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Istotą projektowania konstrukcji bu-
dowlanych jest odwzorowanie ich
stanu rzeczywistego odpowiednim
modelem obliczeniowym, przy jak

najmniejszych rozbieżnościach i przy
rozsądnym poziomie szczegółowości
modelu z punktu widzenia praktyki pro-
jektowej. Wymaga to przyjęcia odpo-
wiedniego modelu fizycznego i odpo-
wiednich metod analizy statycznej, wy-
trzymałościowej oraz statecznościo-
wej. W ujęciu praktycznym sprowadza
się to do analizy globalnej, czyli wyzna-
czenia adekwatnego zbioru obwiedni
sił przekrojowych i przemieszczeń, któ-
ry jest w równowadze ze zbiorem od-
działywań zewnętrznych.

Wrażliwość na efekty II rzędu
Analiza globalna konstrukcji stalo-

wych wg Eurokodu 3 [1] może być pro-
wadzona ze względu na właściwości
fizyczne materiału jako analiza liniowo-
-sprężysta lub nieliniowa (sprężysto-
-plastyczna) oraz ze względu na geo-
metrię i równania statyki, tj. jako anali-
za I lub II rzędu. Wyznaczenie sił prze-
krojowych na podstawie analizy I rzę-
du wiąże się z założeniem pierwotnej
geometrii układu. W przypadku anali-
zy II rzędu do obliczeń statycznych
przyjmuje się odkształconą geometrię
układu, przez którą rozumie się defor-
mację całego układu (globalne efekty
drugiego rzędu P – ∆) oraz poszczegól-
nych elementów (lokalne efekty dru-
giego rzędu P – δ). Miarą wrażliwości
konstrukcji na efekty II rzędu jest mnoż-
nik obciążenia krytycznego odpowia-
dający niestateczności sprężystej ukła-
du αcr (por. p. 5.2.1 [1]). Im większa
wartość αcr, tym mniejszy przyrost sił
wewnętrznych i momentów w wyniku
odkształceń obciążonej konstrukcji
(mniejsze są efekty drugiego rzędu).

W tabeli przedstawiono typy global-
nych analiz sprężystych w zależności
od wartości αcr, gdzie:

● A – analiza I rzędu; uwzględnie-
nie imperfekcji globalnej (przechyło-
wej) pozwala przyjąć długość wybo-
czeniową słupa w płaszczyźnie ukła-
du równą jego długości teoretycznej
(wynikającą z geometrii); niewpro-
wadzenie tej imperfekcji skutkuje
koniecznością uwzględnienia długo-
ści wyboczeniowej słupa zgodnej
z przechyłową postacią wyboczenia
układu;

● B – analiza I rzędu bez imperfek-
cji; długość wyboczeniowa słupa
w płaszczyźnie układu jest wyznacza-
na na podstawie przechyłowej postaci
wyboczenia; weryfikacja węzłów i rygli
wymaga amplifikacji obciążeń pozio-
mych (por. p. 5.2.2 (5) [1]);

● C – analiza I rzędu z wprowa-
dzoną imperfekcją globalną i zasto-
sowaną amplifikacją obciążeń po-
ziomych (wzór 5.4 [1]); długość wybo-
czeniowa słupa równa jest jego długo-
ści teoretycznej;

● D – analiza II rzędu z uwzględ-
nieniem imperfekcji lokalnych i glo-
balnych; weryfikacja stateczności słu-
pa w płaszczyźnie układu sprowadza
się do sprawdzenia nośności jego
przekroju.

Podejście praktyczne
do analizy II rzędu

W przypadku konstrukcji złożonych
(rysunek 1a i 2) może okazać się, że
wprowadzenie lokalnych imperfekcji
jest bardzo pracochłonne (typ D).

Alternatywą, zgodnie
z punktem 5.2.2. (7b)
normy [1], jest wyzna-
czenie momentów i sił
wewnętrznych za po-
mocą analizy II rzędu,
z uwzględnieniem im-
perfekcji globalnej.
Sprawdzenie samej
nośności przekroju
(por. p. 6.2 [1]) jest
wtedy niewystarcza-
jące i należy uzupeł-
nić je o sprawdzenie
nośności elementu,
przyjmując długość
wyboczeniową rów-
ną jego długości
teoretycznej (por.
p. 6.3 [1]). W przy-
padku zastosowania
programów kompu-
terowych sprawdze-
nie nośności i tak
opiera się najczęściej na formułach
bazujących na nośności elementu,
natomiast możliwość przyjęcia dłu-
gości teoretycznej dodatkowo
upraszcza to podejście, ponieważ
nie ma konieczności szacowania
długości wyboczeniowej elementu
na podstawie jego postaci wybo-
czenia.
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Rys. 1. Geo me tria ra my por ta lo wej z ry -
glem: a) kra to wym; b) pełnościennym.
Ana li za 2D

a)

b)

Rys. 2. Geo me tria
prze strzen nej wie ży
kra to wej. Ana li za 3D
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Wy zna cza nie ααcr
W przy pad ku ram jed no kon dy gna -

cyj nych i ukła dów wie lo kon dy gna -
cyj nych αcr moż na wy zna czać w spo -
sób uprosz czo ny (wzór 5.2 [1]). Po -
dej ście to nie jest jed nak za le ca ne
z uwa gi na sil ną za leż ność mnoż ni-
ka αcr od stop nia sta tycz nej nie wy z-
na czal no ści kon struk cji, co było
poruszane w wie lu pod ręcz ni kach do -
ty czą cych sta tecz no ści kon struk cji [2
i 3]. Za za sad ne, zwłasz cza w prak -
ty ce pro jek to wej, uzna je się więc
wy zna cza nie ααcr na pod sta wie nu -
me rycz nej ana li zy sta tecz no ścio -
wej [4] ca łe go ukła du kon struk cyj -
ne go. Mia ro daj na do oce ny wraż li wo -
ści kon struk cji na efek ty II rzę du jest
ta ka war tość αcr, któ ra od no si się
do pierw szej po sta ci prze chy ło wej
wy bo cze nia ukła du [5]. 

Przy kła dy analizy
W ob li cze niach wy ko rzy sta no wę -

gier ski pro gra m do ana lizy i wy mia ro -
wa nia kon struk cji Axi sVM, któ re go atu -
tem jest przej rzy sty in ter fejs i roz bu do -
wa ne moż li wo ści. Od 2013 r. jest on
dys try bu owa ny w spo lsz czo nej wer sji
przez firmę Gam ma CAD Sp. z o.o. 

Axi sVM umoż li wia prze pro wa dze nie
glo bal nej ana li zy wy bo cze nio wej ukła -
dów prze strzen nych, któ rej wy ni kiem
jest za da na liczba po sta ci wy bo cze nia
z przy po rząd ko wa ny mi war to ścia mi
αcr. Miaro daj ne wy ni ki ana li zy ele men -
tów prę to wych są do stęp ne po wcze -
śniej szym „po siat ko wa niu” ele men tów,
do cze go słu ży od po wied nie po le ce -
nie. Wy star cza ją co do kład ne wy ni ki
uzy sku je się zwy kle przy po dzia le prę -
tów na co  najm niej 6 ele men tów skoń -
czo nych.

Wy zna czo no mnoż nik ob cią że nia
kry tycz ne go od po wia da ją cy nie sta -
tecz no ści sprę ży stej  αcr na stę pu ją -
cych ukła dów: ra ma por ta lo wa z ry -
glem peł no ścien nym (ry su nek 1b), ra -
ma por ta lo wa z ry glem kra to wym (ry -
su nek 1a) oraz prze strzen na wie ża
kra to wa (ry su nek 2). Roz pa try wa no
ukła dy kon struk cyj ne ze sta li S235
ob cią żo ne cię ża rem wła snym i ob cią -
że niem kli ma tycz nym od po wied nim
dla Po zna nia. War tość mnoż ni ka αcr
za le ży od ob cią że nia, dla któ re go jest
wy zna cza na (por. wzór 5.1 [1]). Z teo -
re tycz ne go punk tu wi dze nia kom bi -
na cja, któ ra da je naj więk sze si ły ści -

ska ją ce w słu pach, zwią za na jest
z naj mniej szą war to ścią αcr. Ewen tu -
al ne to wa rzy szą ce ob cią że nie po zio -
me mo że tę war tość za ni żyć. W pre -
zen to wa nych przy kła dach ana li za
sta tecz no ścio wa po prze dzo na zo sta -
ła ana li zą sta tycz ną i wy mia ro wa niem
zgod nie z [1]. Za ło żo no wy ko rzy sta -
nie ele men tów na po zio mie 80 – 99%. 

Na ry sun ku 3 przed sta wio no pierw -
szą po stać wy bo cze nio wą ra my por -
ta lo wej, która jest jed no cze śnie jej
pierw szą po sta cią prze chy ło wą.
Mnoż nik αcr_1 = 13,917, zatem
konstruk cja nie jest wraż li wa na
efek ty II rzę du (tabela). W przy pad -
ku ra my z ry glem kra to wym, jej pierw -
sza do dat nia po stać wy bo cze nia 
αcr_13 = 7,564 zwią za na  jest z utra tą
sta tecz no ści krzy żul ca ści ska ne go.
Pierw sza prze chy ło wa po stać wy bo -
cze nia wy stą pi przy αcr_24 = 11,130
(ry sunek 4). Za tem, uzna jąc za mia -
ro daj ne przy oce nie wraż li wo ści
na efek ty II rzę du te po sta cie wy bo -
cze nia, któ re do ty czą jej glo bal nej
mo dy, ana li zo wa na kon struk cja jest
nie wraż li wa. 

W trze cim przy pad ku (rysunek 2)
pierw sza do dat nia po stać wy bo-
cze nio wa zwią za na jest z utra tą sta -
tecz no ści prę tów za kra to wa nia,
αcr_1 = 8,329 (rysunek 5a). Pierw sza
wy raź na po stać prze chy ło wa od po -
wia da dziewią tej mo dzie wy bo cze nio -
wej, αcr_9 = 10,352 (rysunek 5b). 

W związku z tym, że obok po sta ci
prze chy ło wej po ja wia się lo kal na po -
stać wy bo cze nia prę ta za kra to wa nia
wie ży, mo da jest in te rak cyj na. Ana li -
zo wa na kon struk cja jest rów nież nie -
wraż li wa na efek ty II rzę du. 

Pod su mo wa nie
Ak tu al ne wy ma ga nia dotyczące

pro jek to wa nia kon struk cji sta lo wych
wg Eu ro ko du, szcze gól nie za war te
w punk cie 5.2 i 5.3, w więk szo ści
przy pad ków zmu sza ją pro jek tan ta
do prze pro wa dze nia peł nej nu me -
rycz nej ana li zy wy bo cze nio wej ukła -
du. Ma jąc na uwa dze brak wy tycz -
nych do ty czących mi ni mal nej smu kło -
ści ele men tów ści ska nych, prze pro -
wa dze nie ana li zy wy bo cze nio wej po -
zwa la na okre śle nie „sła bych ogniw”
w kon struk cji. Pra wi dło wo prze pro wa -
dzo na ana li za wyboczeniowa uzu peł -
nia ana li zę sta tycz ną, da jąc peł niej -
szy ob raz pra cy kon struk cji pod za da -
ny mi ob cią że nia mi. 
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Rys. 3. Pierw sza  po stać wy bo cze nio wa ra -
my por ta lo wej z ry glem peł no ścien nym

Rys. 4. Sta tecz ność ra my por ta lo wej z ry -
glem kra to wym: a) pierw sza  do dat nia po -
stać wy bo cze nio wa; b) pierw sza prze chy ło -
wa po stać wy bo cze nia

Rys. 5. Prze strzen na wie ża kra to wa: 
a) pierw sza po stać wy bo cze nio wa – lo kal -
na; b) pierw sza prze chy ło wa po stać wy bo -
cze nia (in te rak cyj na)

a) b)

a)

b)


