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Streszczenie: W artykule przedstawiono problem wiasciwego
odzwierciedlenia w modelowaniu komputerowym z wykorzy-
staniem elementéw pretowych, drewnianych schodéw spiral-
nych jako elementéw z belek drewnianych utozonych wzajem-
nie na sobie. Podano sposéb rozwiazania tego zagadnienia przez
autoréw artykutu na przyktadzie dyplomowej pracy inzynierskiej
pt.:,Projekt wiezy widokowej o konstrukcji drewnianej” [1] wy-
konanej przez autorke artykutu.

Stowa kluczowe: drewno, konstrukcje drewniane, modelowa-
nie konstrukgcji, MES, wieze drewniane.

1. Wprowadzenie

Przystepujac do modelowania przestrzennych konstrukgcji
wykonanych z drewna napotyka sie podstawowa trudnos¢
wiasciwej dyskretyzacji modelu obliczeniowego. W prakty-
ce inzynierskiej do modelowania konstrukcji przestrzen-
nych (3D) stosuje sie oprogramowanie do obliczer nume-
rycznych wykorzystujace Metode Elementéw Skoriczonych
(MES) z uzyciem pretowych (1D) i pfaskich elementéw skon-
czonych (2D), definiujac odpowiednio wymiary przekro-
ju preta lub grubos¢ powtoki (panelu). Rozwiazanie to jest
w petni zasadne, gdy modeluje sie konstrukcje, ktérych osie
elementdéw zbiegaja sie w jednym punkcie w weztach i/lub
tworzg duze ptaszczyzny. Przyjmujac takie podejscie ob-
liczeniowe, wyniki s poprawne i wystarczajace w prakty-
ce inzynierskiej. Jednakze w przypadku modelowania kon-
strukgji, ktérych osie elementéw nie zbiegaja sie w jednym
punkcie (sa skos$ne), np. powszechnie wystepujacy problem
w obliczeniach wiezby dachowej potaczenia krokwi z pta-
twia, pojawia sie problem wtasciwego ich potaczenia. Pota-
czenie takie mozna zamodelowac w rézny sposoéb (zaleznie
od mozliwosci dostepnego oprogramowania) w konstrukgji,
np. przesuwajac osie elementéw w stosunku do osi konstruk-
¢ji lub wprowadzajac prety fikcyjne. Jedno i drugie rozwia-
zanie ma swoje zalety i wady. Wprowadzajac prety fikcyjne
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nalezy wiasciwie okresli¢ ich sztywnosci i miejsca potaczen,
by nie zafatszowac wynikéw obliczen. Bardziej skompliko-
wana problematyka wystepuje przy modelowaniu konstruk-
¢ji drewnianych z elementami o znacznych przekrojach po-
przecznych utozonych réwnolegle do siebie, z niewielkim
przesunieciem lub wzajemnym obrotem, gdzie wiekszo$¢
obciazenia z konstrukcji przekazuje sie prostopadle do kie-
runku wiékien przez pobocznice elementéw (a nie wzdtuz
elementu), czyli poprzecznie do osi pretéw modelu (np. tak
jak w omawianym ponizej przypadku schodéw wiezy drew-
nianej). Wiasciwe zastosowanie pretéw fikcyjnych ma tutaj
bardzo duze znaczenie. Problemem jest okreslenie ich cha-
rakterystyk zastepczych tak, by wtasciwie odzwierciedlaty
charakter pracy konstrukgji, ktéra jest modelowana. Nalezy
pamieta¢, ze w podstawowych obliczeniach drewna korzy-
sta sie z modeli obliczeniowych drewna, ktére w podejsciu
normowym jest juz uproszczone. Drewno lite, nieprzetwo-
rzone jest materiatem anizotropowym i bardzo niejednorod-
nym oraz ma rézne wtasciwosci mechaniczne przy sciskaniu
i rozcigganiu. Nalezy pamieta¢, ze wytrzymatos¢ wzdtuzna
jest okoto 8-12 razy wieksza od wytrzymatosci poprzeczne;j.
Ponadto wytrzymatosci poprzeczne, promieniowa (Z) i stycz-
na do widkien (Y) takze sg rézne.

Odrebne jednak traktowanie kierunkéw y i z dla drewna bu-
dowlanego jest praktycznie bardzo trudne do powszechnego
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zastosowania, poniewaz tylko w matych probkach mozna
mowic o ortogonalnosci kierunkow. W rzeczywistosci do-
wolny element wyciety z ktody jest elementem wycietym
z stozka $cietego i trudno przewidzie¢ w takim elemencie
z drewna konstrukcyjnego kierunek styczny i promieniowy.
Dlatego z praktycznego punktu widzenia kierunki y i z dla
drewna litego traktuje sie tak samo. W zwigzku z tym do opi-
su drewna w analizie numerycznej przyjmuje sie drewno
jako materiat ortotropowy i rozréznia sie tylko dwa kierun-
ki, wzdtuz i w poprzek widkien.

W praktyce inzynierskiej takie podejscie bardzo utatwia pro-
jektowanie wiekszosci konstrukcji drewnianych, dajac wy-
starczajgco dokfadne wyniki obliczen. Problemem jest mo-
delowanie konstrukgji o nietypowym ksztatcie z elementéw
o znacznych przekrojach, a w szczegdlnosci takich, gdzie
gtéwne obcigzenie przekazywane jest z elementu na ele-
ment w kierunku poprzecznym do wtékien drewna. Dobrze
jest wtedy wykorzystaé oprogramowanie do analiz z wyko-
rzystaniem elementéw skoriczonych objetosciowych (3D),
ale w praktyce jest to oprogramowanie trudno dostepne dla
inzyniera i wymagajace duzych mocy obliczeniowych.
Ponizej przedstawiono problem i sposéb jego rozwigza-
nia zaistniaty przy modelowaniu konstrukcji przestrzennej
z wykorzystaniem modeli MES 2D, na przykfadzie drewnia-
nej wiezy, a w szczegblnosci modelowania geometrii be-
lek schodéw wzajemnie na sobie utozonych, gdzie gtéwne
oddziatywanie obcigzen przekazujg sie prostopadle do osi
gtéwnej belek (prostopadle do osi pretéw modelu), wyko-
nanej w ramach dyplomu inzynierskiego pt.:,,Projekt wie-
zy widokowej o konstrukgji drewnianej” [1].

2. Syntetyczny opis przedmiotu analizy

Przedmiotem analizy jest konstrukcja schodéw spiralnych
drewnianej wiezy na rzucie dwudziestoczworoboku foremnego

Rys. 1. Widok modelu konstrukcji stano-
wiqcy przedmiot rozwazarn [1]
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o rozpietosci przekatnej 12,0 m i wysokosci 36,5 m z plat-
forma widokowa znajdujaca sie na poziomie 31,5 m nad te-
renem, krytej dachem drewnianym na rzucie dwunasto-
boku foremnego (rys. 1). Inspiracja dla koncepcji dyplomu
inzynierskiego byta istniejaca konstrukcja wiezy Sauvabe-
lin w Lozannie (rys. 2), lecz przedmiotowy projekt wiezy do-
stosowano do realiéw polskich, w szczegélnosci w aspekcie
ksztattowania schodoéw i spocznikéw (rys. 3) zgodnie z [4],
jak rowniez w aspekcie oddziatywan klimatycznych [5-8].
Konstrukcja przedmiotowej wiezy jest wykonana z drew-
na litego o ustroju szkieletowym. Szkielet wiezy skfada sie
z 24 stupow gtéwnych o przekroju 0,2x0,2 m, rozmieszczo-
nych na planie wieloboku foremnego o 24 bokach, opisane-
go na okregu o $rednicy 12,0 m, pofgczonych ze soba za po-
moca poprowadzonej spiralnie belki policzkowej schodéw
o przekroju 0,24x0,27 m.

Przedmiotowe schody wiezy zostaty wykonane z pojedyn-
czych belek o przekroju 0,175x0,40 m utozonych kolejno
na sobie z niewielkim obrotem wzgledem $rodka belki (rys. 4).
Kat obrotu wynosi 4° w dolnych biegach schodéw wiezy
i 5° w gérnych biegach. Tak utozone belki w naturalny spo-
s6b utworza dwa spiralne biegi schodowe ze spocznikami.
Oba konce poszczegdlnych belek biegdéw schodowych za-
mocowano do belki policzkowej. Belka ta stanowi dodat-
kowe usztywnienie schodow i jest elementem taczacym
pojedyncze belki stopni schodowych ze sobg i ze stupami
obwodowymi (rys. 3). Dlugos¢ belek schodéw zmniejsza sie
wraz z wysokoscia, co wynika z pochylenia stupéw do $rod-
ka o 5°iwynosi od 12,0 m przy podstawie wiezy do 6,5 m
na poziomie tarasu widokowego (poziom 31,5 m). Spoczni-
ki drewniane wykonano z desek o grubosci 25 mm utozo-
nych na belkach drewnianych. Spoczniki maja ksztatt wycin-
ka kota. Zgodnie z rozporzadzeniem ministra infrastruktury
[4]:,Liczba stopni w jednym biegu schodéw zewnetrznych
nie powinna wynosi¢ wiecej niz 10", stad w projekcie przyjeto

Rys. 2. Drewniana wieza widokowa w Lozannie w parku Sauvabelin, a) widok [zdjecie
autorki], b) przekréj [3]
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Rys. 4. Schemat utozenia belek na sobie z uwzglednieniem szeroko-

sci uzytkowej biegu

maksymalna liczbe dziesieciu stopni w jednym biegu. Bie-
gi schodowe rozdzielono dwoma rodzajami spocznikow;
spocznikami standardowymi i spocznikami powiekszony-
mi petnigcymi rownoczesnie funkcje tarasow widokowych
(rys. 3). Spoczniki powiekszone przyjeto jako co trzeci spo-
cznik. Lacznie w konstrukcji wiezy wystepuje 2x18 spo-
cznikow (w tym 2x6 powiekszonych) i 18 dwustronnych
biegéw schodowych, na ktére sktada sie 180 belek o prze-
kroju 0,175x0,40 m tworzacych dwa symetryczne spiralne
biegi schodowe. Ostatni spocznik znajduje sie na wysokosci
31,50 m nad poziomem podstawy i potaczony jest na tym
samym poziomie z obwodowo usytuowang platforma wido-
kowa, wystajaca poza obrysy stupow, otoczong balustrada
o wysokosci 1,10 m. Bezposrednio pod tarasem stupy gtow-
ne sa spiete para kleszczy ze stupami pomocniczymi. Dach
zaprojektowano o konstrukcji drewnianej z drewna litego
na rzucie wielokata foremnego. Krokwie przyjeto o prze-
kroju 0,20x0,20 m, kleszcze 0,10x0,20 m, belka pozioma
0,125x0,125 m, belka czotowa 0,10x0,225 m.

3. Modelowanie konstrukgji

Model obliczeniowy catej konstrukcji wiezy wykonano w pro-
gramie Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2023 w wersji studenckiej, wykorzystujac modut pretowo-

powtokowy (rys. 5). Belki i stupy konstrukcji zamodelowa-
no z wykorzystaniem elementéw pretowych (o przekrojach
podanych powyzej), a spoczniki, taras oraz pofacie dacho-
we z wykorzystaniem elementéw powtokowych (paneli 2D)
o zadanej grubosci. Jednym z wiekszych problemow, stano-
wigcych przyczynek do powstania tego artykutu, byto za-
modelowanie doktadnej geometrii belek schodéw wiezy,
poniewaz belki stopni schodowych utozone sg jedna na dru-
giej, przy réwnoczesnych ich obréceniu w ptaszczyznie po-
ziomej 0 4° lub 5° wzgledem ich $rodka geometrycznego
($rodka ciezkosci) belki schodowej. Srodek ciezkosci belki
znajduje sie zawsze w osi pionowej wiezy. Dodatkowo kaz-
da kolejno utozona belka jest krétsza od poprzedniej z uwa-
gi na pochylone stupy ustawione obwodowo.
Umieszczenie osi elementéw pretowych modelu w osi ele-
mentu rzeczywistego w przestrzeni powodowato brak pota-
czenia miedzy tymi elementami. W szczegolnosci dotyczyto
to sposobu utozenia belek schodowych. Belki te sg utozone
kolejno jedna na drugiej z rbwnoczesnym obrotem, co po-
woduje w modelowaniu numerycznym, z wykorzystaniem
modeli pretowych, powstanie uktadu pretéw modelu, kto-
re sg wzgledem siebie pretami sko$nymi, czyli pretami bez
wzajemnych punktéw przeciecia, pretami nie réwnolegty-
mi i nie stykajacymi sie ze soba. W takim przypadku, by mo-
del konstrukgji byt struktura nieroztaczna, tworzenie mode-
li odwzorowujacych takie struktury wymaga wprowadzenia
tzw. pretéw fikcyjnych, by zrealizowadé wzajemne pofaczenie
pretéw modelu wymaganych w modelowaniu z wykorzysta-
niem metody MES. Wprowadzenie do modelu konstrukgji
pretéw fikcyjnych umozliwia dokfadniejsze odzwierciedle-
nie pracy konstrukgji. Jednak by to byto mozliwe, konieczne
jest przypisanie im wiasciwych charakterystyk, tak by mo-
del konstrukcji wiasciwie odzwierciedlat prace konstrukgji.
Zazwyczaj w modelowaniu konstrukgji, gdy musimy korzy-
stac z pretéw fikcyjnych, wprowadzamy je jako prety o duzej
sztywnosci. W tym przypadku takie podejscie okazatoby sie
btedne, poniewaz prety fikcyjne taczace srodki ciezkosci be-
lek stopni schodowych utworzytyby w osi wiezy, ,zastepczy
stup (p-f)” (rys. 6) ztozony z krotkich odcinkéw o duzej sztyw-
nosci, co niewtasciwie odzwierciedlitoby prace poprzeczna
utozonych kolejno na sobie belek drewnianych. Zdefiniowa-
ny w ten sposéb kontakt pomiedzy kolejnymi belkami (stop-
niami wiezy) spowodowatby utworzenie ,teoretycznego za-
stepczego stupa (p-f)” o duzej sztywnosci podtuznej (rys. 6).
Podejscie takie spowodowatoby zdecydowane zawyzenie
sit pionowych oddziatujgcych na belki stopni schodowych,
bo jak wiadomo w konstrukcjach przesztywnionych ele-
menty o duzej sztywnosci przejmuja wieksze obciagzenie.
W konsekwencji doprowadzitoby to do niewtasciwego wy-
znaczenie sit wewnetrznych w konstrukcji wiezy. W przy-
padku modelowania konstrukcji drewnianych ma to istot-
ne znaczenie, poniewaz dotyczy to wytrzymatosci drewna
w poprzek wiédkien, ktéra jest jednym z najstabszych para-
metréw wytrzymatosciowych drewna.
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Rys. 5. Widoki modelu wiezy [1]

Rys. 6. Zastepczy stup (p-f) utworzony 5 s

z pretéw fikcyjnych | Bt
Eip-f

4. Analiza odzwierciedlania a

podatnosci poprzecznej
drewna ) e

W celu wtasciwego przyjecia pa- T |
ramentow sztywnosci pretow fik- ] | |
cyjnych odzwierciedlajacych od- '
dziatywanie wzajemnie utozonych e
na sobie belek drewnianych koniecz- S
ne bylo oszacowanie rzeczywistej
sztywnosci belek w poprzek wié-
kien z uwzglednieniem ich rzeczywistego kontaktu dla ko-
lejno utozonych na sobie stopni schodowych. Wyznaczono
zatem powierzchnie rzeczywistego i efektywnego kontaktu
pomiedzy belkami schodowymi w zaleznosci od wzajem-
nego ich kata obrotu. Pole powierzchni kontaktu utozonych
na sobie belek stopni schodowych z réwnoczesnym obro-
tem wzgledem osi pionowej wiezy o 4 i 5° wynosita odpo-
wiednio 2,294 m?i 1,836 m2 Uwzgledniajac zapisy Euroko-
du 5 [9] dotyczace okreslenia powierzchni efektywnej przy
$ciskaniu drewna w poprzek wtékien powierzchnie kontaktu
stopni powiekszono o 30 mm zgodnie z kierunkiem wiédkien
dla jednej z belek przylegajacych. Efektywna powierzchnia
kontaktu wynosita zatem odpowiednio 2,318 m?i 1,860 m>
Dodatkowo nalezato jeszcze uwzgledni¢ powierzchnie kon-
taktu belek stopni schodowych na poziomach spocznikéw
standardowych i spocznikéw powiekszonych, gdzie kat ob-
rotu pomiedzy ostatnia belka biegu aktualnego i pierwsza
kolejnego wynosity odpowiednio 24 lub 54°. Wyznaczo-
no zatem rzeczywiste powierzchnie kontaktu, a nastepnie
efektywne. Rzeczywista powierzchnia kontaktu wynosita
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0,393 m? dla kata obrotu 24°i 0,198 m? dla kata obrotu 54°,
a efektywna powierzchnia kontaktu wynosita odpowiednio
0,417 m?2i 0,222 m%

Znajac efektywne pola powierzchni kontaktu utozonych
na sobie poszczegdlnych belek schodowych oraz uwzgled-
niajac modut sprezystosci drewna w poprzek widkien wy-
noszacy dla drewna C24 za [10]:

E 11

E 0'3";"" T 0,37 GPa,

90, mean

oszacowano charakterystyki sztywnosci zastepczych dla po-
szczegdlnych pretéw fikcyjnych taczacych wzajemnie pre-
ty modelu odzwierciedlajace utozone na sobie belki scho-
dowe, ktére wynosity:

* dla kata obrotu 4°

A so,et 4" Eoo,mean = 2,318 m? - 370 MPa = 857,7 m? - MPa,

* dla kata obrotu 5°

A, g0,er 5" Eso mean = 1,860 m?- 370 MPa =688,2 m* - MPa,
 dla kata obrotu 24°

A, 00,0124 " Eoo,mean = 0417 M2 - 370 MPa =134,3 m? - MPa,

* dla kata obrotu 54°
A E, =0,222 m?- 370 MPa =82,1 m?- MPa,

¢, 90, ef, 54 ’ 90, mean

gdzie:
A_,— pole przekroju stupéw,
Eg, mean — Modut sprezystosci w poprzek widkien drewna.
Dla poréwnania, sztywnosci stupéw obwodowych z zastep-
€zg sztywnoscia poszczegdlnych pretéw fikcyjnych, ponizej
podano takze taczna sztywnos¢ podtuzng 24 stupéw obwo-
dowych stabilizujacych wieze:

24-A - E

¢,0 —0,mean

=24-(0,2-0,2) m?- 11 000 MPa =10 560,0 m?- MPa

gdzie:

Ao~ pole przekroju stupéw,

Ey mean — Modut sprezystosci wzdtuz wiokien.

Poréwnujac taczng sztywnosc stupédw obwodowych i zastep-
czg sztywnos¢ poszczegodlnych pretow fikcyjnych odzwiercie-
dlajacych prace poprzeczna utozonych na sobie belek scho-
dowych, mozna zaobserwowac, ze taczna sztywnos¢ osiowa
stupow jest zdecydowanie wieksza niz sztywnos¢ pionowa
tak utozonych belek petnigcych funkcje schodéw. W zwigz-
ku z powyzszym wykonano obliczenia statyczno-wytrzyma-
tosciowe catej konstrukcji wiezy przyjmujac sztywnos¢ osio-
wa ,pretéw fikcyjnych” w trzech wariantach:

* o0szacowang na podstawie efektywnego pola kontak-
tu pretow,

* zwiekszong 10-krotnie — odpowiadajaca facznej sztyw-
nosci stupow obwodowych,

* zwiekszong dwukrotnie do wariantu 2.

Wyniki reakcji podporowych w zaleznosci od przyjetej sztyw-
nosci pretéw fikcyjnych w kolejnych wariantach obliczeri
podano w tabeli 1.
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Tabela 1. Poréwnanie reakcji podporowych
w zaleznosci od przyjetej sztywnosci pretow fikcyj-
nych odzwierciedlajqgcych scisliwos¢ poprzeczng

Reakcje pionowe maksymalne
(obliczeniowe) z uwzglednieniem
kombinacji oddziatywan [kN]

Reakcje pionowe maksymalne
(charakterystyczne) tylko od masy
wiasnej konstrukcji wiezy [kN]

drewna stopni schodowych
war. 1 war. 2 war. 3 war. 1 war. 2 war. 3
Reakcja pionowa ze schodow
. 339,9 640,1 662,3 125,7 235,7 243,8
(pod pretem fikcyjnym)
Reakcja pionowa pod pojedynczym stupem 1252 1135 12,1 215 16,6 16,23
obwodowym

Analizujac tylko wyniki maksymalne reakcji pionowych zamiesz-
czonych w tabeli 1 mozna zauwazy¢, ze brak analizy tego za-
gadnienia w modelowaniu konstrukcji drewnianych i przyjecie
pretéw fikcyjnych odzwierciedlajacych scisliwos¢ poprzeczng
drewna o niezweryfikowanej wiasciwie sztywnosci (przyjecie
domysInie duzej sztywnosci), moze powodowac zdecydowa-
ne przegrupowanie sie sit wewnetrznych w tego typu mode-
lu konstrukgji i uzyskanie wynikow obliczen niewtasciwie od-
zwierciedlajacych rzeczywistg prace konstrukgji.

W przypadku przyjecia sztywnosci podtuznej dla pretéow
fikcyjnych o zwiekszonej wielkosci (warianty 2 i 3) uzyska-
no zdecydowanie wigksze (prawie dwukrotnie wieksze)
sity oddziatujace poprzecznie na belki schodowe wzajem-
nie na sobie utozone, niz w przypadku sztywnosci oszaco-
wanej na podstawie powierzchni wzajemnego oddziatywa-
nia belek schodowych i modutu sprezystosci poprzecznej
drewna. W przypadku maksymalnych sit $ciskajacych stu-
py obwodowe nastagpito zmniejszenie sie sit $ciskajacych,
ale ten spadek jest mato zauwazalny z uwagi na wptyw od-
dziatywan poprzecznych (od wiatru). Poréwnujac pionowe
reakcje podporowe tylko od masy wiasnej, rbwniez mozna
zaobserwowac prawie dwukrotny wzrost reakcji pionowe;j
podpory pod schodami, natomiast bardziej widoczne jest
zmniejszenie oddziatywan w stupach obwodowych, czego
nalezato sie spodziewac.

Na uwage zastuguje takze poréwnanie wynikéw uzyskanych
dla wariantéw 2 i 3. Zwiekszenie sztywnosci pretow fikcyj-
nych odzwierciedlajacych scisliwo$¢ poprzeczna drewna, zde-
cydowanie powyzej facznej sztywnosci stupédw obwodowych
nie wplyneto juz istotnie na redystrybucje sit w konstrukgji.
Analizujac wielkosci naprezen $ciskajacych w poprzek wté-
kien dla najmniejszego efektywnego pola kontaktu (0,222 m?)
dla przyjetych ostatecznie przekrojéw belek schodowych
na podstawie sit wyznaczonych w przypadku wariantu 2
stwierdzono, ze zostatyby one przekroczone o ponad 60%.
Wtasciwe oszacowanie podatnosci poprzecznej belek scho-
dowych umozliwito przyjecie szerokosci stopni schodo-
wych z wykorzystaniem 90% wytezenia przekroju.

5. Podsumowanie

W praktyce inzynierskiej do analizy statyczno-wytrzymato-
$ciowej wykorzystuje sie programy komputerowe umozli-
wiajace modelowanie 3D, ale z uzyciem elementéw skoriczo-
nych dwu-, trzy- lub czteroweztowych (2D). Jest to podejscie

jak najbardziej wtasciwe, utatwia projektowanie wiekszo-
$ci konstrukcji drewnianych dajac wystarczajaco doktadne
wyniki obliczen, ale podejscie to stwarza tez istotne zagro-
zenia. Jak pokazano w powyzszym artykule, w przypadku
modelowania konstrukcji drewnianych, w ktérych gtéwne
obcigzenie z belki na belke przekazywane jest poprzecznie
do witdkien drewna, czyli poprzecznie do ich osi gtéwnych,
a tym samym poprzecznie do osi pretéw w modelu kompu-
terowym, kluczowe znaczenie na wiasciwe okreslenie lub
oszacowanie podatnosci poprzecznej takich elementéw,
czyli w modelu komputerowym wtasciwe przyjecie cha-
rakterystyk zastepczych w pretach fikcyjnych, koniecznych
do wtasciwego odwzorowania modelu konstrukgji. Wtasci-
we zdefiniowanie pretéw fikcyjnych ma tutaj bardzo duze
znaczenie, poniewaz wptywa istotnie na wyniki obliczen.
Tego zagadnienia nie mozna bagatelizowa¢, konieczne jest
zatem wilasciwe okreslenie charakterystyk zastepczych pre-
tow fikcyjnych by wiasciwie odzwierciedlaty charakter pra-
cy catej konstrukgji, ktéra jest modelowana. W omawianym
przypadku przyjecie za duzej sztywnosci pretéw fikcyjnych
spowodowatoby zatozenie zbyt duzych przekrojéw (szero-
kosci) belek schodowych oraz mogtoby doprowadzi¢ do nie-
doszacowania przekrojéw stupow obwodowych.
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