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1. Wstęp  

Począwszy od wersji 16.5 wprowadzono w systemie ROBOT MILLENNIUM 
możliwość analizowania prętów wielogałęziowych zgodnie z polską normą PN-
90/B-03200. Program pozwala na pełną analizę trzonu słupa wielogałęziowego 
(punkt 4.7.1-2) jak również na szczegółowe projektowanie połączeń gałęzi słupa 
(punkt 4.7.3). Program analizuje wszystkie dostępne w systemie ROBOT profile 
złożone zarówno te definiowane przez użytkownika na zakładce ZŁOŻONE  
w oknie PRZEKROJE \ NOWY PRZEKRÓJ jak również te dostępne  
w systemowych bazach danych (np. Catpro).  Do celów wymiarowania  
i optymalizacji grup prętów stalowych stworzono możliwość definiowania 
własnych parametryzowanych rodzin profili złożonych. 

2. Definicja parametrów pręta wielogałęziowego 

W celu zdefiniowania parametrów pręta złożonego 
należy po otwarciu dialogu DEFINICJA PRĘTA – 
PARAMETRY – PN-90/B-03200 wybrać przycisk 
Przekrój złożony. Włączenie opcji Pręty złożone 
spowoduje przeprowadzenie obliczeń pręta z 
uwzględnieniem zasad podanych dla prętów 
wielogałęziowych zgodnie z punktem 4.7 normy.  
W przeciwnym przypadku pręt będzie traktowany jak 
dotychczas z założeniem pełnego zespolenia 
elementów trzonu. 
Założono, że gałęzie słupa połączone są ze sobą 
albo przewiązkami albo skratowaniem. Przyjęto 
również, że przewiązki lub skratowania leżą  
w płaszczyznach równoległych do osi głównych 
lokalnego układu współrzędnych (x – oś podłużna 
pręta, y – oś pozioma, z – oś pionowa). Wyjątek 
stanowi tu przekrój złożony z 2 kątowników 
ustawionych krzyżowo dla których przyjęto, że 
przewiązki rozmieszczane są równolegle do półek 
kątowników. Na zakładce Płaszczyzna XY istnieje  
możliwość definiowania typów przewiązek lub 
skratowania leżących w płaszczyźnie równoległej do 
lokalnej osi y. Analogicznie na zakładce Płaszczyzna 
XZ definiowane będą parametry przewiązek lub 

skratowania leżących w płaszczyźnie równoległej do lokalnej osi z. Włączenie 
opcji Brak skratowania powoduje, że w obliczeniach ‘wielogałęziowość’ nie jest 
uwzględniana i obliczenia przeprowadzane są przy założeniu pełnego zespolenia 
gałęzi w danej płaszczyźnie.  



   

 

 

 

2.1. Słupy z przewiązkami 

W celu zdefiniowania połączenia gałęzi za pomocą przewiązek należy 
wybrać przycisk Przewiązki w polu Połączenie gałęzi słupa. Położenie 

przewiązek na długości pręta można zadać w polach 
Rozmieszczenie przewiązek lub skratowania. Można 
tego dokonać na dwa sposoby: 

 poprzez podanie liczby w polu edycyjnym 
Liczba przewiązek lub przedziałów 
skratowania; program automatycznie 
rozmieści przewiązki równomiernie na 
długości całego pręta; UWAGA: podana 
liczba przewiązek uwzględnia również 
przewiązki podporowe (skrajne); 
przykładowo, zdefiniowanie liczby 4 na 

pręcie o długości 3.0 m spowoduje rozmieszczenie 4 przewiązek na 
współrzędnych ( 0.0 m, 1.0 m , 2.0 m, 3.0 m) 

 poprzez podanie odległości między przewiązkami l1 w polu edycyjnym 
Rozstaw l1; zakłada się, że rozstawy przewiązek są równe na długości 
pręta; jeżeli długość pręta nie stanowi pełnej wielokrotności rozstawów l1, 
to wówczas przewiązki rozmieszczone są równomiernie względem środka 
pręta: zatem zdefiniowanie rozstawu l1 = 1.0 m na pręcie o długości 3.2 
m spowoduje, że program rozmieści równomiernie na długości pręta 4 
przewiązki na współrzędnych (0.1 m, 1.1 m , 2.1 m, 3.1 m).  

2.2. Słupy ze skratowaniem 

Wybranie jednego z typów kratowych (Krata1, Krata2, 
Krata3) w polu Połączenie gałęzi słupa powoduje, że 
dostępne stają się opcje pozwalające na definicję 
prętów skratowania. Rozmieszczenie przedziałów 
skratowania można zadać w polach Rozmieszczenie 
przewiązek lub skratowania. Można tego dokonać 
podobnie jak dla przewiązek na dwa sposoby: 

 poprzez podanie liczby skratowań w polu 
edycyjnym Liczba przewiązek lub 
przedziałów skratowania; program 
automatycznie rozmieści przedziały 

skratowania równomiernie na długości całego pręta;  

 poprzez podanie wysokości przedziału skratowania l1 w polu edycyjnym 
Rozstaw l1; zakłada się, że rozstawy przedziały skratowania są równe na 
długości pręta; jeżeli długość pręta nie stanowi pełnej wielokrotność l1, to 
wówczas przedziały skratowania rozmieszczone są równomiernie 
względem środka pręta: zatem zdefiniowanie rozstawu l1 = 1.0 m na 
pręcie o długości 3.2 m spowoduje, że program rozmieści równomiernie 
na długości pręta 3 przedziały skratowania pozostawiając nieskratowane 
równe odcinki o długości 0.1 m.  

 
 
 



   

 

 

Zakłada się, że słupki i krzyżulce 
wykonywane są zwykle z takich samych 
przekrojów. Po naciśnięciu klawisza (...) 
znajdującego się na prawo opcji Przekrój 
krzyżulca powoduje otwarcie okna 

dialogowego WYBÓR PROFILU, w którym zdefiniowana może zostać nazwa 
elementu kratowego. Wybranie profilu powoduje automatyczne wpisanie jego 
pola powierzchni do pola edycyjnego Ad.  

3. Weryfikacja prętów wielogałęziowych - założenia 

3.1. Etapy definicji pręta wielogałęziowego: 

Definicja pręta wielogałęziowego odbywa się 3 etapowo: 
1. Definicja przekroju złożonego w nowo powstałej zakładce ZŁOŻONE na 

dialogu NOWY PRZEKRÓJ, a następnie przypisanie go do pręta.  
2. Definicja podstawowych parametrów skratowania potrzebnych modułowi 

wymiarowania prętów stalowych do weryfikacji trzonu słupa. Parametry te 
zostaną zadane w oknie DEFINICJA PRĘTA – PARAMETRY / PRZEKRÓJ 
ZŁOŻONY. 
Użytkownik definiuje następujące parametry: 

 Typ łączenia pręta – PRZEWIĄZKA lub KRATA 

 Pozostałe parametry: 
PRZEWIĄZKA: 

- rozstaw przewiązek l1 
KRATA 

- Wysokość przedziałów skratowania  
- Typ kraty (3 typy)  
- Pole przekroju krzyżulca lub krzyżulców w przedziale skratowania 

(wpisywane ręcznie lub definiowane poprzez wybór krzyżulca z 
bazy) 

3. Definicja szczegółowych wymiarów i parametrów przewiązek lub skratowania 
służąca do weryfikacji detali konstrukcyjnych trzonu słupa wielogałęziowego 
(np. wytrzymałość przewiązek, połączenie przewiązek z trzonem). Zadawanie 
tych parametrów odbywa się w dodatkowym oknie dialogowym POŁĄCZENIA 
GAŁĘZI otwieranym z okna rezultatów szczegółowych WYNIKI  

3.2. Tok postępowania w trakcie obliczeń: 

 

3.2.1. Założenia ogólne: 

 Parametry prętów wielogałęziowych są uwzględniane tylko w przypadku 
wystąpienia sił ściskających. W innych przypadkach słupy z przekrojami 
złożonymi są liczone analogicznie jak słupy lite. 

 W trakcie obliczeń program prowadzi kontrolę poprawności definicji 
skratowania i w razie braku możliwości jego nadania na przypisany profil, 
wyświetla odpowiedni komunikat. 

 W przypadku wystąpienia mimośrodowego ściskania kontrola stateczności 
ogólnej pręta złożonego prowadzona jest zgodnie z punktem 4.6.2. normy, 
przy czym, odpowiednie smukłości zastępcze pręta i współczynniki 
wyboczeniowe są wyliczane zgodnie z zasadami podanymi w punkcie 4.7. 

 



   

 

 

3.2.2. Weryfikacja pręta wielogałęziowego: 

 Weryfikacja pręta odbywa się w sposób podobny jak dla zwykłych prętów. 
Jedyna różnica polega na uwzględnieniu w trakcie obliczeń dodatkowych 
punktów stężających w postaci przewiązek i policzeniu smukłości 
zastępczej dla pręta wielogałęziowego.  

 Po weryfikacji trzonu słupa użytkownik może wejść do okna POŁĄCZENIA 
GAŁĘZI i tam zdefiniować parametry prętów skratowania (przewiązek) oraz 
ich połączeń z aktualnie zweryfikowanym trzonem słupa. Po wciśnięciu 
przycisku Oblicz wyniki będą prezentowane na dodatkowej zakładce  
w dialogu rezultatów szczegółowych WYNIKI. Jeżeli użytkownik (po np. 
kilku próbach) dobierze poprawnie skratowanie – może parametry tego 
skratowania zapisać wciskając przycisk Zapisz. Taka operacja spowoduje, 
że dane o skratowaniu będą przypisane do aktualnie analizowanego pręta.  

 Ponieważ zaprojektowane skratowanie jest nierozerwalnie związane  
z przekrojem pręta to zakłada się, że ewentualna zmiana przekroju pręta 
skutkuje wyzerowaniem bloku danych o skratowaniu.  

 Dzięki takiej organizacji użytkownik który już raz zdefiniował na pręcie 
skratowanie (przewiązki) podczas kolejnej weryfikacji otrzyma komplet 
wyników włącznie z pełną weryfikacja skratowania bez konieczności 
wchodzenia do okna definicji skratowania. 

 Może się zdarzyć również sytuacja w której zdefiniowany w oknie 
DEFINICJA PRĘTA-PARAMETRY typ skratowania (PRZEWIĄZKA lub 
KRATA) nie może zostać uwzględniony w obliczeniach ponieważ nie ma 
możliwości realizowania takiego słupa (np. 2 kątowniki zestawione ze sobą 
plecami i skratowanie w płasczyźnie XZ). Wówczas program informuje 
użytkownika o problemie i weryfikuje trzon bez uwzględniania wpływu 
przewiązek (skratowania). 

 
3.2.3. Weryfikacja grupy prętów wielogałęziowego: 

 

 Weryfikacja kolejnych prętów grupy jest analogiczna jak dla prętów litych z 
uwzględnieniem parametrów charakterystycznych dla prętów złożonych.   

 Po weryfikacji grupy użytkownik może otworzyć okno rezultatów 
szczegółowych WYNIKI dla najbardziej wytężonego pręta grupy. 
Analogicznie jak przy weryfikacji pojedynczego pręta dobiera skratowanie. 
Wybranie przycisku Zapisz skutkuje przypisaniem parametrów skratowania 
do wszystkich prętów wchodzących w skład grupy, ale pod warunkiem, że 
mają one ten sam przekrój.  

 Pręty grupy które mają inne przekroje niż ten najbardziej wytężony nie będą 
miały zdefiniowanego skratowania.  

 Ponowna weryfikacja tak zdeiniowanej grupy prętów będzie zawierała 
obliczenia z uwzględnieniem skratowania bez konieczności ponownego 
wchodzenia do okna definicji skratowań. 

 
 
 
 
3.2.4. Wymiarowanie grupy prętów wielogałęziowych: 

 



   

 

 

 W istniejącym oknie GRUPY/PRZEKROJE PARAMETRYZOWANE  
dodano zakładkę PRZEKRÓJ ZŁÓŻÓNY pozwalającą na definicję rodziny 
prętów złożonych.  

 W trakcie wymiarowania poszukiwany jest optymalny przekrój spośród 
rodzin zdefiniowanych wcześniej przez użytkownika.  

 Po wejściu do okna rezultatów szczegółowych WYNIKI dla optymalnego 
przekroju użytkownik ma możliwość zaprojektowania skratowania, które 
obowiązywać będzie we wszystkich prętach grupy (wynikiem 
wymiarowania może być kilka profili spełniających wymagania normowe).  

 Wybranie przycisku Zapisz skutkuje spowoduje przypisanie parametrów 
skratowania z równoczesnym przypisaniem aktualnego przekroju do 
wszystkich elementów aktualnej grupy.  

4. Teoretyczne założenia do analizy prętów wielogałęziowych 
 

W celu sprawdzenie stateczności ogólnej elementu ściskanego należy najpierw 
określić nośność obliczeniową przekroju przy osiowym ściskaniu wg wzoru : 

dRc fAN     (33) 

gdzie  - współczynnik redukcyjny nośności obliczeniowej przekroju,  

a następnie wyznaczyć smukłość względną pręta 


 .  Stateczność elementu 
sprawdza się wg wzoru: 

1
 RcN

N


    (39) 

Elementy wielogałęziowe o przekroju mono- i bisymetrycznym należy sprawdzać 
na wyboczenie giętne w obu płaszczyznach głównych np. 
-  elementy dwugałęziowe względem osi przecinającej materiał obu gałęzi (tzw. 

osi materiałowej) i osi do niej prostopadłej (tzw. osi nie materiałowej) 
-  elementy przestrzenne, z czterema krawężnikami, względem obu osi 

niemateriałowych.  
 
Przy sprawdzaniu elementu na wyboczenie względem osi materiałowej 

współczynnik redukcyjny nośności obliczeniowej przekroju  i współczynnik 

wyboczeniowy   wyznacza się jak dla elementu pełnościennego.  
 
Natomiast przy sprawdzaniu stateczności elementu względem osi nie 
materiałowej należy obliczać smukłość zastępczą określoną wzorem: 

22

2
vm

m
       (59) 

w którym  - smukłość jak dla elementu pełnościennego, m – liczba gałęzi  
w płaszczyźnie przewiązek lub skratowania, równoległej do płaszczyzny 

wyboczenia, v – smukłość postaciowa określana przez wzory : 

-  dla elementów z przewiązkami 1/ iliv   (60) 

-  dla elementów kratowych  



An

A
v


 3.5   (61),  

a współczynnik redukcyjny  wyznaczać ze wzoru  

),min( 1 p   



   

 

 

gdzie 1 – współczynnik wyboczeniowy dla pojedynczej gałęzi, p – współczynnik 
niestateczności gałęzi gałęzi.  
Nośność obliczeniową przekroju oblicza się wg wzoru (33).  

Przy sprawdzaniu warunku stateczności (39) współczynnik wyboczeniowy m 
należy wyznaczać w zależności od smukłości względnej:  







p

m

m  , 

według krzywej wyboczeniowej b. 

5. Wymiarowanie grup z automatycznie tworzonymi rodzinami 
przekrojów wielogałęziowych 

5.1. Wstęp 

Kryterium podstawowym łączenia prętów w grupy jest potrzeba/chęć uzyskania 
po procesie wymiarowania jednego przekroju dla wszystkich prętów grupy. Stąd 

najczęstszym kryterium stosowanym przy 
tworzeniu grup jest jednakowa funkcja 
konstrukcyjna prętów - słupy zewnętrzne 
hali, główne belki stropu itp. Elementy te  
z różnych względów powinny być 
wykonane z jednego typu profilu.  
Aktualna wersja programu daje możliwość 
definiowania grupy prętów dla której 
zadana będzie parametryzowana rodzina 
przekrojów wielogałęziowych. W trakcie 

wymiarowania będą generowane kolejne przekroje złożone zgodnie z przyjętą 
przez użytkownika definicją.  

5.2. Dostępne przekroje wielogałęziowe 

W celu sformułowania takiej 
definicji należy wybrać przycisk 
Przekroje par. znajdujący się w 
oknie dialogowym DEFINICJE 
(zakładka Grupy) i przejść na 
zakładkę PRZEKRÓJ ZŁO-
ŻONY.  
 Użytkownik ma do dyspozycji 
dziewięć najczęściej spoty-
kanych w praktyce projektowej 
typów profili złożonych (wybór 
dokonywany jest w polu Typ 
przekroju w prawej, górnej 
części okna dialogowego): 

·  - dwa ceowniki  

·  - dwa dwuteowniki 

·  - ceownik i dwuteownik 



   

 

 

·  - dwa kątowniki i dwuteownik 

·  - cztery kątowniki półkami na zewnątrz profilu 

·  - cztery kątowniki półkami do wewnątrz profilu 

·  - dwa kątowniki w układzie „T” 

·  - dwa kątowniki w układzie „C” 

·  - dwa kątowniki ustawione krzyżowo 
W tej części okna dialogowego prezentowany jest schematyczny rysunek 
wybranego typu profilu oraz oznaczenia wymiarów. 
 
W polu Definicja przekrojów określone mogą zostać wymiary profili złożonych. 
Aby rozpocząć definicję nowego profilu należy nacisnąć klawisz Nowy. W tabeli 
pojawia się nowa linia, w której należy wpisać odpowiednie wymiary. Naciśnięcie 
klawiszy Usuń i Usuń wszystko powoduje odpowiednio usunięcie z listy 
podświetlonego profilu lub wszystkich profili. 
 
Aby zdefiniowane profile były uwzględniane w obliczeniach, należy je "przenieść" 
do pola Przekroje brane do obliczeń. Służą temu dwa klawisze: 
-  dodanie wybranego (podświetlonego w liście) profilu do listy profilów branych 

do obliczeń 
 -  dodanie wszystkich profili z danej zakładki do listy profilów branych do 
obliczeń.  

5.3. Definicja rodziny przekrojów wielogałęziowych 

 

- W polu Nazwa program automatycznie podpowiada sugerowana nazwę przekroju 
złożonego. Pole to można edytować w celu zmiany nazwy przekroju. 

- Początkowy rozstaw gałęzi wchodzących w skład przekroju złożonego może 
zostać zdefiniowany w polu d zaś przyrost rozstawu gałęzi w polu dd. Aby 
zdefiniować maksymalny rozstaw gałęzi należy wprowadzić odpowiednią wartość 
w polu dmax.  

- Pewne typy przekrojów (np. 4 kątowniki) wymagają definicji dwóch różnych 
przekrojów gałęzi oraz dwóch różnych rozstawów gałęzi w zależności od 
płaszczyzny skratowania (b,d). 

5.4. Sposób generacji rodziny przekrojów wielogałęziowych 

 

Program automatycznie generuje rodzinę profili złożonych bazując na 
początkowych danych zadanych przez użytkownika.  Pierwszy przekrój  
w rodzinie profili złożonych będzie składał się z przekrojów początkowych 
rozstawionych w odległości d. Następne profile złożone tworzone będą bez 
zmiany wielkości przekroju gałęzi poprzez zwiększanie rozstawu d o wartość 
przyrostu dd aż do wartości dmax. Po osiągnięciu rozstawu dmax program 
automatycznie zwiększa przekrój gałęzi o jeden rozmiar i tworzy kolejne profile 
złożone poczynając znowu od rozstawu d i zwiększając go do wartości dmax. 



   

 

 

Generacja przekrojów trwać będzie do momentu dojścia do końca bazy tzn. nie 
będzie możliwości dobrania kolejnego profilu.  

5.5. Przykłady 

 

Przykład 1: 

- Przekrój złożony typu , 

- Profil gałęzi (profil startowy) – C240, 
- Rozstaw gałęzi – d=25 cm 
- Przyrost dd = 5 cm 
- Rozstaw maksymalny dmax = 30 cm 

 
Wygenerowana zostanie rodzina profili o nazwie np. 2CF składająca się z 9 
przekrojów. Generacja zakończy się na ostatnim przekroju rodziny ceowników 
C300. Poniżej wygenerowane przekroje: 

 
2CF(d25) C 240,   
2CF(d30) C 240 
2CF(d35) C 240 
 
2CF(d25) C 260,   
2CF(d30) C 260 
2CF(d35) C 260 
 

2CF(d25) C 300,   
2CF(d30) C 300 
2CF(d35) C 300 
 

W razie wystąpienia kolizji przekrojów gałęzi na skutek zdefiniowania np. zbyt 
małego rozstawu program automatycznie to wykryje  i odrzuci taki przekrój jako 
niemożliwy do zrealizowania.  

 
Zdefiniowanie wartości dmax równej początkowemu rozstawowi d będzie  
skutkować generowaniem „w górę” kolejnych przekrojów ze zdefiniowanym 
rozstawem d bez rozszerzania przekrojów w bok. 
 

Przykład 2: 

- Przekrój złożony typu , 
- Profil gałęzi (profil startowy)– C240, 
- Rozstaw gałęzi – d=25 cm 
- Przyrost dd = 1 
- Rozstaw maksymalny dmax = 25 
 

Wygenerowana zostanie rodzina profili o nazwie np. 2CF składająca się z 3 
przekrojów. Generacja zakończy się na ostatnim przekroju rodziny ceowników 
C300. Poniżej wygenerowane przekroje: 
 
2CF(d25) C 240,   



   

 

 

2CF(d25) C 260,   
2CF(d25) C 300,   
 
Sposób generacji przekrojów które wymagają definicji dwóch rozstawów (poziomy 
d i pionowy b) jest analogiczny jak dla profili z rozstawem pojedynczym. Zmiany 
rozstawów b i d odbywają się równocześnie o zdefiniowane przez użytkownika 
wartości dd i db.  
 
Należy pamiętać, że powyżej opisany dialog służy jedynie do definicji „przepisu” 
na  nowe rodziny profili złożonych. Rzeczywista generacja profili odbywa się  
w trakcie procesu wymiarowania grup prętów z użyciem zdefiniowanych rodzin 
parametryzowanych. 

6. Projektowanie połączeń gałęzi trzonu słupa wielogałęziowego 

6.1. Zasada działania opcji 

Po wykonaniu weryfikacji pręta wielogałęziowego istnieje 
możliwość doboru i weryfikacji elementów łączących 
poszczególne gałęzie pręta. Analizę połączeń gałęzi pręta 
wielogałęziowego można uruchomić naciskając klawisz 
Skratowanie znajdujący się w oknie dialogowym Rezultaty 
szczegółowe. Okno dialogowe Połączenie gałęzi składa się 
z dwóch zakładek zawierających potrzebne do obliczeń 
dane łączników leżących w płaszczyznach XY i XZ. Analiza 
dla każdej z płaszczyzn odbywa się w sposób niezależny. 
 
W zależności od wcześniej zdefiniowanego typu połączenia 
gałęzi w poszczególnych płaszczyznach (przewiązki lub 
skratowanie wybrane w oknie dialogowym Definicja pręta – 
parametry \ Przekrój złożony) w programie automatycznie 
zostanie zaproponowane możliwe rozwiązanie detali 
połączeń.  
W programie dostępne są następujące typy analizy: 
 

dla przewiązek: 
- połączenie z trzonem na spoiny pachwinowe 
- połączenie z trzonem na spoiny czołowe 
- połączenie z trzonem na śruby zwykłe 
 

dla skratowania: 
- połączenie z trzonem na spoiny pachwinowe 
- połączenie z trzonem na śruby zwykłe.  
 
Kontrola połączenia gałęzi obejmuje sprawdzenie wytrzymałości elementu 
łączącego gałęzie (wytrzymałość przewiązki, ściskanie z wyboczeniem 
krzyżulców i słupków) oraz sprawdzenie wytrzymałości spoin (śrub) łączących 
przewiązki (skratowanie)  
z trzonem słupa.  



   

 

 

Aby rozpocząć obliczenia 
połączeń gałęzi, należy 
nacisnąć klawisz Obliczenia. W 
oknie dialogowym Wyniki 
szczegółowe pojawia się 
dodatkowa zakładka 
Przewiązki/Skratowanie, która 
zawiera najważniejsze wyniki 
weryfikacji połączeń (wykaz 
wszystkich danych i wyników 
weryfikacyjnych w formie 

tabelarycznej).   
Zaprojektowane w ten sposób połączenia gałęzi mogą zostać zapisane wraz z 
prętem; służy temu klawisz Zapisz. Dzięki temu po zdefiniowaniu na pręcie 
sposobu połączenia gałęzi, podczas kolejnej weryfikacji otrzymywany jest 
komplet wyników włącznie z pełną weryfikacją połączenia (bez konieczności 
ponownego otwierania okna dialogowego Połączenia gałęzi). Wyniki mogą 
zostać również usunięte po naciśnięciu klawisza Usuń.  
Zakłada się również, że zestaw informacji o połączeniu gałęzi słupa jest 
nierozerwalnie związany z konkretnym przekrojem i konkretnym typem 
skratowania zdefiniowanym na etapie definicji parametrów pręta. Przypisanie 
do pręta innego przekroju lub zmiana definicji skratowania spowoduje usunięcie 
informacji o połączeniu gałęzi.  

 
W programie istnieje również możliwość definiowania połączeń gałęzi dla wielu 
prętów równocześnie. Można to zrobić na dwa sposoby: 

 
Po weryfikacji grup: 
 

Wynikiem weryfikacji grupy prętów jest wskazanie przez program najbardziej 
wytężonego reprezentanta grupy. Po otwarciu okna dialogowego Wyniki 
szczegółowe dla tego pręta istnieje możliwość zaprojektowania połączenia 
gałęzi trzonu. Jeżeli po zaprojektowaniu tego połączenia naciśnięty zostanie 
klawisz Zapisz, to nastąpi przypisanie definicji tego połączenia do wszystkich 
prętów wchodzących w skład weryfikowanej grupy. Należy jednak pamiętać, że 
będzie to możliwe tylko pod warunkiem, że wszystkie pręty mają ten sam 
przekrój i odpowiednie typy skratowania w definicji pręta. Od tego momentu 
weryfikacja wszystkich prętów grupy będzie prowadzona z uwzględnieniem 
kontroli połączeń gałęzi. 
 

 
 
 
Po wymiarowaniu grup: 
 
Wynikiem wymiarowania grupy prętów jest wskazanie przekrojów, które 
spośród zdefiniowanych do obliczeń rodzin prętów spełniają warunki normowe. 
Po otwarciu okna dialogowego Wyniki szczegółowe dla wybranego przekroju 
istnieje możliwość zaprojektowania połączenia gałęzi.  



   

 

 

Zaprojektowane połączenie może zostać przypisane do pręta pod warunkiem 
równoczesnego nadania aktualnie rozpatrywanego przekroju na analizowaną 
grupę prętów. Jeżeli naciśnięty zostanie klawisz Zapisz, to nastąpi 
równoczesne nadanie przekroju na grupę prętów wraz z zaprojektowanym dla 
tego przekroju sposobem połączenia gałęzi. Od tego momentu weryfikacja 
wszystkich prętów grupy będzie prowadzona z uwzględnieniem kontroli 
połączeń gałęzi. 

6.2. Siła rozwarstwiająca przewiązki lub skratowania 

Przewiązki i skratowania łączące gałęzie słupa złożonego ściskanego osiowo 
należy obliczać na zastępczą siłę poprzeczną, którą  wg PN-90/B-03200 
określa się wg wzoru: 

Q = 1.2V  lecz  dfAQ  012.0    (62) 

w którym: 
V – siła poprzeczna w elemencie wielogałęziowym od obciążenia 
wewnętrznego, 
A – pole przekroju poprzecznego  złożonego pręta ściskanego, 
fd – wytrzymałość obliczeniowa stali. 

6.3. Słupy z przewiązkami 

Po otwarciu okna POŁĄCZENIA GAŁĘZI program 
automatycznie proponuje wymiary przewiązek (b = szerokość 
przekroju – 1 cm, h=b/2, t = grubości środnika gałęzi) jak 
również sugeruje grubość spoiny na podstawie analizy 
grubości  łączonych elementów. 
 
W trakcie definiowania parametrów połączenia przewiązek  
z trzonem słupa kontrolowane są podstawowe parametry 
geometryczne połączenia.  
 

6.3.1. Kontrola wytrzymałości przewiązek 
 

W materiale przewiązki oraz w połączeniach przewiązki  
z gałęziami słupa należy uwzględniać siłę rozwarstwiającą 
VQ działającą wzdłuż osi słupa oraz moment zamocowania 
przewiązki MQ, które oblicza się ze wzorów: 

  amn

lQ
VQ






1

1     oraz  
nm

lQ
M Q




 1    (63) 

W których: 
Q – zastępcza siła poprzeczna wg wzoru (63) 
l1 – osiowy rozstaw przewiązek, 
n – liczba płaszczyzn przewiązek, 
m – liczba gałęzi słupa w płaszczyźnie przewiązek, 
a – rozstaw gałęzi. 
 
Nośność przewiązki sprawdzana jest na zasadach ogólnych na ścinanie 
(4.2.3) i zginanie (4.5).  

 



   

 

 

6.3.2. Połączenie przewiązek z trzonem słupa na spoiny pachwinowe 
W przypadku połączenia pachwinowego program na bieżąco kontroluje  
dopuszczalne wymiary spoin pachwinowych. Zakłada się, że układ spoiny 
pachwinowej jest zrealizowany w kształcie litery C. Jeżeli długość poziomych 
fragmentów spoiny nie przekracza 40 mm, to te spoiny nie są uwzględniane 
w obliczeniach (brane są pod uwagę tylko pionowe fragmenty spoin).  
Kontrola spoiny pachwinowej odbywa się w ogólności w 2 najbardziej 
wytężonych punktach.  

W punkcie A wyliczane są naprężenia pochodzące od 
siły poprzecznej Vq i  od momentu zginającego M 
obliczonego jako iloczyn siły Vq i odległości środka 
ciężkości układu spoin od osi obojętnej przekroju. 
Założono również, że siła poprzeczna Vq jest 
przenoszona tylko przez spoiny pionowe. Zatem 
odpowiednie naprężenia obliczane są następująco: 
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gdzie:  
h – wysokość przewiązki, 
as – grubość spoiny pachwinowej, 
rx – odległość środka ciężkości układu spoin od krawędzi spoiny pionowej,  
I0 –biegunowy moment bezwładności układu spoin pachwinowych, 
 
W punkcie B (koniec spoiny poziomej) wobec nie uwzględniania siły 
poprzecznej prowadzona jest jedynie kontrola naprężenia pochodzącego od 
momentu. Ponieważ jest to punkt najdalej odsunięty od środka ciężkości 

układu spoin stąd naprężenie MB jest maksymalne. Zatem:  
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Jeżeli długość spoin poziomych jest mniejsza niż 40 mm wówczas program 
pomija je w obliczeniach stosując następującą kontrolę. 
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W przypadku przekrojów złożonych z 2 kątowników 
połączonych  przewiązkami jak na rysunku uwzględnia się 
jedynie działanie siły ścinającej VQ przyjmując moment 
zginający przewiązkę jako pomijalnie mały. Zatem 
prowadzona jest następująca kontrola: 
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Kontrola połączeń pokazanych obok   odbywa się przy użyciu analogicznych 

wzorów jak dla układu spoin w kształcie 
litery C. W tym przypadku jednak 
analizowany jest układ spoin składający 
się z 2 równolegle położonych pionowych 
spoin pachwinowych łączących 
przewiązkę z gałęzią słupa. 

 
6.3.3. Połączenie przewiązek z trzonem słupa na spoiny czołowe 
W przypadku spoin czołowych program wymaga podania jedynie wysokości  
i grubości przewiązki. Program automatycznie dobierze szerokość przewiązki 
na podstawie analizy prześwitu pomiędzy gałęziami słupa. Grubość spoiny 
czołowej jest przyjmowana jako mniejsza z grubości przewiązki i grubości 
półek gałęzi.  
W trakcie weryfikacji spoiny czołowej sprawdzane są następujące zależności: 
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gdzie:  
h – wysokość przewiązki, 
b – wyliczona szerokość przewiązki, 
as – grubość spoiny czołowej, 
M – moment zginający ze wzoru M = VQ*b/2.0, 
 

6.3.4. Połączenie przewiązek z trzonem słupa na śruby 
W programie prowadzone jest kontrola geometryczna rozmieszczenia śrub w 
połączeniu przewiązki  

z gałęziami słupa i w razie niepoprawności danych 
wyświetlany jest odpowiedni komunikat.  
Wypadkowa siła W w skrajnej śrubie jest wyliczana 
jako wektorowa suma siły poziomej H wywołanej 
działanie momentu zginającego i siły pionowej V 
będącej skutkiem działania siły ściskającej. 
Poszczególne siły są wyliczane  

w sposób następujący: 
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gdzie:  
n – liczba śrub, 
a – rozstaw pionowy śrub, 
y – rozstaw poziomy śrub, 
M – moment zginający ze wzoru M = VQ*y/2, 
 
W przypadku przekrojów złożonych z 2 kątowników połączonych  
przewiązkami jak na rysunku poniżej stosuje się następujące wzory 
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gdzie:  
M – moment zginający ze wzoru M = VQ*(y-e), 
e – położenie środka ciężkości kątownika, 
n – liczba śrub, 
a – rozstaw pionowy śrub, 
y – odległość pozioma śrub od zewnętrznej krawędzi kątownika, 
 
Wypadkowa siła W powinna spełniać następujące warunki: 

RVSW  , 

RBSW   

gdzie:  
SRV,SRB  – nośności obliczeniowe śruby odpowiednio na ścinanie i na docisk, 
 
Sprawdzenie naprężeń w materiale przewiązki prowadzone jest przy 
założeniu osłabienia przekroju przez otwory na śruby. Zatem prowadzona 
jest następująca kontrola: 
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gdzie:  
Wnt –wskaźnik wytrzymałości przekroju netto (bez otworów na śruby), 
Fnt –pole powierzchni przekroju netto (bez otworów na śruby), 



   

 

 

6.4. Słupy ze skratowanieniem 

6.4.1. Kontrola stateczności prętów skratowania 
 

Pręty skratowania projektowane są na działanie 
zastępczej siły poprzecznej Q obliczonej zgodnie ze 
wzorem (62) normy.  

Q = 1.2V  lecz  dfAQ  012.0    (62) 

w którym: 
V – siła poprzeczna w elemencie wielogałęziowym od 
obciążenia wewnętrznego, 
A – pole przekroju poprzecznego  złożonego pręta 
ściskanego, 
fd – wytrzymałość obliczeniowa stali. 
 
Nośność krzyżulców i słupków projektuje się na 
działanie następujących sił : 

 w krzyżulcach 
sin)1( 
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gdzie:  
m i n – liczba (odpowiednio) gałęzi i płaszczyzn skratowania. 

 
Nośność słupków i krzyżulców sprawdza się wg zasad projektowania prętów 
ściskanych (patrz PN-90/B-03200 rozdział 4.4). W trakcie analizy program 
automatycznie wyznacza odpowiednie długości teoretyczne prętów 
skratowania (lk,ls). Długość wyboczeniową otrzymuje się przez przemnożenie 
długości teoretycznej przez współczynnik długości wyboczeniowej (lwk=lk*mik, 
lwks=lks*miks). Odpowiednie smukłości wyznaczane są ze wzorów (lamk=lwk/rk, 
lams=lws/rs) oraz (lam_k=lamk/lamp, lam_s=lams/lamp - patrz wzór (35) normy). 
Współczynnik wyboczeniowy jest ustalany zgodnie ze wzorami podanymi  
w Tablicy 11.  
Ostateczna formuły weryfikacyjne mają postać wzoru (39): 
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Dla prętów  skratowania mocowanych zazwyczaj mimośrodowo do gałęzi 
słupa jednym ramieniem (kątowniki, ceowniki) należy zdefiniować pole 
sprowadzone przekroju Ap wyliczone zgodnie z punktem 4.3.1.b.  
Dodatkowa kontrola nośności prętów skratowania odbywa się jak dla prętów 
rozciąganych osiowo zgodnie ze wzorem (32): 
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6.4.2. Połączenie prętów skratowania ze słupem na spoiny pachwinowe 
Weryfikacja połączenia elementów skratowania z trzonem słupa odbywa się 
w sposób uproszczony. W przypadku połączenia na spoiny pachwinowe 



   

 

 

program żąda całkowitej długości spoin łączących skratowanie z trzonem  
i zakłada, że środek ciężkości układu spoin jest współliniowy z osią pręta 
(układ jest tylko ścinany bez uwzględniania ewentualnych mimośrodów). 
Weryfikacja takiego połączenia sprowadza się zatem do kontroli naprężenia 
ścinającego w spoinach pochodzącego od działania maksymalnej siły 
osiowej w pręcie skratowania.  
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gdzie: 
Asp – całkowite pole powierzchni spoin, 
as – grubość spoiny, 
lsp – całkowita długość spoin w połączeniu, 
K – siła osiowa w krzyżulcu, 

|| - współczynnik wytrzymałości spoin (patrz tabela 18) 
fd – wytrzymałość stali. 
 

6.4.3. Połączenie przewiązek ze słupem na śruby 
Weryfikacja połączenia elementów skratowania z trzonem słupa odbywa się, 
podobnie jak w przypadku połączenia na spoiny pachwinowe, w sposób 
uproszczony. Założono również współ-liniowość osi przekroju i osi położenia 
śrub. Zatem nośność takiego połączenia jest sumą nośności wszystkich śrub 
wchodzących w skład połączenia. 
 
Weryfikacja połączenia polega na kontroli następującego warunku: 

KSn R  , 

gdzie:  
SR = Min(SRV,SRB) – minimalna wartość z nośności obliczeniowej śruby 
odpowiednio na ścinanie i na docisk, 
n – liczba śrub w połączeniu, 
K – siła osiowa w krzyżulcu. 

 

 

7. Przykłady referencyjne 



   

 

 

PRZYKŁAD WERYFIKACYJNY 1 

Przykład zaczerpnięty z książki „Obliczenia konstrukcji stalowych wg PN-90/B-03200” 
autorstwa Jerzego Niewiadomskiego, Józefa Głąbika,  

Mariana Kazka i Jana Zamorowskiego,  
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1999. 

 

TYTUŁ: 

Ściskanie osiowe pręta o przekroju złożonym z 2 kątowników (przykład 3.6 str. 50). 

OPIS PROBLEMU: 

Określić nośność ściskanego krzyżulca kratownicy wykonanego 
z dwóch kątowników 80x80x8 (rozstaw 1.0 cm) ustawionych a) 
teowo. b) krzyżowo. Długość teoretyczna krzyżulca wykonanego 
ze stali St3S wynosi lo = 3.2 m. Założono, że przewiązki zostaną 
rozstawione w odstępie l1 = 0.6 m. Podczas modelowania 
przykładu założono, że analizowane pręty zostaną obciążone 
siłami ściskającymi wyznaczonymi w przykładzie referencyjnym 
jako nośność tych prętów. (N = 228.1 kN dla pręta 1 i N = 262.6 
kN dla pręta 2) 
 

 

ROZWIĄZANIE: 

 

 W celu zdefiniowania zestawu parametrów dla 
analizowanych prętów  należy przejść na zakładkę 
DEFINICJE/PRĘTY. Dla rozpatrywanych elementów 
można użyć gotowego zestawu parametrów o nazwie 
Słup. W tym celu wybierz z listy Typ pręta predefiniowany 
zestaw parametrów Słup.  
 

Dla pręta 1 ustawić następujące parametry:  
W oknie DEFINICJA PRĘTA–PARAMETRY: 

 Nazwa – „Pręt1–ustawienieT” , 

 Współczynnik długości 
wyboczeniowej  miy=0.8, 

 wybrać przycisk Przekrój złożony  
W oknie PRZEKRÓJ ZŁOŻONY: 

 aktywować przycisk Pręty złożone 

 aktywować przycisk Rozstaw l1 i 
wpisać wartość l1=0.6 m  

 przejść na zakładkę Płaszczyzna 
XZ 

 dezaktywować przycisk Brak 
skratowania  i wybrać przycisk 
Przewiązki. 

 
 
Dla pręta 2 ustawić następujące parametry:  



   

 

 

 
W oknie DEFINICJA PRĘTA–PARAMETRY: 

 Nazwa – „Pręt2–ustawienie X” , 

 W polu długość pręta lz wprowadzić współczynnik 0.9 
(*), 

 wybrać przycisk Przekrój złożony  
W oknie PRZEKRÓJ ZŁOŻONY: 

 aktywować przycisk Pręty złożone 

 aktywować przycisk Rozstaw l1 i wpisać wartość l1=0.6 
m  

 przejść na zakładkę Płaszczyzna XY 

 dezaktywować przycisk Brak skratowania  i wybrać 
przycisk Przewiązki. 

 przejść na zakładkę Płaszczyzna XZ 

 dezaktywować przycisk Brak skratowania  i wybrać 
przycisk Przewiązki. 
 
(*) Dla przekrojów złożonych z 2 kątowników ustawionych 
krzyżowo dla których parametry przekroju są wyliczane 
względem osi równoległych do półek (profil DCEC z bazy 
CATPRO) program automatycznie przyjmuje długość 
wyboczeniową względem najsłabszej osi jako średnią 
arytmetyczną długości wyboczeniowych w płaszczyznach 

równoległych do ramion kątowników. W innych przypadkach (przekroje definiowane 
przez użytkownika lub profile DCEP z bazy CATPRO) dla których parametry 
przekroju podawane są w osiach ekstremalnych bezwładności, do obliczeń 
maksymalnej smukłości pręta brana jest wprost długość lwz = miz*lz. Ponieważ  
w przykładzie zastosowano współczynnik długości wyboczeniowej = 0.9 stąd  
w modelu modyfikacja długości pręta lz o wartość tego współczynnika.  
UWAGA! Pręty wykonane z kątowników ustawionych krzyżowo w których  smukłość 
gałęzi przekracza wartość 60 (4.7.2) traktowane są jako niestabilne. 
 

W celu rozpoczęcia obliczeń przejść na zakładkę 
OBLICZENIA. W polu Weryfikacja prętów wpisz numery 
analizowanych prętów 1 2. W polu Lista przypadków 
obciążeniowych wpisz numer przypadku 1. Ponieważ 
obliczenia stanu granicznego użytkowania nie będą 
prowadzone wyłącz opcje Stan graniczny – Użytkowanie. 
Uruchom obliczenia wciskając klawisz Obliczenia. Okno 
rezultatów skróconych zawiera zestaw najistotniejszych 

wyników dla analizowanych 
prętów (np. współczynnik 
wytężenia, decydujące przypadki 
obciążeniowe itp.). Kliknięcie w 
linie z wynikami dla pręta 1 
spowoduje otwarcie okna WYNIKI 

w którym użytkownik może znaleźć wszystkie szczegółowe informacje na temat 
przyjętych parametrów i przeprowadzonych obliczeń. 
Poniżej zamieszczono widoki okna WYNIKI z aktywnymi zakładkami Wyniki 
uproszczone i Wyniki szczegółowe. Dodatkowo prezentowana jest notka 



   

 

 

obliczeniowa będąca dokładnym odzwierciedleniem rezultatów prezentowanych na 
zakładce Wyniki uproszczone. 

 
WYNIKI: 
 

a) Pręt 1 - Kątowniki ustawione teowo 

 

OBLICZENIA KONSTRUKCJI STALOWYCH 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORMA:   PN-90/B-03200 

TYP ANALIZY:   Weryfikacja prętów 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

GRUPA:        

PRĘT:   1   PUNKT:   1 WSPÓŁRZĘDNA:   x=0.00 L 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------ 

OBCIĄŻENIA: 
Decydujący przypadek obciążenia:   1 STA1 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

MATERIAŁ: 
STAL       fd = 215.00 MPa 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -- 

   PARAMETRY PRZEKROJU:  2 LR 80x80x8 
h=8.00 cm      

b=17.00 cm  Ay=11.520 cm2  Az=11.520 cm2  Ax=24.600 cm2  

tw=0.80 cm  Iy=144.600 cm4  Iz=331.993 cm4  Ix=5.280 cm4  

tf=0.80 cm  Wely=25.192 cm3  Welz=39.058 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

SIŁY WEWNĘTRZNE I NOŚNOŚCI: 
N = 228.10 kN        

Nrcy = 528.90 kN      

Nrcz = 471.12 kN      

KLASA PRZEKROJU = 2      

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

     PARAMETRY ZWICHRZENIOWE:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRY WYBOCZENIOWE: 

    Parametry pojedynczej gałęzi słupa: 
L1 = 0.60 m  Lambda 1 = 38.152   fi 1 = 0.891   

i1 = 1.57 cm  Lambda_1 = 0.452  Lambda v = 38.152   

   względem osi Y:    względem osi Z: 



   

 

 

Ly = 3.20 m  Lambda_y = 1.252  Lz = 3.20 m  Lambda_z = 1.033  

Lwy = 2.56 m  Lambda my = 105.590  Lwz = 3.20 m  Lambda mz = 95.096  

Lambda y = 105.590  fi my = 0.435  Lambda z = 87.107  fi mz = 0.608  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------- 

FORMUŁY WERYFIKACYJNE:  
N/(fimy*Nrcy) = 228.10/(0.44*528.90) = 0.99 < 1.00;    N/(fimz*Nrcz) = 228.10/(0.61*471.12) = 0.80 < 1.00    

(39) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

Profil poprawny !!! 
 

 
b) Pręt 2 - Kątowniki ustawione krzyżowo 

 

OBLICZENIA KONSTRUKCJI STALOWYCH 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORMA:   PN-90/B-03200 

TYP ANALIZY:   Weryfikacja prętów 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

GRUPA:        

PRĘT:   2   PUNKT:   1 WSPÓŁRZĘDNA:   x=0.00 L 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

OBCIĄŻENIA: 
Decydujący przypadek obciążenia:   1 STA1 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------------------- 

MATERIAŁ: 
STAL       fd = 215.00 MPa 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

   PARAMETRY PRZEKROJU:  2 LRP 80x80x8 

h=12.44 cm      

b=11.31 cm  Ay=12.800 cm2  Az=12.800 cm2  Ax=24.600 cm2  

tw=0.80 cm  Iy=408.038 cm4  Iz=230.000 cm4  Ix=5.280 cm4  

tf=0.80 cm  Wely=65.579 cm3  Welz=40.662 cm3  

------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------- 

SIŁY WEWNĘTRZNE I NOŚNOŚCI: 
N = 262.60 kN        

Nrcy = 528.90 kN      

Nrcz = 528.90 kN      

KLASA PRZEKROJU = 2      

-------------------------------------------------------------------------------------------------- -------------------------------------- 

     PARAMETRY ZWICHRZENIOWE:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRY WYBOCZENIOWE: 



   

 

 

    Parametry pojedynczej gałęzi słupa: 
L1 = 0.60 m  Lambda 1 = 38.677   fi 1 = 0.888   

i1 = 1.55 cm  Lambda_1 = 0.459  Lambda v = 38.677   

   względem osi Y:    względem osi Z: 
Ly = 3.20 m  Lambda_y = 0.931  Lz = 2.88 m  Lambda_z = 1.117  

Lwy = 3.20 m  Lambda my = 78.572  Lwz = 2.88 m  Lambda mz = 94.188  

Lambda y = 78.572  fi my = 0.499  Lambda z = 94.188  fi mz = 0.499  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------------------- 

FORMUŁY WERYFIKACYJNE:  
N/(fimy*Nrcy) = 262.60/(0.499*528.90) = 0.995 < 1.000;    N/(fimz*Nrcz) = 262.60/(0.499*528.90) = 0.995 < 

1.000    (39) 

---------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------------------------ 

Profil poprawny !!! 
 

 

PORÓWNANIE WYNIKÓW: 

 

a) Pręt 1 - Kątowniki ustawione teowo 
 

Nośności, warunki normowe ROBOT Książka 

1. Nośność obliczeniowa pręta przy ściskaniu  NRc [kN] 528.90 528.0 

2. Nośność obliczeniowa pręta przy ściskaniu  NRcy [kN] 528.90 528.0 

3. Smukłość pręta  y  wzgl. osi y-y 105.59 105.8 

4. Smukłość względna pręta  _y  wzgl. osi y-y 1.252 1.26 

5. Współczynnik wyboczeniowy  y  wzgl. osi y-y 0.435 0.432 

6. Smukłość pojedynczej gałęzi  1  wzgl. min. osi bezwładności 38.152 38.71 

7. Smukłość względna pojedynczej gałęzi  _1y  wzgl. osi y-y 0.452 0.461 

8. Współczynnik wyboczeniowy  1  0.891 0.886 

9. Nośność obliczeniowa pręta przy ściskaniu  NRcz [kN] 471.12 468.6 

10. Smukłość zastępcza pręta  mz  wzgl. osi z-z 95.10 95.40 

11. Współczynnik wyboczeniowy  mz  wzgl. osi z-z 0.608 0.604 

12. Warunek sprawdzający  [wzór (39) PN-90/B-32000] 0.992 1.000 

 
 
    

b) Pręt 2 - Kątowniki ustawione krzyżowo 
 

Nośności, warunki normowe ROBOT Książka 

1. Nośność obliczeniowa pręta przy ściskaniu  NRc [kN] 528.90 528.0 

2. Smukłość pojedynczej gałęzi  1  wzgl. min. osi bezwładności 38.152 38.71 



   

 

 

3. Smukłość względna pojedynczej gałęzi  _1y  wzgl. osi y-y 0.452 0.461 

4. Współczynnik wyboczeniowy  1  0.891 0.886 

5. Smukłość zastępcza pręta  mz  wzgl. osi z-z 94.188 94.12 

6. Współczynnik wyboczeniowy  mz  wzgl. osi z-z 0.499 0.497 

7. Warunek sprawdzający  [wzór (39) PN-90/B-32000] 0.995 1.000 

 

PODSUMOWANIE: 

 

Bardzo dobra zgodność wyników obliczeń ROBOT-a z przykładem książkowym. 



   

 

 

PRZYKŁAD WERYFIKACYJNY 2 

Przykład zaczerpnięty z książki „Obliczenia konstrukcji stalowych wg PN-90/B-03200” 
autorstwa Jerzego Niewiadomskiego, Józefa Głąbika,  

Mariana Kazka i Jana Zamorowskiego,  
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1999. 

 

TYTUŁ: 

Ściskanie osiowe pręta o przekroju złożonym z 2 
ceowników (przykład 3.7 str. 53). 
 
OPIS PROBLEMU: 

Sprawdzić nośność przegubowo podpartego, osiowo 
ściskanego słupa dwugałęziowego z przewiązkami  
o przekroju złożonym z 2 ceowników C 260 (wymiary 
zewnętrzne 26.0 x 26 cm).  Długość teoretyczna słupa 
wykonanego ze stali St3S wynosi lo = 5.2 m. Założono, 
że przewiązki zostaną rozstawione w odstępie l1 = 1.0 
m. Analizowany słup jest obciążony siłą ściskającą  N = 

1500.0 kN. 
 

 

ROZWIĄZANIE: 

 

 W celu zdefiniowania zestawu parametrów dla 
analizowanego pręta  należy przejść na zakładkę 
DEFINICJE/PRĘTY. Dla rozpatrywanego elementu 
można użyć gotowego zestawu parametrów o nazwie 
Słup. W tym celu wybierz z listy Typ pręta predefiniowany 
zestaw parametrów Słup.  
 
Dla analizowanego pręta ustawić następujące parametry:  
 
W oknie DEFINICJA PRĘTA–PARAMETRY: 

 Nazwa – „Pręt1–2C” , 

 wybrać przycisk Przekrój złożony  
W oknie PRZEKRÓJ ZŁOŻONY: 

 aktywować przycisk Pręty złożone 

 aktywować przycisk Rozstaw l1 i wpisać wartość l1=1.0 m  

 przejść na zakładkę Płaszczyzna XY 

 dezaktywować przycisk Brak skratowania  i wybrać przycisk 
Przewiązki. 

 
W celu rozpoczęcia obliczeń przejść na zakładkę OBLICZENIA. 
W polu Weryfikacja prętów wpisz numery analizowanych 
prętów 1 2. W polu Lista przypadków obciążeniowych wpisz 
numer przypadku 1. Ponieważ obliczenia stanu granicznego 
użytkowania nie będą prowadzone wyłącz opcje Stan graniczny 
– Użytkowanie.  



   

 

 

Uruchom obliczenia wciskając klawisz Obliczenia. Okno 
rezultatów skróconych zawiera zestaw najistotniejszych 
wyników dla analizowanych prętów (np. współczynnik 
wytężenia, decydujące przypadki obciążeniowe itp.). 
Kliknięcie w linie z wynikami dla pręta 1 spowoduje 
otwarcie okna WYNIKI w którym użytkownik może 
znaleźć wszystkie szczegółowe informacje na temat 
przyjętych parametrów i przeprowadzonych obliczeń. 

Poniżej zamieszczono widoki 
okna WYNIKI z aktywnymi 
zakładkami Wyniki uproszczone 
i Wyniki szczegółowe. 
Dodatkowo prezentowana jest 
notka obliczeniowa będąca 

dokładnym odzwierciedleniem rezultatów prezentowanych na zakładce Wyniki 
uproszczone. 

 
WYNIKI: 

 

OBLICZENIA KONSTRUKCJI STALOWYCH 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORMA:   PN-90/B-03200 

TYP ANALIZY:   Weryfikacja prętów 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

GRUPA:        

PRĘT:   1   PUNKT:   1 WSPÓŁRZĘDNA:   x=0.00 L 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -- 

OBCIĄŻENIA: 
Decydujący przypadek obciążenia:   1 STA1 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

MATERIAŁ: 
STAL       fd = 215.00 MPa 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

   PARAMETRY PRZEKROJU:  2 C 260- 260 

h=26.0 cm      

b=26.0 cm  Ay=50.400 cm2  Az=52.000 cm2  Ax=96.600 cm2  

tw=1.0 cm  Iy=9640.000 cm4  Iz=11570.047 cm4  Ix=54.200 cm4  

tf=1.4 cm  Wely=741.538 cm3  Welz=890.004 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

SIŁY WEWNĘTRZNE I NOŚNOŚCI: 
N = 1500.00 kN        

Nrcy = 2076.90 kN      



   

 

 

Nrcz = 1838.80 kN      

KLASA PRZEKROJU = 1      

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

     PARAMETRY ZWICHRZENIOWE:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRY WYBOCZENIOWE: 

    Parametry pojedynczej gałęzi słupa: 
L1 = 1.00 m  Lambda 1 = 39.034   fi 1 = 0.885   

i1 = 2.6 cm  Lambda_1 = 0.463  Lambda v = 39.034   

   względem osi Y:    względem osi Z: 
Ly = 5.20 m  Lambda_y = 0.617  Lz = 5.20 m  Lambda_z = 0.563  

Lwy = 5.20 m  Lambda my = 52.054  Lwz = 5.20 m  Lambda mz = 61.492  

Lambda y = 52.054  fi my = 0.797  Lambda z = 47.514  fi mz = 0.849  

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

FORMUŁY WERYFIKACYJNE:  
N/(fimy*Nrcy) = 1500.00/(0.797*2076.90) = 0.907 < 1.000;    N/(fimz*Nrcz) = 1500.00/(0.849*1838.80) = 

0.961 < 1.000    (39) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

Profil poprawny !!! 

 
PORÓWNANIE WYNIKÓW: 

 

Nośności, warunki normowe ROBOT Książka 

1. Nośność obliczeniowa pręta przy ściskaniu  NRc [kN] 2076.90 2077.0 

2. Nośność obliczeniowa pręta przy ściskaniu  NRcy [kN] 2076.90 2077.0 

3. Smukłość pręta  y  wzgl. osi y-y (materiałowa) 52.054 52.0 

4. Smukłość względna pręta  _y  wzgl. osi y-y 0.617 0.619 

5. Współczynnik wyboczeniowy  y  wzgl. osi y-y 0.797 0.795 

6. Smukłość pojedynczej gałęzi  1  wzgl. min. osi bezwładności 39.034 39.1 

7. Smukłość względna pojedynczej gałęzi  _1y  wzgl. osi y-y 0.463 0.465 

8. Współczynnik wyboczeniowy  1  0.884 0.885 

9. Nośność obliczeniowa pręta przy ściskaniu  NRcz [kN] 1838.8 1836.0 

10. Smukłość zastępcza pręta  mz  wzgl. osi z-z (nie materialna) 61.492 61.70 

11. Współczynnik wyboczeniowy  mz  wzgl. osi z-z 0.849 0.846 

12. Warunek sprawdzający  [wzór (39) PN-90/B-32000] 0.961 0.966 

    
PODSUMOWANIE: 

 

Bardzo dobra zgodność wyników obliczeń ROBOT-a z przykładem książkowym. 



   

 

 

PRZYKŁAD WERYFIKACYJNY 3 

Przykład zaczerpnięty z książki „Konstrukcje metalowe. Cześć I” 
autorstwa Mieczysława Łubińskiego, Andrzeja FIlipowicza,  

Wojciecha Żółtowskiego,  
Arkady, Warszawa 2000. 

 

TYTUŁ: 

Ściskanie osiowe pręta o przekroju złożonym z 2 ceowników (przykład 5.3 str. 329). 
 
OPIS PROBLEMU: 

Zaprojektować przekrój trzonu przegubowo 
podpartego, osiowo ściskanego, dwugałęziowego 
słupa spawanego z przewiązkami o przekroju 
złożonym z 2 ceowników C 260 ustawionych 
„plecami”.  Odległość między ceownikami wynosi 
18.0 cm. Długość teoretyczna słupa wykonanego ze 
stali St3S wynosi lo = 5.2 m. Założono, że 
przewiązki zostaną rozstawione w odstępie l1 = 1.0 
m. Analizowany słup jest obciążony siłą ściskającą  
N = 1450.0 kN. 

 

ROZWIĄZANIE: 

 

 W celu zdefiniowania zestawu parametrów dla 
analizowanego pręta  należy przejść na zakładkę 
DEFINICJE/PRĘTY. Dla rozpatrywanego elementu można 
użyć gotowego zestawu parametrów o nazwie Słup. W tym 
celu wybierz z listy Typ pręta predefiniowany zestaw 
parametrów Słup.  
 
Dla analizowanego pręta ustawić następujące parametry:  
 
W oknie DEFINICJA PRĘTA–PARAMETRY: 

 Nazwa – „Pręt1–2C” , 

 wybrać przycisk Przekrój złożony  
W oknie PRZEKRÓJ ZŁOŻONY: 

 aktywować przycisk Pręty złożone 

 aktywować przycisk Rozstaw l1 i wpisać wartość l1=1.0 m  

 przejść na zakładkę Płaszczyzna XY 

 dezaktywować przycisk Brak skratowania  i wybrać przycisk 
Przewiązki. 

 
W celu rozpoczęcia obliczeń przejść na zakładkę OBLICZENIA. 
W polu Weryfikacja prętów wpisz numery analizowanych prętów 
1 2. W polu Lista przypadków obciążeniowych wpisz numer 
przypadku 1. Ponieważ obliczenia stanu granicznego 
użytkowania nie będą prowadzone wyłącz opcje Stan graniczny 
– Użytkowanie.  



   

 

 

Uruchom obliczenia wciskając klawisz Obliczenia. Okno 
rezultatów skróconych zawiera zestaw najistotniejszych 
wyników dla analizowanych prętów (np. współczynnik 
wytężenia, decydujące przypadki obciążeniowe itp.). 
Kliknięcie w linie z wynikami dla pręta 1 spowoduje 
otwarcie okna WYNIKI w którym użytkownik może 
znaleźć wszystkie szczegółowe informacje na temat 

przyjętych parametrów i 
przeprowadzonych obliczeń.  
 
 
PROJEKTOWANIE PRZEWIĄZEK 

 
W książce  „Konstrukcje stalowe. Cześć I – Podstawy projektowania” autorstwa 
Wojciecha Włodarczyka, Wydawnictwo Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa 1997 
(przykład 8-2 strona 207) znaleziono obliczenia weryfikacyjne przewiązek słupa 
posiadającego dokładnie takie same parametry jak aktualny przykład.  Zatem 
obliczenia przewiązek wykonane w systemie ROBOT MILLENNIUM będą 
porównywane z tym właśnie przykładem. 

Po weryfikacji trzonu słupa użytkownik ma 
możliwość przeprowadzenia kontroli 
zdefiniowanych w oknie Definicja pręta – 
parametry \ Przekrój złożony elementów 
skratowania. Po otwarciu okna WYNIKI 
należy wybrać przycisk Skratowanie. W 
oknie POŁĄCZENIA GAŁĘZI należy 
ustawić następujące parametry: 
 
 

Zakładka Płaszczyzna XY: 

 Rodzaj połączenia prętów skratowania – spoiny pachwinowe 

 wymiary przewiązek 
– szerokość b=26.0 cm, 
– wysokość h=15.0 cm, 
– grubość t=1.0 cm, 

 Parametry łączników  
– grubość spoiny as=0.7 cm, 

  
Wybranie przycisku Obliczenia spowoduje dodanie w oknie 
WYNIKI dodatkowej zakładki Przewiązki / Skratowanie 
zawierającej wyniki weryfikacji prętów skratowania jak również 
wyniki kontroli spoin pachwinowych. Ponadto w tabeli na 
zakładce Wyniki szczegółowe pojawi się dodatkowy blok danych  
i rezultatów z obliczeń. Aby przypisać informację o skratowaniu 
do pręta należy wybrac przycisk Zapisz. 

 
Poniżej prezentowana jest notka obliczeniowa będąca dokładnym odzwierciedleniem 
rezultatów prezentowanych na zakładce Wyniki uproszczone. 
 
WYNIKI: 



   

 

 

 

OBLICZENIA KONSTRUKCJI STALOWYCH 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORMA:   PN-90/B-03200 

TYP ANALIZY:   Weryfikacja prętów 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

GRUPA:        

PRĘT:   1   PUNKT:   1 WSPÓŁRZĘDNA:   x=0.00 L 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

OBCIĄŻENIA: 
Decydujący przypadek obciążenia:   1 STA1 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- -------------------------------------- 

MATERIAŁ: 
STAL       fd = 215.00 MPa 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

   PARAMETRY PRZEKROJU:  2 C 260 
h=26.0 cm      

b=36.0 cm  Ay=50.400 cm2  Az=52.000 cm2  Ax=96.600 cm2  

tw=1.0 cm  Iy=9640.000 cm4  Iz=13100.191 cm4  Ix=54.200 cm4  

tf=1.4 cm  Wely=741.538 cm3  Welz=727.788 cm3  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

SIŁY WEWNĘTRZNE I NOŚNOŚCI: 
N = 1450.00 kN        

Nrcy = 2076.90 kN      

Nrcz = 1838.80 kN      

KLASA PRZEKROJU = 1      

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRY ZWICHRZENIOWE:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRY WYBOCZENIOWE: 

    Parametry pojedynczej gałęzi słupa: 
L1 = 1.00 m  Lambda 1 = 39.034   fi 1 = 0.885   

i1 = 2.6 cm  Lambda_1 = 0.463  Lambda v = 39.034   

   względem osi Y:    względem osi Z: 
Ly = 5.20 m  Lambda_y = 0.617  Lz = 5.20 m  Lambda_z = 0.529  

Lwy = 5.20 m  Lambda my = 52.054  Lwz = 5.20 m  Lambda mz = 59.309  

Lambda y = 52.054  fi my = 0.797  Lambda z = 44.653  fi mz = 0.863  

---------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------------------------------- 

FORMUŁY WERYFIKACYJNE:  
N/(fimy*Nrcy) = 1450.00/(0.797*2076.90) = 0.877 < 1.000;    N/(fimz*Nrcz) = 1450.00/(0.863*1838.80) = 

0.914 < 1.000    (39) 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   KONTROLA PRZEWIĄZEK: - Płaszczyzna XY 
 

Kontrola wytrzymałości przewiązki: 
b = 26.0 cm h = 15.0 cm t = 1.0 cm 

Vq = 54.85 kN Vr = 168.35 kN Mq = 6.23 kN*m Mr = 7.44 kN*m 

Vq/Vr = 0.326 < 1.0 (53) Mq/Mr = 0.838 < 1.0 (52) 



   

 

 

Kontrola spoin pachwinowych: 
as = 0.7 cm M = 6.90 kN*m Io = 630.758 cm4 rmaxA = 7.9 cm 

Weryfikacja w punkcie A: 

tauMA = 86.74 MPa < a || * fd = 172.00 MPa  (94)   

tauV = 52.24 MPa < a || * fd = 172.00 MPa  (94) 

tauW = 98.20 MPa < a T * fd = 193.50 MPa  (95) 

Weryfikacja w punkcie B: 

rmaxB = 8.6 cm 

tauMB = 94.37 MPa < a || * fd = 172.00 MPa  (94) 

 Zweryfikowano 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------------- 

Profil poprawny !!! 
 

PORÓWNANIE WYNIKÓW: 

 

Nośności, warunki normowe RO
BO
T 

Książk
a 

1. Smukłość pręta  y  wzgl. osi y-y (materiałowa) 52.054 52.05 

2. Smukłość pręta  z  wzgl. osi z-z (nie materialna) 44.653 44.64 

3. Smukłość pojedynczej gałęzi  1  wzgl. min. osi bezwładności 39.034 39.06 

4. Smukłość względna pojedynczej gałęzi  _1y  wzgl. osi y-y 0.463 0.465 

5. Współczynnik wyboczeniowy  1  0.885 0.885 

6. Smukłość zastępcza pręta  mz  wzgl. osi z-z (nie materialna) 59.309 59.32 

7. Współczynnik wyboczeniowy  mz  wzgl. osi z-z 0.863 0.861 

8. Warunek sprawdzający  [wzór (39) PN-90/B-32000] 0.914 0.92 

9. Siła poprzeczna w przewiązce Vq [kN] 54.85 54.8 

10. Nośność obl. przekroju przewiązki przy ścinaiu VR  [kN] 168.35 168.8 

11. Warunek sprawdzający  [wzór (53) PN-90/B-32000] 0.326 0.326 

12. Moment zamocowania przewiązki Mq [kNm] 6.23 6.23 

13. Nośność obl. przekroju przewiązki przy zginaniu MRv  [kN] 7.44 7.44 

14. Warunek sprawdzający  [wzór (52) PN-90/B-32000] 0.838 0.84 

15. Moment zginający sprowadzony do środka ciężkości kładu 

spoin M [kNm] 

6.90 6.894 

16. Biegunow moment bezwładności kładu spoin [cm
4
] 630.76 630.64 

17. Naprężenie od momentu zginającego w punkcie B [Mpa] 94.37 97.8 

18. Naprężenie styczne od siły poprzecznej v [Mpa] 
(*)

 52.24 32.1 

19. Naprężenie wypadkowe w [Mpa] 
(**)

 98.20 114.5 

 



   

 

 

    
PODSUMOWANIE: 

 

Bardzo dobra zgodność wyników obliczeń ROBOT-a z przykładem książkowym. 
 
(*) Różne wartości naprężeń ścinających wynikają z różnego przyjmowania pola 
powierzchni spoin przy ścinaniu. ROBOT zakłada, że naprężenia ścinające są 
przenoszone jedynie przez spoiny pionowe, zaś w przykładzie przyjęto pracę na 
ścinanie całego układu spoin łącznie ze spoinami poziomymi. 
 
(**) Różne wartości naprężeń wypadkowego wynikają z prowadzenia kontroli spoin  
w różnych punktach. ROBOT podaje naprężenie wypadkowe wyliczone w punkcie A 
przyjmując w tym punkcie występowanie zarówno naprężeń stycznych jak  
i ścinających. Kontrola w punkcie B odbywa się jedynie dla naprężeń pochodzących 
od momentu (tutaj te naprężenia są maksymalne) co wynika z założenia nie brania 
pod uwagę pracy spoin poziomych na ścinanie (patrz również punkt 6.3.2 niniejszego 
opracowania). W przykładzie referencyjnym zaś kontrola prowadzona jest w punkcie 
B gdzie zsumowano maksymalne naprężenie od momentu z wyliczonym 
naprężeniem ścinającym. 
 

 



   

 

 

PRZYKŁAD WERYFIKACYJNY 4  

Przykład zaczerpnięty z książki „Obliczenia konstrukcji stalowych wg PN-90/B-03200” 
autorstwa Jerzego Niewiadomskiego, Józefa Głąbika,  

Mariana Kazka i Jana Zamorowskiego,  
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1999. 

 

TYTUŁ: 

Ściskanie osiowe pręta o przekroju złożonym z 4 kątowników + projektowanie prętów 
skratowania (przykład 3.8 str. 56). 
 
OPIS PROBLEMU: 

Określić nośność przestrzennego słupa o 
krawężnikach z kątowników 120 x 120 x 12 
skratowanego za pomocą kątowników 50 x 
50 x 5 (wymiary zewnętrzne 50 x 50 cm) 
Długość teoretyczna słupa wykonanego ze 
stali St4V (fd = 235 MPa) wynosi lo = 9.4 m. 
Założono, że długość przedziałów 
skratowania wynosić będzie l1 = 1.0 m. 
Sposób rozmieszczenia prętów 
skratowania pokazano na rysunku obok. 
Podczas modelowania przykładu założono, 
że analizowany pręt zostanie obciążony 
siłą ściskającą wyznaczoną w przykładzie 
referencyjnym jako nośność tego pręta tzn. 
N = 2023 kN. Po wykonaniu obliczeń dla 
trzonu słupa sprawdzić również wytężenie 

prętów skratowania. 
 

ROZWIĄZANIE: 

 

 W celu zdefiniowania zestawu parametrów dla 
analizowanego pręta  należy przejść na zakładkę 
DEFINICJE/PRĘTY. Dla rozpatrywanego elementu 
można użyć gotowego zestawu parametrów o nazwie 
Słup. W tym celu wybierz z listy Typ pręta 
predefiniowany zestaw parametrów Słup.  
 
Dla analizowanego pręta ustawić następujące 
parametry:  
 
W oknie DEFINICJA PRĘTA–PARAMETRY: 

 Nazwa – „Pręt1–4L” , 

 wybrać przycisk Przekrój złożony  
W oknie PRZEKRÓJ ZŁOŻONY: 

 aktywować przycisk Pręty złożone 

 aktywować przycisk Rozstaw l1 i wpisać wartość l1=1.0 m  



   

 

 

 przejść na zakładkę Płaszczyzna XY 

 dezaktywować przycisk Brak skratowania  

 wybrać przycisk Krata2 

 W polu Parametry prętów skratowania wybrać 
przycisk (...) w celu otwarcia okna Wybór profilu. 

 W oknie Wybór profilu ustawić polską bazę profili 
Kat_pro, Rodzinę kątowników równoramiennych 
LR, przekrój LR 50x50x50. 

 przejść na zakładkę Płaszczyzna XZ 

 dezaktywować przycisk Brak skratowania  

 wybrać przycisk Krata2 

 W polu Parametry prętów skratowania wybrać 
przycisk (...) w celu otwarcia okna Wybór profilu. 

 W oknie Wybór profilu ustawić polską bazę profili 
Kat_pro, Rodzinę kątowników równoramiennych 
LR, przekrój LR 50x50x50. 

 
W celu rozpoczęcia obliczeń przejść na zakładkę OBLICZENIA. W polu Weryfikacja 
prętów wpisz numery analizowanych prętów 1 2. W polu Lista przypadków 

obciążeniowych wpisz numer przypadku 1. Ponieważ 
obliczenia stanu granicznego użytkowania nie będą 
prowadzone wyłącz opcje Stan graniczny – Użytkowanie.  
Uruchom obliczenia wciskając klawisz Obliczenia. Okno 
rezultatów skróconych zawiera zestaw najistotniejszych 
wyników dla analizowanych prętów (np. współczynnik 
wytężenia, decydujące przypadki obciążeniowe itp.). 
Kliknięcie w linie z wynikami dla pręta 1 spowoduje 

otwarcie okna WYNIKI  
w którym użytkownik może 
znaleźć wszystkie szczegół-
owe informacje na temat 
przyjętych parametrów  
i przeprowadzonych obliczeń.  
 

PROJEKTOWANIE SKRATOWANIA 
 
Po weryfikacji trzonu słupa użytkownik ma 
możliwość przeprowadzenia kontroli 
zdefiniowanych w oknie Definicja pręta – 
parametry \ Przekrój złożony elementów 
skratowania. Po otwarciu okna WYNIKI 
należy wybrać przycisk Skratowanie. W 
oknie POŁĄCZENIA GAŁĘZI należy 
ustawić następujące parametry: 
 
 

 
 
Zakładka Płaszczyzna XY: 

 Rodzaj połączenia prętów skratowania – spoiny pachwinowe 



   

 

 

 parametry skratowania  
– współczynnik długości wyboczeniowej krzyżulca mik=1.0, 
– przycisk Słupek nieaktywny, 
– pole sprowadzone Ap=4.8 cm. 

 Parametry łaczników  
– grubość spoiny asp=0.3 cm, 
– całkowita długość spoin łączących element skratowania z gałęzią słupa 

lsp=10cm 
Przejść na zakładke Płaszczyzna XZ i ustawić takie same parametry jak dla 
płaszczyzny XY. 

  
Wybranie przycisku Obliczenia spowoduje dodanie w oknie 
WYNIKI dodatkowej zakładki Przewiązki / Skratowanie 
zawierającej wyniki weryfikacji prętów skratowania jak 
również wyniki kontroli spoin pachwinowych. Ponadto w 
tabeli na zakładce Wyniki szczegółowe pojawi się dodatkowy 
blok danych i rezultatów z obliczeń. Aby przypisać informację 
o skratowaniu do pręta należy wybrac przycisk Zapisz. 
 
Poniżej prezentowana jest notka obliczeniowa będąca 

dokładnym odzwierciedleniem rezultatów prezentowanych na zakładce Wyniki 
uproszczone. 
 
WYNIKI: 

 

OBLICZENIA KONSTRUKCJI STALOWYCH 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- - 

NORMA:   PN-90/B-03200 

TYP ANALIZY:   Weryfikacja prętów 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

GRUPA:        

PRĘT:   1   PUNKT:   1 WSPÓŁRZĘDNA:   x=0.00 L 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

OBCIĄŻENIA: 
Decydujący przypadek obciążenia:   1 STA1 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

MATERIAŁ: 
ST4V       fd = 235.00 MPa 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

   PARAMETRY PRZEKROJU:  4 LR 120x120x12 
h=50.0 cm      

b=50.0 cm  Ay=57.600 cm2  Az=57.600 cm2  Ax=110.000 cm2  

tw=1.2 cm  Iy=52793.600 cm4  Iz=52793.600 cm4  Ix=53.200 cm4  

tf=1.2 cm  Wely=2111.744 cm3  Welz=2111.744 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

SIŁY WEWNĘTRZNE I NOŚNOŚCI: 
N = 2023.00 kN        

Nrcy = 2200.21 kN      

Nrcz = 2200.21 kN      

KLASA PRZEKROJU = 3      

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

     PARAMETRY ZWICHRZENIOWE:  



   

 

 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRY WYBOCZENIOWE: 

    Parametry pojedynczej gałęzi słupa: 
L1 = 1.00 m  Lambda 1 = 42.391   fi 1 = 0.851  Adxy = 4.800 cm2 

i1 = 2.4 cm  Lambda_1 = 0.525  Lambda v = 19.301  Adxz = 4.800 cm2 

   względem osi Y:    względem osi Z: 
Ly = 9.40 m  Lambda_y = 0.532  Lz = 9.40 m  Lambda_z = 0.532  

Lwy = 9.40 m  Lambda my = 47.049  Lwz = 9.40 m  Lambda mz = 47.049  

Lambda y = 42.908  fi my = 0.923  Lambda z = 42.908  fi mz = 0.923  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------- 

FORMUŁY WERYFIKACYJNE:  
N/(fimy*Nrcy) = 2023.00/(0.923*2200.21) = 0.997 < 1.000;    N/(fimz*Nrcz) = 2023.00/(0.923*2200.21) = 

0.997 < 1.000    (39) 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------ 

   KONTROLA SKRATOWANIA: - Płaszczyzna XY 
 

Nazwa:  LR 50x50x5 

imin = 1.0 cm A = 4.800 cm2 

Kontrola krzyżulca:  
K = 23.72 kN lk = 0.66 m lamk = 67.226 Fik = 0.660 

K/(Fik*A*fd) = 0.318 < 1.0 (39) 

Kontrola przekroju osłabionego: 
Ap = 4.200 cm2 K/(Ap*fd) = 0.240 < 1.0 (32) 

Kontrola spoin: 

as = 0.3 cm ls = 10.0 cm 

tauK = 79.08 MPa < a || * fd = 164.50 MPa  (94) 

 Zweryfikowano 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------ 

   KONTROLA SKRATOWANIA: - Płaszczyzna XZ 
 

Nazwa:  LR 50x50x5 

imin = 1.0 cm A = 4.800 cm2 

Kontrola krzyżulca:  
K = 23.72 kN lk = 0.66 m lamk = 67.226 Fik = 0.660 

K/(Fik*A*fd) = 0.318 < 1.0 (39) 

Kontrola przekroju osłabionego: 
Ap = 4.200 cm2 K/(Ap*fd) = 0.240 < 1.0 (32) 

Kontrola spoin: 

as = 0.3 cm ls = 10.0 cm 

tauK = 79.08 MPa < a || * fd = 164.50 MPa  (94) 

 Zweryfikowano 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------ 

Profil poprawny !!! 
 

PORÓWNANIE WYNIKÓW: 



   

 

 

 

Nośności, warunki normowe RO
BO
T 

Książk
a 

1. Nośność obliczeniowa pręta przy ściskaniu  NRcy [kN] 2076.90 2077.0 

2. Smukłość pręta  y  wzgl. osi y-y 42.908 42.9 

3. Smukłość postaciowa  v  19.301 19.29 

4. Smukłość zastępcza pręta  my = mz 47.049 47.04 

5. Smukłość pojedynczej gałęzi  1  wzgl. min. osi bezwładności 42.391 42.55 

6. Smukłość względna pojedynczej gałęzi  _1 0.525 0.5296 

7. Współczynnik wyboczeniowy  1  0.851 0.8437 

8. Smukłość względna całego słupa  _my = _mz 0.538 0.5296 

9. Nośność obliczeniowa pręta przy ściskaniu NRcy = NRcz [kN] 2200.21 2194.0 

10. Współczynnik wyboczeniowy  my = mz 0.923 0.9221 

11. Warunek sprawdzający  [wzór (39) PN-90/B-32000] 0.997 1.000 

12. Siła ściskająca krzyżulec  K [kN] 23.72 23.72 

13. Smukłość krzyżulca  k  wzgl. min. osi bezwładności 67.226 67.43 

14. Współczynnik wyboczeniowy krzyżulca k  0.660 0.6566 

15. Warunek sprawdzający  [wzór (39) PN-90/B-32000] 0.318 0.320 

16. Warunek sprawdzający   [wzór (32) PN-90/B-32000] 0.240 0.240 

 
PODSUMOWANIE: 

 

Bardzo dobra zgodność wyników obliczeń ROBOT-a z przykładem książkowym. 



   

 

 

PRZYKŁAD WERYFIKACYJNY 5 

Przykład zaczerpnięty z książki „Podstawy projektowania konstrukcji metalowych” 
autorstwa Jana Żmudy,  

Arkady, Warszawa 1996. 
 

TYTUŁ: 

Ściskanie osiowe pręta o przekroju złożonym z 2 ceowników (przykład 4.6 str. 232). 

OPIS PROBLEMU: 

Zaprojektować trzon osiowo ściskanego siłą 
P=1400 kN słupa złożonego z dwu gałęzi o 
przekrojach z ceowników walcowanych 
C300E.  Wymiary zewnętrzne przekroju b x 
h = 34.0 cm x 30.0 cm. Długość teoretyczna 
słupa wykonanego ze stali St3S wynosi lo = 
5.8 m. Przyjąć współczynniki długości 
wyboczeniowej miy=miz=0.95. Zaprojektować 
połączenie gałęzi w dwu wariantach:  
a) pręt 1 - przewiązkami w rozstawie l1 = 

0.829 m,  
b) pręt 2 - skratowaniem o długości 

przedziału l1 = 0.6 m,  
 

 

ROZWIĄZANIE: 

 

 W celu zdefiniowania zestawu parametrów dla 
analizowanych prętów  należy przejść na zakładkę 
DEFINICJE/PRĘTY. Dla rozpatrywanych elementów 
można użyć gotowego zestawu parametrów o nazwie 
Słup. W tym celu wybierz z listy Typ pręta predefiniowany 
zestaw parametrów Słup.  

Dla pręta 1 przewiązkowego ustaw następujące parametry:  
 
W oknie DEFINICJA PRĘTA–
PARAMETRY: 

 Nazwa – „Pręt1–przewiązki” , 

 W polu edycyjnym Współ-
czynnik długości 
wyboczeniowej mi y wpisać 
0.95, 

 W polu edycyjnym Współ-czynnik długości wyboczeniowej 
mi z wpisać 0.95, 

 wybrać przycisk Przekrój złożony  
W oknie PRZEKRÓJ ZŁOŻONY: 

 aktywować przycisk Pręty złożone 

 aktywować przycisk Rozstaw l1 i wpisać wartość l1=0.829 m  

 przejść na zakładkę Płaszczyzna XY 



   

 

 

 dezaktywować przycisk Brak skratowania  i wybrać przycisk Przewiązki. 
 
Dla pręta 2 kratowego ustawić następujące parametry:  
 

W oknie DEFINICJA PRĘTA–
PARAMETRY: 

 Nazwa – „Pręt2–krata” , 

 W polu edycyjnym Współ-
czynnik długości 
wyboczeniowej mi y wpisać 
0.95, 

 W polu edycyjnym Współ-
czynnik długości wyboczeniowej mi z wpisać 0.95, 

 wybrać przycisk Przekrój złożony  
W oknie PRZEKRÓJ ZŁOŻONY: 

 aktywować przycisk Pręty złożone 

 aktywować przycisk Rozstaw l1 i wpisać wartość l1=0.6 m  

 przejść na zakładkę Płaszczyzna XY 

 W polu Parametry prętów skratowania wybrać przycisk (...) w celu otwarcia okna 
Wybór profilu. 

 W oknie Wybór profilu ustawić polską bazę profili Kat_pro, Rodzinę kątowników 
równoramiennych LR, przekrój LR 50x50x50. 
 

W celu rozpoczęcia obliczeń przejść na zakładkę 
OBLICZENIA. W polu Weryfikacja prętów wpisz numery 
analizowanych prętów 1 2. W polu Lista przypadków 
obciążeniowych wpisz numer przypadku 1. Ponieważ 
obliczenia stanu granicznego użytkowania nie będą 
prowadzone wyłącz opcje Stan graniczny – Użytkowanie. 
Uruchom obliczenia wciskając klawisz Obliczenia. Okno 
rezultatów skróconych zawiera zestaw najistotniejszych 

wyników dla 
analizowanych prętów 
(np. współczynnik 
wytężenia, decydujące 
przypadki obciążeniowe 
itp.). Kliknięcie w linie z 
wynikami dla pręta 1 

spowoduje otwarcie okna WYNIKI w którym użytkownik może znaleźć wszystkie 
szczegółowe informacje na temat przyjętych parametrów i przeprowadzonych 
obliczeń. 



   

 

 

 
PROJEKTOWANIE SKRATOWANIA 

 
Po weryfikacji trzonu słupa użytkownik ma 
możliwość przeprowadzenia kontroli 
zdefiniowanych w oknie Definicja pręta – 
parametry \ Przekrój złożony elementów 
skratowania. Po otwarciu okna WYNIKI należy 
wybrać przycisk Skratowanie. W oknie 
POŁĄCZENIA GAŁĘZI należy ustawić 
następujące parametry: 

 
Dla pręta 1 przewiązkowego ustaw następujące parametry: 
 
Zakładka Płaszczyzna XY: 

 Rodzaj połączenia prętów skratowania – spoiny pachwinowe 

 wymiary przewiązek 
– szerokość b=30.0 cm, 
– wysokość h=20.0 cm, 
– grubość t=0.8 cm, 

 Parametry łączników  
– grubość spoiny as=0.4 cm, 

  
Dla pręta 2 kratowego ustawić następujące parametry:  
 
Zakładka Płaszczyzna XY: 

 Rodzaj połączenia prętów skratowania – spoiny pachwinowe 

 parametry skratowania  
– współczynnik długości wyboczeniowej krzyżulca mik=1.0, 
– przycisk Słupek nieaktywny, 
– pole sprowadzone Ap=4.8 cm. 

 Parametry łączników  
– grubość spoiny asp=0.3 cm, 
– całkowita długość spoin łączących element skratowania z 

gałęzią słupa lsp=10cm 
 

Wybranie przycisku Obliczenia spowoduje 
dodanie w oknie WYNIKI dodatkowej zakładki 
Przewiązki / Skratowanie zawierającej wyniki 
weryfikacji prętów skratowania jak również wyniki 
kontroli spoin pachwinowych. Ponadto w tabeli na 
zakładce Wyniki szczegółowe pojawi się 
dodatkowy blok danych i rezultatów z obliczeń. 
Aby przypisać informację o skratowaniu do pręta 

należy wybrac przycisk Zapisz. 
 
Poniżej prezentowana jest notka obliczeniowa będąca dokładnym odzwierciedleniem 
rezultatów prezentowanych na zakładce Wyniki uproszczone. 

 
WYNIKI: 



   

 

 

 
c) Pręt 1 – z przewiązkami 

 

OBLICZENIA KONSTRUKCJI STALOWYCH 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORMA:   PN-90/B-03200 

TYP ANALIZY:   Weryfikacja prętów 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

GRUPA:        

PRĘT:   1   PUNKT:   1 WSPÓŁRZĘDNA:   x=0.00 L 

--------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------------------------- 

OBCIĄŻENIA: 
Decydujący przypadek obciążenia:   1 STA1 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

MATERIAŁ: 
STAL       fd = 215.00 MPa 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

   PARAMETRY PRZEKROJU:  2 CE 300 
h=30.0 cm      

b=34.0 cm  Ay=44.000 cm2  Az=39.000 cm2  Ax=81.000 cm2  

tw=0.7 cm  Iy=11620.000 cm4  Iz=17637.302 cm4  Ix=25.400 cm4  

tf=1.1 cm  Wely=774.667 cm3  Welz=1037.488 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

SIŁY WEWNĘTRZNE I NOŚNOŚCI: 
N = 1400.00 kN        

Nrcy = 1741.50 kN      

Nrcz = 1635.55 kN      

KLASA PRZEKROJU = 3      

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

     PARAMETRY ZWICHRZENIOWE:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRY WYBOCZENIOWE: 

    Parametry pojedynczej gałęzi słupa: 
L1 = 0.829 m  Lambda 1 = 29.175   fi 1 = 0.939   

i1 = 2.8 cm  Lambda_1 = 0.346  Lambda v = 29.175   

   względem osi Y:    względem osi Z: 
Ly = 5.800 m  Lambda_y = 0.545  Lz = 5.800 m  Lambda_z = 0.443  

Lwy = 5.510 m  Lambda my = 46.004  Lwz = 5.510 m  Lambda mz = 47.386  

Lambda y = 46.004  fi my = 0.840  Lambda z = 37.340  fi mz = 0.920  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------- 

FORMUŁY WERYFIKACYJNE:  
N/(fimy*Nrcy) = 1400.00/(0.840*1741.50) = 0.957 < 1.000;    N/(fimz*Nrcz) = 1400.00/(0.920*1635.55) = 

0.930 < 1.000    (39) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PRZEMIESZCZENIA GRANICZNE 

   Ugięcia  Nie analizowano 

   Przemieszczenia   
vx = 0.0000 cm  <  vx max = L/150.000 = 3.8667 cm Zweryfikowano 

Decydujący przypadek obciążenia:   1 STA1 

vy = 0.0000 cm  <  vy max = L/150.000 = 3.8667 cm Zweryfikowano 

Decydujący przypadek obciążenia:   1 STA1 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 



   

 

 

   KONTROLA PRZEWIĄZEK: - Płaszczyzna XY 
 

Kontrola wytrzymałości przewiązki: 
b = 30.0 cm h = 20.0 cm t = 0.8 cm 

Vq = 29.91 kN Vr = 179.57 kN Mq = 4.33 kN*m Mr = 11.47 kN*m 

Vq/Vr = 0.167 < 1.0 (53) Mq/Mr = 0.378 < 1.0 (52) 

Kontrola spoin pachwinowych: 
as = 0.4 cm M = 4.00 kN*m Io = 1063.807 cm4 rmaxA = 10.4 cm 

Weryfikacja w punkcie A: 

tauMA = 39.10 MPa < a || * fd = 172.00 MPa  (94)   

tauV = 37.39 MPa < a || * fd = 172.00 MPa  (94) 

tauW = 49.15 MPa < a T * fd = 193.50 MPa  (95) 

Weryfikacja w punkcie B: 

rmaxB = 12.0 cm 

tauMB = 45.23 MPa < a || * fd = 172.00 MPa  (94) 

 Zweryfikowano 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

Profil poprawny !!! 
 

 
d) Pręt 2 - z przewiązkami 

 
 

 

PORÓWNANIE WYNIKÓW: 

 

c) Pręt 1 - z przewiązkami 
 

Nośności, warunki normowe ROBOT Książka 

1. Smukłość pręta  y  wzgl. osi y-y (materiałowej) 46.0 45.9 

2. Smukłość względna pręta  _y  wzgl. osi y-y 0.545 0.55 

3. Współczynnik wyboczeniowy  y  wzgl. osi y-y 0.840 0.837 

4. Warunek sprawdzający  [wzór (39) PN-90/B-32000] 0.957 0.96 

5. Smukłość pojedynczej gałęzi  1  wzgl. min. osi bezwładności 29.175 29.2 

6. Smukłość względna pojedynczej gałęzi  _1y  wzgl. osi y-y 0.346 0.35 

7. Współczynnik wyboczeniowy  1  0.939 0.938 

8. Siła poprzeczna w przewiązce Vq [kN] 29.91 29.9 

9. Moment zamocowania przewiązki Mq [kNm] 4.33 4.33 

 
   Pręt 2 - skratowany 
 

Nośności, warunki normowe ROBOT Książka 



   

 

 

1. Smukłość pręta  y  wzgl. osi y-y (materiałowej) 46.0 45.9 

2. Smukłość względna pręta  _y  wzgl. osi y-y 0.545 0.55 

3. Współczynnik wyboczeniowy  y  wzgl. osi y-y 0.840 0.837 

4. Warunek sprawdzający  [wzór (39) PN-90/B-32000] 0.957 0.96 

3. Smukłość postaciowa  v  15.67 15.30 

4. Smukłość zastępcza pręta  my = mz 40.49 40.5 

5. Smukłość pojedynczej gałęzi  1  wzgl. min. osi bezwładności 21.1 21.1 

12. Siła ściskająca krzyżulec  K [kN] 15.04 14.8 

13. Smukłość krzyżulca  k  wzgl. min. osi bezwładności 42.4 42.9 

14. Współczynnik wyboczeniowy krzyżulca k  0.864 0.86 

15. Warunek sprawdzający krzyżulec [wzór (39) PN-90/B-32000] 0.169 0.17 

 

PODSUMOWANIE: 

 

Bardzo dobra zgodność wyników obliczeń ROBOT-a z przykładem książkowym. 
 



   

 

 

 

 

8. Literatura 
 

[1]   PN-90/B-03200 – Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie. 
 
[2]  Mendera Z, Analiza porównawcza algorytmów wymiarowania elementów 

ściskanych osiowo, Artykuł jest częścią projektu badawczego KBN 7 S1 03 016 
04, Kraków 1993. 

 
[3]  Łubiński M, Filipowicz A., Żółtowski W,  Konstrukcje metalowe. Część 1 – 

Podstawy projektowania , Arkady, Warszawa 2000. 
 
[4]  Niewiadomski J, Głąbik J., Kazek M, Zamorowski J., Obliczenia konstrukcji 

stalowych wg PN-90/B-03200., Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa 1999. 
 
[5]  Włodarczyk W,  Konstrukcje stalowe. Część 1 – Podstawy projektowania, 

Wydawnictwo Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa 1997. 
 
[6]  Żmuda J,  Podstawy projektowania konstrukcji metalowych, Arkady, Warszawa 

1996. 
 
[7]  Boretti Z, Bogucki W., Gajowniczek S, Hryniewiecka W., Przykłady obliczeń 

konstrukcji stalowych., Arkady, Warszawa 1997. 
 
[8]  Biegus A, Nośność graniczna stalowych konstrukcji prętowych., Wydawnictwo 

naukowe PWN, Warszawa-Wrocław 1997. 
 
[9]  Bogucki W, Żyburtowicz M, Tablice do projektowania konstrukcji metalowych, 

Arkady, Warszawa 1996. 
 

 


