
NCCI: Jednoose symetrické pruty konstantního průřezu namáhané ohybem a osovým tlakem 
SN030a-CZ-EU 

  Strana 1 

NCCI: Jednoose symetrické pruty konstantního průřezu 
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1. Záměr 
Tento dokument se zabývá metodou pružného posouzení jednoose symetrických prvků 
konstantního průřezu namáhaných ohybem a osovým, který vyhovuje následujícím kritériím: 

 Posouzení je omezeno na pružné chování prvku 

 Průřez je symetrický kolem měkčí osy 

 Pásnice a stěna jsou provedeny z oceli stejné třídy 

 Zatížení vytvářejí ohybové momenty pouze kolem osy větší tuhosti 

 Osové zatížení působí v těžišti průřezu 

 Stěna průřezu je provedena z plechu konstantní tloušťky 

 Vliv zaoblení v místech svarů není brán v úvahu 

Poznámka 1: Takovýto jednoose symetrický průřez je náchylný ke ztrátě stability 
prostorovým vzpěrem |3|. 

Poznámka 2:  Tento typ průřezu se může vyskytovat například u kompozitních spřažených 
konstrukcí, kdy horní pásnice nosníku je spojena s betonovou deskou pomocí 
spřahovacích prostředků. Potom následující výpočtové postupy jsou 
aplikovány ve stavu, kdy ještě čerstvý beton nespolupůsobí a vyvozuje pouze 
vnější zatížení. V tomto případě menší z obou pásnic je obecně pouze tlačenou 
částí průřezu. 

  Tento typ průřezu se může nacházet rovněž v případě běžných svařovaných 
průřezů kde je požadována vysoká odolnost proti ztrátě stability prostorovým 
vzpěrem. V tomto případě je menší z obou pásnic obvykle v tažené zóně.  

Poznámka 3: Nosníky s pravidelnými kruhovými otvory ve stěně (Cellular beams) nebo 
nosníky složené ze dvou různých částí válcovaných profilů nejsou předmětem 
tohoto dokumentu. 

2. Označení veličin a průřezové charakteristiky  
Rozměrové charakteristiky a veličiny jsou na obr. Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. 



NCCI: Jednoose symetrické pruty konstantního průřezu namáhané ohybem a osovým tlakem 
SN030a-CZ-EU 

  Strana 3 

Průřezové charakteristiky |2|, |8|, |10|: 

 Plocha 
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Obrázek 2.1 Označení proměnných a veličin 
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 Poloha středu smyku S od spodních vláken průřezu: 
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3.  Únosnost prvku dle EN 1993-1-1 
3.1 Obecně 
Protože ohyb působí kolem tužší osy, posouzení stability prvku bude provedeno podle Článku 
(6.3.3) z EN 1993-1-1 |4| s uvážením Mz,Ed = 0. 

Postup z Článku (6.3.3) je omezen na dvouose symetrické prvky stálého průřezu. Jestliže jsou 
splněny následující podmínky, může být tento postup aplikován na stálé průřezy jednoose 
symetrické (symetrické kolem měkčí osy): 

 jsou uvažovány pouze pružné průřezové charakteristiky (průřezové charakteristiky celého 
průřezu pro třídy 1, 2 nebo 3 a průřezové charakteristiky efektivního průřezu pro třídu 
průřezu 4), 

 yχ  a zχ  musí být nahrazeny veličinou ),,min( TFzymin χχχχ =  v (6.61) a (6.62), kde yχ  
a zχ  jsou součinitele vzpěrnosti při rovinném vzpěru a TFχ  je součinitel pro prostorový 
vzpěr (viz kap. 5.2), 

 V tabulce A.2 z přílohy A součinitel pro lineární průběh momentu musí být omezen 
hodnotou: 
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1

1M

Rky,
LT

Edy,Edy,

M1

Rkmin

Ed ≤
Δ+

+

γ
χγ

χ M
MM

kN
N

yy  (11) 

1

M1

Rky,
LT

Edy,Edy,

M1

Rkmin

Ed ≤
Δ+

+

γ
χγ

χ M
MM

kN
N

zy  (12) 



NCCI: Jednoose symetrické pruty konstantního průřezu namáhané ohybem a osovým tlakem 
SN030a-CZ-EU 

  Strana 5 

kde: EdN  a Edy,M  jsou návrhová hodnota tlakové síly respektive návrhová hodnota 
ohybového momentu podél prvku kolem osy y-y, 

 Edy,MΔ  je moment, který vznikne z důvodů posunutí těžišťové osy v případě průřezu 
třídy 4 (viz kap. 3.3),  

 RkN  a Rky,M  jsou charakteristická únosnost tlačeného prutu respektive 
charakteristická únosnost ohýbaného prutu kolem osy y-y, 

 M1γ  je parciální součinitel únosnosti průřezu pro prvky s možnou ztrátou stability, 

 minχ  je příslušný redukční součinitel: ),,min( TFzymin χχχχ = , 

 LTχ  je součinitel pro ztrátu příčné a torzní stability (viz kap. 5.1), 

 yyk  a zyk  jsou součinitele interakce.  

součinitelé yyk  a zyk  byly odvozeny ze dvou alternativních přístupů uvedených v Příloze A 
(alternativní metoda 1) a Příloze B (alternativní metoda  2) v EN 1993-1-1 |4|. Výsledkem 1. 
metody 1 (viz kap. 3.3) je poskytnutí přesného, plně teoretického odvození pro oba výše 
popsané vztahy. Metoda 2 je jednodušší než metoda 1 a zavádí uživatelsky jednodušší vztahy 
pro stanovení součinitelů interakce. V národní příloze může být specifikován doporučený 
alternativní postup dle metody 1 nebo 2. 

Poznámka:  Je důležité poznamenat, že v obou případech musí být únosnost průřezu 
ověřena na každém z konců daného prvku. 

3.2 Náchylnost k deformacím od zkroucení 
Některé součinitele závisejí na náchylnosti prvku ke zkroucení a je nezbytné stanovit meze 
pro tento jev. 

Náchylnost k deformacím od zkroucení závisí na hodnotě 0λ , což je bezrozměrná štíhlost pro 
ztrátu příčné a torzní stability která nastane při konstantním průběhu ohybového momentu. 

Limitní hodnotu lim,0λ  je možné obdržet z následujícího vztahu: 
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kde: zcr,N  pružná kritická síla pro rovinný vzpěr k ose z-z, 

 TFcr,N  pružná kritická síla pro vybočení zkroucením (viz kap. 5.2), 

 1C  je součinitel závisející na tvaru průběhu ohybového momentu a okrajových 
podmínkách (viz kap. 4). 

 Když lim,00 λλ ≤ , prut není náchylný k prostorovému zkroucení. V takovém případě 
nedojde ke ztrátě příčné a torzní stability a 1LT =χ . 

 Když lim,00 λλ > , prut je náchylný k prostorovému zkroucení. 
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3.3 Pružná únosnost obdržená z alternativní metody 1 
(Příloha A) 

 Třídy průřezu 1, 2 a 3 
Pro třídy průřezu 1, 2 a 3, prvek musí splňovat: 
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 ycr,N  pružná kritická síla pro rovinný vzpěr k ose y-y, 

 zcr,N  pružná kritická síla pro rovinný vzpěr k ose z-z, 

 myC  a mLTC  jsou součinitele ekvivalentního konstantního momentu závisející na 
náchylnosti prutu ke zkroucení (viz dále). 

 Průřez třídy 4 
Pro průřez třídy 4, rovnice (14) a (15) se nahradí vztahy: 
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kde: yN,e  je vzdálenost o kterou dojde k posunutí těžiště efektivní oblasti určené pro 
případ namáhání v prostém tlaku, 

 effA  je efektivní plocha určená pro případ namáhání v prostém tlaku, 

 yeff,W  je efektivní průřezový modul k ose y-y, 

 yyk  a zyk  jsou součinitele interakce definované rovnicemi (16) a (17). 

 Náchylnost ke zkroucení 

Jestliže prvek není náchylný ke zkroucení: 

 my,0my CC =   (viz Tab. A.2 v EN 1993-1-1 |4|) 
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3.4 Pružná únosnost obdržená z alternativní metody 2 
(Příloha B) 

 Třídy průřezu 1, 2 a 3 
Pro třídy průřezu 1, 2 a 3, prvek musí splňovat: 
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 kzy závisí na náchylnosti prvku ke zkroucení (viz dále). 

 Průřez třídy 4 
Pro třídu průřezu 4 se rovnice (14) a (15) změní do tvarů: 
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 zyk  závisí na náchylnosti prvku ke zkroucení (viz dále). 

Součinitel ekvivalentního momentu myC  je uveden v Tab. B.3 v EN 1993-1-1 |4|. 

 Náchylnost ke zkroucení 
Pro prvky, které nejsou náchylné ke ztrátě stability zkroucením: 

yyzy 8,0 kk =    (28) 

Protože první členy rovnic (22) a (23) nebo (25) a (26) jsou shodné, je z tohoto důvodu 
v obou případech rozhodující vždy první vztah z obou skupin rovnic. 
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U prvků náchylných ke zkroucení: 
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 pro třídu průřezu 4 (30) 

Součinitel ekvivalentního momentu mLTC  je uveden v Tab. B.3 v EN 1993-1-1 |4|. 

4. Určení pružného kritického ohybového 
momentu 
V případě prvků s konstantním průřezem symetrickým kolem měkčí osy je kritický moment pro 

ztrátu příčné a torzní stability: 
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kde: L je délka prvku mezi body, ve kterých je prvek držený proti vybočení, 

 1C , 2C  a 3C  součinitelé závisející na zatížení a podmínkách uložení konců (viz 
Table 4.1 a Table 4.2), 

 zk  je součinitel vzpěrné délky, popisující okrajové podmínky uložení v ohybu 
kolem osy z, 

 wk  je součinitel vzpěrné délky, který se vztahuje ke koncové deplanaci, 

 sag zzz −=  

 ( )∫ +−=
A

dAzyz
I

zz 22

y
sj (5,0  (aproximace jsou uvedeny níž v |6|) 

 az  souřadnice působiště zatížení vzhledem k těžišti průřezu, 
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a: sz  je souřadnice polohy středu smyku: ( SCGs zzz −=  dle poznámek uvedených 
na Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.). 

Součinitele vzpěrných délek, zk  a wk nabývají následujících hodnot: 
0,5  vetknutí na obou koncích, 

0,7  jeden konec vetknutý a druhý volný, 

1,0  oba konce volné, 

obvyklé podmínky omezení na každém z konců jsou následující:  
0,1z =k  umožněná rotace kolem osy z a zabráněno příčnému vychýlení, 

0,1w =k  umožněno pootočení v podporách ale zabráněno rotaci kolem vlastní osy. 

 Znaménkové konvence pro z , az , gz  a jz  

Konvence znamének pro z , az , gz  a jz  jsou následující (viz definice na obr. 4.1):  

z je kladné směrem z těžiště průřezu k tlačené pásnici, 

az  je kladné, když zatížení vyvozují destabilizační efekt, 

gz je kladné, když zatížení působí směrem z místa působení do středu smyku. 

jz  je kladné, když pásnice s větší hodnotou Iz je v tlaku v místě většího ohybového momentu.  
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 1 Směr zatížení 
 2 Tlačená část průřezu 
 3 Tažená část průřezu 

 
Obrázek 4.1 Znaménková konvence pro z, za zg a zj 
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 Aproximace pro jz  |6| 

Jestliže cb  a ct  jsou šířka respektive tloušťka tlačené pásnice a tb  a tt  jsou šířka respektive 
tloušťka tažené pásnice, potom: 

t
3
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3
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c
3
c

f tbtb
tb

+
=β   (32) 

Když: 5,0f >β , potom jz  může být uvažováno hodnotou )12(4,0 fsj −= βhz  

a když: 5,0f <β , potom jz  může být uvažováno hodnotou )12(5,0 fsj −= βhz  

Table 4.1 Hodnoty součinitelů C1 a C3 pro pruty zatížené koncovými momenty (pro kz = 1) 

ψ C1 C3 

 ψ.MM

ψ.M M

-1≤ψ≤1 

 

+1,00 1,00 1,00 

+0,75 1,14 0,99 

+0,50 1,31 0,99 

+0,25 1,52 0,98 

0,00 1,77 0,94 

-0,25 2,05 0,85 

-0,50 2,33 0,68 

-0,75 2,57 0,37 

-1,00 2,55 0,00 

Table 4.2 Hodnoty součinitelů C1, C2 a C3 pro pruty s příčným zatížením (pro kz = 1) 

Zatižení a způsob 
podepření 

Průběh ohybového 
momentu C1 C2 C3 

 

 

 
1,13 0,45 0,52 

  
2,57 1,55 0,75 

 

 

 
1,35 0,63 1,73 

 

 
 

1,68 1,64 2,64 
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5. Určení poměrných štíhlostí 
5.1 Poměrné štíhlosti pro klopení  
Poměrná štíhlost pro klopení LTλ  závisí na štíhlosti LTλ : 

cr

yyel,
LT

M
fW

=λ  pro třídu průřezu 1, 2 a 3 (33) 

cr

yyeff,
LT

M
fW

=λ  pro třídu průřezu 4 (34) 

Součinitel LTχ  pro klopení (EN 1993-1-1 §6.3.2  |4|): 

2
LT

2
LTLT

LT
1

λφφ
χ

−+
=  (35) 

kde:  ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+=

2
LTLTLTLT 2,015,0 λλαφ  

Jestliže má průřez 2/ c ≤bh , potom se dosadí za αLT = 0,49 (křivka c) 

Jestliže má průřez 2/ c >bh , potom se dosadí za αLT = 0,76 (křivka d) 

kde: cb  je šířka tlačené pásnice. 

5.2 Poměrná štíhlost pro prostorový vzpěr 
Poměrnou štíhlost TFλ  pro prostorový vzpěr obdržíme ze vztahů: 

 
cr

y
TF

N
fA

=λ  pro třídu průřezu 1, 2 a 3, 

a: 
cr

yeff
TF

N
fA

=λ  pro třídu průřezu 4, 

kde: );min( Tcr,TFcr,cr NNN = ; 

Tcr,N   je pružná kritická síla při ztrátě stability zkroucením, 

 N TFcr,  je pružná kritická síla při ztrátě stability klopením. 

Tyto síly jsou vyjádřeny následujícími vztahy: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ π
+= 2

Tcr,

w
2

T
0

Tcr, L
EIGI

I
AN  (36) 
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kde: 
2
szy0 zAIII ++=  

( ) ( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
−+−+

+
= Tcr,zcr,

0

zy2
Tcr,zcr,Tcr,zcr,

zy

0
TFcr, 4

2
NN

I
II

NNNN
II

IN  (37) 

Tcr,L  je obecně bráno jako délka prvku. 

Součinitel TFχ  pro prostorový vzpěr je potom: 

2
TF

2
TFTF

TF
1

λφφ
χ

−+
=  (38) 

kde:  ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+=

2
TFTFTFTF 2,015,0 λλαφ  

Jestliže u průřezu je 40minf ≤t mm, potom se dosadí za αTF = 0,49 (křivka c) 

Jestliže u průřezu je 40minf >t mm, potom se dosadí za αTF = 0,76 (křivka d) 

 ),min( infsupminf ttt = . 

6. Informace o freeware programu LTBeam pro 
výpočet pružného kritického momentu 
Pro výpočet crM  pro různá zatížení a různé druhy podpor je dostupný freewarový program 
LTBeam, který je ke stažení na  webových stránkách CTICM (www.cticm.com). Tento 
software také umožňuje vypočítat pružný kritický moment pro jednoose symetrické prvky 
konstantního průřezu s různými zatěžovacími stavy včetně zahrnutého vlivu polohy zatížení. 
Krátká prezentace v anglickém jazyce je dostupná v kapitole 7.3 v |5| a ve francouzském 
jazyce v |7|.
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