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Plan rozwoju: Wybór ekonomicznych układów ramowych 
dla niskich i średniowysokich budynków o konstrukcji 
stalowej i zespolonej 

Dokument ten wprowadza i definiuje koncepcje głównej ramy konstrukcyjnej dla 
kondygnacji nadziemnych wielopiętrowych stalowych i zespolonych budynków ramowych. 
Przedstawiono kluczowe moŜliwości wyboru dostępne do projektanta i podaje informacje do 
ekonomicznych wyborów dla specyficznego projektu. 
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1. Wprowadzenie 

Z szerokiego zakresu konstrukcji, moŜna wybrać zalecenia dla niskich i średniowysokich 
stalowych budynków szkieletowych. 

W PN-EN 1993-1-1, są zawarte róŜne opcje podejścia do: 

� Nośność od obciąŜeń przechyłowych 

� Zmienność sztywności przechyłowej 

� Uwzględnianie imperfekcji zarówno ogólnej jak i miejscowej 

� UŜycia prostej, półciągłej lub ciągłej konstrukcji. 

Jako rezultat, PN-EN 1993-1-1 podaje ogólne podejście do szerokiego zakresu konstrukcji 
szkieletowych. Wynikająca róŜnorodność podejść moŜe wprawiać w zakłopotanie nawet 
najbardziej doświadczonych projektantów konstrukcji stalowych. 

Dlatego ten dokument próbuje podać ograniczony zakres uproszczonych podejść do wyboru 
konstrukcji i metody analizy. Będzie to zawsze bezpieczne i w znacznej większości 
przypadków, będą teŜ prowadzić do najbardziej ekonomicznego rozwiązania projektowego. 

Powinno być zaznaczone, Ŝe większość ram wielokondygnacyjnych budynków, to trój 
wymiarowe konstrukcje z prostokątnymi poziomymi siatkami, tj. z podstawowymi i 
drugorzędnymi belkami w dwóch kierunkach pod kątem 90o. Nośność ze względu na poziome 
siły i osiągnięcie zadowalającej stabilności przechyłowej powinno być rozwaŜane osobno w tych 
dwóch głównych kierunkach. RóŜne rozwiązania mogą być odpowiednie w dwóch kierunkach. 

2. Zakres 

Te informacje są skierowane do nisko i średniowysokich budynków wielokondygnacyjnych 
dla wszystkich zakresów przeznaczenia, głównie handlowy i mieszkalnych budynków. 

Nisko i średniowysokie budynki są zdefiniowane jako te, dla których wymagania dla nośności 
ze względu na poziome siły i osiągnięcie odpowiedniej stabilność przechyłowej nie mają 
duŜego wpływu na formę konstrukcji.  Dla budynków o normalnych proporcjach w regionach 
nie-sejsmicznych, górny wynik moŜe być brany jak dla 10-pięterowego budynku. 

3. Główne poj ęcia, definicje i znaczenia dla 
projektu 

3.1 Ramy st ęŜone i niest ęŜone 
Jak pokazano na Rysunek 3.1, ramy stęŜone przenoszą obciąŜenia poziome na jeden z dwóch 
sposobów: 

� Połączenie konstrukcji stalowej do sztywnego, Ŝelbetowego trzonu, zwykle otaczającego 
szyb windy, piony instalacyjne i schody. 

� UŜycie stęŜeń do przeniesienia oddziaływań poziomych. 
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(a) 
Legenda: 

1  śelbetowe ściany trzonu komunikacyjnego  

2  Otwory drzwiowe 

 

(b)  

 

(c)  

 
Rysunek 3.1 Typy ram stęŜonych:  

(a) Sztywny trzon Ŝelbetowy, (b) Odwrócone stęŜenie typu V, (c) Alternatywny typ 
stęŜenia trójkątnego 

Gdy stęŜenie krzyŜulcowe jest nie jest moŜliwe do zastosowania w budynku, moŜe ono być 
zastąpione przez stęŜenie portalowe. 

Jak pokazano na Rysunek 3.2, aby sztywny trzon albo elementy stęŜające były efektywny 
muszą być ustawione mniej więcej symetrycznie w ogólnym planie budynku. Gdy budynek 
jest podzielony przez dylatacje na części, kaŜda część powinna być uwaŜana jak oddzielny 
budynek. Aby przenieść całkowite obciąŜenie poziome na sztywny trzon albo elementy 
stęŜające, stropy działają jako przepony. 
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Rysunek 3.2 Efektywne połoŜenie elementów przenoszących siły przechyłowe: 
(a) śelbetowy trzon otaczający schody, szyb windowy, piony instalacyjne itp., 
(b) Trzon usztywniający centralnie stęŜający panel, (c) Panel usztywniony nie 
zgrupowany jako trzon 
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Jak pokazano na Rysunek 3.3, ramy niestęŜone przenoszą oddziaływania poziome przez 
momenty zginające i siły poprzeczne w słupach i belkach. NaleŜy zauwaŜyć, Ŝe momenty 
zginające w belkach, wynikające z oddziaływań przechyłowych, są największe przy 
połączeniu belek ze słupami. Jest zrozumiałe, Ŝe w takich ramach połączenia muszą być 
zdolne do przeniesienia znacznych momentów między belkami i słupami. 

 

 
 

Rysunek 3.3 Momenty zginające w belkach i słupach wynikające z sił przechyłowych w 
wielokondygnacyjnej jednotraktowej ramie niestęŜonej 

Ramowe działanie konstrukcji moŜe odbywać się przez: 

� Rozdzielenie obciąŜeń między wszystkie równoległe ramy w budynku, jak szczegółowo 
pokazano w rozdziale 5.3. 

� Skupienie obciąŜeń na wybranej „ramie usztywniającej”, jak szczegółowo pokazano 
w rozdziale 5.4. 

3.2 Sztywno ść przechyłowa ram 
W  PN-EN 1993-1-1 §5.2, sztywność przechyłowa ramy dotyczy przyjętej do stosowania 
analizy konstrukcji. Analiza pierwszego rzędu moŜe być uŜywana dla ram spełniających 
wymagania sztywności według PN-EN 1993-1-1 §5.2. Procedury projektowe dopuszczające 
analizę pierwszego rzędu są podane w SF015a. Skutki deformacji powinny być uwzględniane 
we wszystkich innych ramach. Procedury projektowe są podane w SF002a.  ChociaŜ wszystkie 
ramy odkształcają się w pewnym zakresie, zaleŜnie od wielkości skutków odkształceń, są one 
często klasyfikowane jako ramy przechyłowe i ramy nieprzechyłowe. 

� Efekty geometrycznych odkształceń (efekty drugiego rzędu) powinny być zawarte w 
analizie ram przechyłowych. 

� Jest prawdopodobne, Ŝe rama która jest lekko stęŜona zachowa się jak rama przechyłowa. 

3.3 Konstrukcje proste, półci ągłe i ci ągłe  
Klasyfikacja typów konstrukcji jest oparta na rodzajach połączeń belek ze słupami, jak 
pokazano na Rysunek 3.4. 
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Rysunek 3.4 Rodzaje połączeń belek ze słupami: 

(a) nominalnie przegubowe, (b)półsztywne, (c) sztywne 

W konstrukcji prostej  (w której belka jest połączona nominalnie przegubowo do słupa), 
połączenia belek ze słupami przenoszą tylko ścinające siły reakcji z belki na słup. 
Charakterystyka połączenia musi zezwalać na wystarczający obrót końca belki, by 
bezpiecznie zaprojektować ją jako swobodnie podpartą. 

W konstrukcji półci ągłej, połączenia półsztywne belek ze słupami dodatkowo przenoszą 
znaczne momenty zginające z belek na słupy. Jednak, lokalny obrót w obrębie połączenia 
związane z momentem zginającym jest wystarczająco duŜy Ŝeby wpływać na globalną 
dystrybucję sił wewnętrznych w obrębie ramy. Analiza globalna konstrukcji półsztywnej 
wymaga odpowiedniego modelowania zachowania się połączeń i dlatego jest skomplikowana. 
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W konstrukcji ci ągłej połączenia belek ze słupami są efektywnie sztywne. Lokalne obroty 
połączenia nie muszą być brane pod uwagę w globalnej analizie konstrukcji. Muszą być one 
zaprojektowane by przenieść pełne moment podporowe i siły reakcji z belek na słupy. 

3.4 Imperfekcje 
Jak omówiono w §5.3 normy PN-EN 1993-1-1, skutki równowaŜnych imperfekcji, 
zawierające efekty zarówno napręŜeń wewnętrznych jak i imperfekcji geometrycznych, są 
przeznaczone do analizy i projektowania wielokondygnacyjnych ram stalowych. 

Dla wielu rzeczywistych konstrukcji, globalne imperfekcje są bardziej przeznaczone do 
zastępowania ich równowaŜnymi systemami sił poziomych, jak omówiono w PN-EN 1993-1-
1 §5.3.2(7). Szczegółowe informacje na temat imperfekcji podano w SN047, a dla 
projektowania stęŜeń pionowych patrz SF007. 

Imperfekcje elementów są przeznaczone do oszacowania nośności wyboczeniowej 
elementów, PN-EN1993-1-1 §5.3.4(1). 

4. Wybór konstrukcji prostej albo ci ągłej 

W ramach niestęŜonych, stateczność przechyłowa moŜe być osiągnięta tylko przez ramową 
pracę konstrukcji. Dlatego zasadniczo przyjmuje się konstrukcję ciągłą. (W przypadku uŜycia 
konstrukcji półciągłej sprawdzenie stateczności przechyłowej jest złoŜona i nie obejmuje jej 
zakres tego dokumentu.) Jak zaznaczono w 3.1, konstrukcja ciągła moŜe być przyjmowana 
dla wszystkich ram albo moŜe być uŜyta jako dyskretna „rama usztywniająca” konstrukcji 
prostej przyjętej dla wszystkich innych ram. 

Przy ramach stęŜonych, projektant moŜe wybrać ze względów ekonomicznych między 
prostą albo ciągłą konstrukcją. Dla ekonomii w konstrukcji. 

1. Gdy nośność konstrukcji decyduje o projekcie, powinna zawsze być przyjęta prosta 
konstrukcja. 

2. Gdy sztywność konstrukcji decyduje o projekcie, ogólnie bardziej ekonomiczne będą 
jeszcze osiągać proste konstrukcje. Jednak, jeŜeli wysokość belki jest surowo 
ograniczona, tam moŜe być korzystniej rozwaŜyć konstrukcję ciągłą. Zaleca się, aby 
opracować alternatywne plany, które będą przedyskutowane z dostawcą wyrobów 
stalowych i kosztorysowane, zanim będzie zrobiony wybór ostateczny. 

5. Informacja na temat ekonomicznego wyboru 
ramy ze wzgl ędu na specyfik ę budynku 

MoŜliwy dla projektanta wybór jest przedstawione w porządku rosnącej złoŜoności i ogólnie, 
w kolejności malejącej ekonomii, tj. najpierw podano konstrukcje najprostsze i bardziej 
ekonomiczne. 

KaŜdy główny kierunek siatki słupów powinien być rozwaŜany oddzielnie. RóŜne wybory 
mogą być prowadzone właściwe w dwóch kierunkach. 
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Obecnie jest szeroko uŜywana analiza komputera. Komentarz o jej potencjalnej roli jest 
podana w kaŜdym punkcie. 

5.1 Ramy st ęŜone w konstrukcjach prostych 
Ramy takie uŜywają prostych połączeń belek ze słupami, jak pokazano na Rysunek 3.4(a). 

SN020 podaje załoŜenia projektowe zalecane dla ram stęŜonych. 

Zalety 

� Proste, ekonomiczne połączenia belki ze słupem 

� Minimalne wymiary i masa słupów 

� Belki poddane zginaniu jedynie dodatnim momentem, tworząc najlepsze proste 
zastosowanie konstrukcji spręŜonej. 

� Proste analizy wymiarowania konstrukcji stalowych, ułatwiają optymalne wybory 
elementów belek i słupów. 

Wady 

� Niezalecane dla konstrukcji małej skali, jeŜeli stęŜenie musi być dodawane, a o 
projektowanych stropach decyduje nośność. 

� MoŜe prowadzić do nieekonomicznych belek jeŜeli o projekcie stropu decyduje uŜyteczność. 

JeŜeli takie ramy mają sztywne stęŜenia, mogą one być zaprojektowane uŜywając analizy 
pierwszego rzędu, tj. z αcr ≥ 10. Sztywne stęŜenie moŜe być przewidziane albo przez 
betonowy trzon albo przez stalowe stęŜenia trójkątne, jak pokazano na Rysunek 3.1. Kiedy 
wzrasta wysokość i liczba pięter ramy, wzrastają rozmiary stęŜenia i mogą stać się 
nieekonomiczne albo trudne do dostosowania w granicach układów architektonicznych. 
SN028 dostarcza proste zasady do zapewnienia, Ŝe stalowe stęŜenie trójkątne jest 
dostosowane by osiągnąć αcr ≥10. Gdy jest zastosowany Ŝelbetowy trzon, jest przyjęte, Ŝe 
Ŝelbetowy trzon zapewnia wystarczającą sztywność przechyłową by zapewnić αcr ≥10 dla 
większości niskich i średniowysokich budynków (jeŜeli projektant ma wątpliwości, moŜe być 
wykonana własna analiza wartości). Analiza pierwszego rzędu moŜe być wykonana ręcznie; 
podstawowa korzyść z analizy komputerowej to organizacja przypadków obciąŜenia i 
określenie decydujących schematów obciąŜeń na wymiarowanie konstrukcji.  

Gdy stęŜenie trójkątne osiągające αcr ≥10 nie moŜe być konstrukcyjnie albo ekonomicznie są 
zastosowane, jest moŜliwe zaprojektowanie lŜejszego systemu stęŜającego. SN047 dostarcza 
praktyczne informacje przy wyborze minimalnych równowaŜnych sił poziomych. α cr moŜe 
być określony w przybliŜeniu i ręcznie dla pewnych klas konstrukcji według PN-EN 1993-1-1 
§5.2.1 4(B). Jednak odpowiednia analiza komputerowa pozwala uzyskać dokładną wartość 
α cr i kombinacje przypadków obciąŜenia i określenie decydujących schematów obciąŜeń na 
wymiarowanie konstrukcji. 

Teoretycznie jest moŜliwe aby zaprojektować ramę z α cr mniejszym niŜ 3,0, uŜywając analizy 
drugiego rzędu zgodnie z PN-EN 1993-1-1 §5.2.1. Jednak, tak zaprojektowana rama będzie tak 
wiotka bocznie, Ŝe jest prawdopodobne, aby praktyczne ona nie spełniła kryteriów odkształceń 
przechyłowych dla konwencjonalnej konstrukcji. Podejście to powinno być więc uŜywane dla 
specjalnych form konstrukcji, których omówienie jest poza zakresem tego dokumentu. 
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5.2 Ramy st ęŜone w konstrukcjach ci ągłych 
Gdy sztywność stropu decyduje o projektowaniu, np. gdy wysokość belki jest surowo 
ograniczona, to moŜe być ekonomiczniejsze aby przyjąć ramę stęŜoną o ciągłej konstrukcji. 

StęŜenie rozpatrywane jest w taki sam sposób jak w przypadku stęŜonych ram prostych. Jest 
to konieczne aby wykonać globalną analizę ramy i aby określić wewnętrzne siły i momenty w 
słupach, belkach, stęŜeniu i połączeniach. Analiza plastyczna moŜe być uŜyta dla tych ram. 

Zalety 

� Ciągłe połączenia belka/słup znacznie zwiększają sztywność systemów stropowych do 
spełnienia warunków uŜyteczności dla belek duŜych rozpiętości i/lub ograniczonej wysokości. 

Wady 

� Słupy, zwłaszcza zewnętrzne, zwiększają znacznie masę aby przenieść momenty zginające. 

� Ciągłe połączenia belka/słup są kosztowne. 

� Wymiarujące momenty w belkach prawdopodobne są umieszczone przy podporach, 
znacznie zmniejszając korzyści z konstrukcji zespolonej. 

� Analiza globalna jest złoŜona, utrudniając optymalizację wielkości elementu. 

Analiza komputera jest zasadnicza do: 

� by określić wewnętrzne siły i momenty w belkach i słupach 

� by określić rozkład oddziaływań przechyłowych między stęŜeniem i ramą 

� do określenia α cr  

Gdy jest dostępna pełna komputerowa analiza drugiego rzędu, prawdopodobnie bardziej efektywnym 
jest w projekcie uŜycie jej niŜ podejścia rozszerzonego według PN-EN 1993-1-1 § 5.2.1 (3). 

5.3 Ramy przechyłowe niest ęŜone:  Informacje ogólne 
Gdy nie moŜliwe jest, ze względów architektonicznych, zastosowanie stęŜeń, zasadniczo 
przyjmuje się konstrukcje ciągłe lub półciągłe aby zapewnić stateczność przechyłową i by 
przenieść siły przechyłowe.  (Półsztywna konstrukcja jest złoŜona i dlatego jest poza 
zakresem tego dokumentu). 

Projektowanie mocno przewymiarowanej struktury jest złoŜone. Wybieranie odpowiednich 
początkowych wymiarów jest zasadnicze dla osiągnięcia ekonomicznego końcowego wyniku. 

1. UŜycie SN012 do wymiarowania słupów.  Schematy te dają przybliŜone uwzględnienie 
przypadkowych efektów obciąŜeń osiowych i momentów. 

2. Wielkość belki dla 
12

2wl
, gdzie w jest obciąŜeniem rozłoŜonym na jednostką długości a l 

jest rozpiętością belki. 

3. Początkowo, wykonuje się oddzielnie analizę pierwszego rzędu dla poziomych i 
pionowych i uŜywa PN-EN 1993-1-1 §5.2.1(4)B by określić αcr i sprawdzić, czy 
odkształcenia poziome konstrukcji są mniejsze niŜ graniczne, patrz SN034. 
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Efekty drugiego rzędu muszą być poddane analizie. JeŜeli αcr ≥ 3,0, PN-EN 1993-1-1 §5.2.2 
(5)B i (6)B dopuszcza się uŜycie podejścia zwiększając momenty i siły oddziaływań 
poziomych. MoŜe być to łatwiejsze niŜ pełna analiza drugiego rzędu. 

Zalety 

� Pozwala na rozwiązania architektoniczne bez jakichkolwiek stęŜeń trójkątnych. 

Wady 

� Słupy, zwłaszcza zewnętrzne, zwiększają znacznie masę aby przenieść momenty zginające. 

� Ciągłe połączenia belka/słup są złoŜone i kosztowne. 

� Wymiarujące momenty w belkach prawdopodobne są umieszczone przy podporach, 
znacznie zmniejszając korzyści z konstrukcji zespolonej. 

� Analiza globalna jest złoŜona, utrudniając optymalizację wielkości elementu. 

Potrzebna jest pełna analiza z podobnych powodów jak w Punkcie 5.2 powyŜej. 

5.4 Ramy usztywniaj ące 
Jak pokazano na Rysunek 5.1(a), moŜe być architektonicznie poŜądane by uŜyć dyskretnych 
“mocnych” ram albo “bramowych” ram dających całą stateczność przechyłową i przenoszą 
siły przechyłowe. 

Pod warunkiem Ŝe sztywności przechyłowa jest zgodna, moŜliwe jest połączenie takich ram 
usztywniających z uŜyciem ram stęŜonych, jak pokazano na Rysunek 5.1(b). W obydwu 
okolicznościach, moŜna zastosować róŜne podejścia projektowe do obu typów konstrukcji. 

� UŜycia techniki z punktu 5.3 dla ram usztywniających. Ramy usztywniające muszą 
zapewnić sztywność przechyłową i nośność przechyłową dla całego budynku. Dlatego 
belki i słupy muszą być bardzo sztywne by przenieść skutki przechyłu całej konstrukcji. 

� UŜycie koncepcji prostych ramy stęŜonych według punktu 5.1 dla pozostałej konstrukcji. 

Do określenia αcr takiego hybrydowego układu, powinna być wykonana pełna analiza globalna 

Zalety 

� Pozwala na rozwiązania architektoniczne bez jakichkolwiek stęŜeń trójkątnych. 

� Zmniejsza liczbę połączeń belka/słup, które są wymagane do przeniesienia duŜych 
momentów zginających. 

Wady 

� Słupy, zwłaszcza zewnętrzne w “ramach bramowych”, znacznie zwiększają swoją masę.  

� Połączenia belka/słup w „ramach bramowych” są złoŜone i kosztowne.  

� Dokładne rozwaŜanie są potrzebne do zapewnienia zgodności między sztywnością 
przechyłową „ramy bramowej”, prostej ramy i ramy stęŜonej, (jeŜeli te ostatnie występują). 

� Analiza globalna jest złoŜona, utrudniając optymalizację wielkości elementu. 

RozwaŜanie całej konstrukcji jest konieczna dla analizy ramy usztywniającej, rozwaŜania te 
przedstawiono w punkcie 5.2. Wygodniejszym moŜe się okazać uŜycie symulacji 
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komputerowej dla całej konstrukcji dla ustalenia kombinacje obciąŜenia i wymiarujących 
schematów obciąŜenia. 

 

1
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22 2 2
2 222
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(b) 

 

Legenda: 

1. Rama bramowa z połączeniami sztywnymi 

2.  Ramy z prostymi połączeniami 

3.  Sztywne trzony 

4.  Dylatacja 

 
Rysunek 5.1 Przykłady ram usztywniających: 

(a) Mała konstrukcja duŜej rozpiętości bez Ŝadnych wewnętrznych słupów i trzonów 
usztywniających, 
(b) Mała konstrukcja duŜej rozpiętości ze słupami wewnętrznymi i trzonami 
usztywniającymi, 
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Protokół jako ści 

TYTUŁ ZASOBU Plan rozwoju: Wybór ekonomicznych układów ramowych dla niskich 
i średniowysokich budynków o konstrukcji stalowej i zespolonej. 
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