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WSTĘP

Nowoczesne metody projektowania konstrukcji stalowych w coraz większym stopniu wykorzystują zaawanso-
wane metody modelowania i analizowania układów konstrukcyjnych z wykorzystaniem komercyjnych programów 
komputerowych. Poprawne korzystanie z nowoczesnych narzędzi projektowych wymaga jednak od użytkowników 
tychże programów dobrej znajomości podstaw modelowania konstrukcji. Niniejsze opracowanie nie tylko ma na 
celu przybliżenie podstawowej wiedzy w tym zakresie, ale również, dzięki licznym przykładom, może stanowić 
istotną pomoc w rozwiązywaniu zadań z dziedziny analiz wyboczeniowych oraz wykonywaniu obliczeń statycznych 
stalowych konstrukcji prętowych z zastosowaniem analizy II rzędu. 





DEFINICJE

Analiza globalna – wyznaczenie spójnego zestawu sił wewnętrznych i momentów zginających lub naprężeń w kon-
strukcji, które są w równowadze z określonym zestawem oddziaływań na konstrukcję, zależnie od jej właści-
wości geometrycznych, konstrukcyjnych i materiałowych.

Analiza konstrukcji – procedura lub algorytm służące do wyznaczenia efektów oddziaływań w każdym punkcie 
konstrukcji; analizę konstrukcji można przeprowadzić na trzech poziomach, stosując modele analizy global-
nej, analizy elementu konstrukcji i analizy lokalnej wg [15].

Analiza I rzędu [15] – analiza geometrycznie liniowa, w której zakłada się zasadę zesztywnienia, tzn. warunki 
równowagi konstrukcji określa się z uwzględnieniem nieodkształconej geometrii konstrukcji, a więc bez 
deformacji wstępnych i deformacji powstałych pod wpływem oddziaływań (mechanicznych/termicznych).

Analiza II rzędu – analiza geometrycznie nieliniowa, uwzględniająca zmianę sztywności konstrukcji w czasie jej 
deformacji; zmienność sztywności jest efektem zarówno nieliniowości geometrycznej (odkształceń powsta-
jących w czasie obciążania konstrukcji), jak i nieliniowości materiałowej.

Efekty II rzędu – dodatkowe siły wewnętrzne powstające na skutek nieosiowego działania sił ściskających na pręty, 
które nie są prostoliniowe lub których końce przemieściły się względem siebie pod wpływem działania ob-
ciążenia; efekty II rzędu powinny być uwzględniane w obliczeniach statycznych, jeżeli powodują znaczący 
przyrost wartości sił wewnętrznych lub przemieszczeń.

Globalna analiza plastyczna – analiza, w której obok nieliniowych właściwości materiału uwzględniana jest pla-
styczna redystrybucja sił wewnętrznych na skutek uplastycznienia poszczególnych przekrojów konstrukcji 
(przeguby plastyczne).

Globalna analiza sprężysta – analiza, w której charakterystyka materiału σ–ε pozostaje liniowa niezależnie od 
poziomu naprężeń.

Siły wewnętrzne – siły pojawiające się wewnątrz ciała pod wpływem działania sił zewnętrznych; należą do nich siły 
osiowe (ściskające, rozciągające), siły poprzeczne, momenty zginające i skręcające.

Sztywność konstrukcji – zdolność układu konstrukcyjnego do przeciwstawiania się oddziaływaniom zewnętrz-
nym (obciążeniom) poprzez zachowanie kształtu/geometrii; miarą sztywności są wywołane obciążeniami 
przemieszczenia konstrukcji.
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Układ prętowy/ramowy – część konstrukcji lub cała konstrukcja obejmująca zestaw bezpośrednio połączonych 
elementów konstrukcyjnych zaprojektowanych w celu współdziałania i przenoszenia obciążeń; termin ten 
odnosi się zarówno do układów (ram) o węzłach sztywnych, jak i do układów kratowych, obejmuje układy 
płaskie i przestrzenne.

Układ ramowy nieprzechyłowy (niewrażliwy na efekty II rzędu) – konstrukcja ramowa o dostatecznie dużej 
sztywności w płaszczyźnie sił poziomych, pozwalającej na pominięcie w analizie globalnej wpływu efektów 
II rzędu.

Układ ramowy przechyłowy (wrażliwy na efekty II rzędu) – konstrukcja ramowa, która pod wpływem obciążenia 
przemieszcza się, generując efekty II rzędu, których wpływ na nośność należy sprawdzić.

Układ ramowy samostateczny – konstrukcja ramowa z węzłami sztywnymi, niestężona; układ samostateczny może 
być zarówno wrażliwy, jak i niewrażliwy na efekty II rzędu.

Typ układu prętowego/ramowego – termin ten jest używany w celu rozróżnienia układów, które (w odniesieniu 
do sztywności połączeń) traktuje się jako:

 ȣ niepełnociągłe (semi-continuous) – cechy konstrukcyjne prętów i węzłów wymagają formalnego uwzględ-
nienia w analizie globalnej;

 ȣ ciągłe (continuous) – uwzględnienia w analizie globalnej wymagają tylko cechy prętów;
 ȣ proste/przegubowe (simple/pinned) – nie jest wymagane, aby węzły przenosiły momenty. 

Węzeł nominalnie przegubowy – węzeł, który ma zapewnioną odpowiednią swobodę obrotu i przenosi siły we-
wnętrzne, nie generując znaczących momentów zginających, które mogłyby niekorzystnie oddziaływać na 
elementy lub całą konstrukcję.

Węzeł podatny – węzeł, który nie spełnia kryteriów węzła sztywnego lub węzła nominalnie przegubowego; jest 
zdolny do przenoszenia sił wewnętrznych i momentów zginających, jednocześnie cechując się znaczącym 
obrotem analizowanego pręta w węźle.

Węzeł sztywny – węzeł o sztywności obrotowej wystarczającej do przeniesienia momentu zginającego zapewniają-
cego pełną ciągłość łączonych prętów.

Zasada superpozycji – obowiązuje w mechanice liniowej i przyjmuje, że wpływy poszczególnych obciążeń są od 
siebie niezależne, a efekt ich działania w postaci odkształceń lub sił wewnętrznych może być wyznaczony 
jako suma efektów wywołanych ich wpływem oddzielnie.

Związki konstytutywne – matematyczne zapisy zależności pomiędzy tensorem naprężenia i odkształcenia; mogą 
opisywać również inne związki, takie jak np. zachowanie materiału w zależności od wartości temperatury.


