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P
ro jek to wa nie kon struk cji sta lo -
wych wy ma ga od pro jek tan ta
wła ści we go od zwier cie dle nia
geo me trii ukła du i prze kro jów,

po praw nego zdefiniowania ob cią żeń
i re la cji mię dzy ni mi, wła ści we go przy -
pi sa nia pa ra me trów me cha nicz nych ma -
te ria łu, a tak że okre śle nia od po wied niej
sztyw no ści  pod pór i po łą czeń mię dzy
ele men ta mi. Aspek ty te wraz z po praw -
nie wy bra ną me to dą ana li zy glo bal nej
[1, 2] gwa ran tu ją  sen sow ność wy ni ków
ob li czeń sta tycz nych, na pod sta wie któ -
rych pro jek to wa na jest kon struk cja.
W ar ty ku le omó wio no wpły w sztyw-
no ści ob ro to wej wę złów na roz kład sił
we wnętrz nych, mo men tów i prze miesz -
czeń wraz z ob ro ta mi w sta lo wych ra -
mach por ta lo wych. Te mat ten był po -
dej mo wa ny rów nież w [3], gdzie ana li -
zo wa no wpływ po dat no ści ob ro to wej
po łą cze nia ry giel  – słup na sztyw ność
po ła cio wą ener go ak tyw ne go  prze kry -
cia. Z ko lei w [4] omówiono za cho wa -
nie się po łą czeń do czo ło wych ob cią żo -
nych w spo sób po wta rzal ny. 

Kla sy fi ka cja wę złów 
Zgod nie z nor mą [5] od wę złów

w kon struk cjach sta lo wych wy ma ga się,
aby od wzo ro wy wa ły sche mat sta tycz ny
kon struk cji, tj. aby po pierw sze mia ły
od po wied nią wy trzy ma łość (no śność),
wa run ku ją cą prze nie sie nie sił we w-
nętrz nych, a po dru gie aby cha rak te ry -
zo wa ły się od po wied nim stop niem po -
dat no ści. Ko lej nym, trzecim aspek tem
de fi niu ją cym wę zeł jest je go od kształ -
cal ność, któ ra czę sto jest trud na do zwe -
ry fi ko wa nia. Du ża od kształ cal ność wę -
zła (cią gli wość) prze kła da się na bez -
pie czeń stwo kon struk cji w przy pad ku
je go prze cią że nia oraz mo że być wy ma -
ga na w przy pad ku ana li zy pla stycz nej
za kła da ją cej for mo wa nie się prze gu bu
pla stycz ne go w węź le. Na ry sun ku 1
przed sta wio no re la cje mię dzy no śno -
ścią, sztyw no ścią i od kształ cal no ścią

przy kła do we go wę zła. Wśród nie skoń -
cze nie wie lu cha rak te ry styk no śność

– sztyw ność wy szcze gól nia się trzy 
gra nicz ne roz wią za nia wę złów (ry su -
nek 2) na zwa ne w ar ty ku le ja ko typ I
(qu asi -prze gu bo we), typ II (po dat ne)
i typ III (sztyw ne), o na stę pu ją cym za -
sto so wa niu:

● typ I – w stę żo nych ra mach;
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rej de fi nio wa no skoń czo ną sztyw ność wę zła oka po we go ra my.
Wy ko rzy sta no ana li zę nie li nio wą dla ar bi tral nie usta lo ne go ob -
cią że nia ze wnętrz ne go. Otrzy ma ne wy ni ki po rów na no z prę to -
wym mo de lem re fe ren cyj nym za wie ra ją cym wę zły sztyw ne.
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Abstract. The article presents the influence of the rotational
stiffness of eaves joints on the distribution of internal forces and
displacements in the steel portal frames. The numerical analysis
consisted of one transverse system separated from the 3D model,
for which 12 variants of eave joints were analyzed. Each of the
joints fulfilled the load capacity conditions. The joints were
characterized by different rotational stiffness. The tasks were
solved using non-linear analysis for an arbitrarily determined
external load. All calculations were carried out in the AxisVM X4
program.
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stalowych ram portalowych
Influence of semi-rigid joints on the global analysis of the steel portal frames
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Ry s. 1. Cha rak te ry sty ka me cha nicz na wę zła
Fig. 1.

Ry s. 2. Gra nicz ne cha rak te ry sty ki no ś-
ność  – sztyw ność wę złów kon struk cyj nych
Fig. 2.

S
tu

d
iu

m
 p

rz
y
p

a
d

k
u

 (C
a

s
e

 s
tu

d
y
)

m
a

te
ria

ly
b

u
d

o
w

la
n

e
.in

fo
.p

l/s
c
ie

n
c
e

M
A

T
E

R
IA

L
Y

 B
U

D
O

W
L

A
N

E
 S

C
IE

N
C

E



2

● typ II – w stę żo nych i nie stę żo nych
ra mach, acz kol wiek w przy pad ku ram
nie stę żo nych na le ży uwzględ nić po dat -
ność wę zła w ana li zie glo bal nej;

● typ III – w stę żo nych i nie stę żo nych
ra mach. 

Szcze gó ło wy po dział wę złów, ze
wzglę du na no śność i sztyw ność, wpro -
wa dzo ny przez Eu ro kod 3 [5] przed sta -
wio no w tabeli 1. 

Me to da uwzględ nie nia
po dat no ści wę złów 
w mo de lu sta tycz nym 
– przy kład ob li cze nio wy

Me to dę uwzględ nia nia po dat no ści
wę złów w ana li zie glo bal nej przed sta -
wio no na przy kła dzie sta lo wej ra my
por ta lo wej po ka za nej na rysunku 3.

W pierw szym eta pie za pro jek to wa -
no słu py i ry giel ukła du po przecz ne go
dla za da ne go ob cią że nia. Przy ję to, że
roz kła dy sił we wnętrz nych i mo men tów
są war to ścia mi re fe ren cyj ny mi do wy-
ni ków z ko lej nych eta pów za da nia.
W dru gim eta pie dla usta lo nych prze -
kro jów po przecz nych słu pa i ry gla oraz

usta lo ne go roz kła du sił we wnętrz nych
za pro jek to wa no 12 wa rian tów wę zła
oka po we go, przy czym każ dy z nich
róż nił się przy ję tym roz wią za niem kon -
struk cyj nym, tj.: 

■ licz bą rzę dów śrub;
■ bra kiem lub wy stę po wa niem sze re -

gu ze wnętrz ne go śrub;
■ bra kiem lub wy stę po wa niem że be -

rek;

■ bra kiem lub wy stę po wa niem wzmoc -
nie nia w pa sie dol nym ry gla. 

Usta la jąc roz wią za nia kon struk cyj -
ne wę złów, przy ję to jed no kry te rium
we ry fi ka cyj ne – kry te rium no śno ści 

(M
j, Ed

/M
j, Rd

, gdzie M
j, Ed

– mo ment ob -
li cze nio wy w węź le, M

j, Rd
– ob li cze nio -

wa no śność po łą cze nia na zgi na nie).
Speł nie nie te go kryterium jest zgod ne
z pkt 5.1.2 (2) nor my [5] mówiącym, że
w przy pad ku glo bal nej ana li zy sprę ży -
stej (GAS) „wę zły po win ny mieć no ś-
ność wy star cza ją cą do prze nie sie nia sił
i mo men tów wę zło wych wy ni ka ją cych
z ana li zy”. Geo me tria za pro po no wa -
nych wę złów zo sta ła przed sta wio na
w dru giej ko lum nie ta bel 2, 3 i 4. Do dat -
ko wo wy zna czo no sztyw ność ob ro to wą
wg [5] każ de go wę zła. W punk cie 5.1.2
(3) nor ma [5] mó wi, że „w przy pad ku
wę złów po dat nych na ogół w ana li zie
sto su je się sztyw ność ob ro to wą Sj, od -
po wia da ją cą mo men to wi zgi na ją ce mu
Mj, Ed. Je że li Mj, Ed nie prze kra cza 2/3
Mj, Rd, to w ana li zie moż na przyj mo wać
sztyw ność po cząt ko wą Sj, ini”. W ko lej -
nym punk cie nor my [5] (pkt 5.1.2 (4))
za pi sa no, że: „Ja ko uprosz cze nie... moż -
na w ana li zie przyj mo wać sztyw ność ob -
ro to wą rów ną Sj, ini/η..., gdzie η jest
współ czyn ni kiem mo dy fi ka cji sztyw no -
ści, usta lo nym zgod nie z Ta bli cą 5.2”
(w na szym przy pad ku η = 2,0). Ana li -
zu jąc sztyw ność wę złów, Eu ro kod na -
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Ta bela 1. Kla sy fi ka cja wę złów ze wzglę du na no śność i sztyw ność wg Eu ro ko du 3 [5]
Table 1.

Typ
węzła

Klasyfikacja węzłów ze względu na:

nośność sztywność

I nominalnie
przegubowe

M
Rd

≤ 0,25 • M
pl.Rd

nominalnie
przegubowe

S
j
≤ 0,5 • E • I

b
/L

b

II o ograniczo-
nej nośności

0,25 • M
pl,Rd

< M
Rd

< M
pl,Rd podatne

0,5 • E • I
b
/L

b
< S

j
< 8 • E • I

b
/L

b
(ramy stężone) lub 

25 • E • I
b
/L

b
(ramy niestężone)

III o pełnej 
nośności

M
Rd

= M
pl.Rd

(konieczność wery-
fikacji sztywności obrotowej) lub 

M
Rd

= 1,2 • M
pl.Rd

(brak koniecznoś-
ci weryfikacji sztywności obrotowej)

sztywne
S

j
= 8 • E • I

b
/L

b
(ramy stężone) 

lub 25 • E • I
b
/L

b
(ramy niestężone)

M
Rd

i M
pl,Rd

– ob li cze nio wa no śno ść  na zgi na nie od po wied nio po łą cze nia i bel ki; S
j
(stycz na) – sztyw no ść ob -

ro to wa po łą cze nia; E · I
b

– sztyw no ść na zgi na nie bel ki; L
b

– roz pię to ść bel ki.

Ta bela 2. Geo me tria, no śno ść i sztyw no ść ob ro to wa wę złów oka po wych gru py A – dwa
sze re gi śrub w stre fie roz cią ga nej
Table 2.

Grupa
węzła

Geometria

Warunek
nośności

M
j,Ed

/M
j,Rd

η [-]
S

j

[kNm/rad]
Klasyfi-

kacja
Komentarz

A1 0,82 < 1,00
0,82 > 2/3 2,0 11032 podatny –

A2 0,56 < 1,0
0,56 < 2/3 1,0 32798 podatny

dodano żeberka
usztywniające
środnik słupa

A3 0,38 < 1,0
0,38 < 2/3 1,0 71801 podatny

dodano
wzmocnienie

rygla

A4 0,32 < 1,0
0,32 < 2/3 1,0 71801 podatny

dodano żeberko
na wysokości
wzmocnienia 

Ry s. 3. Sta lo wa ra ma por ta lo wa – geo me -
tria, prze kro je i ob cią że nia [mo del prę to -
wy w pro gra mie Axi sVM]
Fig. 3.
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rzu ca do dat ko wo tzw. kla sy fi ka cję wę -
złów (ta be la 1). W przy pad ku roz pa try -
wa ne go za da nia gra ni ce sztyw no ści są
na stę pu ją ce: 

● po łą cze nie sztyw ne:
S

j
≥ 85412,1 kNm/rad;

● po łą cze nie po dat ne
S

j
∈ (1708,2; 85412,1 kNm/rad);

● no mi nal nie prze gu bo we, je że li
S

j
≤ 1708,2 kNm/rad.

Ze sta wie nie sztyw no ści ob ro to wej
(S

j
) i wa run ków no śno ści (M

j,Ed
/M

j,Rd
)

przed sta wio no w tabelach 2 ÷ 4. 
W trze cim eta pie wy zna czo ne

sztyw no ści ob ro to we przy pi sa no wę -
złom oka po wym  za po mo cą mo dy fi ka -
cji zwol nień wę zło wych [6], co po ka za -
no na ry sun ku 4.

Wpro wa dze nie sztyw no ści s
yy

nie
wy ma ga prze pro wa dze nia ana li zy nie -
li nio wej w prze ci wień stwie do sy tu acji,
w któ rej wpro wa dzo na zo sta nie war -
tość mo men tu gra nicz ne go  M

yG
. Wy -

ni ki dwunastu ana liz (12 ram, każ da
o in nej sztyw no ści ob ro to wej wę zła
oka po we go) wraz z od nie sie niem ich
do wy ni ków re fe ren cyj nych przed sta -
wio no w tabelach 5 ÷ 7. W ostatnich
dwóch wierszach tabeli po ka za no pro -

cen to wą zmia nę od po wie dzi me cha -
nicz nej kon struk cji po wpro wa dze niu
sztyw no ści ob ro to wej wę zła da ne go 
ty pu. Roz pa trując wpływ po dat no ści
wę złów na sta tecz ność ra my [7], prze -
pro wa dzo no li nio wą ana li zę wy bo cze -
nio wą (LBA – ang. li ne ar  buc klin g 
a na ly sis). Otrzy ma no glo bal ne po sta -
cie (mo dy) wy bo cze nia dwunastu ana -
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Ta bela 3. Geo me tria, no śno ść i sztyw no ść ob ro to wa wę złów oka po wych gru py B – trzy
sze re gi śrub w stre fie roz cią ga nej
Table 3.

Grupa
węzła

Geometria

Warunek
nośności

M
j,Ed

/M
j,Rd

η [-]
S

j

[kNm/rad]
Klasyfi-

kacja
Komentarz

B1 0,69 < 1,00
0,69 > 2/3 2,0 11098 podatny –

B2 0,45 < 1,0
0,45 < 2/3 1,0 34955 podatny

dodano żeberka
usztywniające
środnik słupa

B3 0,38 < 1,0
0,38 < 2/3 1,0 79986 podatny

dodano
wzmocnienie

rygla

B4 0,27 < 1,0
0,27 < 2/3 1,0 79986 podatny

dodano żeberko
na wysokości
wzmocnienia 

Ta bela 4. Geo me tria, no śno ść i sztyw no ść ob ro to wa wę złów oka po wych gru py C – trzy
sze re gi śrub w stre fie roz cią ga nej, w tym je den sze reg po za ob ry sem prze kro ju bel ki 
Table 4.

Grupa
węzła

Geometria

Warunek
nośności

M
j,Ed

/M
j,Rd

η [-]
S

j

[kNm/rad]
Klasyfi-

kacja
Komentarz

C1 0,53 < 1,00
0,53 < 2/3 2,0 32156 podatny –

C2 0,37 < 1,0
0,37 < 2/3 1,0 50456 podatny

dodano żeberka
usztywniające
środnik słupa

C3 0,33 < 1,0
0,33 < 2/3 1,0 101282 sztywny

dodano
wzmocnienie

rygla

C4 0,24 < 1,0
0,24 < 2/3 1,0 101282 sztywny

dodano żeberko
na wysokości
wzmocnienia 

Ry s. 4. De fi ni cja sztyw no ści wę złów w pro -
gra mie Axi sVM
Fig. 4.
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li zo wa nych ram. Wszyst kie pierw sze
po sta cie glo bal nej utra ty sta tecz no ści
ra my są po sta cia mi prze chy ło wy mi
(rysunek 5). W tabeli 8 ze sta wio no
war to ści mnoż ni ka ob cią że nia kry -
tycz ne go każ dej ra my.

Pod su mo wa nie
Przed sta wio ne wy ni ki po ka zu ją, że

pro jek tu jąc ukła dy ra mo we, na le ży
zwró cić szcze gól ną uwa gę na roz wią za -

nie kon struk cyj ne wę złów. Sa mo speł -
nie nie kry te rium no śno ści wę zła nie jest
wy star cza ją ce do stwier dze nia, że kon -
struk cja została bez piecz nie za pro jek to -
wa na. Ko niecz ne jest bo wiem wy zna -
cze nie sztyw no ści ob ro to wej wę złów,
któ ra w zna czny spo sób wpły wa na roz -
kład mo men tów zgi na ją cych i war to ść
ugięcia kon struk cji. 
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Ta bela 5. Wy ni ki ana li zy nie li nio wej ram z wę zła mi ty pu A
Table 5.

Charakterystyka
Typ węzła

A1 A2 A3 & A4

Wykres M
Ed

[kNm]

u
z

[mm] 17,18 13,43 12,01

Zmiana M
Ed

Przęsło: +39,8%
Okap: -32,6%

M
Ed,max

: +14,6%

Przęsło: +17,0%
Okap: -14,0%
M

Ed,max
: -4,0%

Przęsło: +8,4%
Okap: -6,9%

M
Ed,max

: -6,9%

Zmiana u
z +63,2% +27,6% +14,1%

Ta bela 6. Wy ni ki ana li zy nie li nio wej ram z wę zła mi ty pu B
Table 6.

Charakterystyka
Typ węzła

B1 B2 B3 & B4

Wykres M
Ed

[kNm]

u
z

[mm] 17,18 13,28 11,88

Zmiana M
Ed

Przęsło: +39,8%
Okap: -32,6%

M
Ed,max

: +14,6%

Przęsło: +16,1%
Okap: -13,2%
M

Ed,max
: -4,8%

Przęsło: +7,6%
Okap: -6,2%

M
Ed,max

: -6,2%

Zmiana u
z +63,2% +26,2% +12,9%

Ta bela 7. Wy ni ki ana li zy nie li nio wej ram z wę zła mi ty pu C
Table 7.

Charakterystyka
Typ węzła

C1 C2 C3 & C4

Wykres M
Ed

[kNm]

u
z

[mm] 13,48 12,54 11,63

Zmiana M
Ed

Przęsło: +17,3%
Okap: -14,2%
M

Ed,max
: -3,8%

Przęsło: +11,7%
Okap: -9,6%

M
Ed,max

: -8,4%

Przęsło: +6,1%
Okap: -5,0%

M
Ed,max

: -5,0%

Zmiana u
z 28,1% 19,2% 10,5%

Ta bela 8. War to ści mnoż ni ka ob cią że nia kry tycz ne go ram z wę zła mi po dat ny mi i sztyw ny mi
Table 8.

A1 A2 A3 & A4 B1 B2 B3 & B4 C1 C2 C3 & C4
Sztywne

węzły

α
cr 22,673 33,318 38,136 22,673 33,806 38,612 33,162 36,278 39,521 44,361

Zmiana |49%| |25%| |14%| |49%| |24%| |13%| |25%| |18%| |11%| –

Ry s. 5. Przy kła do wa pierw sza po stać prze -
chy ło wa ra my por ta lo wej
Fig. 5.


