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Streszczenie. W artykule omówiono różne rodzaje analiz global-
nych żelbetowych konstrukcji prętowych. Na przykładzie ramy
żelbetowej porównano wyniki uzyskane z analiz oceny stanu
granicznego nośności i użytkowalności. W porównaniu uwzględ-
niono cztery warianty analizy nieliniowej, a uzyskane wyniki od-
niesiono do powszechnie stosowanej analizy liniowo-sprężystej.
We wszystkich analizach uwzględniono wpływ imperfekcji geo-
metrycznych. Obliczenia numeryczne przeprowadzono w pro-
gramie AxisVM.
Słowa kluczowe: żelbetowe ustroje prętowe; analiza globalna;
nieliniowość geometryczna; efekty II rzędu; nieliniowość mate-
riałowa.

Abstract. The paper discusses various types of global analysis
for reinforced concrete structures. On the example of a
reinforced concrete frame, the results were compared in the
aspect of assessing the ultimate and serviceability limit states.
Four types of nonlinear analysis were included in the
comparison, and the results obtained were related to the linear-
elastic analysis. The influence of geometric imperfections was
taken into account in all analyses. Numerical calculations were
performed in AxisVM.
Keywords: reinforced concrete rod structures; global analysis;
geometric nonlinearity; second order effects; material
nonlinearity.
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M etody nieliniowych analiz
globalnych żelbetowych
konstrukcji prętowych
[1, 2] wynikają z uwzględ-

nienia geometrycznych efektów II rzę-
du (nieliniowość geometryczna) i/lub
nieliniowego modelu materiałowego
(nieliniowość fizyczna). Nieliniowy
model materiałowy powinien uwzględ-
niać wpływ rzeczywistego zbrojenia
oraz zarysowania i czasu (pełzanie).
Mówi o tym norma [3] w punkcie 5.8.6
opisująca metodę ogólną wymiarowa-
nia prętowych konstrukcji żelbeto-
wych. Zapis w normie w aktualnym
brzmieniu jest niestety bardzo ogólny.
Nie podano żadnych parametrów ilo-
ściowych, które taka analiza globalna
musiałaby spełniać. W konsekwencji
większość programów do obliczeń in-
żynierskich nie ma zaimplementowa-
nego sposobu wymiarowania elemen-
tów prętowych na podstawie metody
ogólnej, a programy posiadające opra-
cowane procedury i algorytmy nie
wskazują jednoznacznie na spójność
z tą metodą.

W artykule, na przykładzie ramy trzy-
kondygnacyjnej, porównano wyniki
stopnia wykorzystania zbrojenia słu-
pów w przypadku sił wewnętrznych
otrzymanych z analizy liniowej i czte-
rech różnych wersji analizy nieliniowej.
Wyniki analizy liniowej potraktowano
jako referencyjne względem wyników
analiz nieliniowych. Weryfikacja zbro-
jenia słupów została przeprowadzona
jak dla elementu wydzielonego dla
trzech hipotetycznych „ustawień” para-
metrów wymiarowania. Pierwsze usta-
wienie dotyczyło λ ≤ λlim (e2, z = 0), dru-
gie i trzecie λ > λlim i powiązane było od-
powiednio z ß = 1 i ß > 1, gdzie: λ – smu-
kłość pręta w płaszczyźnie zginania,
λlim – smukłość graniczna
w płaszczyźnie zginania,
a ß – współczynnik długo-
ści efektywnej słupa w za-
danej płaszczyźnie zgina-
nia. We wszystkich anali-
zach uwzględniono wpływ
imperfekcji geometrycz-
nych łukowych w przypad-
ku elementów oraz prze-
chyłowych dotyczących
konstrukcji. Obliczenia sta-
tyczne i wymiarowanie
przeprowadzono w progra-
mie AxisVM.

Rodzaje analiz
Podstawowy podział przyjętych

w artykule nieliniowych analiz global-
nych konstrukcji, możliwych do prze-
prowadzenia w programie AxisVM,
przedstawiono na rysunku 1. Każdy
z czterech wariantów globalnej analizy
nieliniowej zakładał inny rodzaj nieli-
niowości:

● wariant I – geometrycznie nielinio-
wa analiza, GNA (ang. geometrically
nonlinear analysis);

● wariant II – materiałowo-nielinio-
wa analiza, MNA (ang. materially non-
linear analysis);

● wariant III – geometrycznie i mate-
riałowo nieliniowa analiza, GMNA

Rys. 1. Sposób uwzględnienia różnego rodzaju nieliniowości
w analizie konstrukcji żelbetowych w programie AxisVM
Fig. 1. Method of including various nonlinearities in the
analysis of reinforced concrete structures in AxisVM

1) Politechnika Poznańska, Wydział Architektury
2) Politechnika Poznańska, Wydział Inżynierii

Lądowej i Transportu
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(ang. geometrically and materially non-
linear analysis);

● wariant IV – geometrycznie i mate-
riałowo nieliniowa analiza z uwzględ-
nieniem pełzania, GMNA+ (ang. geo-
metrically and materially nonlinear
analysis with creep).

Nieliniowość geometryczna to anali-
za II rzędu, natomiast nieliniowość ma-
teriałowa zakłada nieliniowy model fi-
zyczny materiału z udziałem rzeczywi-
stego zbrojenia. Wprowadzenie nieli-
niowości geometrycznej (analizy G)
oznacza sytuację, w której równowaga
sił wewnętrznych ustalana jest w od-
niesieniu do zdeformowanej geometrii
układu działającymi obciążeniami, na
którą składają się przemieszczenia wę-
złów (efekty P-∆) i ugięcia elementów
(efekty P-δ). W programie AxisVM ob-
ciążenia zachowują się w konserwatyw-
ny sposób, tzn. wraz ze zwiększającą
się deformacją elementu zachowują
swój pierwotny kierunek działania.
Wprowadzenie nieliniowości materia-
łowej (analizy M) związane jest
z uwzględnieniem w obliczeniach zbro-
jenia rzeczywistego oraz nieliniowego
modelu fizycznego betonu i stali, które
przyjęto zgodnie z wykresami pokaza-
nymi na rysunku 2.

Celem uwzględniania nieliniowej od-
powiedzi materiału w analizie nielinio-
wej II rzędu jest obliczenie dokładnych
wartości ugięć elementów żelbetowych.
Przekrój żelbetowy dyskretyzowany jest
na trójkątne elementy skończone przy-
pisane do przekroju betonowego oraz
okrągłe elementy skończone przypisane
do prętów zbrojenia podłużnego. Siły
wewnętrzne, zgodne z odkształceniami,
obliczane są przez numeryczne scałko-
wanie naprężeń we „włóknach” prze-
kroju w punktach całkowania Gaussa
na podstawie odkształceń normalnych ε
oraz krzywizny κy i κz. Naprężenia we
włóknach obliczane są na podstawie na-

prężenia w ich środku i bazują na nieli-
niowych modelach materiałowych be-
tonu i stali zbrojeniowej. AxisVM sto-
suje klasyczną metodę iteracji Newtona-
-Raphsona do iteracyjnego rozwiązania
każdego przyrostu, w której macierz
sztywności układu aktualizowana jest
w każdej iteracji.

Studium przypadku
W artykule omówiono ramową kon-

strukcję żelbetową. Przyjęto beton kla-
sy C30/37 zbrojony stalą B500A. Ana-
lizowano trójkondygnacyjny układ ra-
mowy, składający się z powtarzalnych
kondygnacji o wysokości 4,5 m i roz-
piętości 7,5 m. Geometrię układu oraz
schematy i wielkość obciążeń hipote-
tycznych analizowanej ramy przedsta-
wiono na rysunku 3.

W każdym wariancie analizowana
jest rama pośrednia, którą rozpatruje się
w płaskim układzie (2D). Ze względu
na symetrię geometrii, w celu przejrzy-
stości analiz, rozpatrzono tylko po jed-
nym przypadku obciążenia śniegiem
i wiatrem. Do analizy przyjęto zatem
5 schematów obciążeń:

■ schemat 1 – ciężar własny kon-
strukcji i obciążenie stałe (liniowe
od stropu i skupione od ścian);

■ schemat 2 – obciążenie użytkowe rygli
pierwszej kondygnacji (liniowe od stropu);

■ schemat 3 – obciążenie użytkowe ry-
gli drugiej kondygnacji (liniowe od stropu);

■ schemat 4 – obciążenie śniegiem
(liniowe ze stropodachu);

■ schemat 5 – obciążenie wiatrem (li-
niowe na ściany).

We wszystkich przeprowadzonych
analizach uwzględniono niekorzystny
wpływ możliwych odchyłek geome-
trycznych konstrukcji od zaplanowane-
go kształtu i zmiany położenia obcią-
żeń, wprowadzając imperfekcje łukowe
elementów i przechyłowe konstrukcji.
Zgodnie z normą [3] wprowadzenie im-
perfekcji geometrycznych wymaga
określenia wartości podstawowej prze-
chyłu θ0, współczynnika redukcyjnego
ze względu na wysokość obiektu αh
i współczynnika redukcyjnego ze wzglę-
du na liczbę słupów αm:

θ0 = 1/200; αh = 2/√l (2/3 ≤ αh≤ 1,0);

αm = √0,5(1 + 1/m) (1)
gdzie:
l – długość lub wysokość w zależności czy odno-
simy ją do elementu wydzielonego (l = 4,50 m)
czy do całego układu ramowego (l = 13,5 m);
m – liczba elementów pionowych wpływają-
cych na rozpatrywany efekt elementu wydzielo-
nego (m = 1) oraz układu ramowego (m = 6).

Imperfekcje przechyłowe całe-
go układu ramowego uwzględniono
w analizach globalnych jako wymuszo-
ne przemieszczenia węzłów układu ra-
mowego, wynikające z kąta pochyle-
nia θi:

θi = θ0αhαm (2)
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Rys. 2. Nieliniowe modele materiału, krzywizna i dyskretyzacja przyjęte w programieAxisVM
[4]: a) stali; b) betonu; c) krzywizna κ(M); d) dyskretyzacja przekroju żelbetowego
Fig. 2. Nonlinear material model, curvature and discretization introduced in AxisVM [4]:
a) steel; b) concrete; c) curvature κ(M); (d) discretization of reinforced concrete cross-section

a) b) c) d)

Rys. 3. Żelbetowa rama trójkondygnacyjna: a) geometria; b) obciążenie stałe; c) obciążenie
zmienne pionowe (3 schematy); d) obciążenie zmienne poziome (jeden schemat w kierunku
przechyłu układu)
Fig. 3. Reinforced concrete three-storey frame: a) geometry; b) dead load; c) vertical variable
load; d) horizontal variable load (one scheme in the direction of the initial tilt of the system)
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Przechył wprowadzono jako „fizycz-
ne pochylenie” konstrukcji i jego efekt
będzie uwzględniony w wynikach staty-
ki wszystkich rozpatrywanych analiz.
Z tego powodu na etapie wymiarowania
zbrojenia i sprawdzania nośności ele-
mentu wydzielonego uwzględniono tyl-
ko imperfekcję łukową jako dodatkowy
mimośród ei, zwiększający wartość mi-
mośrodu statycznego uzyskanego z da-
nej analizy:

ei = 0,5θili (3)

W równaniu (3) norma standardowo
nakazuje przyjęcie długości efektywnej
l0 zamiast długości elementu wydzielo-
nego l. W związku z tym, że we wszyst-
kich analizach globalnych wprowadzo-
no imperfekcje przechyłowe, przyjmu-
je się długość elementu wydzielonego l,
aby nie dublować efektów przechyło-
wości układu.

Ilość wymaganego zbrojenia elemen-
tów rygli i słupów analizowanego ukła-
du ramowego obliczono na podstawie
wartości sił wewnętrznych wyznaczo-
nych z podstawowej analizy liniowej
z uwzględnieniem imperfekcji geome-
trycznych. W obliczeniach zbrojenia
elementów przyjęto metodę nominalnej
krzywizny. Na podstawie obliczenio-
wo wymaganej ilości zbrojenia (As, req)
dobrano projektowe zbrojenie przekro-
ju (As,prov) w funkcji średnicy prętów
zbrojeniowych (rysunek 4). W przypad-
ku przyjętego zbrojenia dodatkowo ob-
liczono nośności przekrojów oraz odpo-
wiedni poziom procentowego ich wytę-
żenia. Przeprowadzano cztery warianty
analizy nieliniowej dla tak wyznaczo-
nego zbrojenia. Wyniki wykonanych
analiz nieliniowych przedstawiono
w formie poziomu wytężenia poszcze-
gólnych przekrojów miarodajnych ele-
mentów analizowanego układu ramo-
wego. Uzyskane wyniki odniesiono
do rezultatów podstawowej analizy li-
niowej.

W celu poprawnego wyznaczenia
wpływu efektów II rzędu w przypadku
elementów wydzielonych, kluczowe jest
określenie ich długości efektywnej (l0)
oraz wielkości maksymalnej krzywizny
(1/r) w przypadku zastosowania metody
nominalnej krzywizny lub określenie
wielkości siły krytycznej (NB) w metodzie
nominalnej sztywności [5 – 8]. Odpo-

wiednie długości efektywne (l0) nieusz-
tywnionych elementów wydzielonych,
które należy indywidualnie wprowadzić
do programu AxisVM, wyznaczono ze
wzoru podanego w [3], wg równania (4):

(4)

gdzie:
k1 i k2 – wartości względnej podatności podpór
ograniczającej obrót na końcach elementu;
ß – współczynnik długości efektywnej (wybo-
czeniowy) słupa w analizowanej płaszczyźnie
zginania.

Wartości współczynników wybo-
czeniowych ß wyznaczono niezależnie
dla liniowego i nieliniowego modelu
fizycznego materiału. Przyjęto nastę-
pujące wartości ß poszczególnych słu-
pów, licząc od dolnej kondygnacji:
w przypadku liniowego modelu mate-
riałowego – ß = 1,21; 1,19; 1,23, a nie-
liniowego modelu materiałowego –
ß = 1,28; 1,29; 1,33.

Parametry
elementu wydzielonego

Parametry wszystkich analiz w przy-
padku słupa dolnej kondygnacji zesta-
wiono w tabeli 1.

Wyniki analiz
Wyniki nieliniowych, globalnych

analiz obliczeniowych oraz odpowied-
niej analizy liniowej wykonanych
w programie AxisVM zamieszczono
w tabeli 2. Zawierają one poziomy wy-
tężenia [%] wybranych słupów analizo-
wanego układu ramowego oraz wielko-
ści maksymalnych przemieszczeń po-
ziomych ramy, wyznaczonych na po-
trzeby poszczególnych rodzajów analiz.
Podane wyniki odniesiono do odpo-
wiednich wartości uzyskanych ze stan-
dardowej analizy liniowej (LA) po-
wszechnie stosowanej w praktyce inży-
nierskiej, w przypadku której uwzględ-
niono wpływy imperfekcji łukowych
i przechyłowych oraz smukłości i ob-
ciążeń długotrwałych elementów wy-
dzielonych. W celu pełniejszego zobra-
zowania i porównania wpływu poszcze-
gólnych rodzajów analiz na wartości
wyników, każdą analizę wykonano trzy-
wariantowo, a mianowicie: jak w przy-
padku elementu krępego (λ ≤ λlim) bez
uwzględnienia wpływu smukłości oraz
z uwzględnieniem wpływu smukłości
dla elementu nieusztywnionego (ß > 1)
oraz elementu usztywnionego (ß = 1).
Taki schemat działań zrealizowano
w celu odniesienia uzyskanych wyni-
ków do wykonanych analiz. Jest sprawą
oczywistą, że globalna analiza liniowa
I rzędu (LA), bez uwzględnienia wpły-
wu smukłości elementów wydzielonych
może dać wyniki znacznie niedoszaco-
wane. Z kolei wykonanie pełnej analizy
nieliniowej II rzędu (GMNA+) z dodat-
kowym uwzględnieniem wpływu smu-
kłości elementów wydzielonych może
dać (w zależności od ich smukłości)
wyniki znacznie przeszacowane. Spraw-
dzenie kryterium uproszczonego zasad-
ności uwzględniania efektów II rzędu
w przypadku elementów wydzielonych
wykazało, że istnieje konieczność
uwzględnienia wpływu smukłości i ob-
ciążeń długotrwałych. Sprawdzenie kry-
terium globalnego zasadności uwzględ-
niania efektów II rzędu w przypadku ca-
łej konstrukcji wykazało, że nie ma ko-
nieczności wykonania takiej analizy, co
wyraźnie widać, analizując wyniki analiz
zamieszczonych w tabeli 2. Na rysun-
kach 5 i 6 przedstawiono odpowiednio
wykresy przemieszczeń poziomych ra-
my i rozkładu momentów zginających
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Rys. 4. Zbrojenie główne wyznaczone
z analizy liniowej (LA)
Fig. 4. Main reinforcement determined from
linear analysis (LA)

4Ø
20

4Ø
20

4Ø
20

4Ø
20

4Ø
20

4Ø
20

4Ø
20

4Ø
20

4Ø
20

4Ø
20

4Ø
20

4Ø
20

3Ø16
4Ø16

5Ø20
6Ø20

6Ø20

2Ø12

2Ø12

6Ø20

6Ø20
5Ø20 5Ø20 5Ø20

5Ø20 5Ø20

4Ø16
7

5

1,5 4,5

l0 = max { ( ) )( }1 + 10
k1k2

k1 + k2
k1

1 + k1

k2

1 + k2
1 + 1 +

• l = ßi
√

1,5

3

1

8

6

4

2

4Ø16
2Ø12 3Ø16



4

otrzymanych w wyniku przeprowadzo-
nych analiz globalnych. Nośność odnie-
siono do powierzchni krytycznych, któ-
re mogą być wyznaczane w ramach róż-

nych metod [9 – 11]. Metody wymiaro-
wania smukłych słupów dwukierunkowo
zginanych i ściskanych opisano w [12],
a wpływ efektów II rzędu – w [13].

Na rysunku 7 przedstawiono wpływ
ustawienia parametrów wymiarowania
elementu wydzielonego na normowy wa-
runek nośności granicznej słupa, wyzna-
czonej w różnych analizach: „1” (słupek
niebieski) odnosi się do przypadku ß > 1,
„2” (słupek pomarańczowy) do przypad-
ku ß = 1, a „3” (słupek szary) do przypad-
ku λ ≤ λlim.

Podsumowanie
Do analizy wpływów II rzędu norma

[3] przewiduje stosowanie metody ogól-
nej lub odpowiednio skalibrowanych me-
tod uproszczonych. Metoda ogólna, z za-
stosowaniem MES, uwzględnia związki
konstytutywne w przypadku żelbetu
w fazie zarysowanej oraz wpływy reolo-
giczne. W środowisku projektantów kon-
strukcji budowlanych dostępność za-
awansowanych programów do analiz nu-
merycznych, dających pełną możliwość
definiowania związków konstytutyw-
nych, jest ograniczona. Istniejące progra-
my do obliczeń inżynierskich zazwyczaj
nie pozwalają na przeprowadzenie pełnej
analizy ogólnej konstrukcji żelbetowych
lub ze względu na brak precyzyjnie sfor-
mułowanych wytycznych normowych
nie rozwiązują wszystkich problemów.
Inaczej wygląda sprawa z dostępnością
programów do analiz II rzędu bazujących
na fizycznym modelu ciała liniowo-sprę-
żystego. Programy te można wykorzystać
do analizy nieliniowej geometrycznie
konstrukcji żelbetowych w przypadku po-
prawnego oszacowania sztywności po-
szczególnych elementów układu.

Norma żelbetowa [3] wprowadza dwa
kryteria pozwalające na określenie ko-
nieczności uwzględniania efektów II rzę-
du. Pierwsze, bardzo ogólne kryterium
odnoszące się zarówno do elementów
wydzielonych, jak i całej konstrukcji mó-
wi, że efekty drugiego rzędu można po-
minąć, jeżeli wynoszą one mniej niż 10%
odpowiednich efektów pierwszego rzę-
du. Pierwsze kryterium jest na tyle ogól-
ne, że aby z niego skorzystać, należy naj-
pierw wykonać analizę drugiego rzędu
i dopiero na podstawie uzyskanych wy-
ników można dokonać oceny konieczno-
ści wykonania analizy II rzędu. Bardziej
praktyczne są kryteria uproszczone sfor-
mułowane niezależnie w przypadku ele-
mentów wydzielonych oraz globalnej
analizy konstrukcji. Kryterium uprosz-
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Tabela 1. Parametry wymiarowania elementu wydzielonego (słupa kondygnacji dolnej)
Table 1. The dimensioning parameters of the isolated element (column of the lower storey)

Wariant analizy LA GNA MNA GMNA GMNA+

Imperfekcja przechyło-
wa ux całego układu

kąt pochylenia θi = θ0αhαm 1/200 • 2/3√0,5(1 + 1/6) = 0,002546rad

przechył górnego węzła
ux = l • θi

13,5 • 0,002546 = 0,034 m

Imperfekcja łukowa e1,z
elementu wydzielonego

dla elementu wydzie-
lonego e1,z = 0,5θi • li

0,5 • 1/200 • 2/√4,5√0,5(1 + 1/1) • 4,5 = 0,011 m x

Mimośród II rzędu e2,z
elementu wydzielonego

współczynnik
wyboczeniowy ß 1,0/1,21 1,0/1,21 1,0/1,28 1,0/1,28 x

e2,z

λ ≤ λlim 0,000 m 0,000 m 0,000 m 0,000 m 0,000 m

λ > λlim
ß = 1
ß > 1

0,036 m
0,049 m*

0,036 m*
0,049 m

0,039 m*
0,058 m

0,039 m*
0,058m

x
x

Tabela 2. Wyniki przeprowadzonych analiz
Table 2. Results of the analyses

Analiza Poziom wytężenia słupa
w przypadku kondygnacji [%]

Maksymalne
przemiesz-

czenie układu
[mm]nr rodzaj parametr 1 2 3

0 LA
ß > 1
ß = 1

λ ≤ λlim

98,6
94,3
78,9

100,3
96,8
83,5

90,1
84,5
83,4

19,50

1 GNA
ß > 1
ß = 1

λ ≤ λlim

99,3
95,0
79,7

101,5
97,8
84,4

90,2
84,6
83,6

20,52

2 MNA
ß > 1
ß = 1

λ ≤ λlim

112,1
104,0
87,4

114,6
107,8
92,9

97,4
91,5
90,5

37,14

3 GMNA
ß > 1
ß = 1

λ ≤ λlim

113,6
105,4
88,4

117,3
110,4
94,9

97,9
92,0
91,0

41,91

4 GMNA+ λ ≤ λlim 87,7 94,4 92,8 57,60

* zaznaczono preferowane ustawienie parametrów wymiarowania słupa w danej analizie globalnej

Rys. 5. Pola przemieszczeń poziomych (ex) wyznaczonych za pomocą różnych analiz
Fig. 5. Horizontal (ex) displacement fields determined by various analyses

LA GNA MNA GMNA GMNA+
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czone dotyczące elementów wydzielo-
nych jest dosyć proste i polega na po-
równaniu wielkości smukłości λ analizo-
wanego elementu z wielkością graniczną
λlim. Z kolei globalne efekty II rzędu
w budynkach można pominąć, jeżeli
spełnione jest kryterium porównujące
wielkość całkowitych obciążeń piono-
wych (FV, Ed) z wielkością granicznej siły

(FV, lim), zależnej od sztywności i wysoko-
ści całego budynku. Stosowanie uprosz-
czonego kryterium globalnego ma jed-
nak wiele ograniczeń związanych z geo-
metrią i symetrią układu konstrukcyjne-
go i nie zawsze można je zastosować.

Zawarte w tabeli 2 wyniki pokazują,
jak duże znaczenie w analizie konstruk-
cji ma uwzględnienie zmniejszonej

sztywności prętów żelbetowych (z uwa-
gi na ich zarysowanie) w stosunku do
wartości wyjściowych stosowanych
w analizie liniowo-sprężystej. Okazuje
się, że ten wpływ może być większy
od dodatkowych przyrostów momentów
związanych z efektami II rzędu. Podsta-
wowy wniosek wynikający z analiz jest
taki, że w przypadku konstrukcji żelbe-
towych, przeprowadzanie analiz nieli-
niowych geometrycznie dla liniowo-
-sprężystego modelu materiału nie ma
większego sensu. Wykonanie pełnej
analizy konstrukcji żelbetowych z za-
stosowaniem metody ogólnej pozwala na
uzyskanie pewnych, realnych oszczęd-
ności. Rezerwy nośności, wynikające
z zastosowania zaawansowanej metody
obliczeniowej, przedstawiono ilościo-
wo za pomocą stopnia wytężenia prze-
krojów żelbetowych słupów ramy trzy-
kondygnacyjnej (rysunek 7). Z przepro-
wadzonej analizy nośności przykłado-
wego układu ramowego wynika, że im
większy udział siły ściskającej w pozio-
mie wytężenia przekroju analizowanego
elementu, tym uzyskujemy większe efek-
ty z zastosowania pełnej analizy nielinio-
wej (GMNA+). Okazuje się, że pow-
szechnie stosowana w praktyce inży-

nierskiej analiza I rzędu dla liniowo-
-sprężystego modelu materiałowego,
z uwzględnieniem efektów II rzędu
tylko na poziomie wymiarowania prze-
krojów elementów wydzielonych jest
dość zachowawcza. Daje ona z reguły
zawyżone wyniki w porównaniu z uzy-
skanymi z pełnej, globalnej analizy nieli-
niowej (GMNA+). Różnice te wyraźnie
zależą od udziału siły ściskającej N w wy-
tężeniu przekroju. Im większy jest udział
siły N w poziomie wytężenia przekroju
danego elementu, tym różnice są większe.
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Rys. 6. Rozkład momentów zginających (My) wyznaczonych za pomocą różnych analiz
Fig. 6. Bending moment (My) diagrams determined by various analysis

Rys. 7. Poziomy wytężenia słupów poszcze-
gólnych kondygnacji w przypadku sił we-
wnętrznych wyznaczonych za pomocą róż-
nych analiz
Fig. 7. Utilization of columns of individual
floors for internal forces determined using
different analyses
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