenie wiatrem.

p2C 3.4 kN=p2C pk C⋅ ccZ⋅ lw⋅:=C 0.4:=Na połać:

pC 0
kN

m
=pC pk C⋅ lw⋅:=C 0:=Na ścianę boczną:

Wiatr od szczytu

pAP 0
kN

m
=pAP pk C⋅ lw⋅:=C 0:=Na ścianę zawietrzną A:

pBP 6.24
kN

m
=pBP pk C⋅ lw⋅:=C 1.1:=Na ścianę nawietrzną B:

Wiatr z prawej strony:

pBL 6.24
kN

m
=pBL pk C⋅ lw⋅:=C 1.1:=

Gdod.dol.d Gdod.dol.k γG⋅ ξ⋅:=Gdod.gor.d Gdod.gor.k γG⋅ ξ⋅:=

Dla pozostałych typów:

Gdod.gor.k 0 kN⋅ tid 2=if

Gdod.k otherwise

:=Gdod.dol.k Gdod.k tid 2=if

0 kN⋅ otherwise

:=Dla izolacji dachu typ 2:

na pas górny:na pas dolny:

Gdod 1.55 kN=Gdod ξ g⋅ ccZ⋅ lw⋅ γG⋅:=obciążenie obliczeniowe:

Gdod.k 1.35 kN=Gdod.k g ccZ⋅ lw⋅:=obciążenie charakterystyczne:

Na węzeł co ccZ 1.5m= , lw 9m=

γG 1.35:=g 0.1
kN

m
2

⋅:=Przyjęto możliwość dodatkowego obciążenia:

2. Obciążenia dodatkowe

Sd 19.44 kN=Sd S γQ⋅:=obciążenie obliczeniowe:

S 12.96 kN=S µ1 Ce⋅ Ct⋅ sk⋅ ccZ⋅ lw⋅:=obciążenie charakterystyczne:

Na węzeł co ccZ 1.5m=

(dla dachu o U<1W/ m
2
K )Ct 1.0:=Współczynnik termiczny:

(teren normalny)Ce 1.0:=Współczynnik ekspozycji:

µ1 0.8:=Współczynnik kształtu dachu:

γQ 1.5:=(3 strefa)sk 1.2 kPa⋅:=Obciążenie charakterystyczne śniegiem gruntu:

3. Obciążenie śniegiem.

Gdod.dol.d 0.00 kN=Gdod.gor.d 1.55 kN=
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5.12. Kombinacja 12 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + śnieg (równomierne) + towarzyszący wiatr z lewej strony.

P
12 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p2L⋅+:= P
12 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p4L⋅+:=

P
12 7,

γQ ψ0.w⋅ pAL⋅:= P
12 8,

γQ ψ0.w⋅ pBL⋅:= P
12 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.13. Kombinacja 13 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + wiatr z lewej strony + towarzyszący śnieg (równomierne).

P
13 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p2L⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:= P
13 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p4L⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:=

P
13 7,

γQ pAL⋅:= P
13 8,

γQ pBL⋅:= P
13 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.14. Kombinacja 14 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + śnieg (nierównomierny większy z lewej) + towarzyszący 

wiatr z lewej strony.

P
14 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p2L⋅+:= P
14 4,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ 0.5⋅ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p4L⋅+:=

P
14 7,

γQ ψ0.w⋅ pAL⋅:= P
14 8,

γQ ψ0.w⋅ pBL⋅:= P
14 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.15. Kombinacja 15 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + wiatr z lewej strony + towarzyszący śnieg 

(nierównomierne większy z lewej).

P
15 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p2L⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:= P
15 4,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ p4L⋅+ γQ ψ0.s⋅ 0.5⋅ S⋅−:=

P
15 7,

γQ pAL⋅:= P
15 8,

γQ pBL⋅:= P
15 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.16. Kombinacja 16 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + śnieg (nierównomierny większy z prawej) + 

towarzyszący wiatr z lewej strony.

P
16 2,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ 0.5⋅ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p2L⋅+:= P
16 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p4L⋅+:=

P
16 7,

γQ ψ0.w⋅ pAL⋅:= P
16 8,

γQ ψ0.w⋅ pBL⋅:= P
16 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

Na węzeł pasa górnego co ccZ 1.5m= , lw 9m=

Wiatr z lewej strony:

Na połać nawietrzną: C 1.6:= p2L pk C⋅ ccZ⋅ lw⋅:= p2L 13.61kN=

Na połać zawietrzną: C 1.1:= p4L pk C⋅ ccZ⋅ lw⋅:= p4L 9.36 kN=

Wiatr z prawej strony:

Na połać nawietrzną: C 0.5:= p4P pk C⋅ ccZ⋅ lw⋅:= p4P 4.25 kN=

Na połać zawietrzną: C 0:= p2P pk C⋅ ccZ⋅ lw⋅:= p2P 0 kN=

5. Kombinacje obciążeń.

Przyjęto zwroty sił jako dodatnie w górę i w prawo. Przyjęto oś x poziomą i oś y pionową. Ciężar własny 

elementów konstrukcyjnych (prętów) uwzględniany jest bezpośrednio przez program obliczający siły 

wewnętrzne. Dla kombinacji z samym wiatrem (ssanie) przyjmuje się zmniejszony ciężar własny stali (x0.9), 

a dla pozostałych kombinacji powiększony (x1.15) co można traktować jako odpowiednie współczynniki γG.

Przyjęto wzór 6.10b PN-EN 1990:2004.

Współczynniki częściowe dla oddziaływań: stałych γG 1.35:= , γG.inf 0.9:= ,  zmiennych γQ 1.5:= .

Współczynniki dla wartości kombinacyjnej oddziaływań zmiennych: dla śniegu ψ0.s 0.5:= , dla wiatru ψ0.w 0.6:=

5.11. Kombinacja 11 - ciężar własny obudowy + wiatr z lewej strony.

P
11 2,

γQ p2L⋅ γG.inf Gg.k⋅−:= P
11 4,

γQ p4L⋅ γG.inf Gg.k⋅−:= P
11 6,

γG.inf− Gd.k⋅:=

P
11 7,

γQ pAL⋅:= P
11 8,

γQ pBL⋅:=
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P
21 7,

0 kN⋅:= P
21 8,

0 kN⋅:= P
21 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.22. Kombinacja 22 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + śnieg (nierównomierny większy z prawej) + 

towarzyszący wiatr z prawej strony.

P
22 2,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ 0.5⋅ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p2P⋅+:= P
22 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p4P⋅+:=

P
22 7,

γQ− ψ0.w⋅ pAP⋅:= P
22 8,

γQ− ψ0.w⋅ pBP⋅:= P
22 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.23. Kombinacja 23 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + wiatr z prawej strony + towarzyszący śnieg 

(nierównomierne większy z prawej).

P
23 2,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ p2P⋅+ γQ ψ0.s⋅ 0.5⋅ S⋅−:= P
23 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p4P⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:=

P
23 7,

γQ− pAP⋅:= P
23 8,

γQ− pBP⋅:= P
23 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.24. Kombinacja 24 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + śnieg (nierównomierny większy z lewej) + towarzyszący 

wiatr z prawej strony.

P
24 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p2P⋅+:= P
24 4,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ 0.5⋅ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p4P⋅+:=

P
24 7,

γQ− ψ0.w⋅ pAP⋅:= P
24 8,

γQ− ψ0.w⋅ pBP⋅:= P
24 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.25. Kombinacja 25 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + wiatr z prawej strony + towarzyszący śnieg 

(nierównomierne większy z lewej).

P
25 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p2P⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:= P
25 4,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ p4P⋅+ γQ ψ0.s⋅ 0.5⋅ S⋅−:=

P
25 7,

γQ− pAP⋅:= P
25 8,

γQ− pBP⋅:= P
25 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.17. Kombinacja 17 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + wiatr z lewej strony + towarzyszący śnieg 

(nierównomierne większy z prawej).

P
17 2,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ p2L⋅+ γQ ψ0.s⋅ 0.5⋅ S⋅−:= P
17 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p4L⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:=

P
17 7,

γQ pAL⋅:= P
17 8,

γQ pBL⋅:= P
17 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.18. Kombinacja 18 - ciężar własny obudowy + wiatr z prawej strony.

P
18 2,

γQ p2P⋅ γG.inf Gg.k⋅−:= P
18 4,

γQ p4P⋅ γG.inf Gg.k⋅−:= P
18 6,

γG.inf− Gd.k⋅:=

P
18 7,

γQ− pAP⋅:= P
18 8,

γQ− pBP⋅:=

5.19. Kombinacja 19 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + śnieg (równomierne) + towarzyszący wiatr z prawej 

strony.

P
19 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p2P⋅+:= P
19 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p4P⋅+:=

P
19 7,

γQ− ψ0.w⋅ pAP⋅:= P
19 8,

γQ− ψ0.w⋅ pBP⋅:= P
19 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.20. Kombinacja 20 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + wiatr z prawej strony + towarzyszący śnieg 

(równomierne).

P
20 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p2P⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:= P
20 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p4P⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:=

P
20 7,

γQ− pAP⋅:= P
20 8,

γQ− pBP⋅:= P
20 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.21. Kombinacja 21 - ciężar własny obudowy + obc. dodatkowe + obc. nierównomierne śniegiem (większy z prawej).

P
21 2,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ 0.5 γQ⋅ S⋅−:= P
21 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅−:=
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i 11 25..:= P
i 1,

0.9 P
i 2,

⋅:= P
i 3,

0.6 P
i 2,

P
i 4,

+( )⋅:= P
i 5,

0.9 P
i 4,

⋅:=

Kombinacje P1[kN] P2[kN] P3[kN] P4[kN] P5[kN] P6[kN] P7[kN/m] P8[kN/m]

11 15.62 17.36 17.00 10.98 9.88 0.00 0.00 9.36

12 -11.37 -12.64 -17.46 -16.46 -14.82 0.00 0.00 5.61

13 4.72 5.25 2.47 -1.13 -1.02 0.00 0.00 9.36

14 -11.37 -12.64 -10.70 -5.19 -4.67 0.00 0.00 5.61

15 4.72 5.25 6.32 5.28 4.75 0.00 0.00 9.36

16 -1.23 -1.37 -10.70 -16.46 -14.82 0.00 0.00 5.61

17 10.49 11.66 6.32 -1.13 -1.02 0.00 0.00 9.36

18 -2.75 -3.05 0.16 3.33 2.99 0.00 0.00 -9.36

19 -22.39 -24.88 -27.56 -21.06 -18.95 0.00 0.00 -5.61

20 -13.65 -15.16 -14.37 -8.78 -7.91 0.00 0.00 -9.36

21 -12.25 -13.61 -23.10 -24.88 -22.39 0.00 0.00 0.00

22 -12.25 -13.61 -20.80 -21.06 -18.95 0.00 0.00 -5.61

23 -7.88 -8.75 -10.52 -8.78 -7.91 0.00 0.00 -9.36

24 -22.39 -24.88 -20.80 -9.79 -8.81 0.00 0.00 -5.61

25 -13.65 -15.16 -10.52 -2.37 -2.14 0.00 0.00 -9.36

P
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Na węzeł co ccZ 1.5m= , lw 7.1m=

obciążenie charakterystyczne: Gg.k gg.0k ccZ⋅ lw⋅:= Gg.k 2.677kN=

obciążenie obliczeniowe: Gg ξ gg.0⋅ ccZ⋅ lw⋅:= Gg 3.072 kN=

1.2. Na pas dolny: gd.0k

gd.0







 LP Warstwa gk [kN/m2] gG

g [kN/m2]

Suma 0.000 0.000

tid di ccZ( )

:=

Na węzeł co ccZ 1.5m= , lw 7.1m=

obciążenie charakterystyczne: Gd.k gd.0k ccZ⋅ lw⋅:= Gd.k 0.000kN=

obciążenie obliczeniowe: Gd ξ gd.0⋅ ccZ⋅ lw⋅:= Gd 0.000 kN=

Obliczenie obciążenia na ramę - PL1326-M2.1 Port Lotniczy 
Obciążenia obliczono i zebrano wg PN-EN 1990:2004, PN-EN1991-1-1:2004, PN-EN 1991-1-3:2005, 

PN-77/B-02011.

Rama obciążona jest ciężarem własnym, ciężarem obudowy, obciążeniem dodatkowym, śniegiem i wiatrem. 

Wszystkie obciążenia oprócz ciężaru własnego przekazywane są na ramę jako siły skupione za pośrednictwem 

płatwi i rygli. Obciążenie wiatrem słupów przyjęto jako ciągłe równomiernie rozłożone.

Dla budynku dwuspadowego przyjęto, że parcie i ssanie wiatru działa pionowo co jest przybliżeniem po stronie 

bezpiecznej.

Ze względu na nierównomierne obciążenie poszczególnych ram przyjęto rozstaw zastępczy ram: lw 7.1 m⋅:= ,    

Odpowiada to maksymalnej reakcji podporowej płatwi od obciążenia jednostkowego obliczanej jako belka ciągła.

Kąt nachylenia połaci dachu: α
1

16
:= α atan α( ):= α 3.58 °= Rozstaw płatwii: ccZ 1.5 m⋅:=

Typ izolacji dachu: tid 5:= grubość izolacji: di 200 mm⋅:=

Przyjęto wzór 6.10b wg PN-EN 1990:2004, ξ 0.85:=

1. Obciążenia od ciężarów własnych obudowy.

Przyjęto ciężary własne materiałów wg danych producenta.

1.1. Na pas górny: gg.0k

gg.0







 LP Warstwa gk [kN/m2] gG

g [kN/m2]

1 blacha trapezowa TP46, 0.65 mm 0.076 1.35 0.103

2 płatew Z-70 0.02 kN/m 0.011 1.35 0.015

3 wełna szklana 12 kg/m3 200 mm 0.024 1.35 0.032

4 blacha trapezowa TP46, 0.65 mm 0.070 1.35 0.095

5 płatew Z-250 0.09 kN/m 0.060 1.35 0.081

6 stężenia i łączniki 0.010 1.35 0.014

Suma 0.251 0.339

tid di ccZ( )

:=
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Na ścianę zawietrzną B:

pAL 3.13
kN

m
=pAL pk C⋅ lw⋅:=C 0.7:=Na ścianę nawietrzną A:

Wiatr z lewej strony:

Obc. charakterystyczne z uwzg. współcz. aerodynamicznego - BUDYNEK ZAMKNIĘTY:

p 0.94 kPa=p pk γf⋅:=Obc. obliczeniowe (bez uwzgl. współcz. aerodynamicznego C):

pk 0.63 kPa=pk qk Ce⋅ β⋅:=Obc. charakteryst. (bez uwzgl. współcz. aerodynamicznego C):

Współczynnik działania porywów wiatru: β 1.8:=  (budowla niepodatna na dynam. działanie wiatru).

(teren A, H < 10 m)Ce 1.0:=Współczynnik ekspozycji:

γf 1.5:=(I strefa)qk 0.35 kPa⋅:=Wartość charakterystycznego ciśnienia prędkości:

4. Obciążenie wiatrem.

p2C 6.04 kN=p2C pk C⋅ ccZ⋅ lw⋅:=C 0.9:=Na połać:

pC 2.24
kN

m
=pC pk C⋅ lw⋅:=C 0.5:=Na ścianę boczną:

Wiatr od szczytu

pAP 1.79
kN

m
=pAP pk C⋅ lw⋅:=C 0.4:=Na ścianę zawietrzną A:

pBP 3.13
kN

m
=pBP pk C⋅ lw⋅:=C 0.7:=Na ścianę nawietrzną B:

Wiatr z prawej strony:

pBL 1.79
kN

m
=pBL pk C⋅ lw⋅:=C 0.4:=

Gdod.dol.d Gdod.dol.k γG⋅ ξ⋅:=Gdod.gor.d Gdod.gor.k γG⋅ ξ⋅:=

Dla pozostałych typów:

Gdod.gor.k 0 kN⋅ tid 2=if

Gdod.k otherwise

:=Gdod.dol.k Gdod.k tid 2=if

0 kN⋅ otherwise

:=Dla izolacji dachu typ 2:

na pas górny:na pas dolny:

Gdod 1.22 kN=Gdod ξ g⋅ ccZ⋅ lw⋅ γG⋅:=obciążenie obliczeniowe:

Gdod.k 1.06 kN=Gdod.k g ccZ⋅ lw⋅:=obciążenie charakterystyczne:

Na węzeł co ccZ 1.5m= , lw 7.1m=

γG 1.35:=g 0.1
kN

m
2

⋅:=Przyjęto możliwość dodatkowego obciążenia:

2. Obciążenia dodatkowe

Sd 15.34 kN=Sd S γQ⋅:=obciążenie obliczeniowe:

S 10.22 kN=S µ1 Ce⋅ Ct⋅ sk⋅ ccZ⋅ lw⋅:=obciążenie charakterystyczne:

Na węzeł co ccZ 1.5m=

(dla dachu o U<1W/ m
2
K )Ct 1.0:=Współczynnik termiczny:

(teren normalny)Ce 1.0:=Współczynnik ekspozycji:

µ1 0.8:=Współczynnik kształtu dachu:

γQ 1.5:=(3 strefa)sk 1.2 kPa⋅:=Obciążenie charakterystyczne śniegiem gruntu:

3. Obciążenie śniegiem.

Gdod.dol.d 0.00 kN=Gdod.gor.d 1.22 kN=
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5.2. Kombinacja 2 - ciężar własny obudowy + wiatr z lewej strony.

P
2 2,

γQ p2L⋅ γG.inf Gg.k⋅−:= P
2 4,

γQ p4L⋅ γG.inf Gg.k⋅−:= P
2 6,

γG.inf− Gd.k⋅:=

P
2 7,

γQ pAL⋅:= P
2 8,

γQ pBL⋅:=

5.3. Kombinacja 3 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + śnieg (równomierne) + towarzyszący wiatr z lewej strony.

P
3 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p2L⋅+:= P
3 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p4L⋅+:=

P
3 7,

γQ ψ0.w⋅ pAL⋅:= P
3 8,

γQ ψ0.w⋅ pBL⋅:= P
3 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.4. Kombinacja 4 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + wiatr z lewej strony + towarzyszący śnieg (równomierne).

P
4 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p2L⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:= P
4 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p4L⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:=

P
4 7,

γQ pAL⋅:= P
4 8,

γQ pBL⋅:= P
4 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.5. Kombinacja 5 - ciężar własny obudowy + wiatr na ścianę szczytową.

P
5 2,

γQ p2C⋅ γG.inf Gg.k⋅−:= P
5 4,

P
5 2,

:= P
5 6,

γG.inf− Gd.k⋅:=

P
5 7,

γQ− pC⋅:= P
5 8,

γQ pC⋅:=

5.6. Kombinacja 6 - ciężar własny obudowy + obc. dodatkowe + obc. nierównomierne śniegiem (większy z lewej).

P
6 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅−:= P
6 4,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ 0.5 γQ⋅ S⋅−:= P
6 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

P
6 7,

0 kN⋅:= P
6 8,

0 kN⋅:=

Na węzeł pasa górnego co ccZ 1.5m= , lw 7.1m=

Wiatr z lewej strony:

Na połać nawietrzną: C 0.9:= p2L pk C⋅ ccZ⋅ lw⋅:= p2L 6.04 kN=

Na połać zawietrzną: C 0.4:= p4L pk C⋅ ccZ⋅ lw⋅:= p4L 2.68 kN=

Wiatr z prawej strony:

Na połać nawietrzną: C 0.9:= p4P pk C⋅ ccZ⋅ lw⋅:= p4P 6.04 kN=

Na połać zawietrzną: C 0.4:= p2P pk C⋅ ccZ⋅ lw⋅:= p2P 2.68 kN=

5. Kombinacje obciążeń.

Przyjęto zwroty sił jako dodatnie w górę i w prawo. Przyjęto oś x poziomą i oś y pionową. Ciężar własny 

elementów konstrukcyjnych (prętów) uwzględniany jest bezpośrednio przez program obliczający siły 

wewnętrzne. Dla kombinacji z samym wiatrem (ssanie) przyjmuje się zmniejszony ciężar własny stali (x0.9), 

a dla pozostałych kombinacji powiększony (x1.15) co można traktować jako odpowiednie współczynniki γG.

Przyjęto wzór 6.10b PN-EN 1990:2004.

Współczynniki częściowe dla oddziaływań: stałych γG 1.35:= , γG.inf 0.9:= ,  zmiennych γQ 1.5:= .

Współczynniki dla wartości kombinacyjnej oddziaływań zmiennych: dla śniegu ψ0.s 0.5:= , dla wiatru ψ0.w 0.6:=

5.1. Kombinacja 1 - ciężar własny obudowy + obc. dodatkowe + obc. równomierne śniegiem.

P
1 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅−:= P
1 4,

P
1 2,

:= P
1 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

P
1 7,

0 kN⋅:= P
1 8,

0 kN⋅:=
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P
11 6,

γG.inf− Gd.k⋅:=

P
11 7,

γQ− pAP⋅:= P
11 8,

γQ− pBP⋅:=

5.12. Kombinacja 12 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + śnieg (równomierne) + towarzyszący wiatr z prawej 

strony.

P
12 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p2P⋅+:= P
12 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p4P⋅+:=

P
12 7,

γQ− ψ0.w⋅ pAP⋅:= P
12 8,

γQ− ψ0.w⋅ pBP⋅:= P
12 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.13. Kombinacja 13 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + wiatr z prawej strony + towarzyszący śnieg 

(równomierne).

P
13 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p2P⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:= P
13 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p4P⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:=

P
13 7,

γQ− pAP⋅:= P
13 8,

γQ− pBP⋅:= P
13 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.14. Kombinacja 14 - ciężar własny obudowy + obc. dodatkowe + obc. nierównomierne śniegiem (większy z prawej).

P
14 2,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ 0.5 γQ⋅ S⋅−:= P
14 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅−:=

P
14 7,

0 kN⋅:= P
14 8,

0 kN⋅:= P
14 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.15. Kombinacja 15 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + śnieg (nierównomierny większy z prawej) + 

towarzyszący wiatr z prawej strony.

P
15 2,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ 0.5⋅ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p2P⋅+:= P
15 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p4P⋅+:=

P
15 7,

γQ− ψ0.w⋅ pAP⋅:= P
15 8,

γQ− ψ0.w⋅ pBP⋅:= P
15 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.7. Kombinacja 7 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + śnieg (nierównomierny większy z lewej) + towarzyszący 

wiatr z lewej strony.

P
7 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p2L⋅+:= P
7 4,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ 0.5⋅ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p4L⋅+:=

P
7 7,

γQ ψ0.w⋅ pAL⋅:= P
7 8,

γQ ψ0.w⋅ pBL⋅:= P
7 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.8. Kombinacja 8 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + wiatr z lewej strony + towarzyszący śnieg 

(nierównomierne większy z lewej).

P
8 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p2L⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:= P
8 4,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ p4L⋅+ γQ ψ0.s⋅ 0.5⋅ S⋅−:=

P
8 7,

γQ pAL⋅:= P
8 8,

γQ pBL⋅:= P
8 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.9. Kombinacja 9 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + śnieg (nierównomierny większy z prawej) + towarzyszący 

wiatr z lewej strony.

P
9 2,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ 0.5⋅ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p2L⋅+:= P
9 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p4L⋅+:=

P
9 7,

γQ ψ0.w⋅ pAL⋅:= P
9 8,

γQ ψ0.w⋅ pBL⋅:= P
9 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.10. Kombinacja 10 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + wiatr z lewej strony + towarzyszący śnieg 

(nierównomierne większy z prawej).

P
10 2,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ p2L⋅+ γQ ψ0.s⋅ 0.5⋅ S⋅−:= P
10 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p4L⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:=

P
10 7,

γQ pAL⋅:= P
10 8,

γQ pBL⋅:= P
10 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=

5.11. Kombinacja 11 - ciężar własny obudowy + wiatr z prawej strony.

P
11 2,

γQ p2P⋅ γG.inf Gg.k⋅−:= P
11 4,

γQ p4P⋅ γG.inf Gg.k⋅−:=
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Kombinacja: P1 [kN] P2 [kN] P3 [kN] P4 [kN] P5 [kN] P6 [kN] P7 [kN/m] P8 [kN/m]

1 -17.67 -19.63 -23.56 -19.63 -17.67 0.00 0.00 0.00

2 5.98 6.65 4.96 1.62 1.46 0.00 4.70 2.68

3 -12.78 -14.19 -18.85 -17.21 -15.49 0.00 2.82 1.61

4 -2.61 -2.90 -6.50 -7.94 -7.14 0.00 4.70 2.68

5 5.98 6.65 7.98 6.65 5.98 0.00 -3.35 3.35

6 -17.67 -19.63 -18.22 -10.74 -9.67 0.00 0.00 0.00

7 -12.78 -14.19 -13.51 -8.32 -7.49 0.00 2.82 1.61

8 -2.61 -2.90 -3.47 -2.88 -2.59 0.00 4.70 2.68

9 -4.77 -5.30 -13.51 -17.21 -15.49 0.00 2.82 1.61

10 1.94 2.15 -3.47 -7.94 -7.14 0.00 4.70 2.68

11 1.46 1.62 4.96 6.65 5.98 0.00 -2.68 -4.70

12 -15.49 -17.21 -18.85 -14.19 -12.78 0.00 -1.61 -2.82

13 -7.14 -7.94 -6.50 -2.90 -2.61 0.00 -2.68 -4.70

14 -9.67 -10.74 -18.22 -19.63 -17.67 0.00 0.00 0.00

15 -7.49 -8.32 -13.51 -14.19 -12.78 0.00 -1.61 -2.82

16 -2.59 -2.88 -3.47 -2.90 -2.61 0.00 -2.68 -4.70

17 -15.49 -17.21 -13.51 -5.30 -4.77 0.00 -1.61 -2.82

18 -7.14 -7.94 -3.47 2.15 1.94 0.00 -2.68 -4.70

P

P
i 5,

0.9 P
i 4,

⋅:=P
i 3,

0.6 P
i 2,

P
i 4,

+( )⋅:=P
i 1,

0.9 P
i 2,

⋅:=i 1 18..:=

P
18 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=P
18 8,

γQ− pBP⋅:=P
18 7,

γQ− pAP⋅:=

P
18 4,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ p4P⋅+ γQ ψ0.s⋅ 0.5⋅ S⋅−:=P
18 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p2P⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:=

5.18. Kombinacja 18 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + wiatr z prawej strony + towarzyszący śnieg 

(nierównomierne większy z lewej).

P
17 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=P
17 8,

γQ− ψ0.w⋅ pBP⋅:=P
17 7,

γQ− ψ0.w⋅ pAP⋅:=

P
17 4,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ 0.5⋅ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p4P⋅+:=P
17 2,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ S⋅− γQ ψ0.w⋅ p2P⋅+:=

5.17. Kombinacja 17 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + śnieg (nierównomierny większy z lewej) + towarzyszący 

wiatr z prawej strony.

P
16 6,

ξ− γG⋅ Gd.k Gdod.dol.k+( )⋅:=P
16 8,

γQ− pBP⋅:=P
16 7,

γQ− pAP⋅:=

P
16 4,

ξ− γG⋅ Gg.k Gdod.gor.k+( )⋅ γQ p4P⋅+ γQ ψ0.s⋅ S⋅−:=P
16 2,

ξ− γG⋅ Gg.k⋅ γQ p2P⋅+ γQ ψ0.s⋅ 0.5⋅ S⋅−:=

5.16. Kombinacja 16 - ciężar własny obudowy + obc. dod. + wiatr z prawej strony + towarzyszący śnieg 

(nierównomierne większy z prawej).





2.3.1.1

V 6.15kN=

1.5. Kąt działania siły wypadkowej:

α if N 0=
π

2
, atan

V

N









,








:= α
α

°
:= α 26.45=

1.6. Siła wypadkowa (na jedną kotew):

Fd N
2

V
2

+:= Fd 13.81kN=

2. Obliczenie nośności kotew Hilti:
       HSA M16, HVU-HAS M16, HVU-HAS M20:

2.1. Dane kotwy

2.1.1. Nominalna głębokość zakotwienia:

hnom.E16 95 mm⋅:= hnom.C16 125 mm⋅:= hnom.C20 170 mm⋅:=

2.1.2. Aktualna głębokość zakotwienia:

hact.E16 95 mm⋅:= hact.C16 125 mm⋅:= hact.C20 170 mm⋅:=

2.1.3. Nośności kotwy (wartości obliczeniowe):

na wyrywanie:

N30.C20 41.9 kN⋅:= N30.E16 19.5 kN⋅:= N30.C16 25.1 kN⋅:=

na ścinanie:

V30.E16 19.9 kN⋅:= V30.C16 23.4 kN⋅:= V30.C20 36.6 kN⋅:=

Obliczenie kotew fundamentowych do obiektu PL1326-Port Lotniczy
-stopy skrajnych słupów ram nośnych w osiach D/10-18 

1. Dane wyjściowe.

1.1. Siły działające na stopę :

Siła pozioma: V0 11.01 kN⋅:=

Siła pionowa wyrywająca: N0 33.47 kN⋅:=

Siła skośna: F0 27.2 kN⋅:= β 54 °⋅:=

1.2. Klasa betonu: fccact 25:=

1.3. Dane geometryczne:

Odległość między kotwami: s1 200 mm⋅:=

Odległości do krawędzi betonu: c0 180 mm⋅:= i 1 5, 261..:= c1 i, 39 i+:=

c2 i, c1 i,:= c3 i, 150:= c4 i, c1 i, s1+:=

N

V

F

α

1.4. Siły przypadające na jedną kotew:

Siła pionowa wyrywająca: N 0.25 N0 F0 cos β( )⋅+( )⋅:= N 12.36kN=

Siła pozioma: V 0.25 V0
2

F0 sin β( )⋅( )2
+⋅:=



2.3.1.2

scr.E16 209 mm=

fA.E16 if s1 smin.E16< 0, if s1 scr.E16< 0.31
s1

hnom.E16
⋅ 0.32+, 1,









,








2

:= fA.E16 0.95=

smin.C16 0.5 hnom.C16⋅:= smin.C16 62.5mm=

scr.C16 1.5 hnom.C16⋅:= scr.C16 187.5mm=

fA.C16 if s1 smin.C16< 0, if s1 scr.C16< 0.3
s1

hnom.C16
⋅ 0.55+, 1,









,








2

:= fA.C16 1.00=

smin.C20 0.5 hnom.C20⋅:= smin.C20 85mm=

scr.C20 1.5 hnom.C20⋅:= scr.C20 255 mm=

fA.C20 if s1 smin.C20< 0, if s1 scr.C20< 0.3
s1

hnom.C20
⋅ 0.55+, 1,









,








2

:= fA.C20 0.82=

2.2.4. Wpływ odległości od krawędzi:

dla siły normalnej:

cNmin.E16 1.1 hnom.E16⋅:= cNmin.E16 104.5mm=

cNcr.E16 2.2 hnom.E16⋅:= cNcr.E16 209.0mm=

fRN.E16
j i,

if cj i, cNmin.E16< 0, if cj i, cNcr.E16< 0.27
cj i,

hnom.E16
⋅ 0.4+, 1,









,








:=

przy obciążeniu złożonym:

F30α.E16 N30.E16 N30.E16 V30.E16−( )
α

90
⋅−:=

F30α.E16 19.62kN=

F30α.C16 N30.C16 N30.C16 V30.C16−( )
α

90
⋅−:=

F30α.C16 24.6kN=

F30α.C20 N30.C20 N30.C20 V30.C20−( )
α

90
⋅−:=

F30α.C20 40.34kN=

2.2. Obliczenie współczynników wpływu.

2.2.1. Wpływ wytrzymałości betonu:

fB.E16 1 0.015 1
α

90
−









⋅ fccact 30−( )⋅+:= fB.E16 0.95=

fB.C16 1 0.02 1
α

90
−









⋅ fccact 30−( )⋅+:= fB.C16 0.93=

fB.C20 1 0.02 1
α

90
−









⋅ fccact 30−( )⋅+:= fB.C20 0.93=

2.2.2. Wpływ głębokości zakotwienia:

fT.E16 1.00:= fT.C16

hact.C16

hnom.C16
:= fT.C20

hact.C20

hnom.C20
:=

2.2.3. Wpływ odległości między kotwami:

smin.E16 0.9 hnom.E16⋅:= smin.E16 85.5mm=

scr.E16 2.2 hnom.E16⋅:=



2.3.1.3

cVcr.C16 1.0 hnom.C16⋅:= cVcr.C16 125 mm=

fRV.C16
j i,

if cj i, cVmin.C16< 0, if cj i, cVcr.C16< 1.0
cj i,

hnom.C16
⋅, 1,









,








:=

cVmin.C20 0.5 hnom.C20⋅:= cVmin.C20 85mm=

cVcr.C20 1.0 hnom.C20⋅:= cVcr.C20 170 mm=

fRV.C20
j i,

if cj i, cVmin.C20< 0, if cj i, cVcr.C20< 1.0
cj i,

hnom.C20
⋅, 1,









,








:=

fR.0.E16
j i,

fRN.E16
j i,

fRN.E16
j i,

fRV.E16
j i,

−( )
α

90
⋅−:= fR.E16

i

j

fR.0.E16
j i,∏:=

fR.0.C16
j i,

fRN.C16
j i,

fRN.C16
j i,

fRV.C16
j i,

−( )
α

90
⋅−:= fR.C16

i

j

fR.0.C16
j i,∏:=

fR.0.C20
j i,

fRN.C20
j i,

fRN.C20
j i,

fRV.C20
j i,

−( )
α

90
⋅−:= fR.C20

i

j

fR.0.C20
j i,∏:=

2.2.5. Globalny współczynnik wpływu

fG.E16
i

fB.E16 fT.E16⋅ fA.E16⋅ fR.E16
i

⋅:=

fG.C16
i

fB.C16 fT.C16⋅ fA.C16⋅ fR.C16
i

⋅:=

fG.C20
i

fB.C20 fT.C20⋅ fA.C20⋅ fR.C20
i

⋅:=

nom.E16  

cNmin.C16 0.5 hnom.C16⋅:= cNmin.C16 62.5mm=

cNcr.C16 1.3 hact.C16⋅:= cNcr.C16 162.5mm=

fRN.C16
j i,

if cj i, cNmin.C16< 0, if cj i, cNcr.C16< 0.5
cj i,

hact.C16
⋅ 0.35+, 1,









,








:=

cNmin.C20 0.5 hnom.C20⋅:= cNmin.C20 85mm=

cNcr.C20 1.3 hact.C20⋅:= cNcr.C20 221 mm=

fRN.C20
j i,

if cj i, cNmin.C20< 0, if cj i, cNcr.C20< 0.5
cj i,

hact.C20
⋅ 0.35+, 1,









,








:=

dla siły tnącej:

cVmin.E16 1.1 hnom.E16⋅:= cVmin.E16 104.5mm=

cVcr.E16 2.2 hnom.E16⋅:= cVcr.E16 209.0mm=

fRV.E16
j i,

if cj i, cVmin.E16< 0, if cj i, cVcr.E16< 0.45
cj i,

hnom.E16
⋅, 1,









,








:=

cVmin.C16 0.5 hnom.C16⋅:= cVmin.C16 62.5mm=



2.3.1.4

2.3. Nośność kotwy:

Rd.E16
i

F30α.E16 fG.E16
i

⋅:=

Rd.C16
i

F30α.C16 fG.C16
i

⋅:=

Rd.C20
i

F30α.C20 fG.C20
i

⋅:=
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Rd.C20
i
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c1 i,

Fd 13.81kN= c0 180 mm=

Przyjęto 4 kotwy klejone M20   



2.3.2.1

V 7.6 kN=

1.5. Kąt działania siły wypadkowej:

α if N 0=
π

2
, atan

V

N









,








:= α
α

°
:= α 26.86=

1.6. Siła wypadkowa (na jedną kotew):

Fd N
2

V
2

+:= Fd 16.83kN=

2. Obliczenie nośności kotew Hilti:
       HSA M16, HVU-HAS M16, HVU-HAS M20:

2.1. Dane kotwy

2.1.1. Nominalna głębokość zakotwienia:

hnom.E16 95 mm⋅:= hnom.C16 125 mm⋅:= hnom.C20 170 mm⋅:=

2.1.2. Aktualna głębokość zakotwienia:

hact.E16 95 mm⋅:= hact.C16 125 mm⋅:= hact.C20 170 mm⋅:=

2.1.3. Nośności kotwy (wartości obliczeniowe):

na wyrywanie:

N30.C20 41.9 kN⋅:= N30.E16 19.5 kN⋅:= N30.C16 25.1 kN⋅:=

na ścinanie:

V30.E16 19.9 kN⋅:= V30.C16 23.4 kN⋅:= V30.C20 36.6 kN⋅:=

Obliczenie kotew fundamentowych do obiektu PL1326-Port Lotniczy
-stopy słupów ściany wewnętrznej 

1. Dane wyjściowe.

1.1. Siły działające na stopę :

Siła pozioma: V0 27.20 kN⋅:=

Siła pionowa wyrywająca: N0 39.9 kN⋅:=

Siła skośna: F0 24.3 kN⋅:= β 34 °⋅:=

1.2. Klasa betonu: fccact 25:=

1.3. Dane geometryczne:

Odległość między kotwami: s1 150 mm⋅:=

Odległości do krawędzi betonu: c0 200 mm⋅:= i 1 5, 261..:= c1 i, 39 i+:=

c2 i, c1 i,:= c3 i, c1 i, s1+:= c4 i, c1 i, s1+:=

N

V

F

α

1.4. Siły przypadające na jedną kotew:

Siła pionowa wyrywająca: N 0.25 N0 F0 cos β( )⋅+( )⋅:= N 15.01kN=

Siła pozioma: V 0.25 V0
2

F0 sin β( )⋅( )2
+⋅:=



2.3.2.2

scr.E16 209 mm=

fA.E16 if s1 smin.E16< 0, if s1 scr.E16< 0.31
s1

hnom.E16
⋅ 0.32+, 1,









,








2

:= fA.E16 0.66=

smin.C16 0.5 hnom.C16⋅:= smin.C16 62.5mm=

scr.C16 1.5 hnom.C16⋅:= scr.C16 187.5mm=

fA.C16 if s1 smin.C16< 0, if s1 scr.C16< 0.3
s1

hnom.C16
⋅ 0.55+, 1,









,








2

:= fA.C16 0.83=

smin.C20 0.5 hnom.C20⋅:= smin.C20 85mm=

scr.C20 1.5 hnom.C20⋅:= scr.C20 255 mm=

fA.C20 if s1 smin.C20< 0, if s1 scr.C20< 0.3
s1

hnom.C20
⋅ 0.55+, 1,









,








2

:= fA.C20 0.66=

2.2.4. Wpływ odległości od krawędzi:

dla siły normalnej:

cNmin.E16 1.1 hnom.E16⋅:= cNmin.E16 104.5mm=

cNcr.E16 2.2 hnom.E16⋅:= cNcr.E16 209.0mm=

fRN.E16
j i,

if cj i, cNmin.E16< 0, if cj i, cNcr.E16< 0.27
cj i,

hnom.E16
⋅ 0.4+, 1,









,








:=

przy obciążeniu złożonym:

F30α.E16 N30.E16 N30.E16 V30.E16−( )
α

90
⋅−:=

F30α.E16 19.62kN=

F30α.C16 N30.C16 N30.C16 V30.C16−( )
α

90
⋅−:=

F30α.C16 24.59kN=

F30α.C20 N30.C20 N30.C20 V30.C20−( )
α

90
⋅−:=

F30α.C20 40.32kN=

2.2. Obliczenie współczynników wpływu.

2.2.1. Wpływ wytrzymałości betonu:

fB.E16 1 0.015 1
α

90
−









⋅ fccact 30−( )⋅+:= fB.E16 0.95=

fB.C16 1 0.02 1
α

90
−









⋅ fccact 30−( )⋅+:= fB.C16 0.93=

fB.C20 1 0.02 1
α

90
−









⋅ fccact 30−( )⋅+:= fB.C20 0.93=

2.2.2. Wpływ głębokości zakotwienia:

fT.E16 1.00:= fT.C16

hact.C16

hnom.C16
:= fT.C20

hact.C20

hnom.C20
:=

2.2.3. Wpływ odległości między kotwami:

smin.E16 0.9 hnom.E16⋅:= smin.E16 85.5mm=

scr.E16 2.2 hnom.E16⋅:=



2.3.2.3

cVcr.C16 1.0 hnom.C16⋅:= cVcr.C16 125 mm=

fRV.C16
j i,

if cj i, cVmin.C16< 0, if cj i, cVcr.C16< 1.0
cj i,

hnom.C16
⋅, 1,









,








:=

cVmin.C20 0.5 hnom.C20⋅:= cVmin.C20 85mm=

cVcr.C20 1.0 hnom.C20⋅:= cVcr.C20 170 mm=

fRV.C20
j i,

if cj i, cVmin.C20< 0, if cj i, cVcr.C20< 1.0
cj i,

hnom.C20
⋅, 1,









,








:=

fR.0.E16
j i,

fRN.E16
j i,

fRN.E16
j i,

fRV.E16
j i,

−( )
α

90
⋅−:= fR.E16

i

j

fR.0.E16
j i,∏:=

fR.0.C16
j i,

fRN.C16
j i,

fRN.C16
j i,

fRV.C16
j i,

−( )
α

90
⋅−:= fR.C16

i

j

fR.0.C16
j i,∏:=

fR.0.C20
j i,

fRN.C20
j i,

fRN.C20
j i,

fRV.C20
j i,

−( )
α

90
⋅−:= fR.C20

i

j

fR.0.C20
j i,∏:=

2.2.5. Globalny współczynnik wpływu

fG.E16
i

fB.E16 fT.E16⋅ fA.E16⋅ fR.E16
i

⋅:=

fG.C16
i

fB.C16 fT.C16⋅ fA.C16⋅ fR.C16
i

⋅:=

fG.C20
i

fB.C20 fT.C20⋅ fA.C20⋅ fR.C20
i

⋅:=

nom.E16  

cNmin.C16 0.5 hnom.C16⋅:= cNmin.C16 62.5mm=

cNcr.C16 1.3 hact.C16⋅:= cNcr.C16 162.5mm=

fRN.C16
j i,

if cj i, cNmin.C16< 0, if cj i, cNcr.C16< 0.5
cj i,

hact.C16
⋅ 0.35+, 1,









,








:=

cNmin.C20 0.5 hnom.C20⋅:= cNmin.C20 85mm=

cNcr.C20 1.3 hact.C20⋅:= cNcr.C20 221 mm=

fRN.C20
j i,

if cj i, cNmin.C20< 0, if cj i, cNcr.C20< 0.5
cj i,

hact.C20
⋅ 0.35+, 1,









,








:=

dla siły tnącej:

cVmin.E16 1.1 hnom.E16⋅:= cVmin.E16 104.5mm=

cVcr.E16 2.2 hnom.E16⋅:= cVcr.E16 209.0mm=

fRV.E16
j i,

if cj i, cVmin.E16< 0, if cj i, cVcr.E16< 0.45
cj i,

hnom.E16
⋅, 1,









,








:=

cVmin.C16 0.5 hnom.C16⋅:= cVmin.C16 62.5mm=



2.3.2.4

2.3. Nośność kotwy:

Rd.E16
i

F30α.E16 fG.E16
i

⋅:=

Rd.C16
i

F30α.C16 fG.C16
i

⋅:=

Rd.C20
i

F30α.C20 fG.C20
i

⋅:=
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Przyjęto 4 kotwy klejone M20   



2.3.3.1

V 0.5 V0
2

F0 sin β( )⋅( )2+⋅:= V 16.65kN=

1.5. Kąt działania siły wypadkowej:

α if N 0=
π

2
, atan

V

N









,








:= α
α

°
:= α 90=

1.6. Siła wypadkowa (na jedną kotew):

Fd N
2

V
2

+:= Fd 16.65kN=

2. Obliczenie nośności kotew Hilti:
       HSA M16, HVU-HAS M16, HVU-HAS M20:

2.1. Dane kotwy

2.1.1. Nominalna głębokość zakotwienia:

hnom.E16 95 mm⋅:= hnom.C16 125 mm⋅:= hnom.C20 170 mm⋅:=

2.1.2. Aktualna głębokość zakotwienia:

hact.E16 95 mm⋅:= hact.C16 125 mm⋅:= hact.C20 170 mm⋅:=

2.1.3. Nośności kotwy (wartości obliczeniowe):

na wyrywanie:

N30.E16 19.5 kN⋅:= N30.C16 25.1 kN⋅:= N30.C20 41.9 kN⋅:=

na ścinanie:

V30.E16 19.9 kN⋅:= V30.C16 23.4 kN⋅:= V30.C20 36.6 kN⋅:=

Obliczenie kotew fundamentowych do obiektu PL1326-Port Lotniczy
- stopy słupów ściany szczytowej 
1. Dane wyjściowe.

c1 s 1 c1

c4

c
2

c
3

1.1. Siły działające na stopę :

V0 33.3 kN⋅:=
Siła pozioma:

Siła pionowa wyrywająca: N0 0 kN⋅:=

Siła skośna: F0 0 kN⋅:= β 0 °⋅:=

1.2. Klasa betonu: fccact 25:=

1.3. Dane geometryczne:

Odległość między kotwami: s1 200 mm⋅:=

Odległości do krawędzi betonu: c0 180 mm⋅:= i 1 5, 261..:= c1 i, 39 i+:=

c2 i, c1 i,:= c3 i, c1 i,:= c4 i, c1 i, s1+:=

N

V

F

α

1.4. Siły przypadające na jedną kotew:

Siła pionowa wyrywająca: N 0.5 N0 F0 cos β( )⋅+( )⋅:= N 0kN=

Siła pozioma:



2.3.3.2

scr.E16 2.2 hnom.E16⋅:= scr.E16 209 mm=

fA.E16 if s1 smin.E16< 0, if s1 scr.E16< 0.31
s1

hnom.E16
⋅ 0.32+, 1,









,








:= fA.E16 0.97=

smin.C16 0.5 hnom.C16⋅:= smin.C16 62.5mm=

scr.C16 1.5 hnom.C16⋅:= scr.C16 187.5mm=

fA.C16 if s1 smin.C16< 0, if s1 scr.C16< 0.3
s1

hnom.C16
⋅ 0.55+, 1,









,








:= fA.C16 1.00=

smin.C20 0.5 hnom.C20⋅:= smin.C20 85mm=

scr.C20 1.5 hnom.C20⋅:= scr.C20 255 mm=

fA.C20 if s1 smin.C20< 0, if s1 scr.C20< 0.3
s1

hnom.C20
⋅ 0.55+, 1,









,








:= fA.C20 0.90=

2.2.4. Wpływ odległości od krawędzi:

dla siły normalnej:

cNmin.E16 1.1 hnom.E16⋅:= cNmin.E16 104.5mm=

cNcr.E16 2.2 hnom.E16⋅:= cNcr.E16 209.0mm=

fRN.E16
j i,

if cj i, cNmin.E16< 0, if cj i, cNcr.E16< 0.27
cj i,

hnom.E16
⋅ 0.4+, 1,









,








:=

przy obciążeniu złożonym:

F30α.E16 N30.E16 N30.E16 V30.E16−( )
α

90
⋅−:=

F30α.E16 19.9kN=

F30α.C16 N30.C16 N30.C16 V30.C16−( )
α

90
⋅−:= F30α.C16 23.4kN=

F30α.C20 N30.C20 N30.C20 V30.C20−( )
α

90
⋅−:= F30α.C20 36.6kN=

2.2. Obliczenie współczynników wpływu.

2.2.1. Wpływ wytrzymałości betonu:

fB.E16 1 0.015 1
α

90
−









⋅ fccact 30−( )⋅+:= fB.E16 1=

fB.C16 1 0.02 1
α

90
−









⋅ fccact 30−( )⋅+:= fB.C16 1=

fB.C20 1 0.02 1
α

90
−









⋅ fccact 30−( )⋅+:= fB.C20 1=

2.2.2. Wpływ głębokości zakotwienia:

fT.E16 1.00:= fT.C16

hact.C16

hnom.C16
:= fT.C20

hact.C20

hnom.C20
:=

2.2.3. Wpływ odległości między kotwami:

smin.E16 0.9 hnom.E16⋅:= smin.E16 85.5mm=



2.3.3.3

fR.C20
i

j

fR.0.C20
j i,∏:=fR.0.C20

j i,
fRN.C20

j i,
fRN.C20

j i,
fRV.C20

j i,
−( )

α

90
⋅−:=

fR.C16
i

j

fR.0.C16
j i,∏:=fR.0.C16

j i,
fRN.C16

j i,
fRN.C16

j i,
fRV.C16

j i,
−( )

α

90
⋅−:=

fR.E16
i

j

fR.0.E16
j i,∏:=fR.0.E16

j i,
fRN.E16

j i,
fRN.E16

j i,
fRV.E16

j i,
−( )

α

90
⋅−:=

fRV.C20
j i,

if cj i, cVmin.C20< 0, if cj i, cVcr.C20< 1.0
cj i,

hnom.C20
⋅, 1,









,








:=

cVcr.C20 170 mm=cVcr.C20 1.0 hnom.C20⋅:=

cVmin.C20 85mm=cVmin.C20 0.5 hnom.C20⋅:=

fRV.C16
j i,

if cj i, cVmin.C16< 0, if cj i, cVcr.C16< 1.0
cj i,

hnom.C16
⋅, 1,









,








:=

cVcr.C16 125 mm=cVcr.C16 1.0 hnom.C16⋅:=

cVmin.C16 62.5mm=

cNmin.C16 0.5 hnom.C16⋅:= cNmin.C16 62.5mm=

cNcr.C16 1.3 hact.C16⋅:= cNcr.C16 162.5mm=

fRN.C16
j i,

if cj i, cNmin.C16< 0, if cj i, cNcr.C16< 0.5
cj i,

hact.C16
⋅ 0.35+, 1,









,








:=

cNmin.C20 0.5 hnom.C20⋅:= cNmin.C20 85mm=

cNcr.C20 1.3 hact.C20⋅:= cNcr.C20 221 mm=

fRN.C20
j i,

if cj i, cNmin.C20< 0, if cj i, cNcr.C20< 0.5
cj i,

hact.C20
⋅ 0.35+, 1,









,








:=

dla siły tnącej:

cVmin.E16 1.1 hnom.E16⋅:= cVmin.E16 104.5mm=

cVcr.E16 2.2 hnom.E16⋅:= cVcr.E16 209.0mm=

fRV.E16
j i,

if cj i, cVmin.E16< 0, if cj i, cVcr.E16< 0.45
cj i,

hnom.E16
⋅, 1,









,








:=

cVmin.C16 0.5 hnom.C16⋅:=



2.3.3.4

2.2.5. Globalny współczynnik wpływu

fG.E16
i

fB.E16 fT.E16⋅ fA.E16⋅ fR.E16
i

⋅:=

fG.C16
i

fB.C16 fT.C16⋅ fA.C16⋅ fR.C16
i

⋅:=

fG.C20
i

fB.C20 fT.C20⋅ fA.C20⋅ fR.C20
i

⋅:=

2.3. Nośność kotwy:

Rd.E16
i

F30α.E16 fG.E16
i

⋅:=

Rd.C16
i

F30α.C16 fG.C16
i

⋅:=

Rd.C20
i

F30α.C20 fG.C20
i

⋅:=
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C-17/48/100/48/17x2 wg ENV 1993-1-3 2.4.A.1

Iy 7.08 10
5× mm

4=
k 214.7 mm=

e1
1

2
t⋅ t h⋅ 2 b

2⋅+ 4 c⋅ b⋅+ 2 c⋅ t⋅− 4 b⋅ t⋅−( )
Ag

⋅:=
e1 17.16 mm=

Iz 2
c t−( ) t

3⋅
12

c t−( ) t⋅ b e1− t

2
−


2

⋅+


⋅ 2
t b

3⋅
12

b t⋅ b

2
e1−


2
⋅+


⋅+ h 2 t⋅−( ) t

3⋅
12

+ h 2 t⋅−( ) t⋅ e1
t

2
−


2

⋅+:=

Iz 1.49 10
5× mm

4=

Wy 2
Iy

h
⋅:= Wy 1.42 10

4× mm
3=

Wz1
Iz

e1
:= Wz1 8710.81 mm

3=

Wz2
Iz

b e1−:= Wz2 4847.82 mm
3=

iy
Iy

Ag
:= iy 39.93 mm=

iz
Iz

Ag
:= iz 18.35 mm=

IT

h t−( ) t
3⋅ 2 b t−( )⋅ t

3⋅+ 2 c
t

2
−

⋅ t
3⋅+

3
:= IT 592 mm

4=

eω
h t−( )

2
b t−( )

2⋅ t⋅
Iy

0.25 0.5

c
t

2
−

b t−( )
⋅+ 0.67

c
t

2
−


3

h t−( )
2

b t−( )⋅
⋅−




⋅:= e eω

t

2
−:=

e 22.98 mm=

Iω
b t−( )

2
t⋅

6
4 c

t

2
−


3

⋅ 6 h t−( )⋅ c
t

2
−


2

⋅+ 3 h t−( )
2⋅ c

t

2
−

⋅+ h t−( )
2

b⋅+


⋅ Iy eω
2⋅−:= Iω 3.61 10

8× mm
6=

γM0 1.1:= N newton:=
kN 1000 N⋅:=

h 100 mm= γM1 1.1:=
b 48 mm= E 210000

N

mm
2

⋅:=
c 17mm=
t 2 mm=

fyb 350
N

mm
2

=
ri 2 mm⋅:=

Ag h t⋅ 2 t⋅ b⋅+ 4 t
2⋅− 2 c⋅ t⋅+:=

fu 420
N

mm
2

=
Ag 444 mm

2=
υ 0.3:=

hp h t− 2 r i
t

2
+

⋅ 1
1

2
−

⋅−:=
G

E

2 1 υ+( )⋅:=

bp b t− 2 r i
t

2
+

⋅ 1
1

2
−

⋅−:=
G 8.08 10

4× N

mm
2

=

cp c
t

2
− ri

t

2
+

 1
1

2
−

⋅−:=
gp Ag 78.5⋅ kN

m
3

⋅:= gp 0.03
kN

m
=

k h 2 b c+( )⋅+ 4
π
2

ri
t

2
0.65

1

2
log

ri

t


⋅+
⋅+
⋅ 2 r i t+( )⋅−

⋅+:=

Iy
b h

3⋅
12

b 2 t⋅−( ) h 2 t⋅−( )
3⋅

12
− h 2 c⋅−( )

3
t⋅

12
−:=



C-17/48/100/48/17x2 wg ENV 1993-1-3 2.4.A.2

σcr.s
2 Kc Is⋅ E⋅⋅

As
:=

Kc
E t

3⋅

12 1 υ2−( )⋅ bp
3

3

hp bp
2⋅

2
+


⋅

:=

Is

bceff

2
t−
 t

3⋅

12

bceff

2
t−
 t⋅ es

t

2
−


2

⋅+ cceff
3

t⋅
12

+ cceff t⋅ cceff

2
es−


2

⋅+:=

es

bceff

2
t−
 t⋅ t

2
⋅ cceff t⋅ cceff

2
⋅+

As
:=As

bceff

2
cceff+ t−

 t⋅:=

cceff if λp cp( ) 0.673≤ c,
1

0.22

λp cp( )−

λp cp( ) cp⋅ c cp−( )+



,




:=

λp cp( ) 0.46=λp cp( ) cp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ kσ⋅

⋅:=

kσ if
cp

bp
0.35< 0.5, 0.5 0.83

cp

bp
0.35−



2

3

⋅+



,







:=

bceff if λp bp( ) 0.673≤ b,
1

0.22

λp bp( )−

λp bp( ) bp⋅ b bp−( )+



,




:=

λp bp( ) 0.47=λp bp( ) bp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ 4⋅

⋅:=

hceff if λp hp( ) 0.673≤ h,
1

0.22

λp hp( )−

λp hp( ) hp⋅ h hp−( )+



,




:=

λp hp( ) 1.03=λp hp( ) hp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ 4⋅

⋅:=

ψ 1:=

Przekrój efektywny przy ściskaniu osiowym wg 4

Nt.Rd 148.4 kN=Nośność na rozciąganie osiowe wg 5.2:Nt.Rd
fya Ag⋅
γM0

:=

γM0 1.1=fya 367.66
N

mm
2

=fya fyb
fu fyb−( ) 7⋅ 4⋅ t

2⋅
Ag

+:=

Nośność na rozciąganie osiowe wg 5.2

fyb 350
N

mm
2

=t 2 mm=c 17mm=h 100 mm=b 48 mm=



C-17/48/100/48/17x2 wg ENV 1993-1-3 2.4.A.3

Nośność na ściskanie osiowe bez wyboczenia globalnego wg 5.3: Nc.Rd 120.89 kN=

Przekrój efektywny przy ścinaniu prostopadłym do osi z-z wg 5.8

λwh 0.346
h t−

t
⋅ fyb

E
⋅:= λwh 0.69= fbv if λwh 1.40< 0.48 fyb⋅

λwh
, 0.67 fyb⋅

λwh
2




,


:=

VbRd1 h t−( ) t⋅ fbv

γM1
⋅:= VplRd1

h t−( ) t⋅ fy

3
⋅

γM0
:=

VwRd1h if VbRd1 VplRd1< VbRd1, VplRd1,( ):=

λwc 0.346
c 0.5t−

t
⋅ fyb

E
⋅:= λwc 0.113= fbv if λwc 1.40< 0.48 fyb⋅

λwc
, 0.67 fyb⋅

λwc
2




,


:=

VbRd1c 2 c
t

2
−

 t⋅ fbv

γM1
⋅:= VplRd1c

2 c
t

2
−

 t⋅ fy

3
⋅

γM0
:=

VwRd1c if VbRd1c VplRd1c< VbRd1c, VplRd1c,( ):=

VwRd1 VwRd1h VwRd1c+:= Nośność na ścinanie prostopadłe do osi z-z wg (5.8): VwRd1 47.76 kN=

Przekrój efektywny przy ścinaniu prostopadłym do osi y-y wg 5.8

λwb 0.346
b t−

t
⋅ fyb

E
⋅:= λwb 0.32= fbv if λwb 1.40< 0.48 fyb⋅

λwb
, 0.67 fyb⋅

λwb
2




,


:=

VbRd2b 2 b t−( ) t⋅ fbv

γM1
⋅:=

VplRd2b

2 b t−( )⋅ t⋅ fy

3
⋅

γM0
:=

VwRd2 if VbRd2b VplRd2b< VbRd2b, VplRd2b,( ):=
Nośność na ścinanie prostopadłe do osi y-y wg (5.8): VwRd2 33.80 kN=

λp
fyb

σcr.s
:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.86=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.89=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.88=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.88=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.88=

Aseff As χ⋅:=
Aceff bceff 2 t⋅−( ) t⋅ hceff t⋅+ 2 Aseff⋅+:= Aceff 379.93 mm

2= fy if Aceff Ag= fya, fyb,( ):= fy 350
N

mm
2

=

Nośność na ściskanie osiowe bez wyboczenia globalnego wg 5.3

Nc.Rd
fy Aceff⋅
γM1

:=



C-17/48/100/48/17x2 wg ENV 1993-1-3 2.4.A.4

0 1 2 3 4 5 6
0

50

100

150

Nzb.Rd l( )

kN

l

χ l( )

0.87

0.73

0.57

0.42

0.32

0.24

0.19

0.16

0.13

0.11

0.09

0.08

=l

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

4.8

5.2

m

=
Nzb.Rd l( )

kN
105.58

88.61

68.52

51.01

38.32

29.49

23.28

18.8

15.48

12.96

11

9.45

=
Nzb.Rd l( ) χ l( ) Nc.Rd⋅:=

χ l( ) χa l( ) χa l( ) 1.0<if

1.0 otherwise

:=χa l( )
1

φ l( ) φ l( )
2 λ r l( )

2− 
0.5

+
:=φ l( ) 0.5 1 α λ r l( ) 0.2−( )⋅+ λ r l( )

2+ ⋅:=

λr l( )
λ l( )

λ1
βA

0.5⋅:=
λ l( )

l

iz
:=

0 1 2 3 4 5 6
0

50

100

150

Nyb.Rd l( )

kN

l

χ l( )

0.99

0.94

0.89

0.84

0.77

0.7

0.62

0.55

0.48

0.42

0.36

0.32

=l

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

4.8

5.2

m

=
Nyb.Rd l( )

kN
119.13

113.78

107.86

101.07

93.19

84.34

75.01

65.89

57.53

50.2

43.92

38.6

=

Nyb.Rd l( ) χ l( ) Nc.Rd⋅:=

χ l( ) χa l( ) χa l( ) 1.0<if

1.0 otherwise

:=χa l( )
1

φ l( ) φ l( )
2 λ r l( )

2− 
0.5

+
:=φ l( ) 0.5 1 α λ r l( ) 0.2−( )⋅+ λ r l( )

2+ ⋅:=

λr l( )
λ l( )

λ1
βA

0.5⋅:=

λ l( )
l

iy
:=l 800 mm⋅ 1200 mm⋅, 5400 mm⋅..:=

α 0.34:=λ1 π E

fyb
⋅:=βA

Aceff

Ag
:=

Nośność na ściskanie z wyboczeniem globalnym wg 6.2.2

fyb 350
N

mm
2

=t 2 mm=c 17mm=h 100 mm=b 48 mm=



C-17/48/100/48/17x2 wg ENV 1993-1-3 2.4.A.5

χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.9=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.9=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.9=

Aseff As χ⋅:=

eybeff

Ag
h

2
⋅ b bceff−( ) t⋅ t

2
⋅− As Aseff−( ) es⋅− h hbeff−( ) 0.3 hp⋅ h hp−

2
+

⋅ t⋅
− c cceff−( ) t⋅ c cceff−

2
cceff+

⋅
−

Ag b bceff−( ) t⋅− As Aseff−( )− h hbeff−( ) t⋅− c cceff−( ) t⋅−:=

eybeff 50.81 mm=

A Iy Ag eybeff
h

2
−


2

⋅+



b bceff−( ) t

3⋅
12

b bceff−( ) t⋅ eybeff
t

2
−


2

⋅+


−:=

B
c cceff−( )3

t⋅
12

c cceff−( ) t⋅ eybeff c
c cceff−

2
−

−


2

⋅+


:=

C
h hbeff−( )3

t⋅
12

h hbeff−( ) t⋅ h hbeff−
2

0.2 h⋅+


2

⋅+


:=

D Is 1 χ−( )⋅ As Aseff−( ) eybeff es−( )2⋅+ := Iybeff A B− C− D−:= Iybeff 6.913 10
5× mm

4=

Wybeff
Iybeff

eybeff
:= MycRd Wybeff

fyb

γM1
⋅:=

Nośność na zginanie względem osi y-y wg 5.4.1: MycRd 4.3 kN m⋅=

b 48 mm= h 100 mm= c 17mm= t 2 mm= fyb 350
N

mm
2

=
Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi y-y wg 4 
kσ 23.9:= ψ 1−:=

λp hp( ) hp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ 23.9⋅

⋅:=

hbeff if λp hp( ) 0.673≤ h,
1

0.22

λp hp( )−

λp hp( ) hp⋅ h hp−( )+



,




:= hbeff 100 mm=

Kb
E t

3⋅
4 1 υ2−( )⋅ bp

2⋅ bp hp+( )⋅
:=

σcr.s
2 Kb E⋅ Is⋅⋅

As
:= Kb 1.68

N

mm
2

=

λp
fyb

σcr.s
:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:=
χ 0.89=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.9=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:=
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Izbef1 1.49 10
5× mm

4=
Wzef1

Izbef1

b e1ef−:=
Wzef1 4847.82 mm

3=
M1zcRd fyb

Wzef1

γM1
⋅:= Nośność na zginanie względem osi z-z, środnik rozciągany wg 5.4.1: M1zcRd 1.54kN m⋅=

Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi z-z, środnik ściskany wg 4 

ψ b e1−
e1−:= ψ 1.8−= kσ 5.98 1 ψ−( )2⋅:= kσ 46.78=

λp bp( ) bp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ kσ⋅

⋅:= λp bp( ) 0.14=

bc e1
b bp−

2
−:=

bbeff if λp bp( ) 0.673≤ bc,
1

0.22

λp bp( )−

λp bp( ) bc⋅



,




:=

be1 0.4 bbeff⋅:= be2 0.6 bbeff⋅:= ∆b bc bbeff−:=

λp hp( ) hp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅ e1

b e1−⋅

π2
E⋅ kσ⋅

⋅:= λp hp( ) 0.23=

hbeff if λp hp( ) 0.673≤ h,
1

0.22

λp hp( )−

λp hp( ) hp⋅ h hp−( )+



,




:= ∆h h hbeff−:=

b 48 mm= h 100 mm= c 17mm= t 2 mm= fyb 350
N

mm
2

= fu 420
N

mm
2

=

Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi z-z, środnik rozciągany wg 4 

ψ e1−
b e1−:= ψ 0.557−= kσ 7.81 6.29 ψ⋅− 9.78 ψ2⋅+:=

kσ 14.34=

λp bp( ) bp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ kσ⋅

⋅:= λp bp( ) 0.25=

bc
b

2

bp

2
+ e1−:=

bbeff if λp bp( ) 0.673≤ bc,
1

0.22

λp bp( )−

λp bp( ) bc⋅



,




:= be1 0.4 bbeff⋅:= be2 0.6 bbeff⋅:= ∆b bc bbeff−:= ∆c c cceff−:=

e1ef

Ag e1⋅ 2 ∆b⋅ t⋅ e1 be2+ ∆b

2
+

⋅− 2∆c t⋅ b
t

2
−

⋅−

Ag 2 t⋅ ∆b ∆c+( )⋅−:= ∆e1 e1ef e1−:=

Izbef1 Iz Ag ∆e1
2⋅+  2

∆b
3

t⋅
12

∆b t⋅ be2
∆b

2
+ ∆e1−


2

⋅+


− 2
∆c t

3⋅
12

∆c t⋅ b
t

2
− e1ef−


2

⋅+


−:=
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Dla podpory przy końcu

RwRd2 k1 k2⋅ k3⋅ 9.04
h

t 60⋅−
⋅ 1 0.01

ss

t
+

⋅ t
2⋅ fyb

γM1
⋅:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm, podpora przy końcu wg 5.9: RwRd2 12.9kN=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm wg 5.9

kR
fyb

228
N

mm
2

:= ss 200mm:=

k1 1.33 0.33 kR⋅−:= k2 if
r i

t
1< 1, 1.15

0.15 r i⋅
t

−,
:= k3 1.0:= k4 1.22 0.22 kR⋅−:= k5 if

r i

t
1< 1, 1.06

0.06 r i⋅
t

−,
:=

Dla podpory > 1.5h od końca 1.5 h t−( ) 147 mm=

RwRd3 if
ss

t
60> k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

49.5t
−

⋅ 0.75 0.011
ss

t
+

 t
2⋅ fyb

γM1
⋅, k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

t 49.5⋅−
⋅ 1 0.007

ss

t


⋅+
⋅ t

2⋅ fyb

γM1
⋅,

:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm wg 5.9: RwRd3 28.44 kN=
Dla podpory przy końcu

RwRd4 k1 k2⋅ k3⋅ 9.04
h

t 60⋅−
⋅ 1 0.01

ss

t
+

⋅ t
2⋅ fyb

γM1
⋅:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm, podpora przy końcu wg 5.9: RwRd4 17.2kN=

e1ef

Ag e1⋅ 2 ∆b⋅ t⋅ e1 be2− ∆b

2
−

⋅− ∆h t⋅ t

2
⋅−

Ag 2 t⋅ ∆b⋅− t ∆h⋅−:= ∆e1 e1ef e1−:=

Izbef2 Iz Ag ∆e1
2⋅+  2

∆b
3

t⋅
12

∆b t⋅ be2
∆b

2
+ ∆e1+


2

⋅+


− ∆h t
3⋅

12
∆h t⋅ e1ef

t

2
−


2

⋅+


−:= Izbef2 1.49 10
5× mm

4=

Wzef2
Izbef2

b e1ef−:= Wzef2 4847.82 mm
3=

M2zcRd fyb
Wzef2

γM1
⋅:= Nośność na zginanie względem osi z-z, środnik ściskany wg 5.4.1: M2zcRd 1.54kN m⋅=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm wg 5.9

kR
fyb

228
N

mm
2

:= ss 100mm:=

k1 1.33 0.33 kR⋅−:= k2 if
r i

t
1< 1, 1.15

0.15 r i⋅
t

−,
:= k3 1.0:= k4 1.22 0.22 kR⋅−:= k5 if

r i

t
1< 1, 1.06

0.06 r i⋅
t

−,
:=

Dla podpory > 1.5h od końca 1.5 h t−( ) 147 mm=

RwRd1 if
ss

t
60> k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

49.5t
−

⋅ 0.75 0.011
ss

t
+

 t
2⋅ fyb

γM1
⋅, k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

t 49.5⋅−
⋅ 1 0.007

ss

t


⋅+
⋅ t

2⋅ fyb

γM1
⋅,

:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm wg 5.9: RwRd1 20.75 kN=
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Nośność na ściskanie z wyboczeniem globalnym (6.2.2)
h 100 mm=

l 800 mm⋅ 1200 mm⋅, 10400 mm⋅..:=
b 48 mm=

l

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

4.0

4.4

4.8

5.2

5.6

6.0

6.4

6.8

7.2

7.6

8.0

8.4

8.8

9.2

9.6

10.0

10.4

m

= Nzb.Rd l( )

105.58

88.61

68.52

51.01

38.32

29.49

23.28

18.80

15.48

12.96

11.00

9.45

8.21

7.20

6.36

5.66

5.07

4.57

4.13

3.76

3.44

3.15

2.90

2.68

2.48

kN

= Nyb.Rd l( )

119.13

113.78

107.86

101.07

93.19

84.34

75.01

65.89

57.53

50.20

43.92

38.60

34.10

30.29

27.06

24.29

21.92

19.87

18.09

16.54

15.17

13.96

12.90

11.94

11.09

kN

=
c 17mm=
t 2 mm=

Ag 444 mm
2=

fyb 350
N

mm
2

=

fu 420
N

mm
2

=

e1 17.16 mm=
e 22.98 mm=
Iy 7.08 10

5× mm
4=

Wy 1.42 10
4× mm

3=

Iz 1.49 10
5× mm

4=

Wz1 8710.81 mm
3=

Wz2 4847.82 mm
3=

iz 18.35 mm=
iy 39.93 mm=

IT 592.00 mm
4=

Iω 3.61 10
8× mm

6=

Właściwo ści przekroju wg ENV 1993-1-3

γM0 1.1= γM1 1.1=
MycRd 4.33kN m⋅= Nośność na zginanie y-y (5.4.1) 

M1zcRd 1.54kN m⋅= Nośność na zginanie z-z, środnik rozciągany (5.4.1) 

M2zcRd 1.54kN m⋅= Nośność na zginanie z-z, środnik ściskany (5.4.1) 

VwRd1 47.76 kN= Nośność na ścinanie prostopadle do y-y (5.8)

VwRd2 33.80 kN= Nośność na ścinanie prostopadle do z-z (5.8)

RwRd1 20.75 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm (5.9)

RwRd2 12.90 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm, podpora przy końcu (5.9)

RwRd3 28.44 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm (5.9)

RwRd4 17.20 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm, podpora przy końcu (5.9)

Nc.Rd 120.89 kN= Nośność na ściskanie bez wyboczenia globalnego (5.3)

Nt.Rd 148.40 kN= Nośność na rozciąganie (5.2)
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Iy 9.67 10
5× mm

4=
k 268.7 mm=

e1
1

2
t⋅ t h⋅ 2 b

2⋅+ 4 c⋅ b⋅+ 2 c⋅ t⋅− 4 b⋅ t⋅−( )
Ag

⋅:=
e1 28.77 mm=

Iz 2
c t−( ) t

3⋅
12

c t−( ) t⋅ b e1− t

2
−


2

⋅+


⋅ 2
t b

3⋅
12

b t⋅ b

2
e1−


2
⋅+


⋅+ h 2 t⋅−( ) t

3⋅
12

+ h 2 t⋅−( ) t⋅ e1
t

2
−


2

⋅+:=

Iz 4.34 10
5× mm

4=

Wy 2
Iy

h
⋅:= Wy 1.93 10

4× mm
3=

Wz1
Iz

e1
:= Wz1 1.51 10

4× mm
3=

Wz2
Iz

b e1−:= Wz2 9396.49 mm
3=

iy
Iy

Ag
:= iy 41.86 mm=

iz
Iz

Ag
:= iz 28.05 mm=

IT

h t−( ) t
3⋅ 2 b t−( )⋅ t

3⋅+ 2 c
t

2
−

⋅ t
3⋅+

3
:= IT 736 mm

4=

eω
h t−( )

2
b t−( )

2⋅ t⋅
Iy

0.25 0.5

c
t

2
−

b t−( )
⋅+ 0.67

c
t

2
−


3

h t−( )
2

b t−( )⋅
⋅−




⋅:= e eω

t

2
−:=

e 36.63 mm=

Iω
b t−( )

2
t⋅

6
4 c

t

2
−


3

⋅ 6 h t−( )⋅ c
t

2
−


2

⋅+ 3 h t−( )
2⋅ c

t

2
−

⋅+ h t−( )
2

b⋅+


⋅ Iy eω
2⋅−:= Iω 1.02 10

9× mm
6=

γM0 1.1:= N newton:=
kN 1000 N⋅:=

h 100 mm= γM1 1.1:=
b 75 mm= E 210000

N

mm
2

⋅:=
c 17mm=
t 2 mm=

fyb 350
N

mm
2

=
ri 2 mm⋅:=

Ag h t⋅ 2 t⋅ b⋅+ 4 t
2⋅− 2 c⋅ t⋅+:=

fu 420
N

mm
2

=
Ag 552 mm

2=
υ 0.3:=

hp h t− 2 r i
t

2
+

⋅ 1
1

2
−

⋅−:=
G

E

2 1 υ+( )⋅:=

bp b t− 2 r i
t

2
+

⋅ 1
1

2
−

⋅−:=
G 8.08 10

4× N

mm
2

=

cp c
t

2
− ri

t

2
+

 1
1

2
−

⋅−:=
gp Ag 78.5⋅ kN

m
3

⋅:= gp 0.04
kN

m
=

k h 2 b c+( )⋅+ 4
π
2

ri
t

2
0.65

1

2
log

ri

t


⋅+
⋅+
⋅ 2 r i t+( )⋅−

⋅+:=

Iy
b h

3⋅
12

b 2 t⋅−( ) h 2 t⋅−( )
3⋅

12
− h 2 c⋅−( )

3
t⋅

12
−:=
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σcr.s
2 Kc Is⋅ E⋅⋅

As
:=

Kc
E t

3⋅

12 1 υ2−( )⋅ bp
3

3

hp bp
2⋅

2
+


⋅

:=

Is

bceff

2
t−
 t

3⋅

12

bceff

2
t−
 t⋅ es

t

2
−


2

⋅+ cceff
3

t⋅
12

+ cceff t⋅ cceff

2
es−


2

⋅+:=

es

bceff

2
t−
 t⋅ t

2
⋅ cceff t⋅ cceff

2
⋅+

As
:=As

bceff

2
cceff+ t−

 t⋅:=

cceff if λp cp( ) 0.673≤ c,
1

0.22

λp cp( )−

λp cp( ) cp⋅ c cp−( )+



,




:=

λp cp( ) 0.46=λp cp( ) cp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ kσ⋅

⋅:=

kσ if
cp

bp
0.35< 0.5, 0.5 0.83

cp

bp
0.35−



2

3

⋅+



,







:=

bceff if λp bp( ) 0.673≤ b,
1

0.22

λp bp( )−

λp bp( ) bp⋅ b bp−( )+



,




:=

λp bp( ) 0.76=λp bp( ) bp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ 4⋅

⋅:=

hceff if λp hp( ) 0.673≤ h,
1

0.22

λp hp( )−

λp hp( ) hp⋅ h hp−( )+



,




:=

λp hp( ) 1.03=λp hp( ) hp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ 4⋅

⋅:=

ψ 1:=

Przekrój efektywny przy ściskaniu osiowym wg 4

Nt.Rd 182.8 kN=Nośność na rozciąganie osiowe wg 5.2:Nt.Rd
fya Ag⋅
γM0

:=

γM0 1.1=fya 364.2
N

mm
2

=fya fyb
fu fyb−( ) 7⋅ 4⋅ t

2⋅
Ag

+:=

Nośność na rozciąganie osiowe wg 5.2

fyb 350
N

mm
2

=t 2 mm=c 17mm=h 100 mm=b 75 mm=
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Nośność na ściskanie osiowe bez wyboczenia globalnego wg 5.3: Nc.Rd 138.04 kN=

Przekrój efektywny przy ścinaniu prostopadłym do osi z-z wg 5.8

λwh 0.346
h t−

t
⋅ fyb

E
⋅:= λwh 0.69= fbv if λwh 1.40< 0.48 fyb⋅

λwh
, 0.67 fyb⋅

λwh
2




,


:=

VbRd1 h t−( ) t⋅ fbv

γM1
⋅:= VplRd1

h t−( ) t⋅ fy

3
⋅

γM0
:=

VwRd1h if VbRd1 VplRd1< VbRd1, VplRd1,( ):=

λwc 0.346
c 0.5t−

t
⋅ fyb

E
⋅:= λwc 0.113= fbv if λwc 1.40< 0.48 fyb⋅

λwc
, 0.67 fyb⋅

λwc
2




,


:=

VbRd1c 2 c
t

2
−

 t⋅ fbv

γM1
⋅:= VplRd1c

2 c
t

2
−

 t⋅ fy

3
⋅

γM0
:=

VwRd1c if VbRd1c VplRd1c< VbRd1c, VplRd1c,( ):=

VwRd1 VwRd1h VwRd1c+:= Nośność na ścinanie prostopadłe do osi z-z wg (5.8): VwRd1 47.76 kN=

Przekrój efektywny przy ścinaniu prostopadłym do osi y-y wg 5.8

λwb 0.346
b t−

t
⋅ fyb

E
⋅:= λwb 0.52= fbv if λwb 1.40< 0.48 fyb⋅

λwb
, 0.67 fyb⋅

λwb
2




,


:=

VbRd2b 2 b t−( ) t⋅ fbv

γM1
⋅:=

VplRd2b

2 b t−( )⋅ t⋅ fy

3
⋅

γM0
:=

VwRd2 if VbRd2b VplRd2b< VbRd2b, VplRd2b,( ):=
Nośność na ścinanie prostopadłe do osi y-y wg (5.8): VwRd2 53.64 kN=

λp
fyb

σcr.s
:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.62=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.8=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.72=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.76=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.74=

Aseff As χ⋅:=
Aceff bceff 2 t⋅−( ) t⋅ hceff t⋅+ 2 Aseff⋅+:= Aceff 433.83 mm

2= fy if Aceff Ag= fya, fyb,( ):= fy 350
N

mm
2

=

Nośność na ściskanie osiowe bez wyboczenia globalnego wg 5.3

Nc.Rd
fy Aceff⋅
γM1

:=
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0 1 2 3 4 5 6
0

50

100

150

Nzb.Rd l( )

kN

l

χ l( )

0.95

0.89

0.81

0.71

0.61

0.51

0.42

0.35

0.29

0.25

0.21

0.19

=l

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

4.8

5.2

m

=
Nzb.Rd l( )

kN
131.62

122.49

111.45

98.17

83.67

69.85

57.99

48.35

40.67

34.56

29.67

25.71

=
Nzb.Rd l( ) χ l( ) Nc.Rd⋅:=

χ l( ) χa l( ) χa l( ) 1.0<if

1.0 otherwise

:=χa l( )
1

φ l( ) φ l( )
2 λ r l( )

2− 
0.5

+
:=φ l( ) 0.5 1 α λ r l( ) 0.2−( )⋅+ λ r l( )

2+ ⋅:=

λr l( )
λ l( )

λ1
βA

0.5⋅:=
λ l( )

l

iz
:=

0 1 2 3 4 5 6
50

100

150

Nyb.Rd l( )

kN

l

χ l( )

0.99

0.95

0.91

0.86

0.81

0.74

0.67

0.6

0.53

0.47

0.42

0.37

=l

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

4.8

5.2

m

=
Nyb.Rd l( )

kN
137.05

131.54

125.58

118.88

111.2

102.48

92.98

83.23

73.82

65.19

57.55

50.92

=

Nyb.Rd l( ) χ l( ) Nc.Rd⋅:=

χ l( ) χa l( ) χa l( ) 1.0<if

1.0 otherwise

:=χa l( )
1

φ l( ) φ l( )
2 λ r l( )

2− 
0.5

+
:=φ l( ) 0.5 1 α λ r l( ) 0.2−( )⋅+ λ r l( )

2+ ⋅:=

λr l( )
λ l( )

λ1
βA

0.5⋅:=

λ l( )
l

iy
:=l 800 mm⋅ 1200 mm⋅, 5400 mm⋅..:=

α 0.34:=λ1 π E

fyb
⋅:=βA

Aceff

Ag
:=

Nośność na ściskanie z wyboczeniem globalnym wg 6.2.2

fyb 350
N

mm
2

=t 2 mm=c 17mm=h 100 mm=b 75 mm=
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χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.76=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.78=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.77=

Aseff As χ⋅:=

eybeff

Ag
h

2
⋅ b bceff−( ) t⋅ t

2
⋅− As Aseff−( ) es⋅− h hbeff−( ) 0.3 hp⋅ h hp−

2
+

⋅ t⋅
− c cceff−( ) t⋅ c cceff−

2
cceff+

⋅
−

Ag b bceff−( ) t⋅− As Aseff−( )− h hbeff−( ) t⋅− c cceff−( ) t⋅−:=

eybeff 52.99 mm=

A Iy Ag eybeff
h

2
−


2

⋅+



b bceff−( ) t

3⋅
12

b bceff−( ) t⋅ eybeff
t

2
−


2

⋅+


−:=

B
c cceff−( )3

t⋅
12

c cceff−( ) t⋅ eybeff c
c cceff−

2
−

−


2

⋅+


:=

C
h hbeff−( )3

t⋅
12

h hbeff−( ) t⋅ h hbeff−
2

0.2 h⋅+


2

⋅+


:=

D Is 1 χ−( )⋅ As Aseff−( ) eybeff es−( )2⋅+ := Iybeff A B− C− D−:= Iybeff 8.891 10
5× mm

4=

Wybeff
Iybeff

eybeff
:= MycRd Wybeff

fyb

γM1
⋅:=

Nośność na zginanie względem osi y-y wg 5.4.1: MycRd 5.3 kN m⋅=

b 75 mm= h 100 mm= c 17mm= t 2 mm= fyb 350
N

mm
2

=
Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi y-y wg 4 
kσ 23.9:= ψ 1−:=

λp hp( ) hp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ 23.9⋅

⋅:=

hbeff if λp hp( ) 0.673≤ h,
1

0.22

λp hp( )−

λp hp( ) hp⋅ h hp−( )+



,




:= hbeff 100 mm=

Kb
E t

3⋅
4 1 υ2−( )⋅ bp

2⋅ bp hp+( )⋅
:=

σcr.s
2 Kb E⋅ Is⋅⋅

As
:= Kb 0.54

N

mm
2

=

λp
fyb

σcr.s
:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:=
χ 0.68=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.81=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:=
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Izbef1 4.34 10
5× mm

4=
Wzef1

Izbef1

b e1ef−:=
Wzef1 9396.49 mm

3=
M1zcRd fyb

Wzef1

γM1
⋅:= Nośność na zginanie względem osi z-z, środnik rozciągany wg 5.4.1: M1zcRd 2.99kN m⋅=

Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi z-z, środnik ściskany wg 4 

ψ b e1−
e1−:= ψ 1.61−= kσ 5.98 1 ψ−( )2⋅:= kσ 40.63=

λp bp( ) bp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ kσ⋅

⋅:= λp bp( ) 0.24=

bc e1
b bp−

2
−:=

bbeff if λp bp( ) 0.673≤ bc,
1

0.22

λp bp( )−

λp bp( ) bc⋅



,




:=

be1 0.4 bbeff⋅:= be2 0.6 bbeff⋅:= ∆b bc bbeff−:=

λp hp( ) hp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅ e1

b e1−⋅

π2
E⋅ kσ⋅

⋅:= λp hp( ) 0.26=

hbeff if λp hp( ) 0.673≤ h,
1

0.22

λp hp( )−

λp hp( ) hp⋅ h hp−( )+



,




:= ∆h h hbeff−:=

b 75 mm= h 100 mm= c 17mm= t 2 mm= fyb 350
N

mm
2

= fu 420
N

mm
2

=

Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi z-z, środnik rozciągany wg 4 

ψ e1−
b e1−:= ψ 0.622−= kσ 7.81 6.29 ψ⋅− 9.78 ψ2⋅+:=

kσ 15.51=

λp bp( ) bp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ kσ⋅

⋅:= λp bp( ) 0.39=

bc
b

2

bp

2
+ e1−:=

bbeff if λp bp( ) 0.673≤ bc,
1

0.22

λp bp( )−

λp bp( ) bc⋅



,




:= be1 0.4 bbeff⋅:= be2 0.6 bbeff⋅:= ∆b bc bbeff−:= ∆c c cceff−:=

e1ef

Ag e1⋅ 2 ∆b⋅ t⋅ e1 be2+ ∆b

2
+

⋅− 2∆c t⋅ b
t

2
−

⋅−

Ag 2 t⋅ ∆b ∆c+( )⋅−:= ∆e1 e1ef e1−:=

Izbef1 Iz Ag ∆e1
2⋅+  2

∆b
3

t⋅
12

∆b t⋅ be2
∆b

2
+ ∆e1−


2

⋅+


− 2
∆c t

3⋅
12

∆c t⋅ b
t

2
− e1ef−


2

⋅+


−:=
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Dla podpory przy końcu

RwRd2 k1 k2⋅ k3⋅ 9.04
h

t 60⋅−
⋅ 1 0.01

ss

t
+

⋅ t
2⋅ fyb

γM1
⋅:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm, podpora przy końcu wg 5.9: RwRd2 12.9kN=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm wg 5.9

kR
fyb

228
N

mm
2

:= ss 200mm:=

k1 1.33 0.33 kR⋅−:= k2 if
r i

t
1< 1, 1.15

0.15 r i⋅
t

−,
:= k3 1.0:= k4 1.22 0.22 kR⋅−:= k5 if

r i

t
1< 1, 1.06

0.06 r i⋅
t

−,
:=

Dla podpory > 1.5h od końca 1.5 h t−( ) 147 mm=

RwRd3 if
ss

t
60> k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

49.5t
−

⋅ 0.75 0.011
ss

t
+

 t
2⋅ fyb

γM1
⋅, k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

t 49.5⋅−
⋅ 1 0.007

ss

t


⋅+
⋅ t

2⋅ fyb

γM1
⋅,

:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm wg 5.9: RwRd3 28.44 kN=
Dla podpory przy końcu

RwRd4 k1 k2⋅ k3⋅ 9.04
h

t 60⋅−
⋅ 1 0.01

ss

t
+

⋅ t
2⋅ fyb

γM1
⋅:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm, podpora przy końcu wg 5.9: RwRd4 17.2kN=

e1ef

Ag e1⋅ 2 ∆b⋅ t⋅ e1 be2− ∆b

2
−

⋅− ∆h t⋅ t

2
⋅−

Ag 2 t⋅ ∆b⋅− t ∆h⋅−:= ∆e1 e1ef e1−:=

Izbef2 Iz Ag ∆e1
2⋅+  2

∆b
3

t⋅
12

∆b t⋅ be2
∆b

2
+ ∆e1+


2

⋅+


− ∆h t
3⋅

12
∆h t⋅ e1ef

t

2
−


2

⋅+


−:= Izbef2 4.34 10
5× mm

4=

Wzef2
Izbef2

b e1ef−:= Wzef2 9396.49 mm
3=

M2zcRd fyb
Wzef2

γM1
⋅:= Nośność na zginanie względem osi z-z, środnik ściskany wg 5.4.1: M2zcRd 2.99kN m⋅=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm wg 5.9

kR
fyb

228
N

mm
2

:= ss 100mm:=

k1 1.33 0.33 kR⋅−:= k2 if
r i

t
1< 1, 1.15

0.15 r i⋅
t

−,
:= k3 1.0:= k4 1.22 0.22 kR⋅−:= k5 if

r i

t
1< 1, 1.06

0.06 r i⋅
t

−,
:=

Dla podpory > 1.5h od końca 1.5 h t−( ) 147 mm=

RwRd1 if
ss

t
60> k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

49.5t
−

⋅ 0.75 0.011
ss

t
+

 t
2⋅ fyb

γM1
⋅, k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

t 49.5⋅−
⋅ 1 0.007

ss

t


⋅+
⋅ t

2⋅ fyb

γM1
⋅,

:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm wg 5.9: RwRd1 20.75 kN=
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Nośność na ściskanie z wyboczeniem globalnym (6.2.2)
h 100 mm=

l 800 mm⋅ 1200 mm⋅, 10400 mm⋅..:=
b 75 mm=

l

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

4.0

4.4

4.8

5.2

5.6

6.0

6.4

6.8

7.2

7.6

8.0

8.4

8.8

9.2

9.6

10.0

10.4

m

= Nzb.Rd l( )

131.62

122.49

111.45

98.17

83.67

69.85

57.99

48.35

40.67

34.56

29.67

25.71

22.48

19.80

17.58

15.70

14.10

12.74

11.56

10.54

9.65

8.86

8.17

7.56

7.01

kN

= Nyb.Rd l( )

137.05

131.54

125.58

118.88

111.20

102.48

92.98

83.23

73.82

65.19

57.55

50.92

45.21

40.32

36.13

32.52

29.40

26.69

24.33

22.27

20.45

18.84

17.41

16.13

14.99

kN

=
c 17mm=
t 2 mm=

Ag 552 mm
2=

fyb 350
N

mm
2

=

fu 420
N

mm
2

=

e1 28.77 mm=
e 36.63 mm=
Iy 9.67 10

5× mm
4=

Wy 1.93 10
4× mm

3=

Iz 4.34 10
5× mm

4=

Wz1 1.51 10
4× mm

3=

Wz2 9396.49 mm
3=

iz 28.05 mm=
iy 41.86 mm=

IT 736.00 mm
4=

Iω 1.02 10
9× mm

6=

Właściwo ści przekroju wg ENV 1993-1-3

γM0 1.1= γM1 1.1=
MycRd 5.34kN m⋅= Nośność na zginanie y-y (5.4.1) 

M1zcRd 2.99kN m⋅= Nośność na zginanie z-z, środnik rozciągany (5.4.1) 

M2zcRd 2.99kN m⋅= Nośność na zginanie z-z, środnik ściskany (5.4.1) 

VwRd1 47.76 kN= Nośność na ścinanie prostopadle do y-y (5.8)

VwRd2 53.64 kN= Nośność na ścinanie prostopadle do z-z (5.8)

RwRd1 20.75 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm (5.9)

RwRd2 12.90 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm, podpora przy końcu (5.9)

RwRd3 28.44 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm (5.9)

RwRd4 17.20 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm, podpora przy końcu (5.9)

Nc.Rd 138.04 kN= Nośność na ściskanie bez wyboczenia globalnego (5.3)

Nt.Rd 182.76 kN= Nośność na rozciąganie (5.2)
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Iy 1.44 10
6× mm

4=
k 269.0 mm=

e1
1

2
t⋅ t h⋅ 2 b

2⋅+ 4 c⋅ b⋅+ 2 c⋅ t⋅− 4 b⋅ t⋅−( )
Ag

⋅:=
e1 30.31 mm=

Iz 2
c t−( ) t

3⋅
12

c t−( ) t⋅ b e1− t

2
−


2

⋅+


⋅ 2
t b

3⋅
12

b t⋅ b

2
e1−


2
⋅+


⋅+ h 2 t⋅−( ) t

3⋅
12

+ h 2 t⋅−( ) t⋅ e1
t

2
−


2

⋅+:=

Iz 6.9 10
5× mm

4=

Wy 2
Iy

h
⋅:= Wy 2.89 10

4× mm
3=

Wz1
Iz

e1
:= Wz1 2.28 10

4× mm
3=

Wz2
Iz

b e1−:= Wz2 1.48 10
4× mm

3=

iy
Iy

Ag
:= iy 41.44 mm=

iz
Iz

Ag
:= iz 28.65 mm=

IT

h t−( ) t
3⋅ 2 b t−( )⋅ t

3⋅+ 2 c
t

2
−

⋅ t
3⋅+

3
:= IT 2520 mm

4=

eω
h t−( )

2
b t−( )

2⋅ t⋅
Iy

0.25 0.5

c
t

2
−

b t−( )
⋅+ 0.67

c
t

2
−


3

h t−( )
2

b t−( )⋅
⋅−




⋅:= e eω

t

2
−:=

e 37.4mm=

Iω
b t−( )

2
t⋅

6
4 c

t

2
−


3

⋅ 6 h t−( )⋅ c
t

2
−


2

⋅+ 3 h t−( )
2⋅ c

t

2
−

⋅+ h t−( )
2

b⋅+


⋅ Iy eω
2⋅−:= Iω 1.7 10

9× mm
6=

γM0 1.1:= N newton:=
kN 1000 N⋅:=

h 100 mm= γM1 1.1:=
b 77 mm= E 210000

N

mm
2

⋅:=
c 19mm=
t 3 mm=

fyb 350
N

mm
2

=
ri 3 mm⋅:=

Ag h t⋅ 2 t⋅ b⋅+ 4 t
2⋅− 2 c⋅ t⋅+:=

fu 420
N

mm
2

=
Ag 840 mm

2=
υ 0.3:=

hp h t− 2 r i
t

2
+

⋅ 1
1

2
−

⋅−:=
G

E

2 1 υ+( )⋅:=

bp b t− 2 r i
t

2
+

⋅ 1
1

2
−

⋅−:=
G 8.08 10

4× N

mm
2

=

cp c
t

2
− ri

t

2
+

 1
1

2
−

⋅−:=
gp Ag 78.5⋅ kN

m
3

⋅:= gp 0.07
kN

m
=

k h 2 b c+( )⋅+ 4
π
2

ri
t

2
0.65

1

2
log

ri

t


⋅+
⋅+
⋅ 2 r i t+( )⋅−

⋅+:=

Iy
b h

3⋅
12

b 2 t⋅−( ) h 2 t⋅−( )
3⋅

12
− h 2 c⋅−( )

3
t⋅

12
−:=
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σcr.s
2 Kc Is⋅ E⋅⋅

As
:=

Kc
E t

3⋅

12 1 υ2−( )⋅ bp
3

3

hp bp
2⋅

2
+


⋅

:=

Is

bceff

2
t−
 t

3⋅

12

bceff

2
t−
 t⋅ es

t

2
−


2

⋅+ cceff
3

t⋅
12

+ cceff t⋅ cceff

2
es−


2

⋅+:=

es

bceff

2
t−
 t⋅ t

2
⋅ cceff t⋅ cceff

2
⋅+

As
:=As

bceff

2
cceff+ t−

 t⋅:=

cceff if λp cp( ) 0.673≤ c,
1

0.22

λp cp( )−

λp cp( ) cp⋅ c cp−( )+



,




:=

λp cp( ) 0.33=λp cp( ) cp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ kσ⋅

⋅:=

kσ if
cp

bp
0.35< 0.5, 0.5 0.83

cp

bp
0.35−



2

3

⋅+



,







:=

bceff if λp bp( ) 0.673≤ b,
1

0.22

λp bp( )−

λp bp( ) bp⋅ b bp−( )+



,




:=

λp bp( ) 0.51=λp bp( ) bp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ 4⋅

⋅:=

hceff if λp hp( ) 0.673≤ h,
1

0.22

λp hp( )−

λp hp( ) hp⋅ h hp−( )+



,




:=

λp hp( ) 0.68=λp hp( ) hp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ 4⋅

⋅:=

ψ 1:=

Przekrój efektywny przy ściskaniu osiowym wg 4

Nt.Rd 283.3 kN=Nośność na rozciąganie osiowe wg 5.2:Nt.Rd
fya Ag⋅
γM0

:=

γM0 1.1=fya 371
N

mm
2

=fya fyb
fu fyb−( ) 7⋅ 4⋅ t

2⋅
Ag

+:=

Nośność na rozciąganie osiowe wg 5.2

fyb 350
N

mm
2

=t 3 mm=c 19mm=h 100 mm=b 77 mm=
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Nośność na ściskanie osiowe bez wyboczenia globalnego wg 5.3: Nc.Rd 250.57 kN=

Przekrój efektywny przy ścinaniu prostopadłym do osi z-z wg 5.8

λwh 0.346
h t−

t
⋅ fyb

E
⋅:= λwh 0.46= fbv if λwh 1.40< 0.48 fyb⋅

λwh
, 0.67 fyb⋅

λwh
2




,


:=

VbRd1 h t−( ) t⋅ fbv

γM1
⋅:= VplRd1

h t−( ) t⋅ fy

3
⋅

γM0
:=

VwRd1h if VbRd1 VplRd1< VbRd1, VplRd1,( ):=

λwc 0.346
c 0.5t−

t
⋅ fyb

E
⋅:= λwc 0.082= fbv if λwc 1.40< 0.48 fyb⋅

λwc
, 0.67 fyb⋅

λwc
2




,


:=

VbRd1c 2 c
t

2
−

 t⋅ fbv

γM1
⋅:= VplRd1c

2 c
t

2
−

 t⋅ fy

3
⋅

γM0
:=

VwRd1c if VbRd1c VplRd1c< VbRd1c, VplRd1c,( ):=

VwRd1 VwRd1h VwRd1c+:= Nośność na ścinanie prostopadłe do osi z-z wg (5.8): VwRd1 72.75 kN=

Przekrój efektywny przy ścinaniu prostopadłym do osi y-y wg 5.8

λwb 0.346
b t−

t
⋅ fyb

E
⋅:= λwb 0.35= fbv if λwb 1.40< 0.48 fyb⋅

λwb
, 0.67 fyb⋅

λwb
2




,


:=

VbRd2b 2 b t−( ) t⋅ fbv

γM1
⋅:=

VplRd2b

2 b t−( )⋅ t⋅ fy

3
⋅

γM0
:=

VwRd2 if VbRd2b VplRd2b< VbRd2b, VplRd2b,( ):=
Nośność na ścinanie prostopadłe do osi y-y wg (5.8): VwRd2 81.56 kN=

λp
fyb

σcr.s
:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.8=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.85=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.84=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.84=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.84=

Aseff As χ⋅:=
Aceff bceff 2 t⋅−( ) t⋅ hceff t⋅+ 2 Aseff⋅+:= Aceff 787.52 mm

2= fy if Aceff Ag= fya, fyb,( ):= fy 350
N

mm
2

=

Nośność na ściskanie osiowe bez wyboczenia globalnego wg 5.3

Nc.Rd
fy Aceff⋅
γM1

:=
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0 1 2 3 4 5 6
0

100

200

300

Nzb.Rd l( )

kN

l

χ l( )

0.94

0.87

0.78

0.68

0.56

0.46

0.38

0.31

0.26

0.22

0.19

0.16

=l

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

4.8

5.2

m

=
Nzb.Rd l( )

kN
236.79

218.52

196.01

169.17

141.13

115.85

95.09

78.71

65.88

55.8

47.78

41.33

=
Nzb.Rd l( ) χ l( ) Nc.Rd⋅:=

χ l( ) χa l( ) χa l( ) 1.0<if

1.0 otherwise

:=χa l( )
1

φ l( ) φ l( )
2 λ r l( )

2− 
0.5

+
:=φ l( ) 0.5 1 α λ r l( ) 0.2−( )⋅+ λ r l( )

2+ ⋅:=

λr l( )
λ l( )

λ1
βA

0.5⋅:=
λ l( )

l

iz
:=

0 1 2 3 4 5 6
50

100

150

200

250

Nyb.Rd l( )

kN

l

χ l( )

0.98

0.94

0.89

0.83

0.77

0.69

0.62

0.54

0.47

0.41

0.36

0.31

=l

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

4.8

5.2

m

=
Nyb.Rd l( )

kN
246.75

235.54

223.13

208.84

192.26

173.67

154.15

135.17

117.86

102.74

89.81

78.88

=

Nyb.Rd l( ) χ l( ) Nc.Rd⋅:=

χ l( ) χa l( ) χa l( ) 1.0<if

1.0 otherwise

:=χa l( )
1

φ l( ) φ l( )
2 λ r l( )

2− 
0.5

+
:=φ l( ) 0.5 1 α λ r l( ) 0.2−( )⋅+ λ r l( )

2+ ⋅:=

λr l( )
λ l( )

λ1
βA

0.5⋅:=

λ l( )
l

iy
:=l 800 mm⋅ 1200 mm⋅, 5400 mm⋅..:=

α 0.34:=λ1 π E

fyb
⋅:=βA

Aceff

Ag
:=

Nośność na ściskanie z wyboczeniem globalnym wg 6.2.2

fyb 350
N

mm
2

=t 3 mm=c 19mm=h 100 mm=b 77 mm=
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χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.86=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.86=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.86=

Aseff As χ⋅:=

eybeff

Ag
h

2
⋅ b bceff−( ) t⋅ t

2
⋅− As Aseff−( ) es⋅− h hbeff−( ) 0.3 hp⋅ h hp−

2
+

⋅ t⋅
− c cceff−( ) t⋅ c cceff−

2
cceff+

⋅
−

Ag b bceff−( ) t⋅− As Aseff−( )− h hbeff−( ) t⋅− c cceff−( ) t⋅−:=

eybeff 51.27 mm=

A Iy Ag eybeff
h

2
−


2

⋅+



b bceff−( ) t

3⋅
12

b bceff−( ) t⋅ eybeff
t

2
−


2

⋅+


−:=

B
c cceff−( )3

t⋅
12

c cceff−( ) t⋅ eybeff c
c cceff−

2
−

−


2

⋅+


:=

C
h hbeff−( )3

t⋅
12

h hbeff−( ) t⋅ h hbeff−
2

0.2 h⋅+


2

⋅+


:=

D Is 1 χ−( )⋅ As Aseff−( ) eybeff es−( )2⋅+ := Iybeff A B− C− D−:= Iybeff 1.394 10
6× mm

4=

Wybeff
Iybeff

eybeff
:= MycRd Wybeff

fyb

γM1
⋅:=

Nośność na zginanie względem osi y-y wg 5.4.1: MycRd 8.6 kN m⋅=

b 77 mm= h 100 mm= c 19mm= t 3 mm= fyb 350
N

mm
2

=
Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi y-y wg 4 
kσ 23.9:= ψ 1−:=

λp hp( ) hp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ 23.9⋅

⋅:=

hbeff if λp hp( ) 0.673≤ h,
1

0.22

λp hp( )−

λp hp( ) hp⋅ h hp−( )+



,




:= hbeff 100 mm=

Kb
E t

3⋅
4 1 υ2−( )⋅ bp

2⋅ bp hp+( )⋅
:=

σcr.s
2 Kb E⋅ Is⋅⋅

As
:= Kb 1.85

N

mm
2

=

λp
fyb

σcr.s
:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:=
χ 0.83=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.87=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:=
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Izbef1 6.90 10
5× mm

4=
Wzef1

Izbef1

b e1ef−:=
Wzef1 1.48 10

4× mm
3=

M1zcRd fyb
Wzef1

γM1
⋅:= Nośność na zginanie względem osi z-z, środnik rozciągany wg 5.4.1: M1zcRd 4.70kN m⋅=

Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi z-z, środnik ściskany wg 4 

ψ b e1−
e1−:= ψ 1.54−= kσ 5.98 1 ψ−( )2⋅:= kσ 38.6=

λp bp( ) bp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ kσ⋅

⋅:= λp bp( ) 0.16=

bc e1
b bp−

2
−:=

bbeff if λp bp( ) 0.673≤ bc,
1

0.22

λp bp( )−

λp bp( ) bc⋅



,




:=

be1 0.4 bbeff⋅:= be2 0.6 bbeff⋅:= ∆b bc bbeff−:=

λp hp( ) hp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅ e1

b e1−⋅

π2
E⋅ kσ⋅

⋅:= λp hp( ) 0.18=

hbeff if λp hp( ) 0.673≤ h,
1

0.22

λp hp( )−

λp hp( ) hp⋅ h hp−( )+



,




:= ∆h h hbeff−:=

b 77 mm= h 100 mm= c 19mm= t 3 mm= fyb 350
N

mm
2

= fu 420
N

mm
2

=

Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi z-z, środnik rozciągany wg 4 

ψ e1−
b e1−:= ψ 0.649−= kσ 7.81 6.29 ψ⋅− 9.78 ψ2⋅+:=

kσ 16.01=

λp bp( ) bp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ kσ⋅

⋅:= λp bp( ) 0.26=

bc
b

2

bp

2
+ e1−:=

bbeff if λp bp( ) 0.673≤ bc,
1

0.22

λp bp( )−

λp bp( ) bc⋅



,




:= be1 0.4 bbeff⋅:= be2 0.6 bbeff⋅:= ∆b bc bbeff−:= ∆c c cceff−:=

e1ef

Ag e1⋅ 2 ∆b⋅ t⋅ e1 be2+ ∆b

2
+

⋅− 2∆c t⋅ b
t

2
−

⋅−

Ag 2 t⋅ ∆b ∆c+( )⋅−:= ∆e1 e1ef e1−:=

Izbef1 Iz Ag ∆e1
2⋅+  2

∆b
3

t⋅
12

∆b t⋅ be2
∆b

2
+ ∆e1−


2

⋅+


− 2
∆c t

3⋅
12

∆c t⋅ b
t

2
− e1ef−


2

⋅+


−:=
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Dla podpory przy końcu

RwRd2 k1 k2⋅ k3⋅ 9.04
h

t 60⋅−
⋅ 1 0.01

ss

t
+

⋅ t
2⋅ fyb

γM1
⋅:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm, podpora przy końcu wg 5.9: RwRd2 26.67 kN=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm wg 5.9

kR
fyb

228
N

mm
2

:= ss 200mm:=

k1 1.33 0.33 kR⋅−:= k2 if
r i

t
1< 1, 1.15

0.15 r i⋅
t

−,
:= k3 1.0:= k4 1.22 0.22 kR⋅−:= k5 if

r i

t
1< 1, 1.06

0.06 r i⋅
t

−,
:=

Dla podpory > 1.5h od końca 1.5 h t−( ) 145.5 mm=

RwRd3 if
ss

t
60> k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

49.5t
−

⋅ 0.75 0.011
ss

t
+

 t
2⋅ fyb

γM1
⋅, k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

t 49.5⋅−
⋅ 1 0.007

ss

t


⋅+
⋅ t

2⋅ fyb

γM1
⋅,

:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm wg 5.9: RwRd3 52.57 kN=
Dla podpory przy końcu

RwRd4 k1 k2⋅ k3⋅ 9.04
h

t 60⋅−
⋅ 1 0.01

ss

t
+

⋅ t
2⋅ fyb

γM1
⋅:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm, podpora przy końcu wg 5.9: RwRd4 33.34 kN=

e1ef

Ag e1⋅ 2 ∆b⋅ t⋅ e1 be2− ∆b

2
−

⋅− ∆h t⋅ t

2
⋅−

Ag 2 t⋅ ∆b⋅− t ∆h⋅−:= ∆e1 e1ef e1−:=

Izbef2 Iz Ag ∆e1
2⋅+  2

∆b
3

t⋅
12

∆b t⋅ be2
∆b

2
+ ∆e1+


2

⋅+


− ∆h t
3⋅

12
∆h t⋅ e1ef

t

2
−


2

⋅+


−:= Izbef2 6.90 10
5× mm

4=

Wzef2
Izbef2

b e1ef−:= Wzef2 1.48 10
4× mm

3=

M2zcRd fyb
Wzef2

γM1
⋅:= Nośność na zginanie względem osi z-z, środnik ściskany wg 5.4.1: M2zcRd 4.70kN m⋅=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm wg 5.9

kR
fyb

228
N

mm
2

:= ss 100mm:=

k1 1.33 0.33 kR⋅−:= k2 if
r i

t
1< 1, 1.15

0.15 r i⋅
t

−,
:= k3 1.0:= k4 1.22 0.22 kR⋅−:= k5 if

r i

t
1< 1, 1.06

0.06 r i⋅
t

−,
:=

Dla podpory > 1.5h od końca 1.5 h t−( ) 145.5 mm=

RwRd1 if
ss

t
60> k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

49.5t
−

⋅ 0.75 0.011
ss

t
+

 t
2⋅ fyb

γM1
⋅, k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

t 49.5⋅−
⋅ 1 0.007

ss

t


⋅+
⋅ t

2⋅ fyb

γM1
⋅,

:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm wg 5.9: RwRd1 43.71 kN=
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Nośność na ściskanie z wyboczeniem globalnym (6.2.2)
h 100 mm=

l 800 mm⋅ 1200 mm⋅, 10400 mm⋅..:=
b 77 mm=

l

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

4.0

4.4

4.8

5.2

5.6

6.0

6.4

6.8

7.2

7.6

8.0

8.4

8.8

9.2

9.6

10.0

10.4

m

= Nzb.Rd l( )

236.79

218.52

196.01

169.17

141.13

115.85

95.09

78.71

65.88

55.80

47.78

41.33

36.08

31.76

28.16

25.13

22.57

20.37

18.48

16.84

15.41

14.15

13.04

12.06

11.18

kN

= Nyb.Rd l( )

246.75

235.54

223.13

208.84

192.26

173.67

154.15

135.17

117.86

102.74

89.81

78.88

69.66

61.87

55.25

49.59

44.74

40.55

36.92

33.74

30.95

28.49

26.30

24.36

22.63

kN

=
c 19mm=
t 3 mm=

Ag 840 mm
2=

fyb 350
N

mm
2

=

fu 420
N

mm
2

=

e1 30.31 mm=
e 37.40 mm=
Iy 1.44 10

6× mm
4=

Wy 2.89 10
4× mm

3=

Iz 6.90 10
5× mm

4=

Wz1 2.28 10
4× mm

3=

Wz2 1.48 10
4× mm

3=
iz 28.65 mm=
iy 41.44 mm=

IT 2520.00mm
4=

Iω 1.70 10
9× mm

6=

Właściwo ści przekroju wg ENV 1993-1-3

γM0 1.1= γM1 1.1=
MycRd 8.65kN m⋅= Nośność na zginanie y-y (5.4.1) 

M1zcRd 4.70kN m⋅= Nośność na zginanie z-z, środnik rozciągany (5.4.1) 

M2zcRd 4.70kN m⋅= Nośność na zginanie z-z, środnik ściskany (5.4.1) 

VwRd1 72.75 kN= Nośność na ścinanie prostopadle do y-y (5.8)

VwRd2 81.56 kN= Nośność na ścinanie prostopadle do z-z (5.8)

RwRd1 43.71 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm (5.9)

RwRd2 26.67 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm, podpora przy końcu (5.9)

RwRd3 52.57 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm (5.9)

RwRd4 33.34 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm, podpora przy końcu (5.9)

Nc.Rd 250.57 kN= Nośność na ściskanie bez wyboczenia globalnego (5.3)

Nt.Rd 283.31 kN= Nośność na rozciąganie (5.2)
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Iy
b h

3
⋅

12

b 2 t⋅−( ) h 2 t⋅−( )
3

⋅

12
−

h 2 c⋅−( )
3

t⋅

12
−:= Iy 1.94 10

6
× mm

4
=

k 291.3 mm=

e1
1

2
t⋅

t h⋅ 2 b
2

⋅+ 4 c⋅ b⋅+ 2 c⋅ t⋅− 4 b⋅ t⋅−( )
Ag

⋅:=
e1 34.89 mm=

Iz 2
c t−( ) t

3
⋅

12
c t−( ) t⋅ b e1−

t

2
−








2

⋅+








⋅ 2
t b

3
⋅

12
b t⋅

b

2
e1−








2

⋅+








⋅+
h 2 t⋅−( ) t

3
⋅

12
+ h 2 t⋅−( ) t⋅ e1

t

2
−








2

⋅+:=

Iz 1.12 10
6

× mm
4

=

Wy 2
Iy

h
⋅:= Wy 3.89 10

4
× mm

3
=

Wz1

Iz

e1

:= Wz1 3.2 10
4

× mm
3

=

Wz2

Iz

b e1−
:= Wz2 2.59 10

4
× mm

3
=

iy

Iy

Ag

:= iy 39.86 mm=
iz

Iz

Ag

:= iz 30.22 mm=

IT

h t−( ) t
3

⋅ 2 b t−( )⋅ t
3

⋅+ 2 c
t

2
−








⋅ t
3

⋅+

3
:= IT 6528 mm

4
=

eω
h t−( )

2
b t−( )

2
⋅ t⋅

Iy
0.25 0.5

c
t

2
−

b t−( )
⋅+ 0.67

c
t

2
−








3

h t−( )
2

b t−( )⋅

⋅−













⋅:= e eω
t

2
−:=

e 42.66 mm=

Iω
b t−( )

2
t⋅

6
4 c

t

2
−








3

⋅ 6 h t−( )⋅ c
t

2
−








2

⋅+ 3 h t−( )
2

⋅ c
t

2
−








⋅+ h t−( )
2

b⋅+








⋅ Iy eω
2

⋅−:= Iω 4.33 10
9

× mm
6

=

γM0 1.1:= N newton:=

kN 1000 N⋅:=
h 100 mm=

γM1 1.1:=
b 78 mm= E 210000

N

mm
2

⋅:=

c 33mm=

t 4 mm=

fyb 420
N

mm
2

=
ri 4 mm⋅:=

Ag h t⋅ 2 t⋅ b⋅+ 4 t
2

⋅− 2 c⋅ t⋅+:=

fu 480
N

mm
2

=

Ag 1224 mm
2

=

υ 0.3:=
hp h t− 2 r i

t

2
+








⋅ 1
1

2
−








⋅−:=

G
E

2 1 υ+( )⋅
:=

bp b t− 2 r i
t

2
+








⋅ 1
1

2
−








⋅−:=
G 8.08 10

4
×

N

mm
2

=

cp c
t

2
− ri

t

2
+








1
1

2
−








⋅−:=
gp Ag 78.5⋅

kN

m
3

⋅:= gp 0.1
kN

m
=

k h 2 b c+( )⋅+ 4
π

2
ri

t

2
0.65

1

2
log

ri

t









⋅+








⋅+








⋅ 2 r i t+( )⋅−








⋅+:=
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σ cr.s

2 Kc Is⋅ E⋅⋅

As

:=

Kc
E t

3
⋅

12 1 υ
2

−( )⋅
bp

3

3

hp bp
2

⋅

2
+









⋅

:=

Is

bceff

2
t−









t
3

⋅

12

bceff

2
t−









t⋅ es
t

2
−








2

⋅+
cceff

3
t⋅

12
+ cceff t⋅

cceff

2
es−









2

⋅+:=

es

bceff

2
t−









t⋅
t

2
⋅ cceff t⋅

cceff

2
⋅+

As

:=
As

bceff

2
cceff+ t−









t⋅:=

cceff if λ p cp( ) 0.673≤ c,

1
0.22

λ p cp( )
−

λ p cp( )
cp⋅ c cp−( )+









,









:=

λp cp( ) 0.43=
λp cp( )

cp

t

12 1 υ
2

−( )⋅ fyb⋅

π
2

E⋅ kσ⋅

⋅:=

kσ if
cp

bp

0.35< 0.5, 0.5 0.83
cp

bp

0.35−








2

3

⋅+













,

























:=

bceff if λp bp( ) 0.673≤ b,

1
0.22

λp bp( )
−

λp bp( )
bp⋅ b bp−( )+









,









:=

λp bp( ) 0.41=λp bp( )
bp

t

12 1 υ
2

−( )⋅ fyb⋅

π
2

E⋅ 4⋅

⋅:=

hceff if λ p hp( ) 0.673≤ h,

1
0.22

λ p hp( )
−

λ p hp( )
hp⋅ h hp−( )+









,









:=

λp hp( ) 0.54=λp hp( )
hp

t

12 1 υ
2

−( )⋅ fyb⋅

π
2

E⋅ 4⋅

⋅:=

ψ 1:=

Przekrój efektywny przy ściskaniu osiowym wg 4

Nt.Rd 491.8 kN=Nośność na rozciąganie osiowe wg 5.2:Nt.Rd

fya Ag⋅

γM0

:=

γM0 1.1=fya 441.96
N

mm
2

=fya fyb

fu fyb−( ) 7⋅ 4⋅ t
2

⋅

Ag

+:=

Nośność na rozciąganie osiowe wg 5.2

fyb 420
N

mm
2

=t 4 mm=c 33mm=h 100 mm=b 78 mm=
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Nośność na ściskanie osiowe bez wyboczenia globalnego wg 5.3: Nc.Rd 451.56 kN=

Przekrój efektywny przy ścinaniu prostopadłym do osi z-z wg 5.8

λwh 0.346
h t−

t
⋅

fyb

E
⋅:= λwh 0.37= fbv if λ wh 1.40<

0.48 fyb⋅

λ wh

,
0.67 fyb⋅

λ wh
2









,








:=

VbRd1 h t−( ) t⋅
fbv

γM1

⋅:= VplRd1

h t−( ) t⋅
fy

3
⋅

γM0

:=

VwRd1h if VbRd1 VplRd1< VbRd1, VplRd1,( ):=

λwc 0.346
c 0.5t−

t
⋅

fyb

E
⋅:= λwc 0.12= fbv if λ wc 1.40<

0.48 fyb⋅

λ wc

,
0.67 fyb⋅

λ wc
2









,








:=

VbRd1c 2 c
t

2
−








t⋅
fbv

γM1

⋅:= VplRd1c

2 c
t

2
−








t⋅
fy

3
⋅

γM0

:=

VwRd1c if VbRd1c VplRd1c< VbRd1c, VplRd1c,( ):=

VwRd1 VwRd1h VwRd1c+:=
Nośność na ścinanie prostopadłe do osi z-z wg (5.8): VwRd1 139.32 kN=

Przekrój efektywny przy ścinaniu prostopadłym do osi y-y wg 5.8

λwb 0.346
b t−

t
⋅

fyb

E
⋅:= λwb 0.29= fbv if λ wb 1.40<

0.48 fyb⋅

λ wb

,
0.67 fyb⋅

λ wb
2









,








:=

VbRd2b 2 b t−( ) t⋅
fbv

γM1

⋅:=
VplRd2b

2 b t−( )⋅ t⋅
fy

3
⋅

γM0

:=

VwRd2 if VbRd2b VplRd2b< VbRd2b, VplRd2b,( ):=

Nośność na ścinanie prostopadłe do osi y-y wg (5.8): VwRd2 130.50 kN=

λp

fyb

σ cr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2

+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:=
χ 0.92=

λp

fyb χ⋅

σ cr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2
+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:= χ 0.92=

λp

fyb χ⋅

σ cr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2
+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:= χ 0.92=

λp

fyb χ⋅

σ cr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2
+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:= χ 0.92=

λp

fyb χ⋅

σ cr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2
+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:= χ 0.92=

Aseff As χ⋅:=

Aceff bceff 2 t⋅−( ) t⋅ hceff t⋅+ 2 Aseff⋅+:= Aceff 1182.66 mm
2

= fy if Aceff Ag= fya, fyb,( ):= fy 420
N

mm
2

=

Nośność na ściskanie osiowe bez wyboczenia globalnego wg 5.3

Nc.Rd

fy Aceff⋅

γM1

:=
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0 1 2 3 4 5 6
0

100

200

300

400

500

Nzb.Rd l( )

kN

l

χ l( )

0.94

0.86

0.76

0.64

0.53

0.43

0.35

0.29

0.24

0.2

0.17

0.15

=l

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

4.8

5.2

m

=

Nzb.Rd l( )

kN

423.41

387.76

343.26

291

238.67

193.54

157.63

129.82

108.31

91.52

78.24

67.6

=

Nzb.Rd l( ) χ l( ) Nc.Rd⋅:=

χ l( ) χa l( ) χa l( ) 1.0<if

1.0 otherwise

:=χa l( )
1

φ l( ) φ l( )
2

λ r l( )
2

−





0.5

+

:=φ l( ) 0.5 1 α λ r l( ) 0.2−( )⋅+ λ r l( )
2

+



⋅:=

λ r l( )
λ l( )

λ 1

βA
0.5

⋅:=

λ l( )
l

iz
:=

0 1 2 3 4 5 6
100

200

300

400

500

Nyb.Rd l( )

kN

l

χ l( )

0.97

0.92

0.86

0.78

0.7

0.61

0.52

0.44

0.38

0.33

0.28

0.25

=l

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

4.8

5.2

m

=

Nyb.Rd l( )

kN

438.51

414.33

386.46

353.35

315.13

274.49

235.43

200.82

171.55

147.34

127.45

111.07

=

Nyb.Rd l( ) χ l( ) Nc.Rd⋅:=

χ l( ) χa l( ) χa l( ) 1.0<if

1.0 otherwise

:=χa l( )
1

φ l( ) φ l( )
2

λ r l( )
2

−





0.5

+

:=φ l( ) 0.5 1 α λ r l( ) 0.2−( )⋅+ λ r l( )
2

+



⋅:=

λ r l( )
λ l( )

λ 1

βA
0.5

⋅:=

λ l( )
l

iy
:=

l 800 mm⋅ 1200 mm⋅, 5400 mm⋅..:=

α 0.34:=λ1 π
E

fyb

⋅:=βA

Aceff

Ag

:=

Nośność na ściskanie z wyboczeniem globalnym wg 6.2.2

fyb 420
N

mm
2

=t 4 mm=c 33mm=h 100 mm=b 78 mm=
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φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2

+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:=
χ 0.93=

λp

fyb χ⋅

σ cr.s

:=

φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2

+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:=
χ 0.93=

λp

fyb χ⋅

σ cr.s

:=

φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2

+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:=
χ 0.93=

Aseff As χ⋅:=

eybeff

Ag
h

2
⋅ b bceff−( ) t⋅

t

2
⋅− As Aseff−( ) es⋅− h hbeff−( ) 0.3 hp⋅

h hp−

2
+









⋅ t⋅








− c cceff−( ) t⋅
c cceff−

2
cceff+









⋅








−

Ag b bceff−( ) t⋅− As Aseff−( )− h hbeff−( ) t⋅− c cceff−( ) t⋅−
:=

eybeff 50.62 mm=

A Iy Ag eybeff
h

2
−








2

⋅+








b bceff−( ) t
3

⋅

12
b bceff−( ) t⋅ eybeff

t

2
−








2

⋅+









−:=

B
c cceff−( )3

t⋅

12
c cceff−( ) t⋅ eybeff c

c cceff−

2
−









−








2

⋅+









:=

C
h hbeff−( )3

t⋅

12
h hbeff−( ) t⋅

h hbeff−

2
0.2 h⋅+









2

⋅+









:=

D Is 1 χ−( )⋅ As Aseff−( ) eybeff es−( )2
⋅+



:= Iybeff A B− C− D−:= Iybeff 1.912 10

6
× mm

4
=

Wybeff

Iybeff

eybeff

:= MycRd Wybeff

fyb

γM1

⋅:=

Nośność na zginanie względem osi y-y wg 5.4.1: MycRd 14.4kN m⋅=

b 78 mm= h 100 mm= c 33mm= t 4 mm= fyb 420
N

mm
2

=

Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi y-y wg 4 

kσ 23.9:= ψ 1−:=

λp hp( )
hp

t

12 1 υ
2

−( )⋅ fyb⋅

π
2

E⋅ 23.9⋅

⋅:=

hbeff if λ p hp( ) 0.673≤ h,

1
0.22

λ p hp( )
−

λ p hp( )
hp⋅ h hp−( )+









,









:= hbeff 100 mm=

Kb
E t

3
⋅

4 1 υ
2

−( )⋅ bp
2

⋅ bp hp+( )⋅

:=

σ cr.s

2 Kb E⋅ Is⋅⋅

As

:= Kb 4.56
N

mm
2

=

λp

fyb

σ cr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2

+



⋅:=

χ
1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:=

χ 0.93=

λp

fyb χ⋅

σ cr.s

:=

φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2

+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:=
χ 0.93=

λp

fyb χ⋅

σ cr.s

:=
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Wzef1

Izbef1

b e1ef−
:=

Wzef1 2.59 10
4

× mm
3

=

M1zcRd fyb

Wzef1

γM1

⋅:=
Nośność na zginanie względem osi z-z, środnik rozciągany wg 5.4.1: M1zcRd 9.90kN m⋅=

Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi z-z, środnik ściskany wg 4 

ψ
b e1−

e1−
:=

ψ 1.24−= kσ 5.98 1 ψ−( )2
⋅:= kσ 29.89=

λp bp( )
bp

t

12 1 υ
2

−( )⋅ fyb⋅

π
2

E⋅ kσ⋅

⋅:= λp bp( ) 0.15=

bc e1

b bp−

2
−:=

bbeff if λp bp( ) 0.673≤ bc,

1
0.22

λ p bp( )
−

λ p bp( )
bc⋅









,









:=
be1 0.4 bbeff⋅:= be2 0.6 bbeff⋅:= ∆b bc bbeff−:=

λp hp( )
hp

t

12 1 υ
2

−( )⋅ fyb⋅
e1

b e1−
⋅

π
2

E⋅ kσ⋅

⋅:= λp hp( ) 0.18=

hbeff if λ p hp( ) 0.673≤ h,

1
0.22

λ p hp( )
−

λ p hp( )
hp⋅ h hp−( )+









,









:= ∆h h hbeff−:=

b 78 mm= h 100 mm= c 33mm= t 4 mm= fyb 420
N

mm
2

= fu 480
N

mm
2

=

Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi z-z, środnik rozciągany wg 4 

ψ
e1−

b e1−
:=

ψ 0.809−= kσ 7.81 6.29 ψ⋅− 9.78 ψ
2

⋅+:=

kσ 19.31=

λp bp( )
bp

t

12 1 υ
2

−( )⋅ fyb⋅

π
2

E⋅ kσ⋅

⋅:= λp bp( ) 0.19=

bc
b

2

bp

2
+ e1−:=

bbeff if λp bp( ) 0.673≤ bc,

1
0.22

λ p bp( )
−

λ p bp( )
bc⋅









,









:= be1 0.4 bbeff⋅:= be2 0.6 bbeff⋅:= ∆b bc bbeff−:= ∆c c cceff−:=

e1ef

Ag e1⋅ 2 ∆b⋅ t⋅ e1 be2+
∆b

2
+









⋅− 2∆c t⋅ b
t

2
−








⋅−

Ag 2 t⋅ ∆b ∆c+( )⋅−
:= ∆e1 e1ef e1−:=

Izbef1 Iz Ag ∆e1
2

⋅+



 2

∆b
3

t⋅

12
∆b t⋅ be2

∆b

2
+ ∆e1−









2

⋅+








− 2
∆c t

3
⋅

12
∆c t⋅ b

t

2
− e1ef−








2

⋅+








−:=

Izbef1 1.12 10
6

× mm
4

=
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Dla podpory przy końcu

RwRd2 k1 k2⋅ k3⋅ 9.04
h

t 60⋅
−








⋅ 1 0.01
ss

t
+









⋅ t
2

⋅
fyb

γM1

⋅:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm, podpora przy końcu wg 5.9: RwRd2 47.55 kN=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm wg 5.9

kR

fyb

228
N

mm
2

:= ss 200mm:=

k1 1.33 0.33 kR⋅−:= k2 if
r i

t
1< 1, 1.15

0.15 r i⋅

t
−,









:= k3 1.0:= k4 1.22 0.22 kR⋅−:= k5 if
r i

t
1< 1, 1.06

0.06 r i⋅

t
−,









:=

Dla podpory > 1.5h od końca 1.5 h t−( ) 144 mm=

RwRd3 if
ss

t
60> k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

49.5t
−








⋅ 0.75 0.011
ss

t
+









t
2

⋅
fyb

γM1

⋅, k3 k4⋅ k5⋅ 14.7
h

t 49.5⋅
−








⋅ 1 0.007
ss

t









⋅+








⋅ t
2

⋅
fyb

γM1

⋅,




:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm wg 5.9: RwRd3 95.38 kN=

Dla podpory przy końcu

RwRd4 k1 k2⋅ k3⋅ 9.04
h

t 60⋅
−








⋅ 1 0.01
ss

t
+









⋅ t
2

⋅
fyb

γM1

⋅:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm, podpora przy końcu wg 5.9: RwRd4 57.06 kN=

e1ef

Ag e1⋅ 2 ∆b⋅ t⋅ e1 be2−
∆b

2
−









⋅− ∆h t⋅
t

2
⋅−

Ag 2 t⋅ ∆b⋅− t ∆h⋅−
:= ∆e1 e1ef e1−:=

Izbef2 Iz Ag ∆e1
2

⋅+



 2

∆b
3

t⋅

12
∆b t⋅ be2

∆b

2
+ ∆e1+









2

⋅+








−
∆h t

3
⋅

12
∆h t⋅ e1ef

t

2
−








2

⋅+








−:= Izbef2 1.12 10
6

× mm
4

=

Wzef2

Izbef2

b e1ef−
:= Wzef2 2.59 10

4
× mm

3
=

M2zcRd fyb

Wzef2

γM1

⋅:=
Nośność na zginanie względem osi z-z, środnik ściskany wg 5.4.1: M2zcRd 9.90kN m⋅=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm wg 5.9

kR

fyb

228
N

mm
2

:= ss 100mm:=

k1 1.33 0.33 kR⋅−:= k2 if
r i

t
1< 1, 1.15

0.15 r i⋅

t
−,









:= k3 1.0:= k4 1.22 0.22 kR⋅−:= k5 if
r i

t
1< 1, 1.06

0.06 r i⋅

t
−,









:=

Dla podpory > 1.5h od końca 1.5 h t−( ) 144 mm=

RwRd1 if
ss

t
60> k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

49.5t
−








⋅ 0.75 0.011
ss

t
+









t
2

⋅
fyb

γM1

⋅, k3 k4⋅ k5⋅ 14.7
h

t 49.5⋅
−








⋅ 1 0.007
ss

t









⋅+








⋅ t
2

⋅
fyb

γM1

⋅,




:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm wg 5.9: RwRd1 83.02 kN=



C-33/78/100/78/33x4 wg ENV 1993-1-3 2.4.E.8

Nośność na ściskanie z wyboczeniem globalnym (6.2.2)
h 100 mm=

l 800 mm⋅ 1200 mm⋅, 10400 mm⋅..:=
b 78 mm=

l

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

4.0

4.4

4.8

5.2

5.6

6.0

6.4

6.8

7.2

7.6

8.0

8.4

8.8

9.2

9.6

10.0

10.4

m

= Nzb.Rd l( )

423.41

387.76

343.26

291.00

238.67

193.54

157.63

129.82

108.31

91.52

78.24

67.60

58.96

51.86

45.95

40.99

36.79

33.20

30.11

27.43

25.09

23.04

21.23

19.62

18.19

kN

= Nyb.Rd l( )

438.51

414.33

386.46

353.35

315.13

274.49

235.43

200.82

171.55

147.34

127.45

111.07

97.51

86.21

76.71

68.67

61.81

55.91

50.81

46.37

42.49

39.07

36.04

33.35

30.95

kN

=
c 33mm=

t 4 mm=

Ag 1224 mm
2

=

fyb 420
N

mm
2

=

fu 480
N

mm
2

=

e1 34.89 mm=

e 42.66 mm=

Iy 1.94 10
6

× mm
4

=

Wy 3.89 10
4

× mm
3

=

Iz 1.12 10
6

× mm
4

=

Wz1 3.20 10
4

× mm
3

=

Wz2 2.59 10
4

× mm
3

=

iz 30.22 mm=

iy 39.86 mm=

IT 6528.00mm
4

=

Iω 4.33 10
9

× mm
6

=

Właściwości przekroju wg ENV 1993-1-3

γM0 1.1= γM1 1.1=

MycRd 14.42 kN m⋅= Nośność na zginanie y-y (5.4.1) 

M1zcRd 9.90kN m⋅= Nośność na zginanie z-z, środnik rozciągany (5.4.1) 

M2zcRd 9.90kN m⋅= Nośność na zginanie z-z, środnik ściskany (5.4.1) 

VwRd1 139.32 kN= Nośność na ścinanie prostopadle do y-y (5.8)

VwRd2 130.50 kN= Nośność na ścinanie prostopadle do z-z (5.8)

RwRd1 83.02 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm (5.9)

RwRd2 47.55 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm, podpora przy końcu (5.9)

RwRd3 95.38 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm (5.9)

RwRd4 57.06 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm, podpora przy końcu (5.9)

Nc.Rd 451.56 kN= Nośność na ściskanie bez wyboczenia globalnego (5.3)

Nt.Rd 491.78 kN= Nośność na rozciąganie (5.2)



H-43/120/112/120/43x5 wg ENV 1993-1-3 2.4.J.1

G 8.0769 10
4× N

mm
2

= cp 38.30 mm=

k b 2 h c+( )⋅+ 4
π
2

ri
t

2
0.65

1

2
log

ri

t


⋅+
⋅+
⋅ 2 r i t+( )⋅−

⋅+:=
k 399.6 mm=

fya fyb
fu fyb−( ) 7⋅ 4⋅ t

2⋅
Ag

+:= fya 440.1
N

mm
2

=

e1

b 2 t⋅−( ) t⋅ t

2
⋅ c t−( ) t⋅ 2⋅ h

t

2
−

⋅+ h 2⋅ t⋅ h

2
⋅+

Ag
:= e1 56.42 mm=

Iz
b 2 t⋅−( ) t

3⋅
12

b 2 t⋅−( ) t⋅ e1
t

2
−


2

⋅+ 2 c⋅ 2 t⋅−( ) t
3⋅

12
+ 2 c⋅ 2 t⋅−( ) t⋅ h e1− t

2
−


2

⋅+ h
3

2⋅ t⋅
12

+ h 2⋅ t⋅ h

2
e1−


2
⋅+:=

Iz 4.36 10
6× mm

4=

Iy
c t−( )

3
t⋅

12
2⋅ c t−( ) t⋅ 2⋅ b

2

c t−( )

2
+


2

⋅+ b
3

h⋅
12

+ h t−( ) b 2 t⋅−( )
3⋅

12
−:= Iy 6.06 10

6× mm
4=

e
h t−( ) t⋅ 6 b 2 t⋅−( )

2⋅ c⋅ 8 c
3⋅− 3 c

2⋅ h t−( )⋅+ ⋅
12 Iy⋅

t

2
−:= e 18.73 mm=

Wz1
Iz

e1
:= Wz1 7.72 10

4× mm
3=

Wz2
Iz

h e1−:=
Wz2 6.85 10

4× mm
3=

Wy
Iy

b

2


 t− c+
:= Wy 6.45 10

4× mm
3=

N newton:=
b 112 mm=
h 120 mm= kN 1000 N⋅:=
c 43mm=
t 5 mm= Ag b t⋅ 2 t⋅ h⋅+ 4 t

2⋅− 2 c⋅ t⋅+:=
ri 5 mm⋅:=

Ag 2090 mm
2=

fyb 420
N

mm
2

=
hp h t− 2 r i

t

2
+

⋅ 1
1

2
−

⋅−:=

fu 480
N

mm
2

=
hp 110.61 mm=

E 210000
N

mm
2

⋅:= bp b t− 2 r i
t

2
+

⋅ 1
1

2
−

⋅−:=

υ 0.3:= bp 102.61 mm=

G
E

2 1 υ+( )⋅:=
cp c

t

2
− ri

t

2
+

 1
1

2
−

⋅−:=

γM0 1.1:= γM1 1.1:=



H-43/120/112/120/43x5 wg ENV 1993-1-3 2.4.J.2

λp cp( ) 0.51=λp cp( ) cp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ kσ⋅

⋅:=

kσ 0.50=kσ if
cp

hp
0.35≤ 0.5, 0.5 0.83

cp

hp
0.35−



2

3




⋅+



,



:=

hceff if λp hp( ) 0.673≤ h,
1

0.22

λp hp( )−

λp hp( ) hp⋅ h hp−( )+



,




:=

λp hp( ) 0.52=λp hp( ) hp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ 4⋅

⋅:=

beff if λp bp( ) 0.673≤ b,
1

0.22

λp bp( )−

λp bp( ) bp⋅ b bp−( )+



,




:=

λp bp( ) 0.48=λp bp( ) bp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ 4⋅

⋅:=

γM1 1.10=ψ 1:=

Przekrój efektywny przy ściskaniu osiowym wg 4

NtRd 836.18 kN=Nośność na rozciąganie osiowe wg 5.2:NtRd
fya Ag⋅
γM0

:=

γM0 1.10=
Nośność na rozciąganie osiowe wg 5.2

Iω 6.342 10
9× mm

6=Iω
A B F+ D+( )⋅

E0
:=

F 2 h t−( )⋅ b 2 t⋅−( )
3

6 b 2 t⋅−( )
2⋅ c⋅+ 24 b 2 t⋅−( )⋅ c

2⋅− 56 c
3⋅+ ⋅:=

E0 12 b 2 t⋅−( )
3

6 b 2 t⋅−( )
2⋅ c⋅+ 12 b 2 t⋅−( )⋅ c

2⋅+ 8 c
3⋅+ 6 b 2 t⋅−( )

2⋅ h t−( )⋅+ ⋅:=D 3 b 2 t⋅−( )
2⋅ h t−( )

2⋅:=

B 2 c⋅ 3 b 2 t⋅−( )
3⋅ 6 b 2 t⋅−( )

2⋅ c⋅− 4 b 2 t⋅−( )⋅ c
2⋅+ 24 c

3⋅+ ⋅:=A h t−( )
2

b 2 t⋅−( )
2⋅ t⋅:=

IT 1.742 10
4× mm

4=IT
t
3

2 h t−( )⋅ b 2 c⋅+ 2 t⋅−( )+[ ]⋅
3

:=

iy 53.86 mm=iy
Iy

Ag
:=

iz 45.66 mm=iz
Iz

Ag
:=



H-43/120/112/120/43x5 wg ENV 1993-1-3 2.4.J.3

χ 0.897=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.897=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.897=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.897=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.897=

Aseff As χ⋅:= Iseff Is χ⋅:=

Aceff beff 2 t⋅−( ) t⋅ hceff t⋅+ 2 Aseff⋅+:= fy if Aceff Ag= fya, fyb,( ):=

Nc.Rd
fy Aceff⋅
γM1

:= Nośność na ściskanie osiowe bez wyboczenia globalnego wg 5.3: Nc.Rd 759.57 kN=

cceff if λp cp( ) 0.673≤ c,
1

0.22

λp cp( )−

λp cp( ) cp⋅ c cp−( )+



,




:=

As
hceff

2
cceff+ t−

 t⋅:=
es

hceff

2
t−
 t⋅ t

2
⋅ cceff t⋅ cceff

2
⋅+

As
:=

Is

hceff

2
t−
 t

3⋅

12

hceff

2
t−
 t⋅ es

t

2
−


2

⋅+ cceff
3

t⋅
12

+ cceff t⋅ cceff

2
es−


2

⋅+:=

Kc
E t

3⋅

12 1 υ2−( )⋅ hp
3

3

bp hp
2⋅

2
+


⋅

:=
σcr.s

2 Kc Is⋅ E⋅⋅
As

:=

λp
fyb

σcr.s
:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.882=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.899=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.897=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.897=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:=



H-43/120/112/120/43x5 wg ENV 1993-1-3 2.4.J.4

χz l( )

0.90

0.83

0.75

0.65

0.56

0.47

0.40

0.33

0.29

0.25

=l

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

m

=

1 2 3 4 5 6
0

200

400

600

800

Nzb.Rd l( )

kN

l

Nzb.Rd l( )

kN

685.97

632.62

568.58

496.12

422.85

356.38

300.19

254.23

217.05

186.94

=

χy l( )

0.93

0.88

0.81

0.74

0.66

0.58

0.50

0.43

0.37

0.33

=l

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

m

=

1 2 3 4 5 6
200

400

600

800

Nyb.Rd l( )

kN

l

Nyb.Rd l( )

kN

707.37

666.28

618.30

562.54

500.98

438.42

379.85

328.18

284.14

247.19

=

Nzb.Rd l( ) χz l( ) Nc.Rd⋅:=χz l( ) χza l( ) χza l( ) 1.0<if

1.0 otherwise

:=χza l( )
1

φz l( ) φz l( )
2 λzr l( )

2− 
0.5

+
:=

φz l( ) 0.5 1 α λzr l( ) 0.2−( )⋅+ λzr l( )
2+ ⋅:=λzr l( )

λz l( )

λ1
βA

0.5⋅:=

βA
Aceff

Ag
:=α 0.34:=λ1 π E

fyb




0.5

⋅:=λz l( )
l

iz
:=

Nośność na ściskanie z wyboczeniem globalnym względem osi z-z wg 6.2.2

Nyb.Rd l( ) χy l( ) Nc.Rd⋅:=χy l( ) χya l( ) χya l( ) 1.0<if

1.0 otherwise

:=χya l( )
1

φy l( ) φy l( )
2 λyr l( )

2− 
0.5

+
:=

φy l( ) 0.5 1 α λyr l( ) 0.2−( )⋅+ λyr l( )
2+ ⋅:=λyr l( )

λy l( )

λ1
βA

0.5⋅:=

βA
Aceff

Ag
:=α 0.34:=λ1 π E

fyb




0.5

⋅:=λy l( )
l

iy
:=l 1500 mm⋅ 2000 mm⋅, 6000 mm⋅..:=

Nośność na ściskanie z wyboczeniem globalnym względem osi y-y wg 6.2.2
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Wzef
Izbef1

h e1ef−:=
Wzef 6.85 10

4× mm
3=

M1zRd fyb
Wzef

γM1
⋅:= Nośność na zginanie względem osi z-z, środnik rozciągany wg 5.4.1: M1zRd 26.17 kN m⋅=

Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi z-z, środnik ściskany wg 4 

ψ h e1−
e1−:= ψ 1.13−= kσ 5.98 1 ψ−( )2⋅:= kσ 27.05=

λp hp( ) hp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ kσ⋅

⋅:= λp hp( ) 0.20=

hc e1
h hp−

2
−:=

hbeff if λp hp( ) 0.673≤ hc,
1

0.22

λp hp( )−

λp hp( ) hc⋅



,




:= he1 0.4 hbeff⋅:= he2 0.6 hbeff⋅:= ∆h hc hbeff−:=

Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi z-z, środnik rozciągany wg 4 

ψ e1−
h e1−:= ψ 0.89−= kσ 7.81 6.29 ψ⋅− 9.78 ψ2⋅+:=

kσ 21.10=

λp hp( ) hp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ kσ⋅

⋅:= λp hp( ) 0.23=

hc
h

2

hp

2
+ e1−:=

hbeff if λp hp( ) 0.673≤ hc,
1

0.22

λp hp( )−

λp hp( ) hc⋅



,




:= he1 0.4 hbeff⋅:= he2 0.6 hbeff⋅:=

∆h hc hbeff−:= ∆c c cceff−:=

e1ef

Ag e1⋅ ∆h t⋅ 2⋅ e1 he2+ ∆h

2
+

⋅− ∆c 2⋅ t⋅ h
t

2
−

⋅−

Ag ∆h t⋅ 2⋅− ∆c t⋅ 2⋅−:=

∆e1 e1ef e1−:=

Izbef1 Iz Ag ∆e1
2⋅+  ∆h

3
t⋅

6

∆h t⋅
0.5

he2
∆h

2
+ ∆e1−


2

⋅+


− ∆c t
3⋅

6

∆c t⋅
0.5

h
t

2
− e1ef−


2

⋅+


−:= Izbef1 4.36 10
6× mm

4=
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λp bp( ) bp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅

π2
E⋅ 23.9⋅

⋅:= λp bp( ) 0.20= bc
bp

2
:=

bbeff if λp bp( ) 0.673≤ bc,
1

0.22

λp bp( )−

λp bp( ) bc⋅



,




:= be1 0.4 bbeff⋅:=

be2 0.6 bbeff⋅:=

∆b bc bbeff−:=
Kb

E t
3⋅

4 1 υ2−( )⋅ hp
2⋅ hp bp+( )⋅

:= σcr.s
2 Kb Is⋅ E⋅⋅

As
:=

λp
fyb

σcr.s
:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5

+
:= χ 0.897=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5

+
:= χ 0.91=

ψ e1

h e1−:= ψ 0.89=

λp bp( ) bp

t

12 1 υ2−( )⋅ fyb⋅ ψ⋅

π2
E⋅ 4⋅

⋅:= λp bp( ) 0.455=

beff if λp bp( ) 0.673≤ b,
1

0.22

λp bp( )−

λp bp( ) bp⋅ b bp−( )+



,




:=

∆b b beff−:=

e1eff

Ag e1⋅ ∆b t⋅ t

2
⋅− ∆h 2⋅ t⋅ e1 he2− ∆h

2
−

⋅−

Ag ∆b t⋅− ∆h t⋅ 2⋅−:= ∆e1 e1eff e1−:=

Izbef2 Iz Ag ∆e1
2⋅+  ∆h

3
t⋅

6
∆h t⋅ 2⋅ ∆e1 he2+ ∆h

2
+


2

⋅+


− ∆b t
3⋅

12
∆b t⋅ e1eff

t

2
−


2

⋅+


−:=

Wzef2
Izbef2

h e1ef−:=
Wzef2 6.85 10

4× mm
3=

M2zRd fyb
Wzef2

γM1
⋅:= Nośność na zginanie względem osi z-z, środnik ściskany wg 5.4.1: M2zRd 26.17 kN m⋅=

Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi y-y wg 4 

ψ 1−:=
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χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.908=

btot b 2 c t−( )⋅+:= Iseff Is χ⋅:= ∆Is Is Iseff−:= tceff χ t⋅:= Aseff As χ⋅:=

∆c c cceff−:= ∆h h hceff−:= ∆b bc bbeff−:= ey
btot

2
:= ∆t t tceff−:= ∆As As Aseff−:=

eyeff

Ag ey⋅ ∆c t⋅ btot
∆c

2
−

⋅
− ∆h t⋅ b c+ 3

t

2
⋅−

⋅
− ∆b t⋅ ey be2+ ∆b

2
+

⋅
− ∆As c b+ 2t− es+( )⋅−

Ag ∆c ∆h+ ∆b+( ) t− ∆As−:=

∆ey ey eyeff−:= a∆c ∆ey
btot

2
+ ∆c

2
−:= a∆h ∆ey

b

2
+ t

2
−:= a∆b ∆ey be2+ ∆b

2
+:= a∆s ∆ey

b

2
+ t− es+:=

Iybeff Iy Ag ∆ey
2⋅+  ∆c

3
t⋅

12


 ∆c t⋅ a∆c

2⋅+


− ∆h t
3⋅

12


 ∆h t⋅ a∆h

2⋅+


− ∆b
3

t⋅
12


 ∆b t⋅ a∆b

2⋅+


− ∆Is ∆As a∆s
2⋅+ −:=

Iybeff 5.88023 10
6× mm

4=

Wyeff
Iybeff

btot eyeff−:= Wyeff 6.17 10
4× mm

3=

MyRd fyb
Wyeff

γM1
⋅:= Nośność na zginanie względem osi y-y wg 5.4.1: MyRd 23.55 kN m⋅=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.908=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.908=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.908=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.908=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.908=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:= χ 1

φ φ2 λp
2− 

0.5
+

:= χ 0.908=

λp
fyb χ⋅
σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2+ ⋅:=
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VwRd2 207.22 kN=Nośność na ścinanie prostopadłe do osi y-y wg 5.8:

VwRd2 VwRd2b VwRd2c+:=

VwRd2c if VbRd2c VplRd2c< VbRd2c, VplRd2c,( ):=

VplRd2c

2 c
t

2
−

⋅ t⋅ fy

3
⋅

γM0
:=VbRd2c 2 c

t

2
−

 t⋅ fbv

γM1
⋅:=

fbv if λwc 1.40< 0.48 fyb⋅
λwc

, 0.67 fyb⋅

λwc
2




,


:=

λwc 0.125=λwc 0.346
c 0.5t−

t
⋅ fyb

E
⋅:=

VwRd2b if VbRd2b VplRd2b< VbRd2b, VplRd2b,( ):=

VplRd2b

b t−( ) t⋅ fy

3
⋅

γM0
:=VbRd2b b t−( ) t⋅ fbv

γM1
⋅:=

fbv if λwb 1.40< 0.48 fyb⋅
λwb

, 0.67 fyb⋅

λwb
2




,


:=

λwb 0.33=λwb 0.346
b t−

t
⋅ fyb

E
⋅:=

Przekrój efektywny przy ścinaniu prostopadłym do osi y-y

VwRd1 253.51 kN=Nośność na ścinanie prostopadłe do osi z-z wg 5.8:

VwRd1 if VbRd1 VplRd1< VbRd1, VplRd1,( ):=

VplRd1

2 h t−( )⋅ t⋅ fy

3
⋅

γM0
:=VbRd1 2 h t−( )⋅ t⋅ fbv

γM1
⋅:=

fbv if λwh 1.40< 0.48 fyb⋅
λwh

, 0.67 fyb⋅

λwh
2




,


:=

λwh 0.36=λwh 0.346
h t−

t
⋅ fyb

E
⋅:=

Przekrój efektywny przy ścinaniu prostopadłym do osi z-z
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Nzb.Rd l( )

685.97

632.62

568.58

496.12

422.85

356.38

300.19

254.23

217.05

186.94

162.40

142.24

125.52

111.53

99.72

89.66

81.04

73.60

67.13

61.47

56.49

52.09

48.19

44.71

41.59

38.78

36.25

33.96

31.88

29.98

28.25

kN

=

h 120 mm=
b 112 mm=

l 17000 mm⋅ 17500 mm⋅, 27000 mm⋅..:=
c 43mm=

l

17.0

17.5

18.0

18.5

19.0

19.5

20.0

20.5

21.0

21.5

22.0

22.5

23.0

23.5

24.0

24.5

25.0

25.5

26.0

26.5

27.0

m

= Nyb.Rd l( )

36.67

34.68

32.85

31.16

29.59

28.14

26.80

25.55

24.38

23.29

22.27

21.32

20.43

19.59

18.81

18.07

17.37

16.71

16.09

15.50

14.95

kN

= Nzb.Rd l( )

26.66

25.21

23.87

22.63

21.49

20.43

19.45

18.53

17.68

16.89

16.15

15.46

14.81

14.20

13.63

13.09

12.58

12.10

11.65

11.22

10.82

kN

=
t 5 mm=
Ag 2090 mm

2=

fyb 420
N

mm
2

=

fu 480
N

mm
2

=

e1 56.42 mm=
e 18.73 mm=

Iy 6.0626 10
6× mm

4=

Wy 6.4496 10
4× mm

3=

Iz 4.3577 10
6× mm

4=

Wz1 7.7232 10
4× mm

3=

Wz2 6.8542 10
4× mm

3=
iz 45.66 mm=
iy 53.86 mm=

IT 1.7417 10
4× mm

4=

Właściwo ści przekroju wg ENV 1993-1-3

γM0 1.10= γM1 1.10=

MyRd 23.55 kN m⋅= Nośność na zginanie y-y (5.4.1) 

M1zRd 26.17 kN m⋅= Nośność na zginanie z-z, środnik rozciągany (5.4.1) 

M2zRd 26.17 kN m⋅= Nośność na zginanie z-z, środnik ściskany (5.4.1) 

VwRd2 207.22 kN= Nośność na ścinanie prostopadle do y-y (5.8)

VwRd1 253.51 kN= Nośność na ścinanie prostopadle do z-z (5.8)

Nc.Rd 759.57 kN= Nośność na ściskanie bez wyboczenia globalnego (5.3)

NtRd 836.18 kN= Nośność na rozciąganie (5.2)

Nośność na ściskanie z wyboczeniem globalnym (6.2.2)

l 1500 mm⋅ 2000 mm⋅, 16500 mm⋅..:=
l

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

15.0

15.5

16.0

16.5

m

= Nyb.Rd l( )

707.37

666.28

618.30

562.54

500.98

438.42

379.85

328.18

284.14

247.19

216.33

190.53

168.85

150.54

134.97

121.64

110.15

100.19

91.51

83.90

77.19

71.25

65.96

61.24

57.00

53.19

49.75

46.63

43.79

41.21

38.84

kN

=





Profil C wg ENV 1993-1-3 2.5.1

Iy
b h

3
⋅

12

b 2 t⋅−( ) h 2 t⋅−( )
3

⋅

12
−

h 2 c⋅−( )
3

t⋅

12
−:= Iy 5.79 10

7
× mm

4
=

k 599.6 mm=

e1
1

2
t⋅

t h⋅ 2 b
2

⋅+ 4 c⋅ b⋅+ 2 c⋅ t⋅− 4 b⋅ t⋅−( )
Ag

⋅:=
e1 28.33mm=

Iz 2
c t−( ) t

3
⋅

12
c t−( ) t⋅ b e1−

t

2
−








2

⋅+








⋅ 2
t b

3
⋅

12
b t⋅

b

2
e1−








2

⋅+








⋅+
h 2 t⋅−( ) t

3
⋅

12
+ h 2 t⋅−( ) t⋅ e1

t

2
−








2

⋅+:=

Iz 4.1 10
6

× mm
4

=

Wy 2
Iy

h
⋅:= Wy 3.22 10

5
× mm

3
=

Wz1

Iz

e1

:= Wz1 1.45 10
5

× mm
3

=

Wz2

Iz

b e1−
:= Wz2 5.72 10

4
× mm

3
=

iy

Iy

Ag

:= iy 136.88 mm=
iz

Iz

Ag

:= iz 36.43 mm=

IT

h t−( ) t
3

⋅ 2 b t−( )⋅ t
3

⋅+ 2 c
t

2
−








⋅ t
3

⋅+

3
:= IT 2.57 10

4
× mm

4
=

eω
h t−( )

2
b t−( )

2
⋅ t⋅

Iy
0.25 0.5

c
t

2
−

b t−( )
⋅+ 0.67

c
t

2
−








3

h t−( )
2

b t−( )⋅

⋅−













⋅:= e eω
t

2
−:=

e 40.66 mm=

Iω
b t−( )

2
t⋅

6
4 c

t

2
−








3

⋅ 6 h t−( )⋅ c
t

2
−








2

⋅+ 3 h t−( )
2

⋅ c
t

2
−








⋅+ h t−( )
2

b⋅+








⋅ Iy eω
2

⋅−:= Iω 1.14 10
11

× mm
6

=

γM0 1.1:= N newton:=

kN 1000 N⋅:=
h 360 mm=

γM1 1.1:=
b 100 mm= E 210000

N

mm
2

⋅:=

c 39 mm=

t 5 mm=

fyb 420
N

mm
2

=
ri 5 mm⋅:=

Ag h t⋅ 2 t⋅ b⋅+ 4 t
2

⋅− 2 c⋅ t⋅+:=

fu 480
N

mm
2

=

Ag 3090 mm
2

=

υ 0.3:=
hp h t− 2 ri

t

2
+








⋅ 1
1

2
−








⋅−:=

G
E

2 1 υ+( )⋅
:=

bp b t− 2 ri
t

2
+








⋅ 1
1

2
−








⋅−:=
G 8.08 10

4
×

N

mm
2

=

cp c
t

2
− ri

t

2
+








1
1

2
−








⋅−:=
gp Ag 78.5⋅

kN

m
3

⋅:= gp 0.24
kN

m
=

k h 2 b c+( )⋅+ 4
π

2
ri

t

2
0.65

1

2
log

ri

t









⋅+








⋅+








⋅ 2 ri t+( )⋅−








⋅+:=
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σcr.s

2 Kc Is⋅ E⋅⋅

As

:=

Kc
E t

3
⋅

12 1 υ
2

−( )⋅
bp

3

3

hp bp
2

⋅

2
+









⋅

:=

Is

bceff

2
t−









t
3

⋅

12

bceff

2
t−









t⋅ es
t

2
−








2

⋅+
cceff

3
t⋅

12
+ cceff t⋅

cceff

2
es−









2

⋅+:=

es

bceff

2
t−









t⋅
t

2
⋅ cceff t⋅

cceff

2
⋅+

As

:=
As

bceff

2
cceff+ t−









t⋅:=

cceff if λp cp( ) 0.673≤ c,

1
0.22

λp cp( )
−

λp cp( )
cp⋅ c cp−( )+









,









:=

λp cp( ) 0.42=
λp cp( )

cp

t

12 1 υ
2

−( )⋅ fyb⋅

π
2

E⋅ kσ⋅

⋅:=

kσ if
cp

bp

0.35< 0.5, 0.5 0.83
cp

bp

0.35−








2

3

⋅+













,

























:=

bceff if λp bp( ) 0.673≤ b,

1
0.22

λp bp( )
−

λp bp( )
bp⋅ b bp−( )+









,









:=

λp bp( ) 0.43=λp bp( )
bp

t

12 1 υ
2

−( )⋅ fyb⋅

π
2

E⋅ 4⋅

⋅:=

hceff if λp hp( ) 0.673≤ h,

1
0.22

λp hp( )
−

λp hp( )
hp⋅ h hp−( )+









,









:=

λp hp( ) 1.65=λp hp( )
hp

t

12 1 υ
2

−( )⋅ fyb⋅

π
2

E⋅ 4⋅

⋅:=

ψ 1:=

Przekrój efektywny przy ściskaniu osiowym wg 4

Nt.Rd 1218.0 kN=Nośność na rozciąganie osiowe wg 5.2:Nt.Rd

fya Ag⋅

γM0

:=

γM0 1.1=fya 433.59
N

mm
2

=fya fyb

fu fyb−( ) 7⋅ 4⋅ t
2

⋅

Ag

+:=

Nośność na rozciąganie osiowe wg 5.2

fyb 420
N

mm
2

=t 5 mm=c 39 mm=h 360 mm=b 100 mm=
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Nośność na ściskanie osiowe bez wyboczenia globalnego wg 5.3: Nc.Rd 819.58 kN=

Przekrój efektywny przy ścinaniu prostopadłym do osi z-z wg 5.8

λwh 0.346
h t−

t
⋅

fyb

E
⋅:= λwh 1.1= fbv if λwh 1.40<

0.48 fyb⋅

λwh

,
0.67 fyb⋅

λwh
2









,








:=

VbRd1 h t−( ) t⋅
fbv

γM1

⋅:= VplRd1

h t−( ) t⋅
fy

3
⋅

γM0

:=

VwRd1h if VbRd1 VplRd1< VbRd1, VplRd1,( ):=

λwc 0.346
c 0.5t−

t
⋅

fyb

E
⋅:= λwc 0.113= fbv if λwc 1.40<

0.48 fyb⋅

λwc

,
0.67 fyb⋅

λwc
2









,








:=

VbRd1c 2 c
t

2
−








t⋅
fbv

γM1

⋅:= VplRd1c

2 c
t

2
−








t⋅
fy

3
⋅

γM0

:=

VwRd1c if VbRd1c VplRd1c< VbRd1c, VplRd1c,( ):=

VwRd1 VwRd1h VwRd1c+:=
Nośność na ścinanie prostopadłe do osi z-z wg (5.8): VwRd1 376.57 kN=

Przekrój efektywny przy ścinaniu prostopadłym do osi y-y wg 5.8

λwb 0.346
b t−

t
⋅

fyb

E
⋅:= λwb 0.29= fbv if λwb 1.40<

0.48 fyb⋅

λwb

,
0.67 fyb⋅

λwb
2









,








:=

VbRd2b 2 b t−( ) t⋅
fbv

γM1

⋅:=
VplRd2b

2 b t−( )⋅ t⋅
fy

3
⋅

γM0

:=

VwRd2 if VbRd2b VplRd2b< VbRd2b, VplRd2b,( ):=

Nośność na ścinanie prostopadłe do osi y-y wg (5.8): VwRd2 209.42 kN=

λp

fyb

σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2

+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:=
χ 0.84=

λp

fyb χ⋅

σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2
+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:= χ 0.87=

λp

fyb χ⋅

σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2
+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:= χ 0.87=

λp

fyb χ⋅

σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2
+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:= χ 0.87=

λp

fyb χ⋅

σcr.s

:=
φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp

2
+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:= χ 0.87=

Aseff As χ⋅:=

Aceff bceff 2 t⋅−( ) t⋅ hceff t⋅+ 2 Aseff⋅+:= Aceff 2146.51 mm
2

= fy if Aceff Ag= fya, fyb,( ):= fy 420
N

mm
2

=

Nośność na ściskanie osiowe bez wyboczenia globalnego wg 5.3

Nc.Rd

fy Aceff⋅

γM1

:=
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0 1 2 3 4 5 6
200

400

600

800

1000

Nzb.Rd l( )

kN

l

χ l( )

0.98

0.93

0.87

0.81

0.74

0.65

0.57

0.49

0.43

0.37

0.32

0.28

=l

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

4.8

5.2

m

=

Nzb.Rd l( )

kN

801.9

761.97

716.94

664.25

603.01

535.65

467.62

404.34

348.83

301.7

262.27

229.4

=

Nzb.Rd l( ) χ l( ) Nc.Rd⋅:=

χ l( ) χa l( ) χa l( ) 1.0<if

1.0 otherwise

:=χa l( )
1

φ l( ) φ l( )
2

λr l( )
2

−





0.5

+

:=φ l( ) 0.5 1 α λr l( ) 0.2−( )⋅+ λr l( )
2

+



⋅:=

λr l( )
λ l( )

λ1

βA
0.5

⋅:=

λ l( )
l

iz
:=

0 1 2 3 4 5 6
700

750

800

850

Nyb.Rd l( )

kN

l

χ l( )

1

1

1

1

1

0.98

0.97

0.96

0.95

0.93

0.92

0.91

=l

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

4.8

5.2

m

=

Nyb.Rd l( )

kN

819.58

819.58

819.58

819.58

817.24

807.14

796.92

786.53

775.9

764.99

753.72

742.06

=

Nyb.Rd l( ) χ l( ) Nc.Rd⋅:=

χ l( ) χa l( ) χa l( ) 1.0<if

1.0 otherwise

:=χa l( )
1

φ l( ) φ l( )
2

λr l( )
2

−





0.5

+

:=φ l( ) 0.5 1 α λr l( ) 0.2−( )⋅+ λr l( )
2

+



⋅:=

λr l( )
λ l( )

λ1

βA
0.5

⋅:=

λ l( )
l

iy
:=

l 800 mm⋅ 1200 mm⋅, 5400 mm⋅..:=

α 0.34:=λ1 π
E

fyb

⋅:=βA

Aceff

Ag

:=

Nośność na ściskanie z wyboczeniem globalnym wg 6.2.2

fyb 420
N

mm
2

=t 5 mm=c 39 mm=h 360 mm=b 100 mm=
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φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2

+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:=
χ 0.89=

λp

fyb χ⋅

σcr.s

:=

φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2

+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:=
χ 0.89=

λp

fyb χ⋅

σcr.s

:=

φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2

+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:=
χ 0.89=

Aseff As χ⋅:=

eybeff

Ag
h

2
⋅ b bceff−( ) t⋅

t

2
⋅− As Aseff−( ) es⋅− h hbeff−( ) 0.3 hp⋅

h hp−

2
+









⋅ t⋅








− c cceff−( ) t⋅
c cceff−

2
cceff+









⋅








−

Ag b bceff−( ) t⋅− As Aseff−( )− h hbeff−( ) t⋅− c cceff−( ) t⋅−
:=

eybeff 182.64 mm=

A Iy Ag eybeff
h

2
−








2

⋅+








b bceff−( ) t
3

⋅

12
b bceff−( ) t⋅ eybeff

t

2
−








2

⋅+









−:=

B
c cceff−( )3

t⋅

12
c cceff−( ) t⋅ eybeff c

c cceff−

2
−









−








2

⋅+









:=

C
h hbeff−( )3

t⋅

12
h hbeff−( ) t⋅

h hbeff−

2
0.2 h⋅+









2

⋅+









:=

D Is 1 χ−( )⋅ As Aseff−( ) eybeff es−( )2
⋅+



:= Iybeff A B− C− D−:= Iybeff 5.652 10

7
× mm

4
=

Wybeff

Iybeff

eybeff

:= MycRd Wybeff

fyb

γM1

⋅:=

Nośność na zginanie względem osi y-y wg 5.4.1: MycRd 118.2 kN m⋅=

b 100 mm= h 360 mm= c 39 mm= t 5 mm= fyb 420
N

mm
2

=

Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi y-y wg 4 

kσ 23.9:= ψ 1−:=

λp hp( )
hp

t

12 1 υ
2

−( )⋅ fyb⋅

π
2

E⋅ 23.9⋅

⋅:=

hbeff if λp hp( ) 0.673≤ h,

1
0.22

λp hp( )
−

λp hp( )
hp⋅ h hp−( )+









,









:= hbeff 359.59 mm=

Kb
E t

3
⋅

4 1 υ
2

−( )⋅ bp
2

⋅ bp hp+( )⋅

:=

σcr.s

2 Kb E⋅ Is⋅⋅

As

:= Kb 1.99
N

mm
2

=

λp

fyb

σcr.s

:= φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2

+



⋅:=

χ
1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:=

χ 0.87=

λp

fyb χ⋅

σcr.s

:=

φ 0.5 1 0.13 λp 0.2−( )⋅+ λp
2

+



⋅:= χ

1

φ φ
2

λp
2

−





0.5

+

:=
χ 0.89=

λp

fyb χ⋅

σcr.s

:=
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Wzef1

Izbef1

b e1ef−
:=

Wzef1 5.72 10
4

× mm
3

=

M1zcRd fyb

Wzef1

γM1

⋅:=
Nośność na zginanie względem osi z-z, środnik rozciągany wg 5.4.1: M1zcRd 21.85 kN m⋅=

Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi z-z, środnik ściskany wg 4 

ψ
b e1−

e1−
:=

ψ 2.53−= kσ 5.98 1 ψ−( )2
⋅:= kσ 74.53=

λp bp( )
bp

t

12 1 υ
2

−( )⋅ fyb⋅

π
2

E⋅ kσ⋅

⋅:= λp bp( ) 0.1=

bc e1

b bp−

2
−:=

bbeff if λp bp( ) 0.673≤ bc,

1
0.22

λp bp( )
−

λp bp( )
bc⋅









,









:=
be1 0.4 bbeff⋅:= be2 0.6 bbeff⋅:= ∆b bc bbeff−:=

λp hp( )
hp

t

12 1 υ
2

−( )⋅ fyb⋅
e1

b e1−
⋅

π
2

E⋅ kσ⋅

⋅:= λp hp( ) 0.24=

hbeff if λp hp( ) 0.673≤ h,

1
0.22

λp hp( )
−

λp hp( )
hp⋅ h hp−( )+









,









:= ∆h h hbeff−:=

b 100 mm= h 360 mm= c 39 mm= t 5 mm= fyb 420
N

mm
2

= fu 480
N

mm
2

=

Przekrój efektywny przy zginaniu względem osi z-z, środnik rozciągany wg 4 

ψ
e1−

b e1−
:=

ψ 0.395−= kσ 7.81 6.29 ψ⋅− 9.78 ψ
2

⋅+:=

kσ 11.82=

λp bp( )
bp

t

12 1 υ
2

−( )⋅ fyb⋅

π
2

E⋅ kσ⋅

⋅:= λp bp( ) 0.25=

bc
b

2

bp

2
+ e1−:=

bbeff if λp bp( ) 0.673≤ bc,

1
0.22

λp bp( )
−

λp bp( )
bc⋅









,









:= be1 0.4 bbeff⋅:= be2 0.6 bbeff⋅:= ∆b bc bbeff−:= ∆c c cceff−:=

e1ef

Ag e1⋅ 2 ∆b⋅ t⋅ e1 be2+
∆b

2
+









⋅− 2∆c t⋅ b
t

2
−








⋅−

Ag 2 t⋅ ∆b ∆c+( )⋅−
:= ∆e1 e1ef e1−:=

Izbef1 Iz Ag ∆e1
2

⋅+



 2

∆b
3

t⋅

12
∆b t⋅ be2

∆b

2
+ ∆e1−









2

⋅+








− 2
∆c t

3
⋅

12
∆c t⋅ b

t

2
− e1ef−








2

⋅+








−:=

Izbef1 4.10 10
6

× mm
4

=



Profil C wg ENV 1993-1-3 2.5.7

Dla podpory przy końcu

RwRd2 k1 k2⋅ k3⋅ 9.04
h

t 60⋅
−








⋅ 1 0.01
ss

t
+









⋅ t
2

⋅
fyb

γM1

⋅:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm, podpora przy końcu wg 5.9: RwRd2 64.85 kN=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm wg 5.9

kR

fyb

228
N

mm
2

:= ss 200mm:=

k1 1.33 0.33 kR⋅−:= k2 if
ri

t
1< 1, 1.15

0.15 ri⋅

t
−,









:= k3 1.0:= k4 1.22 0.22 kR⋅−:= k5 if
ri

t
1< 1, 1.06

0.06 ri⋅

t
−,









:=

Dla podpory > 1.5h od końca 1.5 h t−( ) 532.5mm=

RwRd3 if
ss

t
60> k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

49.5t
−








⋅ 0.75 0.011
ss

t
+









t
2

⋅
fyb

γM1

⋅, k3 k4⋅ k5⋅ 14.7
h

t 49.5⋅
−








⋅ 1 0.007
ss

t









⋅+








⋅ t
2

⋅
fyb

γM1

⋅,








:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm wg 5.9: RwRd3 131.85 kN=

Dla podpory przy końcu

RwRd4 k1 k2⋅ k3⋅ 9.04
h

t 60⋅
−








⋅ 1 0.01
ss

t
+









⋅ t
2

⋅
fyb

γM1

⋅:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm, podpora przy końcu wg 5.9: RwRd4 75.66 kN=

e1ef

Ag e1⋅ 2 ∆b⋅ t⋅ e1 be2−
∆b

2
−









⋅− ∆h t⋅
t

2
⋅−

Ag 2 t⋅ ∆b⋅− t ∆h⋅−
:= ∆e1 e1ef e1−:=

Izbef2 Iz Ag ∆e1
2

⋅+



 2

∆b
3

t⋅

12
∆b t⋅ be2

∆b

2
+ ∆e1+









2

⋅+








−
∆h t

3
⋅

12
∆h t⋅ e1ef

t

2
−








2

⋅+








−:= Izbef2 4.10 10
6

× mm
4

=

Wzef2

Izbef2

b e1ef−
:= Wzef2 5.72 10

4
× mm

3
=

M2zcRd fyb

Wzef2

γM1

⋅:=
Nośność na zginanie względem osi z-z, środnik ściskany wg 5.4.1: M2zcRd 21.85 kN m⋅=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm wg 5.9

kR

fyb

228
N

mm
2

:= ss 100mm:=

k1 1.33 0.33 kR⋅−:= k2 if
ri

t
1< 1, 1.15

0.15 ri⋅

t
−,









:= k3 1.0:= k4 1.22 0.22 kR⋅−:= k5 if
ri

t
1< 1, 1.06

0.06 ri⋅

t
−,









:=

Dla podpory > 1.5h od końca 1.5 h t−( ) 532.5mm=

RwRd1 if
ss

t
60> k3 k4⋅ k5⋅ 14.7

h

49.5t
−








⋅ 0.75 0.011
ss

t
+









t
2

⋅
fyb

γM1

⋅, k3 k4⋅ k5⋅ 14.7
h

t 49.5⋅
−








⋅ 1 0.007
ss

t









⋅+








⋅ t
2

⋅
fyb

γM1

⋅,








:=

Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm wg 5.9: RwRd1 117.43 kN=
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Nośność na ściskanie z wyboczeniem globalnym (6.2.2)
h 360 mm=

l 800 mm⋅ 1200 mm⋅, 10400 mm⋅..:=
b 100 mm=

l

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

4.0

4.4

4.8

5.2

5.6

6.0

6.4

6.8

7.2

7.6

8.0

8.4

8.8

9.2

9.6

10.0

10.4

m

= Nzb.Rd l( )

801.90

761.97

716.94

664.25

603.01

535.65

467.62

404.34

348.83

301.70

262.27

229.40

201.95

178.92

159.48

142.95

128.81

116.63

106.07

96.87

88.80

81.70

75.40

69.80

64.80

kN

= Nyb.Rd l( )

819.58

819.58

819.58

819.58

817.24

807.14

796.92

786.53

775.90

764.99

753.72

742.06

729.93

717.30

704.12

690.36

675.98

660.97

645.34

629.11

612.32

595.03

577.34

559.33

541.12

kN

=
c 39 mm=

t 5 mm=

Ag 3090 mm
2

=

fyb 420
N

mm
2

=

fu 480
N

mm
2

=

e1 28.33mm=

e 40.66 mm=

Iy 5.79 10
7

× mm
4

=

Wy 3.22 10
5

× mm
3

=

Iz 4.10 10
6

× mm
4

=

Wz1 1.45 10
5

× mm
3

=

Wz2 5.72 10
4

× mm
3

=

iz 36.43 mm=

iy 136.88 mm=

IT 2.57 10
4

× mm
4

=

Iω 1.14 10
11

× mm
6

=

Właściwości przekroju wg ENV 1993-1-3

γM0 1.1= γM1 1.1=

MycRd 118.16 kN m⋅= Nośność na zginanie y-y (5.4.1) 

M1zcRd 21.85 kN m⋅= Nośność na zginanie z-z, środnik rozciągany (5.4.1) 

M2zcRd 21.85 kN m⋅= Nośność na zginanie z-z, środnik ściskany (5.4.1) 

VwRd1 376.57 kN= Nośność na ścinanie prostopadle do y-y (5.8)

VwRd2 209.42 kN= Nośność na ścinanie prostopadle do z-z (5.8)

RwRd1 117.43 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm (5.9)

RwRd2 64.85 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 100mm, podpora przy końcu (5.9)

RwRd3 131.85 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm (5.9)

RwRd4 75.66 kN= Nośność na siłę skupioną na środnik, szerokość podpory 200mm, podpora przy końcu (5.9)

Nc.Rd 819.58 kN= Nośność na ściskanie bez wyboczenia globalnego (5.3)

Nt.Rd 1218.00 kN= Nośność na rozciąganie (5.2)
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Iωω 2.2705 10
11

× mm
6

=Iωω 2 Iω⋅:=

ITT 5.15 10
4

× mm
4

=ITT 2 IT⋅:=

izz 86.38 mm=
izz

Izz

Agg

:=

iyy 136.88 mm=
iyy

Iyy

Agg

:=

Wzz 3.07 10
5

× mm
3

=Wzz

Izz

b
d

2
+

:=

Wyy 6.43 10
5

× mm
3

=
Wyy 2 Wy⋅:=

Iyy 1.16 10
8

× mm
4

=
Iyy 2 Iy⋅:=

Izz 4.61 10
7

× mm
4

=Izz 2 Iz Ag e1
d

2
+








2

⋅+








⋅:=

Agg 6.18 10
3

× mm
2

=Agg 2 Ag⋅:=

fu 480
N

mm
2

=fyb 420
N

mm
2

=

Odstęp między przewiązkamicc 1500 mm⋅:=

c 39 mm=d 100 mm⋅:=

t 5 mm=b 100 mm=h 360 mm=

Słup dwugałęziowy
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βA 0.695=βM 2.29=βM βM.ψ

MQ

∆M
βM.Q βM.ψ−( )⋅+:=

βM.Q 1.3:=βM.ψ 2.29=βM.ψ 1.8 0.7 ψ⋅−:=

ψ 0.71−=ψ
My.2Sd

My.1Sd

:=

Zginanie ze ściskaniem z wyboczeniem globalnym (6.5.1)

<1.00
NSd

2 Nc.Rd⋅

My.Sd.max

Myy.cRd

+ 0.704=

Myy.cRd 236.32 kN m⋅=Myy.cRd 2 MycRd⋅:=

Zginanie ze ściskaniem bez wyboczenia globalnego  (5.6)

My.Sd.max 146 kN m⋅=

My.Sd.max max Mmax Mmin( )( ):=∆M 249 kN m⋅=

<1.00
NSd

Nyy.bRd

κy My.Sd.max⋅

Myy.cRd

+ 0.699=

κy 0.947=

κy if κy 1.5> 1.5, κy,( ):=κy 1
µ NSd⋅

Nyy.bRd γM1⋅
−:=µ 0.51=µ if µ 0.9> 0.9, µ,( ):=µ λr 2 βM⋅ 4−( )⋅:=

Nyy.bRd 1230.98 kN=Nyy.bRd χ 2⋅ Nc.Rd⋅:=

χ 0.75=χ
1

φ φ
2

λr
2

−+

:=φ 0.5 1 α λr 0.2−( )⋅+ λr
2

+



⋅:=λr

λ

λ1

βA⋅:=λ
Ly

iyy

:=

α 0.21:=

i 0 imax..:=imax 20:=

NSd 141 kN⋅:=
Długość wyboczeniowa z-zLz 1 L⋅ 0.42 m⋅+:=

My.2Sd 103− kN⋅ m⋅:=Długość wyboczeniowa y-yLy 1.4 L⋅:=

My.1Sd 146 kN⋅ m⋅:=L 7.2m:=
Siły wewnętrzne z obliczeń statycznych.

Kombinacja 19.

Słup dwugałęziowy

fyb 420
N

mm
2

=t 5 mm=c 39 mm=b 100 mm=h 360 mm=

∆M if Mmin 0 kN⋅ m⋅< Mmax Mmin−, Mmax,( ):=

MQ 0 kN m⋅=MQ max Z( ):=Z
i

MQ x
i( ):=MQ x( ) MA x( ) M x( )−:=

Mmin 103− kN m⋅=Mmin min Z( ):=

Mmax 146 kN m⋅=Mmax max Z( ):=Z
i

M x
i( ):=

0 1 2 3 4 5 6 7 8

200

100

100

200

65.8M x( )

kN m⋅

MA x( )

kN m⋅

L

x

m

MA x( ) My.1Sd

My.1Sd My.2Sd−

L
x⋅−:=M x( ) My.1Sd T x⋅+( ) q x⋅ L

x

2
−








⋅−:=

T 34.58− kN=T
1

L
q

L
2

2
⋅ My.1Sd− My.2Sd+









⋅:=

q 0
kN

m
⋅:=x

i
i

L

imax
⋅:=
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κLT 0.985=

NSd

Nzz.bRd

κLT My.Sd.max⋅

χLT Myy.cRd⋅
+ 0.889= <1.00

Pojedyncza gałąź.

Zginanie ze ściskaniem ze zwichrzeniem (6.5.2)
cc 1500 mm= Odstęp między przewiązkami

k 1.0:= kw 1.0:= ψ
L cc−

L
:= ψ 0.792= C1 1.88 1.4 ψ⋅− 0.52 ψ

2
⋅+:= C1 1.098=

Mcr

C1 π
2

⋅ E⋅ Iz⋅

cc
2

Iω

Iz

cc
2

G⋅ IT⋅

π
2

E⋅ Iz⋅

+⋅:=
Mcr 696.73 kN m⋅= λLT

fyb Wybeff⋅

Mcr

:= λLT 0.432=

<1.00

NSd

2

χz Nc.Rd⋅

κLT

My.Sd.max

2
⋅

χLT MycRd⋅
+ 0.751=

κLT 1.00=κLT if κLT 1.0> 1.0, κLT,( ):=κLT 1

µLT

NSd

2
⋅

χz fyb⋅ Aceff⋅
−:=

χzz 0.568=
χz

1

φ φ
2

λr
2

−+

:=φ 0.5 1 α λr 0.2−( )⋅+ λr
2

+



⋅:=λr

λ

λ1

βA
0.5

⋅:=λ
cc

iz
:=

χLT 0.944=µLT 1.389− 10
3−

×=µLT if µLT 0.9> 0.9, µLT,( ):=

µLT 0.15 λLT⋅ βM⋅ 0.15−:=
χLT if λLT 0.4≤ 1,

1

φLT φLT
2

λLT
2

−+

,







:=

φLT 0.5 1 αLT λLT 0.2−( )⋅+ λLT
2

+



⋅:=

h 360 mm= b 100 mm= c 39 mm= t 5 mm= fyb 420
N

mm
2

=

Zginanie ze ściskaniem ze zwichrzeniem (6.5.2)

LLT L:= kw 1.0:= k 1:= C1 3:= C1 3.00=

α 0.34:=

Mcr

C1 π
2

⋅ E⋅ Izz⋅

LLT
2

k

kw









2 Iωω

Izz

⋅
LLT

2
G⋅ ITT⋅

π
2

E⋅ Izz⋅

+⋅:= Mcr 468.68 kN m⋅=

αLT 0.21:=

λLT

2 fyb⋅ Wybeff⋅

Mcr

:=

κLT if κLT 1.0> 1.0, κLT,( ):=κLT 1
µLT NSd⋅

χzz fyb⋅ 2⋅ Aceff⋅
−:=

Nzz.bRd 930.66 kN=Nzz.bRd χzz 2⋅ Nc.Rd⋅:=

χzz 0.568=χzz
1

φ φ
2

λr
2

−+

:=φ 0.5 1 α λr 0.2−( )⋅+ λr
2

+



⋅:=λr

λ

λ1

βA
0.5

⋅:=λ
Lz

izz

:=

µLT 0.106=µLT if µLT 0.9> 0.9, µLT,( ):=µLT 0.15 λLT⋅ βM⋅ 0.15−:=

χLT 0.826=χLT if λLT 0.4≤ 1,
1

φLT φLT
2

λLT
2

−+

,







:=

φLT 0.83=φLT 0.5 1 αLT λLT 0.2−( )⋅+ λLT
2



+



⋅:=λLT 0.745=




















