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Wpływ przewiązek skrajnych na moment krytyczny 
i nośność stalowych belek dwuteowych
Influence of end battens on critical moment and load capacity of steel I-beams

Streszczenie: W artykule zwrócono uwagę na możliwość wyko-
nania efektywnego wzmocnienia stalowych belek dwuteowych 
z wykorzystaniem przewiązek skrajnych. Przedstawiono analizy 
parametryczne, z których wynika, że wzmocnienie elementów 
może sięgać kilkudziesięciu procent. Zależy to jednak od wielu 
czynników, jak np. długość czy przekrój poprzeczny wzmacnia-
nych belek, wymiary zastosowanych blach wzmacniających czy 
ich lokalizacja na długości belki. Jest to sposób nieujęty w obo-
wiązujących normach do projektowania konstrukcji, lecz w nie-
których przypadkach może się okazać wyjątkowo efektywną me-
todą wzmocnienia konstrukcji.
Słowa kluczowe: przewiązki, deplanacja, zwichrzenie, belki sta-
lowe, IPE, wzmocnienie.

Abstract: The paper highlights the possibility of performing ef-
fective strengthening of steel I-beams using batten plates. Para-
metric analyses are presented which show that the strengthening 
of the members can reach several tens of percent. However, this 
depends on many factors, such as the length or cross-section of 
the beams to be strengthened, the dimensions of the reinforcing 
plates used and their location along the length of the beam. This 
is a method not included in current standards for structural de-
sign, but in some cases it can prove to be an extremely effective 
method of structural strengthening.
Keywords: battens, deplanation, lateral buckling, steel beams, 
IPE, reinforcement.
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1. Wprowadzenie

Istniejące konstrukcje budowlane coraz częściej wymagają 
wzmocnienia. Jest to często spowodowane tym, że ich wła-
ściciele dążą do ocieplenia przegród wewnętrznych, planują 
montaż instalacji fotowoltaicznej na dachu lub innego typu 
działania powodujące wzrost wartości obciążeń przekazy-
wanych na dach czy strop. Z uwagi na to, że demontaż ist-
niejącej i wykonanie nowej konstrukcji wiąże się z ogrom-
nymi kosztami, najczęściej dąży się do tego, aby w sposób 
maksymalny wykorzystać nośność istniejącej konstrukcji 
z uwzględnieniem dodatkowych wzmocnień.
Istnieje wiele sposobów wzmacniania istniejących kon-
strukcji. Najbardziej powszechną metodą jest rozbudowa 
przekroju poprzecznego poszczególnych elementów kon-
strukcyjnych. W przypadku stalowych belek dwuteowych 
projektowanych na zginanie wzmocnienie często pole-
ga na dospawaniu do pasa dolnego płaskowników stalo-
wych lub innych elementów gorącowalcowanych. Powodu-
je to zwiększenie pola przekroju poprzecznego, wskaźnika 
wytrzymałości oraz momentu bezwładności. Wymaga jed-
nak przeprowadzenia procesu wzmocnienia na całej (bądź 
co najmniej znacznej) długości belki, w tym w najbardziej 
wytężonych przekrojach.
W przypadku belek, których nośność na zginanie ze zwi-
chrzeniem została zredukowana za pomocą współczynnika 

χLT, możliwe jest także poprawienie stateczności giętno- 
-skrętnej elementu za pomocą np. dodatkowych tężników 
ograniczających długość zwichrzeniową belki czy żeber 
usztywniających.
W niniejszej pracy przedstawiony zostanie wpływ jedne-
go z typów żeber (określanych w literaturze jako przewiąz-
ki skrajne) na moment krytyczny i nośność belek wykona-
nych z dwuteowników gorącowalcowanych IPE.

2. Charakterystyka przewiązek skrajnych

Blachy, które zwane są przewiązkami skrajnymi, łączą ze sobą 
zewnętrzne krawędzi pasa górnego i dolnego belki dwute-
owej. W celu zobrazowania ich działania rozpatrzmy schemat 
belki wolnopodpartej o obustronnym podparciu widełkowym, 
która obciążona jest pionową siłą skupioną w środku rozpię-
tości ze zwrotem w dół. Podczas zginania pas górny, który 
jest poddany ściskaniu, dąży do wyboczenia objawiającego 
się wygięciem w płaszczyźnie poziomej. Powoduje to prze-
sunięcie punktu przyłożenia siły skupionej tak, że powstanie 
moment skręcający w środku rozpiętości belki.
Dla danego schematu statycznego powstanie wobec tego 
na długości belki rozkład momentu skręcającego Saint Ve-
nanta, który może zostać obliczony na podstawie wzo-
rów Ruteckiego [1] oraz przedstawiony za pomocą wykre-
su na rysunku 2.
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�

(1)

�

(2)

Jak widać z wykresu największe wartości momentu skręcają-
cego Saint Venanta występują przy końcach belki, a w środ-
ku jej rozpiętości wartości są zbliżone do zera. Oznacza to, 
że przy tym schemacie statycznym i obciążenia najefek-
tywniejsze jest zastosowanie elementów ograniczających 
skręcanie Saint Ventanta w miejscach, gdzie jest ono naj-
większe, a więc przy podporach. Dodatkowo wynika z tego, 
że zastosowanie przewiązek w środku rozpiętości wspo-
mnianej belki nie wpłynie znacząco na nośność czy mo-
ment krytyczny belki, co zostało potwierdzone doświad-
czalnie w pracy [2].
Badania numeryczne dotyczące wpływu przewiązek skrajnych 
na wartość momentu krytycznego zostały przeprowadzone 
przez pracowników Uniwersytetu Ain Shams w Egipcie [3]. 
W pracy [4] zaproponowano wzory korygujące wartości 

wycinkowego momentu bezwładności oraz momentu bez-
władności przekroju przy skręcaniu swobodnym wchodzące 
w skład wzoru na wyznaczanie momentu krytycznego [5].
Bazując na wzorze ogólnym, którego wyprowadzenie moż-
na znaleźć w [6]:

�
(3)

zaproponowano w [4]:

�

(4)

� (5)

�
(6)

� (7)
gdzie:
IT* – średnia ważona (po długości belki) momentu bezwład-
ności przy skręcaniu swobodnym dla przekroju skrzynko-

wego (ze wzmocnieniem z przewiązek) 
oraz przekroju bez wzmocnień;
IT,1 – moment bezwładności przy skrę-
caniu swobodnym dla przekroju bez 
wzmocnień;
IT,2 – moment bezwładności przy 
skręcaniu swobodnym dla przekro-
ju ze wzmocnieniami w postaci prze-
wiązek;
L1 – długość niewzmocnionej części 
belki dwuteowej (L1 = L-L2);
L2 – suma długości przewiązek po jednej 
ze stron dwuteownika (L2 = 2Wbp);
Zbp – odległość od końca belki do środ-
ka długości żeber;

Rys. 1. Przyjęty do rozważań schemat statyczny
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Rys. 3. Widok belki z przewiązkami skrajnymi – zaznaczono 
je na szaro

Rys. 2. Zależność wielkości momentu skręcającego Saint Venanta od lokalizacji na belce
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Tbp – grubość blach wzmacniających – w pracy [4] przyjęto, 
że jest równa grubości środnika wzmacnianej belki;
b – szerokość wzmacnianej belki łącznie z dwoma grubo-
ściami blach wzmacniających (b = bf+2tbp);
Iω* – średnia ważona (po długości belki) wycinkowego mo-
mentu dla przekroju skrzynkowego (ze wzmocnieniem 
z przewiązek) oraz przekroju bez wzmocnień;
Iω,1 – wartość wycinkowego momentu bezwładności dla 
przekroju bez blach wzmacniających;
Iω,2 – wartość wycinkowego momentu bezwładności dla prze-
kroju z blachami wzmacniającymi; należy przyjąć, że prze-
krój dwuteowy z przewiązkami stanowi łącznie przekrój 
skrzynkowy niewrażliwy na deplanację, czyli można zało-
żyć Iω,2~0 [4]

3. Analiza parametryczna

Wykorzystując wyżej wymienione za-
leżności przeanalizowano, w jaki spo-
sób wpływa lokalizacja przewiązek 
na moment krytyczny i nośność we-
dług [8] belek wykonanych z dwu-
teowników stalowych gorącowalco-
wanych IPE200 ze stali klasy S355. 

Przeprowadzone obliczenia zostały potwierdzone z wy-
nikami zawartymi w pracy [4].
W pierwszej kolejności przyjęto do analiz belkę o długo-
ści 6 m, którą obciążono siłą skupioną do pasa górnego 
w sposób destabilizujący. Wzmocnienie z przewiązek wy-
konano na końcach belki jako kwadratowe w planie, o dłu-
gości 200 mm i grubości blach równej grubości środnika. 
Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że poprzez włącze-
nie do współpracy przewiązek na końcach belki można się 
spodziewać wzrostu wartości momentu krytycznego o oko-
ło 32% oraz wzrostu nośności o około 27%. Im bliżej prze-
wiązki znajdą się środka przęsła, tym mniej efektywne stano-
wią wzmocnienie. Potwierdziło to informacje, które zawarto 
we wcześniejszym rozdziale.

Rys. 4. Widok belki z przewiązkami skrajnymi – wymiary zgodnie ze wzorami zawartymi w [4], zgodnie z pracą [7]
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Rys. 5. Zależność pomiędzy wzrostem 
nośności oraz momentu krytycznego belki 
a odsunięciem przewiązek od końca belki
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Warto zauważyć, że wzory zapropo-
nowane w [4] są empiryczne i zosta-
ły skalibrowane dla grubości przewią-
zek równej środnikom wzmacnianych 
belek dwuteowych. Z przeprowadzo-
nych na podstawie nich obliczeń wy-
nika, że zwiększanie w nieskończoność 
grubości przewiązek będzie powodo-
wało ciągłe zwiększanie wartości mo-
mentu krytycznego i nośności, co nie 
jest prawdą. Przeprowadzone wcześniej 
obliczenia w programie ABAQUS [9] pokazały, że zwiększa-
nie grubości przewiązek jest efektywne do grubości, przy 
której ich odkształcenia pod wpływem skręcania wzmacnia-
nej belki są znikome. Dla analizowanej we wspomnianej pra-
cy [9] belki IPE200 o długości 6 m nie zaobserwowano zna-
czącego wzrostu nośności czy momentu krytycznego przy 
pogrubianiu blach powyżej 30 mm.
W kolejnej analizie poddano wzmocnienie belek IPE200 o róż-
nych długościach za pomocą przewiązek skrajnych (rys. 6). 
Z obliczeń wynika, że im krótsza belka, tym większy wzrost 
momentu krytycznego, lecz sam wzrost nośności elementu 
przyjmuje wartość ekstremalną dla belek o długości około 
4,5 m, co odpowiada smukłości względnej na zwichrzenie 
równej około 1,45. Jest to spowodowane tym, że im bar-
dziej krępa jest belka, tym bardziej wartość współczynni-
ka redukującego nośność na zginanie ze zwichrzeniem ΧLT 
jest bliższa jedności i dalsze usztywnienie za pomocą prze-
wiązek niewiele zmienia.
Przeprowadzone obliczenia nie uwzględniają ryzyka lokal-
nej utraty stateczności przez przewiązki.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia dowiodły, że zastosowanie prze-
wiązek skrajnych może w sposób efektywny zwiększyć no-
śność belek, co dla przekroju IPE200 i blach o grubości rów-
nej środnikowi wyniosło nawet o około 30%. Z uwagi na to, 
że przewiązki te zamontowane są w płaszczyźnie równo-
ległej do środnika belki, stanowią zdecydowanie bardziej 
efektywną blokadę deplanacji w porównaniu do żeber czy 
blach czołowych wykonanych z blach o odpowiadającej 
grubości [10, 11].
Ze względu na to, że najefektywniejsze jest wykorzystanie 
tych wzmocnień z blach przy końcach belki wolnopodpar-
tej, a więc w miejscu, gdzie występuje najmniejsze wytęże-
nie elementu z uwagi na zginanie, ten sposób podniesienia 
nośności może być wykorzystany przy wzmacnianiu istnie-
jących elementów dwuteowych o odpowiedniej smukłości. 

Negatywny wpływ np. obróbki termicznej podczas procesu 
spawania nie spowoduje obniżenia nośności w miejscach, 
gdzie wytężenie spowodowane istniejącym obciążeniem 
jest największe, co zostało dowiedzione za pomocą wcze-
śniej przeprowadzonych analiz [7].
W trakcie projektowania wzmocnienia konstrukcji z uwzględ-
nieniem współpracy przewiązek należy zwrócić uwagę na ry-
zyko lokalnej utraty stateczności tych blach wzmacniających. 
Ze względu na to, że w obowiązujących normach dotyczą-
cych projektowania konstrukcji stalowych nie ma wytycz-
nych dotyczących uwzględnienia przewiązek podczas wy-
miarowania konstrukcji, należy prowadzić obliczenia z ich 
udziałem ze szczególną starannością, a najlepiej w oparciu 
o modele powłokowe belek dwuteowych, weryfikując otrzy-
mane wyniki z tymi dostępnymi w literaturze przedmiotu.
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Rys. 6. Zależność pomiędzy wzrostem 
nośności oraz momentu krytycznego belki 
a jej długością
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