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Analiza numeryczna stalowego połączenia 

3D w złożonych warunkach obciążenia
Mgr inż. Michał Bąk, Politechnika Poznańska

1. Wprowadzenie

Charakterystyka sztywnościowa węzłów stalowych jest pod-

stawowym parametrem określającym możliwość zastosowania 
w układzie konstrukcyjnym. Dotychczas stosowane założenie 
o węzłach sztywnych i przegubowych jest coraz częściej po-

mijane, poprzez wprowadzenie połączeń o skończonej sztyw-

ności. Pozwala to nie tylko na prostsze konstruowanie wę-

złów, ale również na optymalną pracę konstrukcji. Zagadnienie 
sztywności węzłów płaskich jest bardzo dokładnie rozpozna-

ne zarówno w przypadku konstrukcji stalowych, jak i zespolo-

nych [1, 2, 3, 4]. Daleko posunięte są również prace dotyczą-

ce analiz statycznych i statecznościowych układów z węzłami 
podanymi [4, 5, 6, 1]. Najszerzej rozbudowana grupa badań 
dotyczy prostych przypadków, w których do słupa dołączo-

ne są maksymalnie dwie belki, w płaszczyźnie większego lub 
mniejszego oporu, dla przypadku słupa dwuteowego. Sytu-

acje, w których do takiego połączenia dochodzi dodatkowo 
belka w płaszczyźnie prostopadłej, nie są już tak dogłębnie 
zbadane, a dostępne eksperymenty często są ograniczone 
do podstawowych przypadków przekrojów lub prostych sche-

matów obciążeń. W ramach analizowanych jako płaskie, sytu-

acje węzłów przestrzennych zdarzają się stosunkowo rzadko, 
dodatkowo obciążenie momentem zginającym w płaszczyź-

nie mniejszego oporu jest zazwyczaj znikome, ponieważ po-

łączenia takie kształtowane są jako zbliżone do przegubów, 
zatem możliwe jest wykorzystanie badań dla węzłów płaskich. 
Konstrukcje przestrzenne, w których celowym jest kształtowa-

nie węzłów w obu płaszczyznach jako półsztywne, wymaga-

ją ostrożnego podejmowania decyzji dotyczących sztywności 
połączeń, ze względu na jej znaczny wpływ na odpowiedź ca-

łego układu. Należy pamiętać, że znaczne odejście od zakła-

danych poziomów sztywności węzłów zarówno w stronę po-

łączeń sztywnych, jak i przegubów może być niebezpieczne 
dla konstrukcji. Niniejszy artykuł skupia się na analizie 3 przy-

padków węzłów trójwymiarowych, w różnych warunkach ob-

ciążenia, ze szczególnym uwzględnieniem sztywności i nośno-

ści poszczególnych połączeń. Dotychczasowe badania takich 
elementów są znacznie węższe i opierają się głównie o prace 
[5, 6, 7, 8, 9]. Są one znacznie bardziej zaawansowane i wy-

magają kompleksowego podejścia w kwestii interakcji nie tyl-
ko pomiędzy siłami przekrojowymi w dołączanym elemencie, 
ale również pomiędzy poszczególnymi elementami [10].
Sztywność każdego połączenia w przeważającej części za-

leżna jest od wymiarów łączonych elementów oraz typu po-

łączenia. Badania dotyczące detali połączeń obejmują wpływ 

łączenia różnych wysokości belek [11], połączeń z 4 śruba-

mi w szeregu [12] oraz wzmocnienia dodatkowymi blachami 
[13]. Zagadnienie korelacji pomiędzy charakterystyką sztyw-

nościową węzła a wytężeniem przyłączanego elementu po-

ruszają np. prace [15, 16, 17]. Powyższe badania pozwalają 
na dokładne określenie sztywności połączenia dwóch ele-

mentów (korelacja 6 stopni swobody). Stosowane w ramach 
przestrzennych węzły, w których łączone są np. 4 elemen-

ty, wymagają określenia korelacji pomiędzy wytężeniem po-

szczególnych elementów dołączanych. Dotychczasowe prace 
[6, 15, 16, 8, 9] pozwoliły na wskazanie sztywności połączeń 
w płaszczyźnie mniejszego oporu oraz wpływ obciążenia 
w dwóch płaszczyznach na sztywność połączenia w płasz-

czyźnie głównej. Niniejszy artykuł skupia się na wykazaniu 
wpływu schematu obciążenia na charakterystykę M – φ po-

szczególnych połączeń (która jest parametrem wejściowym 
oprogramowania służącego do analiz konstrukcji).

2. Model MES oraz plan badań

Rosnące znaczenie sztywności połączeń jest uzasadnione ich 
uwzględnieniem w trakcie analizy konstrukcji oraz wykorzy-

staniem w trakcie procesów optymalizacyjnych [17, 18, 19]. 
Wpływ sztywności połączeń stalowych na odpowiedź kon-

strukcji został wykazany w pracach Chena i innych oraz pol-
skich naukowców Bródki, Giżejowskiego czy Kozłowskiego. 
W ostatniej dekadzie szeroko rozwinęły się również badania 
skupione nad procesami optymalizacji, w których uwzględ-

niane są różne modele węzłów [26, 25, 23]. Problem ten jed-

nak jest o tyle skomplikowany, iż nie jest możliwe określenie 
dokładnej charakterystyki sztywnościowej połączenia, nie po-

siadając detali konstrukcyjnych rozwiązania, jego podstawo-

wych wymiarów czy charakterystyki łączonych elementów. 
Przeprowadzone badania polegały na przeprowadzeniu sy-

mulacji obciążenia 4 schematów połączeń stalowych w róż-

nych schematach obciążeń.
Budowę modelu oparto o doświadczenia oraz wskazów-

ki umieszczone w publikacji [6], przeprowadzając walidację 
i weryfikację modelu, dla rożnych rozmiarów siatki. Cenne 
wskazówki dotyczące modelowania sprężenia śrub zosta-

ły uzyskane z publikacji [20]. Ostatecznie, w celu uzyskania 
ogólniejszych wyników, zdecydowano się zmodyfikować wy-

miary poszczególnych elementów względem [6] oraz prze-

prowadzić dodatkowo badania przy wykorzystaniu przekro-

jów zamkniętych. Zwiększono grubość blach doczołowych 
zarówno w płaszczyźnie większego, jak i mniejszego oporu, 
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w celu zwiększenia ryzyka uplastycznienia i utraty nośności 
przez komponenty związane z słupem. Schematy związane 
z wykorzystaniem profilu zamkniętego w przekroju słupa są 
symetryczne względem dwóch płaszczyzn. Schematy ba-

danych połączeń zostały przedstawione na rysunku 1a–1d. 
Model oznaczony literą E określa zachowanie węzła w płasz-

czyźnie mniejszego oporu, który został pokazany na rysun-

ku 1a. Zestawienie zastosowanych przekrojów zawiera tabe-

la 1. Zastosowane modele materiałów są zgodne z modelami 
wykorzystanymi w [6].
W trakcie prowadzonych badań starano się określić wpływ 
następujących zagadnień, na sztywność połączeń:

wpływ wytężenia w płaszczyźnie prostopadłej na sztyw-• 
ność połączenia,
wpływ kolejności obciążenia (obciążenie w płaszczyźnie • 
większego oporu występujące po obciążeniu płaszczy-

zny głównej oraz obciążenie obu płaszczyzn jednocze-

śnie) na sztywność połączeń,

Rys. 1a–c. Model połączenia A, B, C

Rys. 1d. Model połączenia D Rys. 2c. Schemat połączenia S3

Rys. 2b. Schemat połączenia S2

Rys. 2a. Schemat połączenia S1, S4, S5, S6

a)

b)

c)

d)
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wpływ niesymetrycznego obciążenia w płaszczyźnie głów-• 
nej na sztywność połączeń,
wpływ obciążenia proporcjonalnego na sztywność połą-• 
czeń.

W przypadku węzłów opartych na słupie z kształtownika za-

mkniętego, w którym zbiegają się 4 jednorodne belki, liczba 
modeli została zredukowana, ze względu na ich jednorodny cel. 
Znaczna część badań została przeprowadzona na podstawie 
3 schematów połączenia. Wyeliminowano dzięki temu możliwy 
wpływ symetrii obciążenia. Poszczególne schematy, na przykła-

dzie pierwszego przypadku połączenia, pokazują rysunki 2a–
2c. Schemat S1 został obciążony w dwóch krokach (obciążenie 
słabej płaszczyzny, obciążenie płaszczyzny głównej), schemat 
S4 w jednym kroku. Model S5 został obciążony w dwóch stop-

niach, ale stosunek obciążenia belek w płaszczyźnie głównej 
wynosi 1:3 oraz 1:5 dla schematu S6 (tabela 1).

3. Wyniki przeprowadzonych analiz

Pierwszym analizowanym przypadkiem był schemat bazujący 
na badaniach [6], dla którego zostało przeprowadzone 34 sy-

mulacje, w różnych warunkach obciążenia. Wstępna analiza 

wyników pozwoliła na późniejsze ograniczenie liczby analiz, 
pozwalając na optymalizację zasobów obliczeniowych. Odpo-

wiedź na pytanie dotyczące wpływu obciążenia w płaszczyź-

nie prostopadłej do płaszczyzny węzła, na jego sztywność, 
została opracowana na podstawie rysunków 3, 4. Badania zo-

stały przeprowadzone w dwóch etapach. W pierwszym etapie 
obciążeniu podlegała płaszczyzna prostopadła do badane-

go połączenia (dla schematów A-D, płaszczyzna mniejszego 
oporu, dla schematu E płaszczyzna główna). Po uzyskaniu 
pożądanego momentu w płaszczyźnie prostopadłej (starano 
się uzyskać 3 poziomy dla każdego przypadku 1/3, 2/3 oraz 
w przybliżeniu nośność graniczną połączenia) następowało 
obciążenie analizowanej płaszczyzny. Uzyskany poziom wy-

tężenia w płaszczyźnie prostopadłej został oznaczony na wy-

kresach poprzez liczbę występującą na końcu oznaczenia, 
wartość „SA” oznacza badanie referencyjne, w którym nie wy-

stępuje obciążeniem w płaszczyźnie prostopadłej. Analizowa-

ne wyniki pokazują nieznaczny wpływ wytężenia bocznego 
na sztywność połączenia i jego charakterystykę M – φ, szcze-

gólnie w przypadku połączeń dwuteowych (schematy A_S1, 
B_S1). Wszystkie przytaczane charakterystyki pokazują wy-

stępujący w połączeniu moment na osi rzędnych [kNm] oraz 

Tabela 1. Zestawienie przeprowadzonych symulacji

S1 S2 S3 S4 S5 S6

SA 

[kNm]
WA 

[kNm]
SA

[kNm]
WA

[kNm]
SA

[kNm]
WA

[kNm]
SA

[kNm]
WA

[kNm]
SA

[kNm]
WA

[kNm]
SA

[kNm]
WA

[kNm]

AA

M
R

0 M
R

0 M
R

0  M
R
, 0,33M

R
0 M

R
, 0,2M

R
0

M
R

30 M
R

30 M
R

30 M
R

30 M
R
, 0,33M

R
30 M

R
, 0,2M

R
30

M
R

60 M
R

60 M
R

60 M
R

60 M
R
, 0,33M

R
60 M

R
, 0,2M

R
60

M
R

88 M
R

88 M
R

88 M
R

88 M
R
, 0,33M

R
80 M

R
, 0,2M

R
88

B

M
R

0  M
R

0     

M
R

27        

M
R

54  M
R

54      

M
R

81  M
R

81      

C

M
R

0 M
R

0 M
R

0      

M
R

41 M
R

41 M
R

41      

M
R

52   M
R

52     

M
R

82 M
R

82 M
R

82 M
R

82     

M
R

120 M
R

120 M
R

120 M
R

120     

D

M
R

0           

M
R

56           

M
R

114           

E

0 M
R

          

52 M
R

          

84 M
R

          

125 M
R

          

S1 – obciążenie symetryczne w dwóch płaszczyznach
S2 – obciążenie jednostronne w płaszczyźnie głównej symetryczne w płaszczyźnie słabszego oporu
S3 – obciążenie jednostronne w płaszczyźnie głównej i słabszego oporu
S4 – obciążenie symetryczne w dwóch płaszczyznach, przykładane w jednym kroku
S5 – obciążenie symetryczne w płaszczyźnie mniejszego oporu, w płaszczyźnie głównej – w stosunku 1:3
S6 – obciążenie symetryczne w płaszczyźnie mniejszego oporu, w płaszczyźnie głównej – w stosunku 1:5
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Rys. 3a–e. Charakterystyka moment-obrót dla połączeń 
obciążonych wstępnie w płaszczyźnie prostopadłej

szybszego uplastycznienia poszczególnych składników po-

łączenia (zwłaszcza związanych z pasami słupa) – schemat 
A_S1_88. Bezpośrednie przyłączenie belek do środnika słu-

pa jeszcze bardziej ogranicza wpływ. Nieco inaczej sytuacja 
kształtuje się w przypadku słupów rurowych, gdzie wprowadze-

nie obciążenia w płaszczyźnie prostopadłej obniża sztywność 
i nośność połączenia. Zjawisko to zachodzi w obu analizowa-

nych przypadkach słupów rurowych (C_S1, D_S1) i jest zwią-

zane z bezpośrednim nakładaniem się głównych stref naprę-

żeń. W związku z badaniem węzłów obciążonych momentem 
zginającym, w pierwszej kolejności uplastycznieniu podlegają 
elementy przejmujące obciążenia z pasów belek. W przypad-

ku połączeń rurowych elementem tym jest przepona, do której 
pasy są dospawane (model D) lub połączone przez śruby (mo-

del C). W obu przypadkach element ten ulega wcześniejsze-

mu uplastycznieniu, co jest związane z obniżeniem sztywności. 
Ostatni z przedstawionych modeli (E), obrazujący charaktery-

stykę sztywnościową połączenia w płaszczyźnie drugorzędnej 
(belka przymocowana do słabej osi słupa poprzez dodatkowe 
blachy), pokazuje wzrost sztywności w przedziale zbliżonym 
do nośności sprężystej. Uzasadnienia wzrostu sztywności na-

leży poszukiwać we wprowadzeniu do strefy rozciąganej po-

łączenia stabilizujących naprężeń rozciągających (dodatkowa 

a)

c)

e)

b)

d)

względny obrót połączenia na osi odciętych [mrad]. Wpływ 
uwidacznia się, kiedy wytężenie w płaszczyźnie bocznej powo-

duje deformację przekroju słupa, co doprowadza do znacznie 
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blacha stanowi formę użebrowania dla połączenia w płaszczyź-

nie głównej). W dalszej części wykresu widać jednak, że wraz 
z postępującym uplastycznieniem składników sztywność zbli-
ża się do wartości referencyjnej.
Przeprowadzone dla modelu A oraz C badania oparte o schemat 
2 i 3 (rys. 2b oraz 2c), pozwalają na stwierdzenie, że powyższe 

Rys. 5a–b. Deformacja środnika słupa podczas badania 
B_S3 (odkształcenie po obciążeniu płaszczyzny słabego 
oporu (a) oraz płaszczyzny głównej (b))
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Rys. 4a-e. Charakterystyka moment-obrót dla połączeń 
niesymetrycznych obciążonych wstępnie w płaszczyźnie 
prostopadłej

a)

c)

e)

b)

d)

a) b)
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Rys. 6a–f. Zmiana sztywności połączeń związana z jednoczesnym obciążeniem obu płaszczyzn
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Rys. 7. Deformacja węzła A_S1_88 (stan na końcu pierw-

szej fazy obciążenia)

wyniki są niezależne od liczby wprowadzonych do węzła belek. 
Wyniki dla modelu B_S3, w którym obciążenie niesymetrycz-

nego połączenia w osi mniejszego oporu powoduje znaczne 
deformacje środnika słupa, pokazują, że nawet w takim przy-

padku nie następuje znaczna zmiana sztywności połączenia 
w płaszczyźnie głównej (rys. 4e, rys. 5a, 5b), co jest związa-

ne z niskim wpływem odkształcalności środnika na sztyw-

ność połączenia. Podobne wnioski dotyczące symetrii połą-

czenia występują w przypadku słupa rurowego (rys. 4 b, 4d). 
Nałożenie głównych stref rozciąganych powoduje obniżenie 
sztywności połączenia w analizowanej płaszczyźnie. Reduk-

cja sztywności jest przy tym większa, aniżeli w przypadku po-

łączenia o symetrycznej budowie (rys. 3 d).
Drugą kwestią poruszaną podczas badań było sprawdzenie, 
czy kolejność obciążenia płaszczyzn ma wpływ na sztywność 
poszczególnych połączeń. Schemat S1, zgodnie z wcześniej-
szym opisem, został obciążony w dwóch krokach (dla połą-

czenia A płaszczyzna słabego oporu, następnie płaszczyzna 
główna), natomiast schemat S4 w jednym kroku. Umieszczo-

ne na rysunku 6 wykresy M – φ pokazują, że różnica pomiędzy 

Rys. 8a–d. Zmiana sztywności z względu na nieproporcjonalne obciążenie jednej płaszczyzny
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sztywnością w obu schematach występuje tylko w przypadku 
połączenia A_S1/S4_88 i jest związana z znaczną deformacją 
węzła na zakończeniu pierwszego kroku obciążenia (rys. 7). 
W przypadku jednoczesnego obciążenia obu płaszczyzn 
(A_S4_88) sztywność jest większa od sztywności schematu 
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referencyjnego (A_S1_SA), ponieważ obciążenie płaszczyzny 
niskiego oporu powoduje usztywnienie półek słupa. Schemat 
A_S1_88 jest zdeformowany w stanie początkowym obciąże-

nia płaszczyzny głównej, doprowadzając do szybszego upla-

stycznienia pasów, co skutkuje z kolei obniżeniem sztywno-

ści. Zmiana ta jest jednak widoczna w momencie skrajnego 
wytężenia połączenia w płaszczyźnie mniejszego oporu, któ-

re znacznie wcześniej skutkowałaby uznaniem, iż połączenie 
to przekroczyło stan graniczny użytkowalności (oraz nośności, 
w granicach bezpiecznej eksploatacji), co pokazuje rysunek 
7. Podobne wyniki uzyskane zostały dla schematu B, z zazna-

czeniem, że nawet w przypadku wytężenia bocznego bliskiego 
nośności połączenia (wytężenie 95%), zmiana charakterysty-

ki M – φ nie jest zauważalna. Kiedy słup stanowi kształtownik 
zamknięty, można zaobserwować podobne wnioski. Zarówno 
w przypadku obciążania w dwóch krokach oraz jednym kroku 
występuje bardzo podobna redukcja sztywności.
Grupa badań związana z niesymetrycznym obciążeniem wę-

złów pozwala na określenie, czy konieczne jest modyfikowa-

nie sztywności w zależności od różnicy obciążeń w belkach 
w jednej płaszczyźnie. Jak pokazują wykresy umieszczone 
na rysunkach 8 a–d, sztywność połączenia, którego belka 
jest bardziej obciążona, nie ulega zmianie w porównaniu z ob-

ciążeniem symetrycznym (zmiana nie jest znacząca). Inaczej 
wygląda sztywność połączenia słabiej obciążonego. W przy-

padku stosunku obciążenia 1:3 sztywność początkowa rów-

nież odbiega nieznacznie od modelu referencyjnego (wystę-

puje wzmocnienie połączenia). Dla stosunku obciążeń 1:5 
następuje jednak jej redukcja. Przyczyną obniżenia sztywno-

ści połączeń obciążonych niesymetrycznie (połączenie belki 
obciążonej słabiej) są większe odkształcenia środnika słupa 
w porównaniu z przypadkami obciążenia symetrycznego.
Ważne wnioski pozwala wyciągnąć porównanie wyników uzy-

skanych podczas obciążenia proporcjonalnego (każda z be-

lek obciąża węzeł takim samym momentem) oraz wyników 
wcześniej omawianych. Węzeł wykorzystujący dodatkowe 
blachy, do których przymocowane zostają belki w słabszej 

płaszczyźnie wykazuje znaczne różnice pomiędzy poszczegól-
nymi charakterystykami. Dla schematu A największa sztywność 
występuje dla obciążenia proporcjonalnego, co jest związane 
z wprowadzeniem naprężeń rozciągających w dodatkowych 
blachach, które dodatkowo usztywniają półki słupa. Całe zja-

wisko powtarza się w wszystkich przypadkach rodzajów ob-

ciążeń, skutkując ostatecznie uzyskaniem podobnej sztyw-

ności wzmocnienia (sztywność uzyskana po przekroczeniu 
nośności obliczeniowej słupa). Połączenie B, w którym obie 
płaszczyzny połączeń są dużo mniej zależne w porównaniu 
z schematem A, zjawiska wzmocnienia oraz zwiększenia po-

datności w zależności od kolejności przykładanych obciążeń 
oraz ich wartości, nie zachodzą (rysunek 9b), a różnice po-

między poszczególnymi charakterystykami moment-obrót są 
pomijalne. Podobnie jak w wyżej wymienionych przypadkach, 
obciążenie proporcjonalne ma znaczenie dla węzłów z słu-

pem wykonanym z kształtownika zamkniętego.

4. Wnioski

Główną motywacją przeprowadzonych badań było określenie 
wpływu obciążeń w poszczególnych płaszczyznach na sztyw-

ność połączeń w węzłach trójwymiarowych. Coraz szersze 
i bardziej kompleksowe podejście do zagadnienia węzłów kon-

strukcji wymaga starannego porównania wyników uzyskanych 
w poszczególnych badaniach. Wstępnym wnioskiem uzyska-

nym podczas walidacji modelu numerycznego była zależność 
uzyskanych wyników od procedury obciążenia. Związane jest 
to z propagacją stref uplastycznienia w poszczególnych kom-

ponentach połączeń. Ze względu na występujące różnice nie 
jest poprawne porównanie dokładnych wyników badań okre-

ślonych na podstawie różnych sposobów przyłożenia obcią-

żenia jak to ma miejsce np. w pracach [11, 12].
Istotnym do podkreślenia faktem jest, iż niezależnym od pro-

cedury obciążenia (lub zależnym w nieznaczącym stopniu) 
jest parametr związany z sztywnością wzmocnienia. Wystę-

pujące różnice charakterystyk moment-obrót mają większe 
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Rys. 9a–b. Wpływ obciążenia proporcjonalnego na sztywność połączeń
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znaczenie dla sztywności początkowej (sprężystej), aniżeli 
dla fazy uplastycznionej, w której rozkład naprężeń i sztyw-

ności poszczególnych składników jest podobny.
Występująca zależność pomiędzy wykresem moment-obrót, 
a wytężeniem bocznym jest nieznacznie większa od warto-

ści uzyskanych przez autorów publikacji [11], co jest związa-

ne z doborem detali połączenia tak, aby wzmocnić poziom 
wytężenia w płaszczyźnie prostopadłej (zwiększona została 
nośność połączeń w płaszczyźnie niskiego oporu). Świad-

czy to o bezpośrednim wpływie na sztywność składników 
wspólnych dla obu płaszczyzn takich jak dodatkowe blachy 
łączące półki słupa, czy sam przekrój słupa. Korelacja pomię-

dzy sztywnością a procedurami obciążeń wynika z kolejno-

ści uplastyczniania poszczególnych składników węzła oraz 
ich udziału w sztywności połączenia. Przykładem tutaj może 
być połączenie A_S6l_60, kiedy osiąga wartość obciążenia 
na poziomie 20 kNm, środnik słupa jest już znacząco upla-

styczniony, ponieważ obciążenie symetrycznego połączenia 
– A_S6r_60, jest na poziomie 100 kNm, co skutkuje obniże-

niem sztywności w tym przypadku. Podobnie – porównanie 
charakterystyk A_S1_88 oraz A_S4_88 (uplastycznienie do-

datkowych blach usztywniających półki). Możliwe jest zaob-

serwowanie również zwiększenia sztywności, w przypadku 
kiedy wytężenie boczne powoduje wprowadzenie dodatko-

wych naprężeń rozciągających, stabilizujących główne skład-

niki połączenia (przypadki A_S4_60, E_S1_125).
Równolegle ze zmianą sztywności połączeń następuje kore-

lacja pomiędzy wytężeniem bocznym a nośnością połącze-

nia, co również związane jest z złożonym stanem naprężenia 
w miejscach koncentracji naprężeń. Prowadzi to do szybsze-

go uplastycznienia poszczególnych elementów, skutkujące-

go obniżeniem nośności, szczególnie sprężystej. Podobnie 
do przypadku analizy sztywności, w momencie zbliżonym 
do zniszczenia połączenia, kiedy znaczna część składników 
jest uplastyczniona wartość obciążenia jest porównywalna 
i nie wykazuje dużych różnic.

5. Podsumowanie

Zwiększenie nośności połączenia w osi słabego oporu spo-

wodowało zwiększenie różnic w porównaniu z wynikami uzy-

skanymi w pracach [11, 12]. Przeprowadzone badania miały 
na celu ukazanie jakościowego wpływu pomiędzy prostopa-

dłymi płaszczyznami obciążenia na zachowanie węzła trójwy-

miarowego. Stosowana praktyka projektowania, zapewniająca 
niezawodność konstrukcji oraz ograniczenie skutków zniszcze-

nia postępującego konstrukcji, jaką jest silny słup-słaba bel-
ka, pozwala na znaczne ograniczenie wyżej omówionego pro-

blemu. Jest to istotne o tyle, iż w kontekście kompleksowego 
podejścia do zachowania węzłów podatnych w konstrukcjach 
stalowych, o którym mowa w publikacji [14], możliwe jest wów-

czas ograniczenie wymiarów macierzy sztywności węzła. Jest 
to element o tyle istotny, ponieważ zarówno w przypadku obli-
czeń związanych z kombinacjami obciążeń zgodnymi z normą 
[28] oraz procesami optymalizacyjnymi, które wykorzystują zja-

wisko podatności węzłów [25], pozwala na znacznie bardziej 
efektywne wykorzystanie zasobów komputerowych.
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