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Informacje uzupełniaj ące: Modele analityczne ram 
portalowych (analiza plastyczna) 

Ten dokument przedstawia informacje dotyczące tworzenia modelu obliczeniowego ramy 
portalowej, stosowanego w analizie plastycznej. 
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1. Wstęp 

Ramy portalowe zaprojektowane z uwzględnieniem analizy plastycznej są zwykle 
wykonywane z walcowanych na gorąco dwuteowników. W miejscach połączenia słupa z 
ryglem oraz w przypadku rygla dwuspadowego, w miejscu styku montaŜowego rygla, zaleca 
się stosowanie skosów (wzmocnień), jak pokazano na Rys. 1.1. Ramy te zazwyczaj wykonuje 
się z kształtowników których przekroje naleŜą do klasy 1, umoŜliwiających powstawanie 
przekrojów plastycznych.  
W praktyce stosuje się skosy o środnikach klasy 3 i pasach klasy 1, pod warunkiem, Ŝe 
rozkład napręŜeń w środniku jest rozkładem spręŜystym lub spełnione są wymagania EN 
1993-1-1 §6.2.2.4 i w skosach nie pojawiają się przeguby plastyczne. 

2. Schemat statyczny ramy 

2.1 Wstępne imperfekcje 
Imperfekcje przechyłowe powinny być uwzględniane zgodnie z EN 1993-1-1 §5.3.2(3)(a). W 
sposób uproszczony moŜna je zastąpić poprzez wyznaczenie poziomych sił zastępczych, 
zgodnie z §5.3.2(7). W niektórych ramach, wstępne imperfekcje typu łukowego mogą być 
uwzględniane zgodnie z SN033. 

2.2 Geometria ramy 
Model geometryczny ramy opracowuje się biorąc pod uwagę osie słupów i rygla. Pomija się 
skosy (wzmocnienia). 
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Oznaczenia: 

1 = rygiel 

2 = słup 

3 = skos okapowy 

4 = podstawa słupa 

5 = skos kalenicowy 

 
Rys. 1.1 Elementy ramy 
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2.3 Zamocowanie (podstawa) słupa 
2.3.1 Połączenie przegubowe lub nominalnie przegubowe 
Rzadko się zdarza aby połączenie słupa z fundamentem było połączeniem w pełni 
przegubowym. Większość zamocowań tego typu są to połączenia nominalnie przegubowe, 
wykonane przy zastosowaniu cienkiej blachy podstawy, przymocowanej do fundamentu za 
pomocą czterech śrub. Przy wyznaczaniu współczynnika αcr, przyjmuje się, Ŝe zamocowania 
posiadają niewielką sztywność obrotową, nie mniejszą niŜ 0,4EIc/Lc, gdzie Ic jest momentem 
bezwładności słupa, Lc jest wysokością słupa [1], [2]. W przypadku obliczania 
przemieszczeń, przy sprawdzaniu stanu granicznego uŜytkowalności, zakotwienia te 
traktowane są jak połączenia o nieco większej sztywności, często przyjmuje się, Ŝe nie 
mniejszej niŜ 0,8EIc/Lc. 
 
2.3.2 Połączenia sztywne lub nominalnie sztywne 
W praktyce, połączenie stopy słupa z fundamentem bardzo trudno jest wykonać jako 
połączenie idealnie sztywne. W analizie obliczeniowej sztywne połączenia podstawy słupa z 
fundamentem, często przyjmuje się jako połączenia podatne. W przypadku braku 
szczegółowych wytycznych, sztywność połączenia przyjmuje się równą 4EIc/Lc, gdzie Ic jest 
momentem bezwładności słupa, Lc jest wysokością słupa. Sztywność tę przyjmuje się w 
przypadku sprawdzania SGN i w przypadku wyznaczania współczynnika αcr, [1], [2]. W 
przypadku sprawdzania SGU połączenia te moŜna przyjmować jako sztywne.     

3. Wymagania odno śnie przekrojów poprzecznych 

Wymagania odnośnie przekrojów poprzecznych dotyczące, analizy plastycznej, podano w 
EN 1993-1-1 §5.6. 

4. Wstępny dobór profili 

 

Wymiary przekroju poprzecznego poszczególnych elementów ramy portalowej 
(charakteryzującej się niewielkim kątem pochylenia rygla) mogą być z dość dobrym 
przybliŜeniem wyznaczone według poniŜszych wzorów.  

Słupy i wzmocnienia (skosy) - przekroje wymiarowane na moment Mpl = WL/10 

Rygle    - przekroje wymiarowane na moment Mpl = WL/20 

gdzie 

L rozpiętość ramy (rozstaw słupów w ramie) 

W obciąŜenie całkowite działające na ramę w SGN 

Mpl Graniczny moment plastyczny przekroju poprzecznego 
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5. Wpływ efektów drugiego rz ędu 

5.1 Wstęp 
Norma EN 1993-1-1 §5.2.1 wymaga, aby wpływ deformacji geometrii konstrukcji 
(imperfekcji geometrycznych) - tzw. efekty drugiego rzędu - był uwzględniany w 
obliczeniach, jeŜeli powoduje zwiększenie efektów oddziaływań działających na konstrukcję 
lub gdy wpływa na zachowanie się konstrukcji.  
W przypadku większości projektowanych ram portalowych, współczynnik αcr jest mniejszy 
niŜ 10 i w tym przypadku wpływ efektów drugiego rzędu musi być uwzględniony.  
Jest wiele metod, które mogą być wykorzystane. Stosowane metody muszą zawierać 
sprawdzanie nośności przekroju poprzecznego elementu, aby upewnić się, Ŝe jest moŜliwość 
wytworzenia się przegubu plastycznego i przekrój ma zdolność do obrotu. W szczególnych 
przypadkach, maksymalna wartość momentu Mc,Rd, wyznaczona zgodnie z EN 1993-1-1 
§6.2.5 moŜe zostać zredukowana na skutek uwzględnienia interakcji z siłą poprzeczną osiową 
zgodnie z EN 1993-1-1 §6.2.8, §6.2.9 i §6.2.10 (co jest rzadkim przypadkiem w ramach 
portalowych). 

5.2 Analiza drugiego rz ędu 
Jedną z metod jest metoda przemieszczeń, w której efekty II rzędu mogą być uwzględniane 
przez zmianę macierzy sztywności. Stosuje się takŜe metody energetyczne lub kombinację 
powyŜszych metod. 

5.3 Analiza pierwszego rz ędu z amplifikacjami obci ąŜeń 
Metody analizy wykorzystują oprogramowanie komputerowe do analizy spręŜysto-
plastycznej, metody graficzne i zasadę prac wirtualnych zakładając sztywno-plastyczny 
model materiału. Metody te przedstawiono w ENV 1993-1-1 oraz [1] i [2] 
W przypadku gdy współczynnik αcr jest mniejszy niŜ wartość określona w załączniku 
krajowym do EN 1993-1-1 §5.2.1(3), (wartością zalecaną jest 15), wpływ efektów drugiego 
rzędu musi być uwzględniony. 

MoŜna to uwzględnić przez wykonanie analizy pierwszego rzędu przy zwiększonych 
wartościach obciąŜenia. SN033 zawiera zalecane wartości współczynników amplifikacji 
pozwalających na zwiększenie obciąŜenia. Wartości współczynników określono na podstawie 
efektów drugiego rzędu, przy wykorzystaniu metody Merchant-Rankine i zweryfikowano za 
pomocą analizy spręŜysto-plastycznej drugiego rzędu.  

Ta metoda obliczeń wykorzystywana jest od 1950 r, co opisano w [3], [4], [5], [6], [7], [8], 
[9], [10] & [11]. 

5.4 Ramy ze ściągiem 
Widok ramy portalowe j ze ściągiem przedstawiono na Rys. 5.1. Rygiel i ściąg pracują 
podobnie jak kratownica. W ramach tego typu w przypadku niewielkiej wartości kąta 
pochylenia rygla, siły osiowe w ryglu i ściągu osiągają znaczną wartość i wielkość deformacji 
elementów ramy (rygla) moŜe być w tym przypadku znaczna. W tym przypadku zaleca się 
korzysta z oprogramowania komputerowego, które uwzględniają zarówno wpływ efektów 
drugiego rzędu, jak i tendencji rygla do “przeskoku”. 
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Rys. 5.1 Widok ramy ze ściągiem 
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