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1. WPROWADZENIE

Z analizy katastrof, których przyczyną była utrata statecz
ności konstrukcji podczas montażu wynika, że często były one 
spowodowane błędami tegoż procesu [B3j • W pracy zajęto się 

szczególnym przypadkiem utraty stateczności, a mianowicie utra
tą płaskiej postaci zginania smukłych dźwigarów pełnościennych 
w trakcie ich podnoszenia. Ten etap montażu zasługuje na szcze
gólną uwagę z tego względu, że dźwigary zawieszone na linach 
znajdują się w specyficznych warunkach brzegowych. Przeoczenie 
specyfiki tego sposobu podparcia było wielokrotnie przyczyną 
awarii lub katastrof konstrukcji podczas montażu [2, 19, 26, 
32, 36, 74].

Warunki brzegowe dźwigarów zawieszonych wyróżniają się prze
de wszystkim możliwością obrotu przekrojów podporowych wokół 
osi podłużnej. Obrotowi temu towarzyszy powstanie momentu 
skręcającego, przyłożonego w miejscach podwieszenia. Wartość 
tego momentu zależy od ciężaru dźwigara oraz od miejsca i spo
sobu zawieszenia dźwigara. Działa on w kierunku przywracającym 
belce położenie początkowe. Jest to więc swoiste podparcie 
sprężyste, z uwagi na obrót przekrojów podwieszonych wokół 
osi podłużnej, przy czym stała sprężynowania zależy od sposo
bu podparcia oraz od obciążenia (tj. od ciężaru własnego dźwi
gara). Przypadek taki, w którym występuje zależność stałej 
sprężynowania podpór od ciężaru konstrukcji należy w teorii 
konstrukcji do rzadkości. Ze wspomnianej specyfiki warunków 
brzegowych wynika konieczność odmiennego teoretycznego opisu 
zwichrzenia dźwigarów zawieszonych w stosunku do dźwigarów
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□partych na podporach stałych. W przekrojach podporowych dźwi
garów zawieszonych występuje o jeden stopień swobody więcej 
niż w analogicznych przekrojach opartych na podporach stałych. 
Konsekwencją tej różnicy warunków brzegowych jest niższa war
tość obciążenia krytycznego powodującego zwichrzenie dźwiga
rów podwieszonych w porównaniu do dźwigarów opartych na podpo
rach. Istotę tego zagadnienia omówiono w dalszych rozdziałach 
pracy, tu'jednak warto zaznaczyć, że wspomniane obniżenie ob
ciążenia krytycznego, w niektórych przypadkach dochodzi do 60 
Dlatego toż dźwigary unoszono w fazie montażu są bardziej nara
żone na możliwość utraty płaskiej postaci zginania niż elemen
ty już zmontowane. Możliwy jost ponadto przypadek, w którym 
belka zawieszona może utracić płaską postać zginania nawet wów
czas gdy cechuje się znaczną sztywnością skrętną, wobec czego 
nie ulega skręceniu na swojej długości. Możliwy jest bowiom 
jej obrót (jako ciała sztywnego) wokół prostej przechodzącej 
przez punkty podwieszenia, jeśli różnica sztywności giętnych 
w obu prostopadłych kierunkach jest znaczna. Element - obróco
ny we wspomniany sposób - zginany będzie w płaszczyźnie mniej
szej sztywności giętnej; może więc doznać odkształceń trwałych, 
dyskwalifikujących go do dalszego montażu.

Etap montażu trwa niezwykle krótko w stosunku do okresu użyt
kowania konstrukcji. Nie dziwi więc fakt, że większość metod 
projektowania uwzględnia warunki charakterystyczne dla konstruk
cji wybudowanej tj. w stanie użytkowania. Trzeba zaznaczyć, że 
w czasie montażu zachodzi, istotna dla bezpieczeństwa konstruk
cji, zmienność schematów statycznych. Bywa też tak, że element 
zaprojektowany na rozciąganie jest podczas montażu ściskany.
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Zupełni© inne od użytkowych, niekiedy zaskakująco niebezpiecz
ne są obciążenia konstrukcji w tym etapie. Często też za pomo
cą klasycznych metod analizy konstrukcji, nie można zbadać 
konstrukcji, którą charakteryzują stany typowe dla poszczegól
nych faz montażu. Wydaje się jednak, że nie jest konieczne po
większanie liczby inżynierskich metod analitycznych. Wystarczy 
istniejące metody uzupełnić o elementy, które pozwolą uwzględ
nić warunki pracy konstrukcji charakterystyczne dla montażu. 
Z tego względu w niniejszej pracy wzięto pod uwagę dużą popu
larność Metody Elementów Skończonych (MES) w zastosowaniu do 
analizy konstrukcji budowlanych..Zarówno w placówkach naukowo- 
badawczych jak i w wielu biurach projektowych użytkowane są 
różne systemy komputerowego wspomagania analizy konstrukcji 
oraz jej projektowania za pomocą MES. Uzupełnienie tej metody 
odpowiednimi procedurami pozwoliło przeprowadzić analizę nume
ryczną problemu stanowiącego przedmiot pracy. Dodatkowy mate
riał poznawczy uzyskano z badań laboratoryjnych przeprowadzo
nych na modelach z blach aluminiowych.

Mechanika konstrukcji w fazie montażu zawiera nadal wiele 
zagadnień oczekujących na właściwe, inżynierskie rozwiązanie. 
Często bowiem,‘oprócz wspomnianych awarii w czasie montażu, 
zdarza się, że elementy montażowe lub zmontowana część kon
strukcji doznają nadmiernych, nie przewidzianych obliczenio
wo odkształceń. Niekiedy wystarcza w takich wypadkach doraź
ne zastosowanie tymczasowych wzmocnień ale czasami trzeba do
konać zmian w projekcie technicznym. Rozwiązanie problemów 
nośności konstrukcji w czasie montażu ma, jak się wydaje, du
że znaczenie dla zwiększenia racjonalności i bezpieczeństwa 



tego procesu. Umożliwi ponadto lepsze uwzględnienie warunków 
montażu w projekcie konstrukcji co wielokrotnie jest postulo
wane w pracach z zakresu teorii montażu, np. [12, 20, 21 ].

Tematyka niniejszej pracy była we fragmentach przedstawio
na zarówno w gronie teoretyków stateczności konstrukcji [17] 
jak i technologów montażu [18]• Prezentowane zagadnienia spot
kały się z dużym zainteresowaniem, dyskusja zaś wskazała na 
potrzebę dalszych badań z omawianego zakresu, np. na temat dy
namiki czy też wpływu wiatru na konstrukcję w poszczególnych 
fazach jej montażu. Są to jednak zagadnienia tak obszerne, że 
wymagają odrębnych opracowań, dla których niniejsza praca jest 
jedynie początkiem.
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2. PRZEDMIOT i CEL PRACY

Przedmiotem pracy są badania stateczności cienkościennych 
dźwigarów o przekroju otwartym zawieszonych na linach żura
wia (podczas montażu). Zarówno analizę numeryczną jak i bada
nia modelowe ograniczono do dźwigarów metalowych aczkolwiek 
zaproponowana metoda analizy i program numeryczny opracowany 

jaj podstawie, mogą byó w pewnym stopniu odpowiednie także 
dla konstrukcji betonowych. Badane zagadnienia dotyczą bowiem 
przede wszystkim konstrukcji metalowych, stanowią jednak zna
czący w praktyce problem w odniesieniu do strunobetonowych 
elementów montażowych o dużych smukłościach [15]•

Współcześnie stosuje się metody montażu charakteryzujące 
się dużym stopniem scalenia montowanych elementów, co pozwala 
znacznie obniżyć pracochłonność montażu wielu rodzajów kon
strukcji [65, 69]• W zależności od rodzaju konstrukcji i mo- 
tody montażu, elementy scalone mogą mieć charakter sztywnych 
elementów przestrzennych lub też elementów długich i stosunko
wo smukłych. V/ tym drugim wypadku, przedstawiona w niniejszej 
pracy analiza pozwoli dość dokładnie określić maksymalne dłu
gości smukłych dźwigarów cienkościennych, które mogą być bez
piecznie unoszone przez środki transportu pionowego.

Ponadto, dzięki zastosowanej Metodzie Elementów Skończo
nych, zaproponowany sposób analizy elementów prostoliniowych 
będzie mógł być wykorzystany do przeprowadzenia obliczeń wy
trzymałościowych dla mało wyniosłych łuków w trakcie ich mon
tażu. Pewnym ułatwieniem jest tu fakt istnienia gotowych algo
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rytmów transformacji zastosowań elementów prostych do łu
ków [5 ]•

Trzecim zastosowaniem wyników przedstawionej analizy jest 
jej wykorzystanie do badania stateczności wiązarów kratowych 
podczas ich podnoszenia. Jest to również bardzo ważny problem 
występujący podczas montażu [41, 4?, 50, 52, 84]. Jedną z me
tod analizy tego zagadnienia przedstawił Henryk Ostapiuk [59]• 

W metodzie tej modelem obliczeniowym wiązara kratowego jest 
belka pełnościenna. Uściślone zatem w niniejszej pracy metody 
obliczania dźwigarów pełnościennych, mogą stanowić również 
punkt odniesienia do bardziej dokładnego wyznaczania ki-ytycz- 
nej wartości obciążenia kratownic podczas montażu. Przeprowa
dzenie tej analizy jest (dzięki zastosowanej metodzie) możli
we przy dowolnej zmienności przekroju poprzecznego badanych 
dźwigarów.

Sformułowano następujące tezy pracy:
1. Obciążenie krytyczne z uwagi na zwichrzenie cienkościen

nych dźwigarów o dużych smukłościach jest w przypadku zawie
szenia dźwigarów na linach żurawia montażowego istotnie mniej
sze niż w przypadku oparcia na podporach stałych. Z tego wzglę
du przeprowadzenie bezpiecznego transportu pionowego takich 
elementów podczas montażu wymaga sprawdzenia ich stateczności 
z uwzględnieniem warunków brzegowych odpowiednich dla zawie
szenia •

2. Zależność stałej sprężynowania (z uwagi na obrót wzglę
dem osi podłużnej)podpór - jakimi są obejmy czy zaczepy mon

tażowe - od obciążenia dźwigara powoduje, iż poszukiwaniu ob
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ciążenia krytycznego powinna towarzyszyć jednoczesna aktua
lizacja wartości stałej sprężynowania. Metoda oparta na kon
cepcji elementów skrańczonych i wykorzystująca iteracyjną 
procedurę aktualizacji wartości stałej sprężynowania podpór 
jest odpowiednim narzędziem obliczeniowym dla analizy bada
nego problemu.
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3. WYKAZ OZNACZEŃ

< - odległość punktu przyłożenia obciążenia od środka
ścinania przekroju poprzecznego

A - pole powierzchni przekroju poprzecznego dźwigara
cienkościennego

1 bzj, bg - szerokości: górnej oraz dolnej półki przekroju
dwuteowogo

b* - wysokość środnika przekroju dwuteowego
[O] - macierz warunków brzegowych
d - rozstaw obejm podporowych
o ' - odległość punktu zamocowania liny od środka cięż

kości przekroju podporowego
e , e - współrzędne punktu zamocowania liny do obejmy V "

. montażowej, w lokalnym układzie współrzędnych
(por. rys. 6.1)

E - moduł sztywności wzdłużnej (m. Young 'a)
F - siła ściskająca występująca w belce zawieszonej

«x

na linach

gkr

Kto

- krytyczna ze względu na zwichrzenie wartość cięża
ru własnego dźwigara zawieszonego na linach

- krytyczna ze względu na zwichrzenie wartość cię
żaru własnego dźwigara podpartego w sposób "wideł
kowy"

g^fgptg^ - grubość półki górnej, dolnej oraz środnika
belki dwuteowoj

G - moduł sztywności poprzecznej (m.Kirchhoffa) 



h - odległość pomiędzy środkami półek przekroju dwuteo- 
wego

1,1 - momenty bezwładności przekroju poprzecznego wzglę-
</

dem osi z oraz y
1$ - moment bezwładności przekroju poprzecznego przy 

skręcaniu
Iw - wycinkowy moment bezwładności przekroju poprzecznego 

dźwigaru cienkościennego
I - polarny moment bezwładności przekroju poprzecznego 
[ko]- lokalna macierz sztywności sprężystej elementu

skończonego
[kg]- lokalna macierz sztywności geometrycznej elementu 

skończonego
[Kg], [Kg] - globalne macierze sztywności sprężystej i geo

metrycznej dźwigara
1 - długość dźwigara
M - moment skręcający przyłożony w przekrojach zamoco- O

wania lin
- moment skręcający przyłożony w węźle elementu skoń

czonego
- momenty zginające przyłożone w węźle elementu 

skończonego
qz - obciążenie pionowe równomiernie rozłożone na długoś

ci elementu skończonego
Q - całkowity ciężar dźwigara

> Qz - siły poprzeczne przyłożone w węźle elementu skoń
czonego
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[ r] - macierz przyporządkowania elementu skończonego 
s - stała sprężynowania (z uwagi na obrót)
U - energia odkształcenia układu konstrukcyjnego
u, v, w - przemieszczenia przekroju dźwigara wzdłuż osi 

x, y, z, odpowiednio
V - praca sił zewnętrznych
W - całkowita energia potencjalna układu konstrukcyjnego
yQ, zQ - współrzędne środka ścinania w lokalnym układzie 

współrzędnych przekroju poprzecznego
- kąt rozwarcia lin zawiesia (por, rys. 5,2.a)

△) - wektor węzłowych deformacji

- kąt obrotu przekroju poprzecznego dźwigara względem 
osi podłużnej, przechodzącej przez punkty zamocowa
nia lin zawiesia montażowego
- kąt obrotu przekroju poprzecznego dźwigaraa., p
względem osi podłużnej, mierzony po lewej i pra-

I 

wej stronie obejmy montażowej
fi - kąt bocznego wygięcia przekroju poprzecznego
A - parametr obciążenia krytycznego
$ - kąt spaczenia przekroju poprzecznego dźwigara cien

kościennego
Y - kąt pionowego ugięcia dźwigara

Za pomocą jednego lub kilku znaków * (prim) oznaczono w pra
cy pierwszą i wyższe pochodne określone w odniesieniu do dłu- 
gości dźwigara
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4. PRZEGLĄD ZNANYCH ROZWIĄZAŃ NA TEMAT BADANEGO ZAGADNIENIA 
> >

Pierwsze prace z omawianego zakresu opublikował Csonka w ro
ku 1954 [14, 151* Stosując nieskończone szoregi, uzyskał on 

przybliżone rozwiązanie równań różniczkowych (drugiego stop
nia) zagadnienia zwichrzenia prostokątnych belek o stałym prze
kroju poprzecznym, zawieszonych w obydwu końcach na pionowych 
linach. Wykorzystując dwa pierwszo wyrazy szeregu uzyskał wzo
ry na krytyczny ciężar własny belki (rys. 4.1):

a) dla belki zawieszonej b) dla belki zawieszonej w środ-
na obu końcach ku rozpiętości

12O*O'£hI 320« o.E.I
Ekr = ------ ^7“•••(4.1) g^------ pj—...(4.2)

//Zr ^Zr Z///

Rys. 4.1. Schematy belek rozważanych w pracach Csonki [14, 1£]0

Następnie, stosując te same metody, wspomniany autor przedsta
wił w pracy [16] przybliżoną analizę wpływu zastrzałów przyle
gających prostopadle do wcześniej rozważanych belek.

W tym samym czasie, BOlcskei przeprowadził w elementarny 
sposób analizę stateczności belki(o przekroju prostokątnym), 
zawieszonej na pionowych linach w dwóch miejscach jednakowo 
odległych od joj końców [8]. Założył on jednak nieznaczną 
odległość punktów zawieszenia od środka ciężkości przekroju 
i w konsekwencji pominął wpływ skręcania belki przyjmując, iż
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belka o ciężarze krytycznym przechyli się jak ciało sztywne
i dozna wygięcia bocznego. Autor ten zaproponował dla obli- 
czania ciężaru krytycznego następujący wzói1 (rys.4.2):

120 E I _ __z6 kr " pT + ^fiv>
_____________ o_________  
ocfi1 + aooo^1

Rys. 4.2. Schemat belki rozważanej przez
Bbloskei w pracy [6]

V/ roku 1955 Łoyass - Nagy opublikował matematyczną ana
lizę stateczności belek o przekrojach bisymetrycznych zawie
szonych za obydwa końce na pionowych linach [46]. Poszukiwał 

on krytycznej wartości odległości miejsc podwieszenia od środ
ka ciężkości przekroju dla belki o ustalonej długości i obcią
żeniu. Posługując się metodą Rayleigh'a - Ritz'a i stosując 
zapis macierzowy, autor uzyskał przybliżone rozwiązanie pro
blemu. I

Yegian w swej dysertacji z roku 1956 dokonał analizy sta
lowych dźwigarów dwuteowych o stałym przekroju poprzecznym, 
zawieszonych w dwóch miejscach na pionowych linach [81]• 

Autor posługiwał się całkowaniem numerycznym i metodą różnic 
skończonych. Wyniki przedstawił tabelarycznie oraz na wykre
sach.

Łabelle w roku 1959 uogólnił prace Csonki i BOlcskei w 
ton sposób, że uwzględnił przypadek lin nachylonych pod kątem 
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ostrym względem osi belki. Stosując podobne metody oblicze
niowe przedstawił rozwiązanie dla belek z betonu sprężone
go [45]• Dyskusję stosowalności tych rozwiązań podjął 
MUller [55].

Zastosowanie szeregów nieskończonych i metody energetycz
nej do analizy stateczności podnoszonych belek z betonu sprę
żonego było w roku 1960 przedmiotem pracy Pottersson 'a [60]• 

Stwierdził on, że skręcanie analizowanych belek jest małe, a 
wpływ ograniczenia swobody deplanacji przekrojów podwieszo
nych na wartość obciążenia krytycznego jest znikomy.

Kolejną dysertację poświęconą rozważanej analizie statecz
ności napisał w roku 1963 Swann [7i] • W pracy tej, dokonano 
modyfikacji iteracyjnej metody Newmark'a czyniąc ją odpowied
nią do analizy tego problemu. Zastosowanie tej metody przed
stawiono na kilku przykładach. W proponowanej metodzie pomi
nięto wpływ niektórych odkształceń charakterystycznych dla 
elementów cienkościennych. Autor jako pierwszy wykonał serię 
badań doświadczalnych dla belek zawieszonych. Badaniom podda- t 
no osiem dwuteowych i teowych belek strunobetonowych i pięć 
belek wykonanych ze stopów aluminium. Modele aluminiowe miały 
jednakowe wymiary geometryczne były one natomiast w różny 
sposób zawieszone podczas badań (rys.4.3)« Analiza wyników 
tych badań jest kontynuowana w pracy [70]• Przeprowadzone 
eksperymenty potwierdziły, dla przyjętych założeń, dobrą 
zgodność z zaproponowanym analitycznym sposobem obliczeń.

Uproszczoną analizę zwichrzenia cienkościennych dźwigarów 
zawieszonych na pionowych linach w dwóch końcach podali w ro
ku 1967 Kollar i Gdrdonyi w pracy [42]• Posługując się kia-
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Rys. 4.3. Schemat badań modelowych wykonanych przez Swann*a 
[71]; a) charakterystyka geometryczna modeli 
aluminiowych, b) sposób obciążenia zawieszonego 
modelu,

syczną metodą energetyczną badali oni możliwość antysyme- 
trycznej formy zwichrzenia oraz wpływ usztywnienia przekro
jów podwieszonych. Autorzy skupili uwagę na pięciu rodzajach 
kształtu przekroju poprzecznego belek cienkościennych i dwóch 
sposobach zawieszania przedstawionych na rys.4.4. Podano 
przybliżone wzory na obliczanie momentu krytycznego, ze wzglę
du na zwichrzenie, belek zawieszonych na końcach. W pracy za
mieszczono wartości współczynników niezbędnych dla korzysta
nia z zaproponowanych wzorów.

Pracą o dużym znaczeniu praktycznym jest raport Królewskiej 
Politechniki w Sztokholmie opracowany w roku 1970 przez 
Johanssonra [39]• Zawiera on analizę stateczności stosowanych 
w Szwecji cienkościennych dźwigarów stalowych o przekroju bi- 
symotrycznym (typu HSI). Podwieszenie tych belek podczas mon
tażu badano dla wybranych trzech schematów (rys.4.5)» Wynikiem 
analizy przeprowadzonej przy użyciu metody energetycznej są
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Hys. 4.4. Belki cienkościenne analizowane 
przez Kollar'a i Gordonyi [42] ; 

a) przekroje poprzeczne belek, 
b) rozważane sposoby zawieszania 
belek

wytyczne do prowadzenia robót montażowych w wypadku stosowa
nia belek rozważanego typu. Zalecany tam np. wybór lokaliza
cji miejsc podwieszenia przedstawiają poniższe zależności:

jeżeli < 5 to belka może byó zawieszona 
za końce,

to belka powinna być zawie
szona w odległości od końców.
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Rys. 4.5, Schemat modelu belki zawieszonej, badanej przez 
Johansson*a [39].

.Podobno dźwigax\y były w roku 1973 przedmiotem rotważań 
Ustapiuka [59]• Określił on za pomocą metody energetycznej, 
sposobem Ritz'a, kry tyczną wartość obciążenia dźwigarów za
wieszonych w dwóch punktach. Dla przypadku pionowych lin po- i 
dał optymalną lokalizację miejsc podwieszenia wg zależności 
a = 0,22*1 (rys.4.5)*

Pewnych uogólnień pracy Johanssona dokonali w roku 1977 
Fukumoto i Yąmasaki [27]* Analizowali oni również bisymetry- 
czne dźwigary dwuteowe. Dodatkowo rozważyli oni jednak kilka 
innych miejsc podwieszenia lin, a dla dwóch wybranych sposo
bów zawieszenia zą^bponowali współczynniki uwzględniające 
wpływ ugięć w płąszc*2^nio pionowej na wartość obciążenia 

krytycznego.
W roku 1977 w Paryżu ukazała się praca zbiorowa poświęco

na konstrukcjom z betonu sprężonego [i3]• Zamieszczono w niej 
również zalecenia z zakresu analizy stateczności stosunkowo 
wiotkich belek strunobetonowych podnoszonych w czasie monta
żu. Podano następujący wzór przybliżony na określanie obcią
żenia krytycznego podnoszonych belek o przekroju cienkościen
nym:
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®kr •••(4.4)

gdzie wartości współczynnika r należy przyjmować wg ryg.4.6c.

Rys. 4.6. Dane pomocnicze do posługiwania się wzorem 
(4.4) [1J];

a) lokalizacja miejsc zawieszenia, b) sposób pod- <
wieszenia, c) nomogram do wyznaczania wartością • 

।

Autorem najnowszych prac z rozważanego zakresu jest Tarnai. 
Przedstawił on w roku 197$, w ogólnym zapisie, zależności 
według teorii Dunkorley'a dla zawieszonych za końce dźwigarów 
cienkościennych [73] • Zaproponował również oryginalną postać 
funkcji własnych zagadnienia zwichrzenia unoszonych dźwiga
rów cienkościennych o dowolnym przekroju poprzecznym i poka
zał ogólny algorytm rozwiązania problemu przy zastosowaniu 
metody Ritz'a oraz metody Galerkina [74].
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Problemem stateczności dźwigarów unoszonych zajmowali się 
także inni autorzy, jak np.: Meissner [51] , Rafią [64] i 
Kolesnicenko [41]• Jednakże poruszane przez nich zagadnienia 

analizowane były w szerszym zakresie w pracach omówionych 
wcześniej•

Autorzy przedstawionych wyżej prac wykorzystywali bieżące 
osiągnięcia z zakresu ogólnej teorii zwichrzenia elementów 
zginanych. Rys historyczny rozwoju teorii zwichrzenia przed
stawiony jest np. w pracach [6, 11, 25]. Problemy utraty 

płaskiej postaci zginania elementów konstrukcyjnych są jednak 
nadal dziedziną rozwijaną przez wielu badaczy.Spośród krajo
wych publikacji z tego zakresu wymienić można np. prace 
[22, 30, 43, 48, 49, 55, 61, 79]. Obszerną bibliografię pub
likacji zagranicznych na temat zwichrzenia można znaleźć w 
monografii [1], zaś spośród opracowań zagranicznych wymienić 
należy, z uwagi na duże rozpowszechnienie w kraju i obszerność 
treści, prace [9, 66, 76]. Zagadnienia stateczności konstruk
cji podczas montażu, z uwagi na podobny charakter niektórych 
zjawisk, zbliżone są do problemu stateczności elementów pod
partych sprężyście. Problem ten został badany m.in. w pracach 
[5, 22, 57, 66]. Podobnym do rozważanego zagadnieniem jest 
też analiza dźwigarów, które jako zawieszone na stałe pracu
ją w konstrukcji w stanie użytkowym. Przykładem mogą służyć 
podwieszone belki podsuwnicowe w dużych hangarach lotniczych, 
których analizę przedstawiono w pracy [77]• Innym zbliżonym 

zagadnieniem jest analiza podnoszenia płyt, którą przedsta
wiono np. w pracy [54].
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Na zakończanie przeprowadzonej prezentacji dotychczasowych 
badań na rozważany temat należy stwierdzić, iż charakteryzuje 
je stosunkowo duża rozmaitość postulowanych sposobów analizy, 
głównie w zależności od sposobów podwieszwnia konstrukcji.• 
Brak jest prac umożliwiających, za pomocą jednej uniwersalnej 
metody, analizę zagadnienia w przypadku zarówno dźwigarów o 
dowolnym i zmniejszającym się na długości kształcie przekroju 
poprzecznego jak i dowolnego sposobu zawieszenia konstrukcji. 
Część przedstawionych prac ma, z uwagi na małą dokładność 
proponowanych wzorów, niewielkie zastosowanie w praktyce. 
Większość rozwiązań nadaje się jedynie do analizy belek o 
przekrojach bisymetrycznych. Te zaś, które umożliwiają anali
zę belek o przekrojach monosymetłocznych nakładają istotne 
ograniczenia na sposób podwieszenia elementu. Natomiast meto
da zaproponowana w pracy [74], uwzględnia jedynie pionowe 
liny zawiesi montażowych i wymaga każdorazowo rozwiązania 
wielu bardzo rozbudowanych całek oraz innych uciążliwych ra
chunków, które można by zunifikować jedynie dla zadań o po
dobnych warunkach geometrycznych. Szczególnie skąpy jest 
natomiast materiał doświadczalny dotyczący omawianego tu te
matu. Badania modelowe opisane w pracach [70, 71] uwzględnia
ły jedynie obciążenie siłą skupioną przyłożoną w środku roz
piętości belki zawieszonej. Jak wiadomo, moment krytyczny 
wywołany siłą skupioną tak przyłożoną jest zawsze większy 
od momentu krytycznego wywołanego obciążeniem równomiernie 
rozłożonym. Ponadto obciążenie skupione modeluje właściwie 
pracę trawersu montażowego, zaś dla modelowania ciężaru 
własnego belki transportowanej pionowo przez żuraw odpowied-
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nie byłoby obciążenie rozłożone na długości modelu.
Rozmaitość sposobów montażu współczesnych konstrukcji, w 

szczególności konstrukcji metalowych, wymaga uzupełnienia 
dotychczas przeprowadzonych badań doświadczalnych oraz opra
cowanych metod analizy smukłych dźwigarów w fazie podnoszenia 
tak, by za pomocą jednej metody możliwa była analiza wszyst
kich występujących w praktyce budowlanej, przypadków.
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5. CHARAKTERYSTYKA WARUNKÓW•BRZEGOWYCH ELEMENTÓW 
ZAWIESZONYCH NA LINACH

Zawieszenie elementu montażowego do haka maszyny montażo
wej, którą najczęściej jest żuraw budowlany lub wciągarka 
realizowane jest za pośrednictwem zawiesi. Wybór konstrukcji 
zawiesi powinien uwzględniać przyjęty sposób montażu, ciężar 
elementu montażowego i lokalizację miejsc podwieszenia. 
Oprócz zawiesi wytwarzanych jako typowe produkuje' się także 
zawiesia specjalnie zaprojektowane dla konkretnego procesu 
montażu. Konstrukcja zawiesia ma bowiem duże znaczenie dla 
bezpieczeństwa transportu pionowego [44, 72]. Obszerny prze

gląd konstrukcji zawiesi zawierają katalogi ich producentów 
(np. MOSTOSTAL), a przykładowe rozwiązania przedstawiają np. 
praco [10, 58, 6?]. Często jednak dla zawieszenia elementu 
montażowego stosuje się oprócz zawiesi także obejmy, zaczepy 
czy dodatkowe pęta. Jodynie bowiem w elementach żelbetowych 
można bez trudności zabetonować uchwyty montażowe odpowiednie 
dla bezpośredniego mocowania zawiesi. W przypadku dźwigarów 
metalowych bardzo często należy stosować wspomniany osprzęt 
dodatkowy. Na rys.5*1 pokazano najczęściej stosowane sposo
by mocowania smukłych dźwigarów do haka zawiesia montażowego.

Dźwigary o dużych smukłościach montowane są najczęściej 
za pomocą zawiesi pokazanych schematycznie na rys.5»2<» W przy
padku montażu elementów,o szczególnie dużych długościach sto
suje się także dwa odpowiednio rozstawione żurawie.

Ogólną postać układu równań różniczkowych zagadnienia 
zwichrzenia elementów cienkościennych podał Własow w pracy [78]•
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Szkic wybranych sposobów mocowania dźwigarów

do zawiesia.
Rys. 5.1

Rys. 5.2. Schemat konstrukcji zawiesi stosowanych w mon
tażu dźwigarów; a) z. dwucięgnowe, b) z. z'tra
wersem, c) z. z układem samorównoważącym.
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Uproszczone postacie tych równań podano też w pracach [7, 51, 
68]. Analiza badanego problemu wykorzystująca rozwiązywanie 

tych równań równowagi jest możliwa jedynie dla prostych przy
padków, w których dźwigar ma stały na długości przekrój po
przeczny zaś liny, na których jest on zawieszony są pionowe.
Z uwagi na dwie teoretycznie możliwe formy utraty płaskiej 
postaci zginania (symetryczną i antysymetryczną), poniżej 
zestawiono warunki brzegowe odpowiednie dla trzech różnych

< lokalizacji punktów zawieszenia, pokazanych na rys.5«5«

1° d = 1 (rys.5.3a)

postać symetryczna: = 0,
postać antysymetryczna: = 0,

2°- 0 < d < 1 (rys.5.3b)
o w o/

postać symetryczna: t/ = O, i/1 = O,
postać antysymetryczna: $ =0, 

dodatkowo w obydwu wypadkach:

3° d = O
postać
postać

(rys.5.5c) , 
symetryczna: = O,
antysymetryczna: $ = O,

Rys.5*5* Stosowane lokalizacje punktów zawieszenia
belek
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W niniejszej pracy postuluje się jednak bardziej uniwer
salną metodę analizy, opartą na koncepcji elementów skończo
nych [29, 82]. W metodzie, którą opisano w rozdz.6 możliwe 

jest zwolnienie, skrępowanie lub sprężyste utwierdzenie każ
dego spośród siedmiu zestawionych poniżej stopni swobody 
przekrojów zawieszonych

(5.1)

¥
$

V/ proponowanym rozwiązaniu przyjęto we wszystkich przekro
jach zawieszonych całkowite skrępowanie przesuwu w kierun
kach z i y , zaś w jednym przekroju - także skrępowanie 
przesuwu w kierunku x. W przekrojach zawieszonych przyjęto 
pdnadto sprężyste zamocowanie z uwagi na obrót elementu wokół 
osi przechodzącej przez punkty zaczepienia haka liny zawie
sia. Przyjęto swobodę skręcania przekrojów podporowych wokół 
osi z oraz y. V/ przypadku stosowania obejm pokazanych na 
rys.5*^ d,e przyjęto całkowite skrępowanie deplanacji prze
krojów zawieszonych. Szkic przyjętych warunków brzegowych w 
przypadku swobodnej deplanacji pokazano na rys.5-4.

W celu wyznaczenia stałych spi’ężynowania s (rys.5«zO 
rozważmy położenie przekroju poprzecznego dźwigara w miejscu 
jego zawieszenia do liny zakładając nieznaczny obrót prze
kroju o mały kąt (rys.5*5)* Układ utworzony przez dźwi
gar, osprzęt mocujący i zawiesie można traktować jako zespół 
dwóch ośrodków. Jeden z nich jest całkowicie wiotki, a drugi
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Rys»5*zł-» Schemat przyjętych warunków
brzegowych

hys.5<>5« Schemat nieznacznie 
obróconego przekroju 
podporowego

ma określoną sztywność. Ośrodki te łączą się za pośrednict
wem haka zawiesia montażowego. W praktyce obejmy i zaczepy 
do montażu dźwigarów cechuje stosunkowo duża sztywność zarów
no giętna jak i skrętna. Rozpatrując zatem przekrój podporowy 
dźwigara zawieszonego można przyjąć, że ta część obejmy bądź 
zaczepu, która Wystaje ponad górną powierzchnię dźwigara 
(na rys.5 zakreskowany pas) nie doznaje żadnych ugięć.
W przekroju podporowym liny w pewnym sensie przeciwdziałają
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obrotowi tego przekroju wokół osi podłużnej.
W przypadku zawieszenia dźwigara w dwóch punktach, w każ

dej z lin, do których jest on zaczepiony powstaje pionowa 
składowa reakcji na ciężar dźwigara równa 4»gl. W obróconym 
o mały kąt i? położeniu przekroju podwieszonego siła ta dzia
łając na ramieniu <5 wywołuje moment skręcający M o wartości: s

M = • s • sin ,S d d
ale -> 0, siną^^^

stąd ,
Ms = 2 ‘ ’ --(5.1 )

Moment ten przeciwdziała obrotowi przekroju zawieszonemu pro
porcjonalnie do kąta skręcenia. Sposób podparcia jakim jest 
zawieszenie na linach można więc traktować jak sprężyste pod
parcie z uwagi na obrót wokół osi przechodzącej przez punkty 
zaczepienia haka lin zawiesia. Stałą sprężynowania takiego
podparcia określa wzór:

MS

Nm 
rad. ...(5.2)

Środek ciężkości przekroju zawieszonego doznaje wskutek nie
znacznego obrotu przemieszczenia pionowego ę , którego wartość 
wyznaczyć można z zależności:

e - <o = e • cosl^
^) = e (1 - cos^ ) = 2-e* (sin =

= ^*e * (sin $ )

2
stąd ...(5*3)

Rozpatrywany kąt ma bardzo małą wartość, zatem czynnik
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po^oduje, iż przemieszczenie jest małą wyższego rzędu i 
dlatego jego wpływ w dalszej analizie został pominięty.
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6. SPOSÓB ANALIZY ZAGADNIENIA ZA POMOCĄ METODY 
ELEMENTÓW SKOŃCZONYCH

6.1. Ogólna charakterystyka metody

W celu analizy cienkościennych dźwigarów zawieszonych pod
czas montażu dokonano niezbędnych uzupełnień w Metodzie Ele
mentów Skończonych, czyniąc je przydatną do badania problemu. 
Klasyczna obecnie koncepcja elementów skończonych [82] była 
przez wielu badaczy modyfikowana na potrzeby różnych badań 
z zakresu stateczności konstrukcji. W wielu wypadkach próby 
te przyniosły bardzo dobre efekty, o czym mogą świadczyć m.in 
prace [4, 33, 34, 35, 40, 63, 75] •

V/ niniejszej pracy proponuje się analizę stateczności trak 
towaną jako problem wartości własnych, która pozwala na ścis
łe określenie wartości krytycznych parametru obciążenia. Nie 
pozwala natomiast dokładnie określić pokrytycznego zachowania 
się dźwigara. Przemieszczenia w stanie krytycznym określane 
są z dokładnością do stałej. W wielu pracach, np. [6, 23* 80 ] 

pokazano, że tak prowadzoną analizę stateczności cechuje duża 
dokładność w odniesieniu do belek i słupów o stosunkowo du
żych smukłościach, a więc i dźwigarów rozważanych w niniej
szej pracy. Analizę ograniczono do sprężystego obszaru zacho
wania materiału, zważywszy po pierwsze na to, iż jedynie 
dźwigary krępe, o małych smukłościach tracą stateczność w 
zakresie sprężysto-plastycznym lub plastycznym, a po drugie, 
zwichrzenie w zakresie pozasprężystym zostało wykluczone w 
pracy [81] jako wynik przeprowadzonych tam analiz elementów



podnoszonych w czasie montażu.
W modelu matematycznym problemu zwichrzenia dźwigarów za

wieszonych na linach przyjęto następujące założenia:
- analizę przeprowadzono przyjmując, iż dźwigary mają dowol

ny kształt przekroju poprzecznego lecz spełniają założenia 
teorii prętów cienkościennych o przekrojach otwartych Wło
sowa [73] ♦

- uwzględniono obciążenie jednoparametryczne, czyli narasta
jące proporcjonalnie do jednego parametru A ,

- przyjęto dowolną lokalizację miejsc zawieszenia dźwigara 
oraz dowolny kąt nachylenia lin zawiesia montażowego, 

- założono, iż dźwigar jest w taki sposób zawieszony na li
nach, że jedynym jego odkształceniem w stanie początkowym 
jest ugięcie pionowe.
Jak wiadomo [p7» 62, 821, Metoda Elementów Skończonych 

jest metodą energetyczną, w której wykorzystuje się prawo mówiące, 
iż w stanie krytycznym zmiana całkowitej energii potecjalnej 
przy przemieszczaniu przygotowanym układu jest równa zeru, 
z czego wynika równość

ó2 w = o ...(6.1)

Całkowita energia potacjalna jest równa energii odkształce
nia pomniejszonej o pracę sił zewnętrznych,

W = U - V ...(6.2)

Energię odkształcenia cienkościennych dźwigarów metalowych 
określa wzór [7]:
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U = IZV + E Iyw" + E IUJ + G 1^ +
c

+ E Au!* ]dx ... (6.3)

W prezentowanej analizie wykorzystano element skończony 
opisany w pracy [4] oraz częściowo w pracy [28]• Element ten 

przedstawiono na rys.6.1. Przyjęto także, za autorami koncep
cji tego elementu, wartość potecjału obciążenia zewnętrzenego, 
macierzy sztywności oraz funkcji kształtu. Wartość pracy sił 
zewnętrznych dla tak przyjętego elementu skończonego oblicza 
się wg poniższych wzorów [4]:

8 
v=j2v(i> -f6-4* 

i=1

przy czym:
V(1) = Fx <U1 " u2> + Si ‘ V1 + S2‘ V2 + Slw1 + %2W2 +

Sl'^1 + Ss'^2 + + Mz2'^2 *

+ - t^)’ ...(6.5)

1

V(2) = j • \ Fx f(v'2 + w' 2) + So • ^2] dx, ...(6.6)

1 
gdzie:
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v0) = “ Z Si (w/t^xdx “ 5 S2 ' wW’'’^‘ O “ x)dx ...(6.7)

1 1
V(4) = “ 5 %1 v"-$-x&x - 5 %2 j v"^(1 - x)dx ...(6.8)

1 1

...(6.9)

...(6.10)

...(6.11)

(8) = ~ 5 Mx ( (v* wW - w* v" )dx

1

...(6.12)

Wartość v(1) przedstawia pracę obciążeń zewnętrznych na od
powiadających im przemieszczeniach zaś wartości V (2)’--*V(8) ~

zmiany energii potecjonalnej zginania i skręcania wywołane 
uogólnionymi siłami węzłowymi (tj. przyłożonymi w węzłach 
elementu skończonego). Tak przyjęty model obliczeniowy dźwi
gara pozwala uwzględnić znacznie bardziej złożony stan Docią
żenia konstrukcji niż ten jaki występuje w czasie montażu.
Zgodnie z określonymi wcześniej założeniami w analizie zja



wiska przyjmuje się, że:

= Q^2 = Mz1 = Mz2 = O, ...(6.13)

e = 0.
J

Rys. 6.1. Schemat wykorzystanego w analizie elementu 
skończonego.

W przyjętym elemencie skończonym uwzględniane są następujące 
3ne przemieszczenia węzłowe:
- skrócenie dźwigara,
- przemieszczenie boczne,
- kąt bocznego wygięcia,
- przemieszczenie pionowe, 

kąt pionowego ugięcia,
- kąt skręcenia przekroju,
- kąt spaczenia, 

u
V 

&
. w

$

gdzie:
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W MES wykorzystuje się fakt, iż pierwsza wariacja całkowitej 
energii cfW = O, z czego dalej wyprowadza się dla stanu 

krytycznego równanie:

[kJU) + A[kg](a} = o, ...(6.14)
które prowadzi do warunku:

[kJ + A[KG]= O, ...(6.15)
co można przekształcić do postaci:

-1
J {△} = - • [KG]{△) . ...(6.16)

Iteracyjna metoda obliczeń zastosowana w pracy wykorzystuje 
dla wyznaczania wartości parametru obciążenia A , równanie 

(6.16).

6.2.Algorytm obliczeń

W prezentowanej analizie wykonuje się obliczenia, których 
celem jest wyznaczenie krytycznej wartości ciężaru własnego 
unoszonego dźwigara. Wyznaczona wartość pozwoli na przepro
wadzenie sprawdzenia bezpieczeństwa zaprojektowanego sposobu 
podwieszenia i procesu transportu pionowego. Tok obliczeń 
przedstawiono dzieląc go na trzy etapy:

Etap I. Obliczenia danych początkowych

Przed przystąpieniem do analizy stateczności należy wyz
naczyć charakterystyki geometryczne przekroju dźwigara i po
dzielić go myślowo na n elementów skończonych tak, by w 
miejscach zawieszenia wypadły węzły podziału. Następnie na
leży dokonać identyfikacji zastosowanych zawiesi w sposób 
opisany w rozdziale 5. Ponadto w (n + 1) węzłach powstałych 



w wyniku podziału dźwigara, należy wyznaczyć momenty zgina
jące, siły tnące i siły osiowe. Dla każdego elementu należy 
określić ciężar jednostki długości danego elementu*

Wymienione wyżej przygotowanie danych” można łatwo za
programować np. w MES ale można również wykorzystać do tego 
celu użytkowane w biurach projektowych programy obliczeniowe 
dla komputerów, służące analizie konstrukcji cienkościennych. 
Programy takie z reguły wyznaczają zarówno charakterystyki 
geometryczne jak i siły zewnętrzne w zadanych przekrojach.

Etap II. Wyznaczenie macierzy sztywności sprężystej [K ] s
i macierzy sztywności geometrycznej [K^]

Jak wiadomo [57] , macierz [K_] wyraża energię odkształcę- o
nia konstrukcji odpowiednio do przyjętego wektora parametrów 
węzłowych, zaś macierz [Kq] wyraża pracę sił węzłowych na 
uogólnionych przemieszczeniach, którymi są w proponowanej 
wersji MES parametry węzłowe (5.1).
Wykorzystany (w prezentowanym sposobie obliczeń) element 

I ,
skończony wymaga użycia opracowanych przez jego autorów [4] 
następujących postaci lokalnych macierzy [k] i [kr] : S u
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G E I, 4 E I„ z , z .0 ~ , d _ J. ,

6 E Iv 4 E I
, g ------ , h = —j-* ,
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G Io 1 2 E Iu
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oraz

w której: 
12 F F

a = 10 T ' > b = ~ W” ’ G
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* E S 1 q a l5

X U u __g _
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qz °z Ł



4 - u ______1 * U . *Z Z------- 10 420 ’ J - 3tT + TO)--- ’

A = 0,6 (My1 - My2)/1 + 0,05 Qz1 + 0,55 Qz2 + 33 qz 1/140,

B = - 0,55 (1^ - My2) - 0,1 Qz1 1 - 0,45 Qz2 1 - 169 qz l2/840,
0 = - 0,05 (My,] - Myz) - 0,05 Qz2 1 - 5 qz l2/280,

D = (My1 - My2) 1/15 + Qz1 l2/60 + 0,05 Qz2 l2 + 9 qz l5/420,

E = - 0,6 - My2)/1 - 0,05 Qz1 - 0,55 Qz2 - 33 qz 1/140,

F = 0,05 (My1 - My2) + 0,05 %2 1 + 5 qz l2/280,

G = - 0,05 (My1 - My2) + 0,05 Qz1 1 - 0,1 Qz2 1 - 29 qz l2/840,

H = - (My1 - My2) 1/60 - Qz1 l2/60 - 3 qz P/840,

I = - 0,6 (My^ - MyZ)/l - 0,55 Qz1 - 0,05 Qz2 - 33 qz 1/140,

J = 0,05 (My-I - My2) + o,1 Qz1 1 - 0,05 Qz2 1 + 29 qz l2/840,-

K = 0,6 (My1 - My2)/1 + o,55 Qz1 + O,O5Qz2 + 33 qz 1/140,
' 2L = - 0,55 (My1 - My2) - 0,45 Qz1 1 + 0,1Qz2+ I69qzl /840

M = - 0,55 (My1 - My2) - 0,05 Qz1 1 - 5 qz l2/280,

N = - (My1 - My2) 1/60 - Qz2 l2/60 - 3 qz P/840, 

0 = 0,05 (My^ - My2) + 0,05 Qg1 1 + 5 qz l2/280,

P = (My^ - My2) 1/15 + 0,05 Qa1 l2 + Qz2 l2/60 + 9 qz l3/420,

Q = r^/1 , R = Mj/2.

Az , Bz , Pz uzyskuje się zamieniając wskaźniki y na 

z oraz z na y w wyrażeniach na A, B, ».•> P.
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Aby skonstruować globalne macierze [Kq] i [K^] buduje się
macierze przyporządkowania [r]^ dla każdego i-tego
(i = 1,..#n) elementu podziału dźwigara: 

1
2
4
5
6

(rL = 7
8 elementy
9

10 zerowe
11
12
13
14 .

1 elementy
1
1 zerowe
1
1
1
1
1
1
1
1

(n+1)*7k
1

w których k = 7 (i - 1) + 1.

Zbudować należy ponadto macierz warunków brzegowych [c] 
Jest to odpowiednio przekształcona macierz jednostkowa, któ
rej stopień jest równy sumarycznej liczbie stopni swobody 
wszystkich węzłów podziału, tj# (n + 1) 7* W macierzy tej, 
dla uzyskania macierzy [o], usuwa się te wiersze, które odpo

wiadają całkowicie odebranym podporowym stopniom swobody# 
Globalne macierze [K ] i [Kg] buduje się zgodnie z następu
jącymi równaniami: 

n
[Kl = [C]T (Y [rL [k] [r] ) [C], ..£.17)

— 1 s i i
i=1 
n

[Ki = [C]T (E (dT [U i W i> 10] . ..46.18) 
G i ,ix



Etap III* Iteracyjna procedura wyznaczania krytycznej 
wartości parametru obciążenia

Zagadnienie wyszukiwania najmniejszej, tj. krytycznej war
tości parametru obciążenia można sprowadzić do rozwiązania 
równania na wartości własne:

+ A = °» ...(6.-19)

które po przekształceniu ma postać równania (6*16).
Spośród wielu metod wyznaczania wartości i wektorów włas

nych, proponuje się wykorzystać metodę zwaną w algebrze algo
rytmem Wcześniej jednak należy zgodnie z równaniom

-1
(6.16) wyznaczyć macierz [A] = - [K ] * [ Kę] i przekształ
cić ją do postaci tzw. (górnej macierzy Hessenberga. Przekształ
cenie to, w stpsunkowo prosty sposób, można wykonać za pomocą 
metody Houscholdera. Metoda QR pozwala wyznaczyć całe widmo 
wartości własnych, z którego wybiera się najmniejszą wartość 
parametru X , a następnie wybiera się odpowiadający jej wek

tor własny. Wektor ten przedstawia wartości globalnego wekto
ra parametrów węzłowych, a więc uogólnione przemieszczenia 
wszystkich węzłów podziału dźwigara, obliczone z dokładnością 
do stałej. Jednak takie jednokrotne wyznaczenie najmniejszej 
wartości^ i interpretacja jej jako wartości krytycznej jest, 

jak wykazały przeprowadzone obliczenia, obarczone dość dużym
błędem. Zauważyć należy bowiem, że w stanie krytycznym, tj.

gdy , krytyczna wartość ciężaru dźwigara wyraża się
zależnością qkr = ’ 60 ’ gdzie So początkową war
tość obciążenia, przyjętą do analizy. Zaleca się, jako gQ 
przyjmować rzeczywisty ciężar własny jednostki długości 
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dźwigara. Poprzestając na takim jednokrotnym wyznaczeniu war
tości własnej otrzymuje się wartość krytyczną g odpowiada- CI
jącą takiemu sprężystemu zachowaniu się podpór, które jest 
wywołane ciężarem o wartości gQ a nie g^r. Biorąc więc pod 
uwagę specyficzną zależność stałych sprężynowania podpór od 
ciężaru opisaną równaniem (5*2) opracowano procedurę iteracyj- 
ną przedstawioną schematycznie na rys.6.2.

V/ wyniku pierwszego rozwiązania równania (6.19) otrzymuje 
kr• Wartość g^ odpowiada obrotowej po

datności podparcia charakteryzowanej przez stałą sprężynowa
nia sQ zależną od wartości gQ, czyli sQ = s(gQ). Dla po
nownego wyznaczenia rozwiązania równania (6.19) rozpoczyna s£ę

Ir *r>drugi krok procedury (i = 2) i przyjmuje się g^ jako po
czątkową wartość obciążenia. W ten sposób uzyskuje się war- 

kr• gzj , która odpowiada stałej

sprężynowania = s(g^ ). Postępowanie kontynuuje się w po
dobny sposób aż do takiego (i + 1 )-go kroku, w którym speł
niona jest nierówność:

kr a kr się g1 = ’ g0

kr krtość krytyczną g9 - A
2

kii 
si-1

gdzie £ jest ustaloną dokładnością obliczeń.
Przedstawiona procedura wykorzystując liniowo sformułowany 
problem wartości własnych, w stosunkowo szybki (dla maszyny 
cyfrowej) sposób pozwala wyznaczyć poszukiwaną wartość kry
tyczną.



Rys. 6.2. Schemat procedury iteracyjnej z ilustracją 
zbieżności na wykresie. .
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6.3. Schemat blokowy obliczeń numerycznych

Schemat blokowy obliczeń numerycznych odpowiadający opi
sanemu algorytmowi przedstawiono na rys.6.3. Schemat ten 
odpowiada opracowanemu programowi (w języku FORTRAN), któ
rego tekst przedstawiono w Załączniku.

6.4. Program dla maszyny cyfrowej

Przedstawiony algorytm obliczeń wymaga wykonania wielu 
obliczeń, dla wykonania których konieczne jest zastosowanie 
komputera. Odpowiednio do przedstawionego algorytmu obliczeń 
opracowano program ^LIFT dla maszyny cyfrowej ODRA 1305* 

Językiem programu jest Fortran 1900 [^s]• Pełny tekst pro

gramu oraz przykład redakcji wyników zamieszczono w Załącz
niku do niniejszej pracy. Poniżej, na rys.6.3, przedstawio
no schemat blokowy tego programu.

6.5. Dokładność obliczeń

Przedstawiony sposób obliczeń oparty jest na MES, która 
jako metoda energetyczna ma charakter przybliżony. W celu 
kompleksowej oceny dokładności postulowanej analizy przepro
wadzono badania eksperymentalne opisane w rozdziale 8 niniej
szej pracy. W pewnym zaś stopniu rozważania analityczne poz
walają również wnioskować o dużej dokładności opisanych ob
liczeń. Jak'już bowiem wspomniano, w pracy wykorzystuje się 
model elementu skończonego opracowany przez Baursoum/ a i 
Gallagher'a. Autorzy ci, przedstawili w pracy [4]analizę do

kładności obliczeii prowadzonych za pomocą MES z wykorzysta-
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Rys, 6.3 Schemat blokowy programu ^LIFT.
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niem do belek swobodnie podpartych bądź całkowicie utwier
dzonych, których przekrój poprzeczny jest stały na długości, 
przy podziale modelu obliczeniowego zaledwie na 3 elementy 
skończone uzyskuje się błąd obliczeń mniejszy niż 1

Opisana w pracy metoda może być, po przeprowadzeniu niez
będnych, stosunkowo prostych modyfikacji wykorzystania także 
do prostych zadań, np. do analizy stateczności belek opartych 
na podporach stałych (swobodnie podpartych, całkowicie utwier
dzonych itd/). Do oszacowania poprawności algorytmu przeprowa
dzono więc również szereg obliczeń kilkunastu tak właśnie pod
partych belek. Te same belki poddano następnie analizie po
mocą metody przeznaczonej dla takich belek, proponowaru przez 
Nethercot'a i Rockey'a w pracy [%]• Autorzy ci szacują, iż 

błąd ich metody nie przekracza 5 W celu obliczeń porównaw
czych napisano program dla minikomputera IMP-83, oparty na 
wspomnianej metodzie. Wyniki obliczeń wykonanych za pomocą 
tego programu oraz za pomocą sposobu przedstawionego w niniej
szej pracy różniły się średnio o około 4 Dodać jednaK na
leży, że metoda Netherco^a i Rockey'a przeznaczona jest 
dla prostych belek jednoprzęsłowych i ma charakter szacun
kowy •
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7. NUMERYCZNA ANALIZA BADANEGO PROBLEMU

W celu możliwie pełnej identyfikacji natury rozważanego 
zjawiska przeprowadzono, za pomocą programu ^LIFT, wiele 

serii obliczeń dźwigarów zawieszonych w różny sposób. Nale
ży zaznaczyć, że nie powiodły się próby przeprowadzenia ana
lizy numerycznej wykorzystującej parametryzację charakterys
tyk geometrycznych rozważanych dźwigarów. Nie udało się bo
wiem ustalić takich bezwymiarowych parametrów charakteryzu- 
jących po pierwsze - cechy geometrii dźwigara i po drugie - 
sposób zawieszenia, by modelowane były wszystkie czynniki 
istotnie wpływające na badaną wartość krytyczną. Do analizy 
przyjęto zatem dwa stalowo dźwigary (I i II) o przekrojach 
poprzecznych pokazanych na rys.7.1. Na ich przykładzie w dal
szej części rozdziału pokazano wpływ najważniejszych para
metrów procesu podnoszenia na wartość krytyczną Obli
czenia wykonano stosując myślowy podział każdego dźwigara 
na 4 elementy skończone oraz przyjmując dokładność £ równą 
około 0,02.

7.1. Wysokość obejm montażowych

Odległość punktu zaczepienia haka liny zawiesia montażo
wego od środka ciężkości przekroju podporowego ma tak duży 
wpływ na wartość g^ , że w kilku pracach z podobnego za
kresu npr[8,15] (por.rozdział 4) przyjmowano nawet liniową 
zależność g^ od e . Przeprowadzone obecnie, za pomocą 
programu JfLIFT, obliczenia kilkudziesięciu różnych dźwiga-
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CM 0,28

<0 
cn

DŹWIGAR 1 
bismetryczny

0,008

ia2Ą,0 m

DŹWIGAR u. 
monosymetry czny

Le2/ilO m

Rys. 7.1• Przekroje poprzeczne dźwigarów przyjętych do
analizy numerycznej.

rów cienkościennych wskazują na nieliniowy charakter wspom
nianej zależności. Z drugiej zaś strony, ustalenie matema
tycznej zależności zachodzącej pomiędzy g^ - oraz e wyma
gałaby podziału rozważanych dźwigarów na bardzo dużą liczbę 
klas dźwigarów o zbliżonych niektórych cechach geometrycz
nych. Taki sposób postępowania prowadziłby do budowy wielu 

I

nomogramów i byłby przydatny do katalogowego sposobu projek
towania procesu montażu.

W niniejszej pracy, co już było podkreślone, postuluje 
się dokładniejszy, numeryczny sposób wyznaczania wartości 
krytycznej , pozwalający na całkowitą dowolność geome
trii dźwigaru. Dla orientacji zaś na temat wpływu, jaki 
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wartość e wywiera na wartość krytyczną g^rr przeprowadzono 
obliczenia dla dźwigarów I i II. Wyznaczano mianowicie ich 
ciężar krytyczny gj£r w zależności od zmieniającej się wartości 
e.;Obliczenia wykonano dla czterech różnych lokalizacji prze
krojów podporowych (c«0; 2,4; 4,8; 6 m, gdzie c oznacza odleg
łość przekroju podporowego od końca dźwigara). Wyniki tych 
obliczeń przedstawiono na rys. 7.2 i 7.5. Wskazują one na to, 
źe wartości krytyczne ciężaru dźwigarów zawieszonych poprzez
coraz to wyższe obejmy zbliżają się asymptotycznie do wartości 
^kr* ^°ra odpowiada widełkowemu [45] podparciu dźwigara w miejs

cach obejm. Zważywszy zaś na postać wzoru (5*2) można teore
tycznie przyjąć, że przypadek nieskończenie dużej wartości o 
jest równoważny oparciu na podporze stałej, gdzie skrępowany 
jest obrót wokół osi podłużnej.

Przeprowadzone obliczenia pokazują, że w przypadku zawie
szenia dźwigara na końcach (tj. gdy c = O) wartość krytyczna 
skr n^e różni się bardziej niż o 10 7o od wartości krytycz
nej dźwigara gdy jest on oparty w sposób widełkowy dla 
e 6 • i , gdzie i jest promieniem bezwładności względem W V c ♦osi y. Wraz ze wzrostom ilorazu y tj. w miarę jak przekro
je podporowe zbliżają się do środka dźwigara, wspomniana zbież
ność oo6kr występuje dla coraz mniejszych wartości
Z praktycznego punktu widzenia są one prawie zawsze jednak 
zbyt duże. W praktyce bowiem wysokość obejm montażowych czyli 
także wartość e jest znacznie mniejsza od 6* i • Bezpie- * V
czoństwo operacji transportu pionowego rozważanych elemen
tów wymaga zatem uwzględnienia wpływu wartości o , charakte
ryzującej sprężysty sposób oddziaływania lin zawiesin, na



na wartość krytyczną gkr na przykładzie dźwigara I.



9,869

6,228 c- W
10

co 
cn co

>0 
r j CD ir>

3,2^7
■4
0

—4—.. —i-4~"■"■'■- " -4- • ------ I-. -4
0,7 4,4 4.7 2.3 2.? 3.7

I ł
4,3 4,7

s. 7«>. Wyniki numerycz.nej analizy wpływu wartości e
na wartość krytyczną na przykładzie dźwigar



wartość krytyczną gkr. Z rys.7.2 i 7*5 łatwo odczytać jak 
duży błąd jest popełniany gdy belkę zawieszoną traktuje się 
w obliczeniach podobnie jak opartą na podporach stałych (tj. 
bez możliwości obrotu wokół osi podłużnej). Dla najczęściej 
spotykanych w praktyce lokalizacji przekrojów podporowych, 
tj. gdy c = (O — 0,2)-1 , na podstawie przeprowadzonej anali
zy oraz prezentowanych przykładowych wyników można sformuło- 

। 
wać następującą zależność:

Bkr = (OfGO1 - 0,95) • g^J ...(7.D

Dolna granica opisanego zakresu dotyczy przypadków zawiesze
nia na końcach (c = 0) oraz zaczepienia lin np. za górną 
półką dźwigara. Górna granica jest odpowiednia dla przypad- 

Złków względnie dużych wartości o bądź y • Zależność (7.1) 
świadczy o tym, że pominięcie wpływu specyficznych warunków 
brzegowych dźwigara zawieszonego na linach może być przyczyną 
utraty stateczności i w konsekwencji zniszczenia elementu 
podczas montażu.

W uzasadnionych wypadkach, stosując wysokie obejmy można 
znacznie podwyższyć poziom naprężeń krytycznych podnoszonego 
dźwigara. Wymaga to jednak stosowania żurawia o zwiększonej 
wysokości podnoszenia. Przeprowadzone obliczenia pokazały, co
widać także na rys.7.2 i rys.7.5, że krzywe wyznaczane przez 
wyniki obliczeń /gkr = f (o)/ zbliżone są swym kształtem 
do hiperboli. Mają one zawsze jedną asymptot^, którą jest 
prosta o równaniu gkr = g^ , zaś druga ich gałąź bierze
początek w początku układu współrzędnych. Oznacza to, że 
dźwigar zawieszony - w idealnych warunkach - za środek cięż
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kości przekroju podporowego znajduje się w stanie równowagi 
chwiejnej i wystarczy nieskończenie małe skręcenie by uległ 
on zwichrzeniu# Warto też zauważyć, że kształt wspomnianych 
krzywych charakteryzuje się wyraźnie zaznaczonymi "ramiona
mi", w wypadku gdy c > 0,2*1. Ramiona te tworzą w. przybli
żeniu kąt nieznacznie rozwarty, co oznacza, że w takich wy
padkach wraz ze wzrostem e następuje szybka zbieżność 
gkr~^ 6kr • Spostrzeżenia te oparto nie tylko na anali
zie dźwigarów I i II ale na obliczeniach innych 57 przykła
dowych dźwigarów.

7#2. Lokalizacja miejsc zawieszenia

Przy wyborze właściwego miejsca zaczepienia lin zawiesia 
montażowego na długości dźwigara dąży się przede wszystkim 
do osiągnięcia możliwie najmniejszych odkształceń podnoszo
nego elementu. V/ pracy [12] proponuje się takie podwieszanie 
dźwigarów, by jednakowe były wartości bezwględne momentu do- » 
datniego (w przekroju środkowym) i ujemnego (w przekrojach 
podporowych). Przy tym założeniu wyprowadza się zależność 
c = 0,207 ’ 1 , która opisuje sposób rozmieszczenia przekro
jów podporowych dźwigara zawieszonego na linach pionowych. 
Lokalizacje przekrojów podporowych cienkościennej belki sta
lowej zawieszonej na linach pionowych badano także w pracy 
[59] . Przyjmując jako kryterium maksymalną wartość gkp ba
danej belki, wyprowadzono tam następujący wzór na optymalną 
lokalizację miejsc zawieszenia:- c = 0,22 • 1 •

W praktyce jednak nie zawsze można element zawiesić w 
miejscach najbardziej właściwych z wytrzymałościowego punktu 
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widzenia. W przekrojach podporowych winny być zastosowane 
żebra usztywniające, rozstaw tych przekrojów bywa niekiedy 
ograniczony długością trawersu, a zdarza się i tak, że ogra
niczenia technologiczne wyznaczają odległą od optymalnej lo
kalizację miejsc podwieszenia. V/ takich wypadkach oprócz 
oczywistego sprawdzenia warunków wytrzymałości należy okreś
lić wartość g^p . Proponowana w niniejszej pracy metoda ob
liczali pozwala to zrobić stosunkowo szybko dla dowolnego ką
ta rozwarcia lin zawiosia. Przeprowadzone obliczenia dla róż
nych miejsc zawieszenia wskazują, że największe (mające zna
czenie praktyczne) wartości g. osiągane są w zależności 
od kształtu przekroju poprzecznego i kąta nachylenia lin , 
oraz od wartości e , gdy c = (0,19 4- 0,23) ’ 1 •

Na rys.7*4 i rys.7*5 przedstawiono wyniki obliczeń 
wykonanych dla dźwigarów I i II, przy zmiennej lokalizacji 
przekrojów podporowych. Na pierwszym z tych rysunków pokazano 
wyniki dla przypadków gdy o = 0,5 m i e - 0,9 m. Kształt 
krzywych, jakie wyznaczają wyniki przy różnych wartościach 
e jest podobny, jedynie przesunięty ku górze o wartość wy
nikającą z rozważań przeprowadzonych w p.7»1. Górną granicę 
tego przesunięcia wyznaczają wartości g^ , które dla posz
czególnych wartości c oznaczono na obydwu rysunkach.

Na prezentowanych rysunkach widać występujące także w 
wielu innych analizowanych przykładach, wyraźnie zaznaczają
ce się nagłe przegięcie krzywej ku górze. Występuje ono dra 
C = (0,19 - O,21) • 1 • Jest to przedział, w którym następuje 
jakościowa zmiana formy zwichrzenia. Kiedy bowiem dźwigał' jest 
zawieszony tak, iż miejsca zawieszenia są znacznie oddalone
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o 0 4,2 2 A 3,4 4.8 5,2 6
n ee0,5 4,051 d,G77 3,046 5.W 2 q34 37.08 G3,74 X----------X

1,283 2.0^0 3,559 6,398 2139 38,98 ^.55 w •“ ** •

Rys.
।

7^|y^ Wyniki obliczeń pokazujących na przykładzie
dźwigara I zależność Gkr = f (o).
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c 0 4,2 u 3,^ 4.8 5.2 6
3,287 5,432 9,869 -18,50 04,48 33M 424,06 X--------- x

Rys. 7.5* Wyniki obliczeń pokazujących na przykładzie 
dźwigaru II zależność q^r = f (c).
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od końców, tj. c > (0,19 -r 0,21) • 1 , wówczas największy 
wpływ na zwichrzenie mają ujemne momenty zginające w prze
krojach podporowych i utrata płaskiej postaci zginania wys
tępuje w obszarze wsporników powstałych w wyniku rozważane
go sposobu zawieszenia o Wartości krytyczne dla takiego "wspor
nikowego” zwichrzenia są jak widać z prezentowanych rysunków 
znacznie większe niż w przypadku gdy c <(0,19 f 0,2l)»l tj . 
gdy o zwichrzeniu decydują momenty zginające występujące w 
przęśle pomiędzy punktami zawieszenia. Jednak w większości 
wypadków mających znaczenie praktyczno zawieszanie dźwigarów 
w dużej odległości od końców jest niemożliwe z uwagi na prze
kroczenie warunków wytrzymałości w przekrojach podporowych.

Proponowana w niniejszej pracy metoda obliczeń pozwala 
przeprowadzić w bardzo krótkim czasie wariantową analizę sta
teczności dźwigara zawieszonego w dwóch lub więcej dowolnie 
wybranych przekrojach. Uzyskany w wyniku obliczeń wektor 
własny zagadnienia stateczności (por. Załącznik), który za
wiera unormowane do jedności przemieszczenia krytyczne wyz
naczone z dokładnością do stałej pozwala identyfikować postać 
zwichrzenia odpowiadającą przyjętej lokalizacji miejsc zamo
cowania lin.

7.5* Kąt rozstawu lin zawiesia montażowego

Kąt oc (rys.5*2) , jaki zawarty jest pomiędzy liniami za
wiesi dwucięgnowych ma podobny wpływ na stateczność dźwigara 
zawieszonego jak odpowiednio nachylono do poziomu podpoi^y 
stałe na stateczność belki na nich opartej. Łatwa do wyzna
czenia w elementarny sposób siła ściskająca, której wartość
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rośnie wraz ze wzrostem kąta oc t powoduje zmniejszenie war
tości krytycznej gkr* Dodatkowym czynnikiem zmniejszają
cym wartości g^r są momenty zginające przyłożone w prze
krojach podporowych równe iloczynowi poziomej składowej na
ciągu lin i wartości e . Zmienność funkcji gk = f ( oe ) 
jest dla belek zawieszonych podobna jak w przypadku ich 
oparcia na odpowiednio ukośnych podporach stałych, jedynie 
zmiana wartości e powoduje szybsze zmniejszanie wartości 
$kr w istotny sposób jednak zależne od lokalizacji podpór 
tj. od wartości y . Wraz ze wzrostem ilorazu J tempo 
wzrostu g^ przy rosnących kątach oC jest coraz wolniejsze 
wskutek tego, iż coraz krótszy odcinek dźwigara objęty jest 
działaniem składowej ściskającej.

Opisany wcześniej algorytm obliczeń zakłada możliwość 
analizy w przypadku dowolnego kąta oc . Z uwagi na duże podo
bieństwo wpływu nachylenia lin do pochylenia podpór stałych 
nie przeprowadzono obliczeń przykładowych.

7A, Utrata stateczności dźwigarów o dużej sztywności .  ’ ....' 11 I ” n' - 1 " 
skrętnej

Przeprowadzona analiza numeryczna pokazała, że zawieszone 
na linach dźwigary, które charakteryzują się dużą sztywnością 
skrętną mogą utracić płaską postać zginania poprzez specyficz
ny dla tego sposobu podparcia obrót całego dźwigara tak jak 
ciała sztywnego wokół prostej wyznaczonej przez punkty zacze
pienia lin do dźwigara. Obrócony w ten sposób dźwigar jest 
zginany w płaszczyźnie swej mniejszej sztywności giętnej 

/
co może spowodować jego zniszczenie. Dla ilustracji tego zja
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wiska przeprowadzono za pomocą programu LIFT sześć serii 
obliczeń, W pierwszej z nich wyznaczono krytyczne obroty węz
łów modelu obliczeniowego dźwigara II, obliczone z dokładnoś
cią do stałej. W obliczeniach przyjęto c - 0 oraz e = 1,68 m. 
W następnych seriach obliczano podobne wielkości dla powiększa
nych w poszczególnych seriach wartości I analizowanego dźwi-

Wyniki tych obliczeń zostawiono w tabeli 7.1 zaś na
rys.7.6 pokazano lokalizację węzłów podziału modelu oblicze
niowego 

t
©» —-
4— 
Rys.

badanego dźwigara na elementy skończone.

------- f
7.6. Podział modelu obliczeniowego dźwigara

rozważanego w p.7»4.
TABELA 7.1.

Nr 
serii 
obli
czeń Im4]

Kąt skręcenia 19* przekroju po
przecznego
[ °] - z dokładnością do stałej jednako

wej dla danej serii obliczeń L ni J
węzeł 1 węzeł 2 węz jł 3 węzeł 4 węzeł 5

1 0,00001 0,5110 0,7958 1,000 0,7958 0,3110 4,901

2 0,0001 0,4576 0,8366 1,000 0,8366 0,4576 7,880

5 0,0003 0,4623 0,6714 0,7655 0,6714 0,4623 10,78

4 0,001 0,4651 0,5479 0,5848 0,5479 0,4651 13,68

5 0,01 0,4521 0,4623 0,4668 0,4623 0,4521 16,69

6 1 0,4552 0,4532 0,4552 0,4532 0,4532 17,12
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Przedstawione wyniki pokazują jak wraz ze wzrostem I, s 
maleje różnica pomiędzy kątami skręcenia poszczególnych prze
krojów, Przypadek badany w serii nr 6, tj. dla Io = 1 ma 
charakter jedynie teoretyczny ale pozwala wyznaczyć granicz
ny kąt skręcenia, jednakowy dla całego elementu.. Pozostałe 
serio obliczeń mają sens praktyczny i świadczą o tym, że du
ża wartość nie wyklucza niebezpieczeństwa utraty płas- 
kiej postaci zginania dźwigara zawieszonego na linach.

Przedstawiony w niniejszej pracy sposób obliczeń pozwala 
dokładnie identyfikować względne skręcenie poszczególnych 
przekrojów poprzecznych dźwigara a zatem i formę utraty sta
teczności, gdyż informacje te zawiera wyznaczony wektor włas
ny zagadnienia stateczności.

7.5. Podsumowanie analizy numerycznej

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwoliły scharakte
ryzować wpływ najważniejszych czynników na badaną wartość 
krytyczną . Prezentowane wyniki świadczą o tym, że war- 
tośći g^, jest funkcją nie tylko geometrii dźwigara ale 
również lokalizacji miejsc zawieszenia, wysokość obejm monta
żowych i kąta nachylenia lin. W pracy, dla większej jasności, 
pokazano wpływ pojedynczo wydzielonych, określonych czynni
ków z ustalonymi wartościami pozostałych, na wartość gfc . 
Wyniki obliczeń, które w rozdziale tym zamieszczono oraz te, 
których tutaj nie przedstawiono, a które prowadzone były jako 
testy budowanego programu świadczą, iż wpływ wspomnianych 
czynników ma duże znaczenie praktyczne. Różnice pomiędzy war-
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i skr s$ (.por. wzór 7.1), iż po
minięcie specyfiki zachowania dźwigara zawieszonego jest nie
dopuszczalne z punktu widzenia bezpieczeństwa montażu. Należy 
ponadto zauważyć, że często docelowe oparcie montowanych 
dźwigarów charakteryzuje się mniejszą liczbą stopni swobody 
niż podparcie widełkowe. Często bowiem konstrukcja obejm mon
tażowych jest taka, że przekroje podporowe nie mają możliwoś
ci deplanacji. Wartość kry tyczna z uwagi na zwichrzenie w 
takich wypadkach jest jeszcze większa niż w przypadku opar
cia widełkowego a mimo to z powodu braku dokładnie,jszych me
tod przyjmowano ją dotychczas jako miarodajną, także dla tych 
przejściowych etapów montażu, w których dźwigar jest zawieszo
ny na linach.

Przeprowadzone wcześniej, na podstawie obliczeń numerycz
nych rozważania (p^*^ r 7*^) świadczą, iż za właśnie taką 
dostatecznie dokładną metodę obliczeń można uważać przedsta
wiony w niniejszej pracy algorytm. Posługując się programem

LIFT, opracowanym na jego podstawie, można wyznaczyć
Skr 1 ^kr dla dźwigara o zupełnie dowolnych warunkach za
wieszenia oraz dowolnym i zmiennym przekroju poprzecznym.
Prezentowane wyniki pokazały jedynie część możliwości opra
cowanego sposobu obliczeń. We wszystkich pokazanych przykła
dach przyjęto obliczeniowy model obejmy montażowej, w którym 
możliwa jest deplanacja przekrojów podporowych. Można nato
miast również dowolnie inaczej ustalać wszelkie uogólnione 
przemieszczenia brzegowe.

W projektowaniu technologii montażu, dla racjonalnego 
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określenia tymczasowych usztywnień podnoszonego dźwigara bar
dzo pomocna jest znajomość możliwej postaci zwichrzenia.
W opracowanym programie obliczeń informacje te zawiera wek
tor własny, którego elementami są uogólnione, krytyczne prze
mieszczenia węzłowe. Zaprojektowany na jego podstawie np. 
system tymczasowych ściągów sprężających albo dodatkowych 
żeber usztywniających może pozwolić na bezpieczne podnoszenie 
elementu montażowego charakteryzującego się stosunkowo dużą 
smukłością.
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8. EKSPERYMENTALNE BADANIA STATECZNOŚCI DŹWIGARÓW 
ZAWIESZONYCH

Jak wynika z lektury literatury technicznej na omawiany 
temat, badania laboratoryjne opisane w pracach [70, 71] 
były jedynymi badaniami, jakie przeprowadzono w przeszłoś
ci dla analizy poruszanego zagadnienia. V/ badaniach tych roz
ważano jednak głównie modele dźwigarów wykonane z betonu 
sprężonego, któro obciążano siłą skupioną w środku ich roz
piętości co w znikomym stopniu odpowiadało zachowaniu dźwi
gara w czasie transportu pionowego, kiedy to jego obciąże
niem jest ciężar własny czyli obciążenie rozłożone na dłu
gości.

V/ celu eksperymentalnej weryfikacji metody analitycznej 
proponowanej w rozdz. 6 przeprowadzono badania doświadczalne, 
w których podparcie i obciążenia symulowane były odpowiednio 
do warunków panujących podczas transportu pionowego, 

X

8• 1 • Opis stanowiska do badaii modelowych

Dla realizacji eksperymentów zaprojektowano i wykonano 
stanowisko ao badań modeli dźwigarów metalowych w warunkach 
odpowiadających zawieszeniu na linach zawiesia montażowego 
(rys.8.1). Stanowisko wykonane zostało z walcowanych kształt- 
ników stalowych. Oprócz spoin ma też ono połączenia na śruby, 
by możliwa była zmiana geometrii stanowiska.

Zawieszenie modeli na cienkich - 1,2 mm) linkach sta- 
lowych realizowane było poprzez obejmy wykonane z kształtow
ników aluminiowych (rys.8.2a). Do obejm tych zamocowano
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Rys. 8.1. Schemat stanowiska do badań doświadczalnych 

”skrzydełka” ze sklejki drewnianej, przewidując potrzebę tłu
mienia niepożądanych drgań, któro mogłyby wystąpić w momen
tach powiększania obciążenia (dosypywanie śrutu ołowianego). 
Do tłumienia tych drgań przewidziano naczynia z wodą umiesz
czane pod obejmami (rys.8.2b)o

Ula realizacji obciążenia modelu w sposób symulujący wzra
stający ciężar własny, w środowiskach modeli, w linii środków 
ciężkości nawiercono co kilka cm otwory o średnicy 0 = 1,2 mm. 
Przez otwory te przewieszono krótkie, wygięte pręciki stalowe 
(01), do których za pośrednictwem mocnej dratwy szewskiej 
zawieszone były woreczki z tkaniny, w które wsypano śrut oło
wiany (rys.8.3)» No rys.8.4 przedstawiono widok modelu zawie
szonego, który jest wyposażony w komplet woreczków obciążają
cych.



Rys.8.2® Konstrukcje obejm wy
korzystanych w badaniach, 

a) widok ogólny, b) sposób tłumie
nia drgań modelu.

Rys. 8.^. Schemat i widok sposobu obciążenia modeli o



Rys.8.4# Widok modelu wyposażonej0 w zostaw
woreczków obciążających.

8.2. Badania materiałowo

Modele dźwigarów zostały wykonano z blach ze stopu alumi
nium PA2. Wartości stałych materiałowych określono na podsta
wie statycznej próby rozciągania próbek wyciętych z arkuszy 
blach, z których następnie wykonywano modele# Próby rozcią
gania przeprowadzono zgodnie z norma PN-80/H-04^10. Pomiary 
odkształceń podłużnych i poprzecznych wykonano za pomocą ten-

—2 sometrow elektronowych o bazie pomiarowej równej 10 m i 
współczynniku czułości K = 2,15*

W tabeli 8.10 zestawiono wartości średnie i odchylenia 
standardowe wymiarów przekroju poprzecznego próbek (aQ - gru
bość, bQ - szerokość próbki) oraz stałych E i v.



TABELA 8.1.

Lp. E (a0) s (a0)
I

E (b0) s (b0) E (E) S (E) Ep) S(9)

[mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] —

1. 0,470 0,012 19,6? 0,25 76 920 851 0,506 0,009

2. 0,995 0,019 19,90 0,20 77 052 908 0,508 0,011

8.5* Char akt ery sty ka moćl cl i

Przeprowadzono eksperymenty na pięciu modelach wykonanych 
z blach zo stopu aluminium. Modele miały zarówno stały jak i 
zmienny na długości przekrój poprzeczny o kształcie dwuteowym 
(hi- oraz monosymetryczny). Zmiany przekroju poprzecznego 
osiągane były poprzez zmienny przekrój pasów, środnik bowiem 
w całości wykonywany był z jednego pasma blachy. W celu wy
konania beleczek paski blach klejono za pomocą kleju z żywi
cy epoksydowej. V/ środnikach belek, na linii środków cięż
kości nawiercono otwory 0 1,2 dla przewieszenia układu ob
ciążającego. Wymiary poszczególnych belek badanych doświad
czalnie przedstawiono na rys.8.5.

8.4. Przebieg eksperymentu

Przed przystąpieniem do badań zasadniczych przeprowadzo
no badanie pomocnicze, którego celem było określenie odkształ
ceń blachy środnika w okolicy nawierconego otworu, wywołane 
obciążeniem przekazywanym na środnik przez wieszak układu ob
ciążającego (rys.8,5* )• Badanie wykonano na specjalnie przy
gotowanych kawałkach blach. Stwierdzono, iż przy obciążeniu
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nawet dwukrotnie większym od maksymalnego jakie stosowano w 
badaniach-zasadniczych, nawiercony otwór (0 1,2 mm) "wydłu
żył” się o około 0,08 mm, co jest odkształceniem dla badane
go zjawiska pomijalnie małym. Wspomniane otwory nawiercane 
były w odstępach 2-3 cm. W przypadku zmiany przekroju po
przecznego zmieniał się także odstęp pomiędzy otworami tak 
by symulowanie zmiany ciężaru własnego możliwe było przy 
jednakowym wypełnieniu wszystkich woreczków ze śrutem ołowia
nym.

Każdy z pięciu przeprowadzonych eksperymentów polegał na 
określeniu krytycznego z uwagi na zwichrzenie ciężaru włas
nego belki o ustalonym kształcie i określonym sposobie zawie
szenia. Obciążenie belek zwiększano poprzez powiększenie masy 
ołowiu w poszczególnych woreczkach. Ołów dosypywano porcjami 
po kilkadziesiąt dekagramów, w sposób zapewniający symetrycz
ny wzrost obciążenia belki. Jedynie podczas dosypywania śrutu 
w trakcie badań belki nr 1 konieczno było użycie naczyń z wodą 
do stabilizacji występujących wówczas drgań (rys.8.2b).

W trakcie badań prowadzono stały pomiar ugięć modelu w 
sąsiedztwie obydwu obejm podporowych oraz w przekroju środ
kowym. Pomiar ugięć dokonywany był za pomocą czujników zega
rowych o zakresie 20 mm i czułości 0,01 mm. Pomiar ten pozwo
lił na kontrolę równomiernego zwiększania obciążenia a ponadto 
wskazania czujników służyły do bieżącej kontroli oczekiwanej 
linii ugięcia belki. W tych samych miejscach przeprowadzono 
pomiar kąta obrotu modelu wokół osi podłużnej, wykorzystując 
do tego celu sześć przetworników przemieszczeń liniowych typu 
PDM (dwa dla pomiaru w jednym przekroju), które pracowały w 
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układzie transformatora różnicowego. Przetworniki były pod
łączone do wzmacniacza typu CP5O$ (prod, Inst. Lotnictwa 
w Warszawie), który był następnie połączony z woltomierzom 
cyfrowym typu V540 (6 cyfr). Stopień wzmocnienia sygnałów 
wejściowych oraz skala, woltomierza były tak ustawione by 
wskazanie woltomierza cyfrowego było wartością pomierzonych 
przemieszczeń, wyrażoną w mm. Układ ten charakteryzował się 
czułością 0,001 mm i dokładmością 0,5 % wartości wskazywanej. 
Dwa przetworniki, za pomocą których mierzony był kąt obrotu 
środkowego przekroju belki były dodatkowo połączone z dwupi- 
sakowym rejestrem graficznym typu TZ4200 (prod. Tesla). Wska
zania każdego z tych przetworników wykreślone były na papie
rze innym kolorem w znacznie zwiększonej skali, dzięki czemu 
możliwa była bieżąca kontrola obrotu przekroju środkowego. Moż
liwość ta pozwoliła nieco wcześniej, przewidzieć moment zwich
rzenia - widoczno bbwiem były wyraźne drgania pisaków. Kąty 
obrotu trzech wymienionych przekrojów belki wyznaczone były 
na podstawie pomiaru bocznych przemieszczeń pasów górnego i 
dolnego. Schemat tego pomiaru przedstawiono na rys.8.6.
Na górnej powierzchni pasa górnego oraz na dolnej powierzch
ni pasa dolnego, w środkowym przekroju badanych belek przy
klejone były po trzy tensometry elektrooporowe (rys.8.7)- 
Zastosowano tensometry papierowe typu 10/120 o stałej rów
nej 2,15> które podłączone były do mostka tensometrycznego 
typu T2 (prod, Polit. Warszawska). Celem pomiaru odkształ
ceń a zatem i określenia naprężeń była przede wszystkim kon
trola połączenia pasów ze środnikiem (klejone żywicą epoks.) 
w trakcie naprężeń panujących w badanych belkach, które zgod-
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nie z założeniem programu badań winny się mieścić w zakresie 
sprężystym. Odczyty wszystkich pomiarów dokonywane były każ
dorazowo po zwiększeniu obciążenia® Moment zwichrzenia belek 
następował zawsze podczas dosypywania ołowiu. Należy dodać, 
że zwiększenie obciążenia do poziomu bliskiego teoretycznej 
wartości krytycznej, realizowano mniejszymi porcjami ołowiu, 
by jak najdokładniej wyznaczyć eksperymentalną wartość kry
tyczną. Ogólny widok stanowiska badawczego wraz z aparaturą 
pomiarową przedstawiono na rys.8.8.

8.5* Wyniki oadań

W trakcie badań obciążano belki aż do momentu ich zwich
rzenia (rys.8.9), który zawsze występował w zakresie sprę
żystym. Następnie, na podstawie znajomości masy śrutu zuży
tej do obciążenia określano krytyczny ciężar własny badane
go modelu.

Rys. 8.9. Belka nr 1 po utracie płaskiej 
postaci zginania.
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W przeprowadzonym eksperymencie tensometryczne pomiary od
kształceń oraz pomiary ugięć miały charakter pomocniczy. 
Pomiar odkształceń i wyznaczone z nich naprężenia świadczą 
o bardzo dobrej pracy klejonego połączenia pasów ze środni
kiem podczas eksperymentu. Wyniki pomiarów ugięć w procesie 
zwiększenia obciążeń były do momentu bliskiego zwichrzeniu 
zgodne z wartościami teoretycznymi z dokładnością równą 
średnio około 8 %.

Zasadniczenie znaczenie dla wyznaczenia stanu krytycznego 
mają wyniki pomiaru kątów obrotu. W każdym z pięciu eksperymen
tów stwierdzono nagły wzrost kąta obrotu podczas - przewidywa
nych jako ostatnie i dlatego dokonywanych zmniejszonymi porc
jami - etapów zwiększania obciążenia. Następowała wówczas 
gwałtowna utrata płaskiej postaci zginania belki i jej znisz- 
ozenie. Na rysunkach 8.9 ~ 8.1^ przedstawiono w graficznej 
formie wyniki badań. Każdy z tych pięciu rysunków składa się 
z dwóch części: "a” i nb”,

W części ”a” , na trzech wykresach przedstawiono wyniki 
pomiarów kątów obrotu modelu wokół osi podłużnej w zależnoś
ci od obciążenia, przy którym te kąty pomierzono. Pierwszy 
wykres dotyczy obrotów stwierdzonych w przekroju środkowym 
zaś dwa pozostałe - w przekrojach tuż za obejmami podporowy
mi. Za pomocą metody najurniejszych odchyleń kwadratowych wy
znaczono zależności funkcyjne, aproksymujące dyskretne wyni
ki pomiarów. Najlepsze wyniki uzyskiwano stosując aproksyma
cję zależnością hiperboliczną. Obok wykresów podano postać 
analityczną hiperboli aproksymującej oraz współczynnik kore
lacji r charakteryzujący odpowiedniość aproksymacji.
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Rysunki ”b” ilustrują wyniki obliczeń wykonanych za po
mocą opisanego wcześniej programu ^LIFT, w których wyznacza

no teoretyczną wartość obciążenia krytycznego teor ,6kr danego
modelu. Pokazano na nich obliczeniowy schemat podziału modelu 
na elementy skończone. Dla każdego węzła podano też wektor 
parametrów węzłowych czyli uogólnione przemieszczenia kry
tyczne obliczone z dokładnością do stałej. Obok teoretycznej 
wartości obciążenia krytycznego przedstawiono wykres kolej
nych kroków iteracji przeprowadzonej zgodnie z procedurą 
(rys.6.2) zastosowaną w programie obliczeń.

Pomimo dużej staranności wykonania badanych belek cienko
ściennych, nie udało się uniknąć nieznacznych niedokładności, 
świadczą o nich obroty modeli wokół osi podłużnej, wzrastają
ce wraz ze wzrostem obciążenia. Jednak również w praktyce bu
dowlanej niedokładności wykonania konstrukcji są nieuniknione 
i dlatego współczesne metody analizy stateczności konstrukcji 
traktują wyidealizowany przypadek bifurkacji jako graniczną 
formę utraty stateczności [80] •

Prezentując wyniki badań należy przypomnieć, że doświadcze
nie służyło do weryfikacji proponowanej metody analitycznej 
a nie do sprawdzenia poprawności obliczeń konkretnego obiektu 
rzeczywistego. Z tego względu wyniki badań nie są odnoszone 
ao obiektów o dużych wymiarach. Konstrukcja i geometria ba
danych belek spełniają założenia postulowanej metody analitycz
nej a więc również założenia teorii prętów cienkościennych 
Własowa. Oznacza to, że wyniki badań mogą służyć do sformuło
wania wniosków na temat weryfikowanej metody bez ich przemna- 
żania przez skale podobieństwa modelowego. Z drugiej strony 
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zaś,, uwzględniając podobne wartości współczynnika Poissona 
stali i stopu aluminium oraz ich podobne, w sensie podobień
stwa modelowego, zachowanie w zakresie sprężystym, nie ma 
przeszkód dla określenia kryteriów ścisłego podobieństwa mo
delowego dla każdej badanej belki [24]. Oznacza to więc, że 
każdą z tych belek można także uważać za model fizyczny w 
zmniejszonej skali, a wyniki ich badań możnaby odnieść (po 
wyznaczeniu wszystkich stałych podobieństwa modelowego) do 
konstrukcji o rozmiai'ach stosowanych w praktyce. Jednak dla 
sprawdzenia poprawności metody nie Jest konieczna znajomość 
stałych takiego podobieństwa gdyż sam fakt istnienia ścisłe
go podobieństwa znacznie rozszerza obszar weryfikacji.
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podłużnej w zależności od obciążenia (komentarz 

w p.8.5).
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Wartości krytyczne (doświadczalne i obliczeniowe) ciężaru 
własnego belek nr 3 i nr 4 odnoszą się do ich części skraj
nych. Belki te (rys.8.5) mają zmienny przekrój poprzeczny. 
Odpowiednio wartości dla części środkowych są większe pro
porcjonalnie do wzrostu powierzchni przekroju poprzecznego 
części środkowych.

8.6. Podsumowanie badań doświadczalnych

Wyniki pomiaru kątów obrotu $ przekrojów przypodporowych 

przy wzrastającym obciążeniu g wyznaczają hiperbolę o rów
naniu

C1 + • • • ’ >
1 o

Wartość Czj (rzędna asymptoty) można uważać za doświadczalnie 
wyznaczony kąt obrotu podpór (por. rys.5*5) w stanie kry
tycznym.

Podobnie kąty obroku $ przekroju środkowego pomierzone 

przy wzrastającym obciążeniu g wyznaczają hiperbolę o rów
naniu

g = c^ + , ... (8.2)

w którym wartość c^ jest równą bądź bardzo bliska wartoś
ci krytycznej g^r> wyznaczonej na podstawie ważenia obcią
żenia, przy którym nastąpiło zwichrzenie.

W przeprowadzonych badaniach, w żadnym przypadku nie pow
stała antysymetryczna postać zwichrzenia, co dodatkowo po
twierdza tezę sformułowaną w pracy [81] mówiącą, iż postać

taka jest możliwa jedynie wtedy gdy punkty zawieszenia są 
nieznacznie od siebie oddalone. Przypadek taki w praktyce
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montażu konstrukcji nie ma zastosowania.
Porównując wyniki eksperymentu z rezultatami obliczeń nu

merycznych należy przede wszystkim zestawić obliczeniowe i 
doświadczalne wartości krytyczne ciężaru własnego badanych 
belek zawieszonych. Ze względów poznawczych przeprowadzono 
także obliczenia badanych modeli przy założeniu skrępowanego 
obrotu podpór czyli w przypadku oparcia na podporach stałych 
oraz obliczenia przy założeniu skrępowanej deplanacji w prze
krojach opartych na podporach stałych. Wyniki eksperymentu 
i wspomnianych obliczeń zestawiono w tabeli 8.2. Porównanie 
wartości zawartych w wierszach lip tej tabeli oraz dla mo
delu nr 2 w wierszach 2 i 4 świadczy o dobrej zgodności teo
rii z weryfikującym eksperymentem.

Różnice pomiędzy wartościami wyznaczonymi doświadczalnie 
i obliczonymi numerycznie zawierają się w zakresie 8 -r 17 % 
wartości obliczeniowych.

Trudności związano z utrzymaniem całkowitej symetrii i 
równomierności wzrostu obciążenia spowodowały, iż doświad
czalnie wyznaczone kąty obrotu przekrojów zawieszonych (pod
porowych) nie są dokładnie równe. Oznacza to, że eksperymen
talną postać zwichrzenia charakteryzują odchyłki od kształtu 
idealnie symetrycznego. Na powstanie różnic pomiędzy wynika- 

' mi doświadczeń i obliczeń miały również wpływ trudne do unik
nięcia nieznaczne niedokładności wykonania modeli oraz wys
tępujące zawsze w takich badaniach błędy przypadkowe będące 
wynikiem działania wielu dorbnych i zmiennych czynników o 
charakterze losowym.



TABELA 8.2. Ciężar krytyczny

model 
nr 1

model 
nr 2

model 
nr 5

model - 
nr 4

model 
nr 5

--
--
--
--
-
——

—--
--
--
--
--

--
--

-
n-
--

--
--

--
-
—

OB
LI
CZ
EN
IA

 N
UM

ER
YC

ZN
E II

 E
KS

PE
RY

ME
NT

__
__
__

__
__

__
ii
..
..

  
  

-

- belka zawieszona

- możliwy obrót przekrojów 
podporowych wokół osi 
podłużnej

- belka zawieszona

- możliwy obrót przekrojów 
podporowych wokół osi 
podłużnej

- możliwa deplanacja 
przekorjów podporo
wych

1 0,96 — 0,79 0,94 0,71

- skrępowana deplanacja 
przekrojów podporowych

- możliwa deplanacja
prz e kr o j ów p o dporowych

uu
CU 

II 
r<x

II1!___
.__ 0,865

1,00

0,849 1,10 0,825

- skrępowana deplanacja 
przekrojów podporowych 4 — 0,856 — — —

- belka oparta na podporach 
stałych

- skrępowany obrót prze
krojów podporowych wo
kół osi podłużnej

- możliwa deplanacja 
przekrojów podporowych 5 1,-15 — 0,959 1,55 0,901

- skrępowana deplanacja 
przekrojów podporowych 6 2,45 1,49 2,51 2,82 2,40
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Zważywszy jednak na dobrą zgodność najważniejszych wyni
ków badań jakimi są wartości g^°sw z wartościami g£p^CZ 

można uznać, że zaproponowana metoda iteracyjna jest odpowied
nią dla badania stateczności dźwigarów pełnościennych zawie
szonych na linach.
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9. WNIOSKI KOŃCOWE

Przeprowadzone badania analityczne oraz tosty ekspe
rymentalne pozwalają sformułować następujące wnioski:

1• Cienkościenne dźwigary metalowe o dużych, smukłościach 
podnoszono na linach w czasie montażu wymagają wcześniej - 
szych obliczeń sprawdzających możliwość ich zwichrzenia. 
Obliczenia te winny uwzględniać specyficzne warunki brze
gowe zawieszenia. Wartość krytyczna dźwigara zawieszonego 
w dwóch punktach może być mniejsza o kilkadziesiąt procent 
od wartości krytycznej togo dźwigara w przypadku jego opar
cia na podporach stałych.

i 2. Zawieszenie dźwigara na linach stwarza możliwość utra
ty płaskiej postaci zginania również dźwigarów o dużej szty
wności skrętnej. Mogą ono bowiem doznać obrotu wokół prostej 
wyznaczanej przez punkty zaczepienia lin (podobnie jak ciało 
sztywne) i wskutek zginania w płaszczyźnie mniejszej sztywno
ści giętnej mogą ulec zniszczeniu.

p. Zastosowanie racjonalnej konstrukcji obejm montażowych, 
właściwej lokalizacji przekrojów podporowych i optymalnego 
kąta nachylenia lin zawiesia pozwala istotnie zmniejszyć 
niebezpieczeństwo utraty stateczności dźwigara zawieszonego 
na linach.

4. Proponowany w niniejszej pracy numeryczny sposób ana
lizy badanego zagadnienia, oparty na opracowanej procedurze 
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iteraoyjnej oraz wykorzystujący Metodę Elementów Skończo
nych pozwala v/ krótkim czasie (za pomocą m.c.) przeprowa
dzić obliczenia dla całkowicie dowolnie sformułowanego 
zadania w rozważanym obszarze.

5* Eksperymentalna weryfikacja obliczeń numerycznych 
pozwala uznać opracowany sposób obliczeń za odpowiedni do 
badania przedmiotowego zagadnienia.
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*) , ( KRZ (1 ) , ROBI (1 40 ) , (YOR <1 ) , ROP 1 <1« 7) )
* , ( ROB( 1 ) ,POR(1 ) ,MYN (1 ) )

CnM’inf7liMA/F J , ( J
C o MO o h / G | A / AM, (; o , C M , 1) M , E M , F M , G M , H M , I M t J 0 , A D , 0 0 , C D , H P , F O > G O , H O ,

* I n , t> O , E F , M D , F* P , o D , P B , O o r r n , a 0 P , F D P , C 0 p , P 0 P , F O P , F D P , G f) P , H O P , I O.P ,
* J D P r K. n P r M o p , 0 p , O o P , P p P , D O , l D , L G P
coMoor/cfo/ka
COmmoo/Uys/F

C***-***** ****************** A-************** ****■*★**★*★★★*★***★*★***★*★*****■**

K1 a () 
<1 sl 
K1 =? 
K.2x0 
K2s1 
k < s n 
K
K 5 s O

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c

PR7FKR0J pMijTFOMY LUB TECUY
PRZfKPOJ CPO‘OY (E4sn KORYTO,K4n1 KORYTO OpUROCONF)

PR7FKPUJ n07OlH9
PF7FKP0J $TA£V fi a Dr UG OGC I
PRZPKIHU 7MIRMNY o A Pf UGOŚCI
OPC I A^I-IH F ROUNGMl frnf
OFClA/EWlr 0IFROUNOMIFRNE
PFlHY OYduUK; K5«1 WV OPbK SKPOCOMY

C + <*fr****^* + **>** ******************** ***★******#*★»**★**★★*★*'*★*★*★★**■'**
P T T K 3.1 41 5 9
F F A n (1 , 3 n n) I. S
9 R G F i K 3 0
O O ? 8 I S F R I A «1 , I s
K O ^•' T F C = O
WPITfc (2,700) I Spoi A
R F A 0 (1 , 3 01 ) 1 , K 2 , K 5 , K S
w F A o (1 , 3 o 2 ) o , F J , P S G , R( , F , A L F A
nM=7*(N+1)
G .1 n I J / ( ? < ( 1 * P S S ) )
WP TT I ( 2 i 7 () 1 ) i: .1 , i’ 4 / P S S , RO , H , F , AL f A 

A M 1 , .* O 3 > ( L J ( T ) , T r? 1 , HI
OL J ? o
po I ]«1 ,o
9 l .1 t: f) | .1 4 | | )
1 ° 1 T 1 ( ;? , 2 O 2 ) < I , 1 .1 ( I ) , T a 1 , N )
>0 ’ 1 T F (2,20 i, > P I. J
GO TO( 1 ,2)KI
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(>V TO < 4 > k ?
C*'**ł***iHr***-**'■*•*★•**★*** *****★,*•★***

C PR7EKroJ nUUTEu':Y LUB TFOW
C * ★ * ł * * ♦ W W * * > *‘ ★ * * ♦ * ,► * * ★ * *<f * * ★ * * * * ★ ♦

RFA h ( 1 , 3n 4)Ri 1 , h I 2 , ni 3 , G 11 , G I ? , G I 3
I p( GU 1.IT.(0.00 00 0 0 301H.OR.(BI2.LT.(0.OOOOOOOOl>))GO tu 6
WPITF(?,204)
GO T<» 2?

6 wpite<2,pn5)
7 7 URITF(2,?10) 8 U ,Bl2,8l3,Gl1,GT?,GI3 

CALI I WUtFOhY (fH 1 , BI 2 ,B I 3 , G 11 , G1 2, G T 3 , AM » I 7 I • I YI r IS I , I’’I , 10 I •
* B F1 T , fE 2 T , A 11 , F f IWO

P O n I -1 , m
A A ( I ) c A A T
I 7 ( I ) c I 7 T
I Y ( T ) c I Y T
T S ( I ) c I S T
I W ( T ) r I w T
I 0 ( T ) n I G 1
BF1 (I)sf F1 1
H F 2 ( I ) = P F ? I
p! I M ( 1 ) r F M J M I
A7( T )c:AZT '
O 1 ( T ) r R I 1
n 7 (i) r r i 2
:ł M T ) c 8 I X .
61 ( D-Gll
G?(J)tGl2

5 GUnrf.h
^pTTF(?,208)AA I,TZI,IYI,tSI,IWI,101,BE11,HE?I»AZ1» FMIMI
60 TU 15

4 R E A n (1 , 3 n 4 ) ( 81 ( i ) , fi •> ( T ) , b 3 ( I ) , G1 ( I ) , G 2 ( I ) , G X ( 1 ) , I = 1 , N )
W R J T E ( 2,7 0 6 1
WMTF (2,207> M , r.1 ( 1 ) ,P2 ( I > ,F<3( I> ,61 ( I 1 ,G2 (I ) ,G3( I ) M=1
I»O 7 I =1 , N

7 CALI. l)kH TFOUY (m ( i ) , 4?( I ) ,B3( I) ,G1 ( n , GM I ) ,G3( T ) , AA ( I ) , I Z( I ) , I v( i
* • ) H r. ( I ) , T M ( I ) , I g ( I ) , rt f 1 ( I ) , B E 2 ( O , A t ( T ) , F M ! M ( I ) )

WPITF (?, 2091 ( I , AA< I > , JZ( I ) , I Y( I ) , ISr I ) , J()( I OHE1 ( I ) # BF2( J ) ,
* A 7 ( T ) , F M T ( I ) , J p 1 , in

GO TO 13
(?*•★*•* + ***■*-★*★ **★***■**
C PR7FKL0J Ctouy

1 R F A h (1 , 3 0 6 ) K
1 c CK4. FO :’O) uh* TTF ( 2, ?11 )
i p O-4 . EG . 1 ).OK II F (2, ?1 ?)
I F (vr4 ^FfJ/I ) GOTO 2-3
GO T O(8)K 2
R F A (1 , 3 o 7) B 11 , r 13 , G 11 , G I 3
MPJ T F(?,pi 3 > 011 ,813,611 ,G13
CA 11 CE OWY(H1 1 ,f I 3,GI1,GI3,AA T,I Z I,IYIrISI» T W1,I O If h El I , HF 2 I r

* A 7 i , F U pM )
00 9 Is1,^
‘M ( T ) r B 11
F 3(1) t- H ) X
G1 (1)v G ! 1
G 3 (I ) « G I 3
A A ( I ) k A A T
I 7 ( T ) 8 I M
IV(J) = J YT
I S n ) B J f T



Z/6

l' »( I > X’ I V T 
10 ( I ) r I O T
* E1 ( I ) s T F1 1

9 GFprDsFp?!
' O’ I T E ( 2 , ? P 8 ) A A I , 1 ? I , I Y I , I S I , I WI , 10 I , B F1 J , PE 2 I . A 7 I 
G O T O 1 “

R pFAh f1 , 3n7) ( el ( T ) , O * 61 ( I ) , (o ( J ) , I s1 , W)
W9 I TE ( 7,21 4) U , < 1 ( I ) , I 5 ( I ) , G-1 ( I ) , G3H ) r I «1 < N)
0 O 1 0 I e i , M t

1 O CALI CFCMY (M ( I) , f I ) , G1 ( I ) , A A( I ) / T 7 U ) , I Y( I ) , IS < I ) » T I ) » I O( I ) , 
(I) ,pF?(O ,A7(I) j

WM TE (2,709) <T , M<D »T7(I> • I Y ( I > , IS<D /lUCD , l0<D ,FE1 < T > ,BF7(1) t 
* A 7 ( I ) , I e 1 , w )

GO TQ 13
C * * * ********** ******** 
c PRZEPÓJ OU WL^y 
C*********************

2 GO T o(11)2
WPITE(2r215)
I? F A r> (1 r 31 O ) A A I , T Z I , T Y I , I S l H W I , I o I , 0 E1 I , B E 2 1 r A Z I 
^PTTE<2ł?0«)AAI,IZT,IYI,lSI,IMI,I0l,RFiI,RE7l,AZI 
DO 1/ Ie1,N 
A A ( T ) r A A T 
l ’ ( I ) r 1 7 I 
I Y ( T ) r ! V T 
I S ( I ) r. I f T 
1"(T)«IL‘T 
I O ( T ) c I O T 
A 7 ( J ) c A 7 T

)*F
4F1 (Del M I 

1? fF2(I)8fF2I 
GO TO 13 >

11 HFAP(1 ,3l0) (AA(I) ,!7(I),IY(I),IS(I),IW(I),10(I),HF1(i) ,pE?( I ) , 
*A7 ( T ) , F.MTO ( I ) , , T =1 , M)

11 F- (?r 21 (r)
‘HUTt (2 / 209) < T , A A< O , I 7< D / T Y ( i ) , I S ( I 1 , TW( I >.H0( I > El ( T ) » BFZ( I) ,

13 ^EAO (1 , 311 ) I? P , ( ( LP (K, J ) , J =1 » 8) r K = 1 , LMP) 
o Y , O Y1 , O Y ? , o Z1 , o Z 2 s O
1F(INI.Gt.?)SToo ‘ZiUNlC SPUSGG OBLICZANIA REAKCJI TO’ 
O O G ? I s 1 , N
REA0(1 , 3n7)T^vi CI) /TMY2(D ,TQ71 ( I) »T0»2d) 

5 7 CONTI NHL
PFAn(1 ,3o4)ni*ELADNORC

ITF ( 2,21'7) LOP , ( LPf I , 1 ) , T -I , I. HP) 
i/o T tf ( 2,239 ) GGKI AOon^C

L ł * **★**>★* *’**★★'*'*■•>*• -kĄ-iik & -A- ******* tf'*****^***
C SFKOE0CJA p<wponowych STUDin swobody gp 
c ****** * *M’ ******** ****■********•***** + )lr****,***★

O O 16 L c 1 , N ■ J 
16 6 P ( I ) r O

PO 17 tri,!Hl 
On 1M kri,LMI 
K ’J« N 
1F(I ,1 9.1 P(Ed BG” TO 10 

V CONTICH!
GO to i?

19 11=1
PO 70 J»7*L-C,7*L
I1«T1*1
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e O G P ( J ) M P ( K 9,1 1 )
17 GONT INUF '

’ łP I T F ( 2 , 2 o o o ) ( G P ( J ) , J = 1 , N ) 
£>***,*ł**frM**** ****************** 

C MACIERZ WARUNKOi HR7EG0MYCH G 
C > *- ★ iir + + ****łt-**‘lr + ‘>***'*»'***łlf**llt,ł,llf**** 

L’łi 71 KM,tfU 
O O 71 J M , N / 

21 GCK,J)«O 
nO ?? KM *90 

e? G ( K , O = 1
L«n
DO 2* JM, OM
IP(G P(J) .F O.1)G u TO 27
L * l* 1
PO ? 4 KM,N1 ’

2 4 G ( K , L 1 = G < K , 4 )
coMTinjh
LGsL
W M T F ( 2,2 01 5 ) I G

201^ F0«UAT(1 X, » LlGZM STOPNI SWObOpY LG»»,I2>
I F 0'5 . FO . 1 ) GOTO 6 3
5‘ R I T E ( 2,2 n 1 2 > 
po 2011 M *0U 

2 01 1 OHTTFCZrPOODCC^rLltLalrLG) 
66 CONTIFUP

Cłłłł******* ************** k**•*★****★****★*★

C E L E p po T V 7 Fi«O ’•/ Fi U M a C I E R Z A C H K J I . H 4
C 7FI0UaK’IF KC I MG
C***********-*************-’1?****************-*

0 0 15 K M r1 A
H J ( K , 1 ) R n
po 15 LM *1 4

15 r J ( K , l ) s n
O o T1 K = 2 * 6
HJ(8,k)«0

51 H J ( K +1 , P ) = O
HJ(4,2),MJ <o,4),HJ(11 *2) ,HJ (11 ,9)*HJ(12*10)30
PO T7 IM, LG
PO 77 jei,LG 

3 ? HG ( I , J)* KG(J*J)sO 
C RFAKGJA TO .

T A A s 9
90 ^6 1=1,0

56 T A A s T A A * A A(I)* L J( I ) 
TQsRA»TaA/?

Orj T T F ( 2,2 6 2 A ) T (.
DO 2'7 IM, Ii

+ + W **★★*■’**★★★ *★*•★*★★**■

C OACIEPZ 57TvV0JGrcj ELEMENTU KJ 
+ *’*•★**'*• + *'★***★'**’łr**■**'+''*f*■* •***’*★**■*'

GAI I »- LOKALdJ (1 ) , AA ( I ) , I Z ( I) , I Y( 1 ) , I 5 ( I ) , IM( 1 ) , AI',FaM,C^ » 00,10,1 m
, GM , Hh , 1 M , J M , rr , |.;1, HM)
K F ( 1 * 1) * K J ( H » O ) M A M
KJ (V,1 ) , K,l (1 rM-AU
K J ( 7 , 7 ) , K.l (O , U) tl|lM
KJ (o , P) , V4 (9 , O) h-MM
K J (7 , T ) , K J ( 2,1 o) , K 4 ( S , 2) , Kj (1 c , 2) »CM
K J ( « , O ) * K J < , K J ( O , 1 O ) , K J ( 1 ( i , 0. ) r * G M
KJ(’, M*rJ(1 o,1()«0M
K4 ( 7,1 0> , K4 (10 ,'») «F.o
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K J ( A , 4 ) , K .1 ( 1 'I , 1 1 ) = F 1
K U ( A t 1 1 ) , YJ (11 , A ) = -FM
KJ(4 , 5 ) ,XJ(5,A ) , K J ( A.1 ?) ,: KJ(17,4) cGH 
O (5 ,11) . KJ (11 ,' ) , K.l (1f, 1 2) , KJ (1 2,11 ) 3-fM 
K I ( r> , 5 ) r k' .1 (1 Z t 1 2 ) - H O
K J ( 5 , 1 2 > J (1 2 , c ) = I ’1
* J ( '> / f ) / r J (i 3, i?;') » J ‘i 
mI (6 • 1 3) • * J f 1 7 ,' ) = - i4 
<1 ( Z , 7) / K J ( A /1 4 U X J ( 7,6) , K J ( 1’4 / C > pKM 
K H 7 , 1 3 > . J (1 3,7 ) , K J (1 4,13) , K J (’i 3,1 A ) a - * M 
KJ(7,7)r XJ(14, i 4 ) = L‘i 
KJ (1 4,7) .N O ,1 L )=M”
I F ( * 5. F« 1 ) GOTO 64

/UP I TF( 2 , 7 00 4) I 
0 0 7 no 7 K =1 r14

2 O n 7 W ’ I T E ( 2 » 7 01 O ) ( K J ( K , l ) , L = 1 » 1 4 ) 
6 4 CONTPIIJE

^f^Ałf + łi1**^^************^*******!* 

C M 4 c T F F. 7 PRZYPCP7ADK0WA«A PI 
C * * * * * ★+★*★*★*♦•*★•* ***Hf * * ^-ł-**-***^'** 

no 14 i. k 1,1 4 
00 14 J ®1 ,N;!

i (i , j )« n
I F (J . F O. r*7*<I-i ) >?T (L,J)=1

1 A c o |J T I Ul f
l F ( V5 . FO.1 )GOTO ĄS 
onpon^ 1=1,14 , 

200 3 tJP I TF I'2,70 05) (PT (L. ,i) , J~1 , MM) 
5 c o o t i \ u r.

C*■i** + ^t + + 'l.**■****★■*★l^*■*■*******>>**■•*#w*t**•** 
c UOGÓI.P i (?MF SlLY MA. JOŃCACH ELFilFNTU 
£***&*★•**•+* ******** *,*■*•********•***•★★★* 
C C'p.c w zFK T E RPIJNOM I FRNh

!)7~-Pfi*A a ( I y
I F < I Mp.Fo.1 )(un^ 5?
I F ( A L F A . F O . O ) 0 o T n G T
I F ( aLF A . FO.100)CO TO 7O
F X BT U t T A M ( ( A I. F A - P I T / 16 O > / 2 >
1 F(180-A| FA)54 , C3r 0
1 F ( I . LT. I p(1 r 1 ) . OP . I .-OF t LP(I MP, 1 ) ) FYsn

C FHKNTUAlNF LINV POŚREDNIE MUSZA FVC PIONOUF 
GOTO r5

54 FWs^Fy
I F ( 1 . L T . I P (1 • 1 ) . O 0 . I . C E . L P ( L M P , 1 ) ) FY “ O
G OTO 55

3 3 '.4RITE (7r 726) 
50 TO ?f

53 FX=6
C '-’S p O I. C 7 Y 0 0 I A UaGCFoa

5 5 SOsTlHD/AAU^r E1 (I)*FMIM(I)
UJ •? i T E ( 2 r 7 01 A ) F X , o Z , A 7 ( I ) # S O , T M Y1 < I ) ,

<rMY? ( I ) , M71 ,072 r TO71 ( I ) , T0Z2 ( 1 ) , ()Yl , QY2 > MX
(, * * ★ A * * + •*■ 4 * f * * * *• * *lr + * * U ■*> 'k tr it tt k W •*(• * * * ‘A t
(, nArni'7 ero u Tpwp7^A flc^cnto hu
( A •***'*>**'* A ***** '* '***'**''*** 1*' * ^ * *'*'*' ^* * * ^ *

f At I n Ok A L (I .1 M ) , FV ,0 / # AZ (! ) , SU , TMV1 ( )) , TMY7 ( 1 ) ,MZ1 »MZ? , 1 07l n A , 
* 107?(I>,OV1rpy2 , M1

I ( 7 , I ) » H .1 ( A r 7. ) , H J( n ,f ) , H J ( 1 1 , 1 1 ) rr
r . .1 f , 7 ) # H J ( 5 » A ) , H I ( 1 O , 2 ) , H J ( 1 7 , ' - > «■ t1- ”

I ( f , v ) » H .1 ( 5 • *’ > , 'I U ( 1 O • 1 O 1 » H U 1 ? » 1 2 ) r C O
oj (1 o, 3) .»• j n.2 ,
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H J ( c, (' ) , M J (13,1 ~ ) sR’
H J ( 7,6 ) e F P
h J X 7,7 ) , UJ (1 4,1 /.) s G m
H J (1 3,6 > s h H
H J ( 1 4,6 > e I W
H J (1 4 , 7) x J
HJ (f ■, ?) , MJ (U , 4) S*AH.
M l(< ,3) , WJ (11 ,5) ,HJ(10,9),HJ(1?,11 
HJH4,l3)e-FH 
H.l (1 1,7>=“I^
H J ( A , ? ) = A 0 
H ,1 ( 4 ,7 ) * R r? 
H I ( 7 r 7 ) 5 c n 
h j (7»^«=nn 
HJ(fł,6)::nD 
H .1 (9,7 ) = F D 
MJ(10,6)sG0 
HJ(1O,7)=HO 
UJ(1 3,2) sT D 
H J n 5 , 3 ) = J O 
H J (1 3,9 ) c * 0 
H J (i x, i o = l n 
H.l (1 4, ?)sMD 
H J (1 4 , 3 ) = N I) 
H.l 4,9> 5^0 
H J ( 1 4,1 o ) c P n 
H.l (u , p j (O , * ) , HJ (1 I , 1 0) , HJ (1 2,sOO 
H J ( , 7 ) , H J (1 V » 4 1 , H J < 1 1 , 3 ) , H J C1 2,9 ) a*Q0 
H J (1 0,5) s P o 
p -i (12,3) = - h n
H J ( 6 » / ) = A P 
u J (t., 5)e R n p 
H .1 ( 7 r 4 ) r r O P 
H J ( 7 , b ) ~ D P P 
H J ( 1 1 , 6 > x P D » 
H I (1 1 , 7 > = P O p 
HJ (12,6)sGDP 
H I ( 1 p , 7 ) e H O 
H J (1 3 » 4 > s T D ? 
HJ(1<,5)sJO^ 
mj (i 3,m ekhij 
HJ(15,1sUOP 
H J (1 4,4) sM()P 
H J (1 4,5 ) = H U n 
h j d 4» m sOnP 
H .i (1 L , 1 7} S p n p 
PO 32 p-1 ,1< 
ofł 32 [ X^ + 1 , 1 A 

3 2 u J ( k , L ) ?■ u J ( L r K )
1 F ( . (-0 ; 1 ) GOTO 66
nn 2013 k=1,l4

2 n 1 3 V; l? I T F: ( ? , 2 n 1 O ) ( H j ( k , I. ) , L e 1 ,14)
< $ C o M T J I U F

‘k ir <h **A**1^*•*■A• ************** 
c (HłH/HMA OaCHPZ S7TYNN0SCI K(

A + ★****>*■* W ^ **************** *
p n 7 i I »i , L G 
H') 3 5 J’ 1,1 A 
Xr?n 
r.o *r4 rm , N‘i 

f /, s - S + b ( K , I ) * o I < J , A >
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no <5 L = 1 
, DO J=1 ,14 .

A , S r 9
DO 56 KM, 14
A s A + R O B ( I , K ) * K J Z K , ,B

JA S?S+RO8<I/O*HJ(K>J> 
fi OBI (L , J ) a A 

35 ROH?(L,J)kS 
1)0 38 LM , LG 
D O 3 8 J ~ 1 , ii । * 
S70 
DO x 9 < c 1 ,1 A

3 9 S = S R o B1 ( I. tY ) * P T ( K , J) 
M P0p3(L,J)=S .

DO Z. {) L = 1 » L G 
l>0 40 J c 1 , LG 
s«n 
DO 41 K -1 , N’’ 

4I S^S^RO^fl ,iz)*G(K, J) 
4 O K G ( L , J ) c K G < L / J ) * S 

C******************** * * A'*** * »* ^ * **** * *★ 
C GLOBALNA OACIFr? G E rH F t P V C Z N A H ( 
C************************************** 

DO 4? LC1 , LG 
1'0 A? 

1 • $sn
D O A 3 K = 1 ,1 4

43 S = $-*PGB? ( L / O *P T ( K , J )
K o g X ( |„, J ) = S 
1)0 44 l~1 , LG 
DO ‘4 4 J=1 , LG 
S = 0 
DO 4 5 , U*<J

4 5 Sss + robSh , k)*gzk, j) 
4 A H G ( l , J ) s H G ( L f J ) * S 

contihuf
C ***** •* * * *************************************'************ * * * * *
C ZAMIANA MACItPZV -KG I HG NA U'AIFMThE WPKTOfiY fKh I PHG 
C******** w*************************,**********'******************* 

DO ?D0 8 Js'uLG 
DO ?008 t=1,LG 
PHg(I + LG*(J-1 ) )nHG(!,J) 

?00 5 PKG( I + LG*(J*-1) )«-k'G(I r J>
I D R s O , 
inpst 
I P R = 1 
I S R k 5 

L************************ ************************** 
c STAŁA SLpPZVDOVk,mI a POpPOR 
f t * *★****** ************************* ************* 

DO 74 1=1,3 
74 nSTP(I)sD

I. r K X O ’
1)0 7 fi jri.NO
I F (r p ( J ) „*»‘U . 1 ) H
I c (r p ( J ) TO . 4 ) L« l,*1

Zr' ‘lF(ro()) t •) . / ING fP ( I ) r 1 -/
DO P/4 J «‘1 . I. 0'

ć t p p G B G T P < T « o r (f ( Z ri S T f> < I ) «1 ) * l U * U *' T P ( t ) 1
J T F n A f J A s 1
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l F ( J Tl PM J A , Ló . 1 )XLA>^1' 
i-O IM (I +1 )r£01^(0)

78 00 76 1=1rLMR
76 (I)«To*fMIMUP(I »1 ))*XLAM

W R I T E ( z f 2 X 7 ) 1 T E I? A C J A . ( S P R F 7 V N A ( I ) / 1 n 1 . U P ) 
0OpvLAMfXlA» 
po 77 I=1,L’4P

7 7 p * b ( ( C S T p ( I ) M ) M G * H S T R ( i > ) = P K G N $ T R f I ) * S P R E 7 Y34 A (I )
En I F ( K 5 * F L/i ) GOTO 67

if<i tiracja.of.1)go to 79
>m T E < 7 • 7 r 1 7 )
N P P r o
CML FP?1PRlHT(Ln,LG,IP«,lOR,IPRfISR,PHG<1)rRlAB,UUFF(‘l)»NRR)
I F (Npp w Nf , O) Op I TF ( 2,21 8) NRR
I F (MRR . M . 0) G(‘ TO ?8

7? URI TE ( 7,2 00° )
N P R 5 fl
CALI. FP^nP IMT ( u* , LG , I PR , I«R , I PR , I SR ♦ PKG (1 ) • MAB , BUFĘ (1) , NRR)
I p (i; p p , Li p . O ) W R I t £ ( 7 t 71 8 ) N R R
1F(PRL.M.Ol GO TO ? X

6 7 CONTI PIH
K G M I N r 1 . F X ()
PO A? I =1 , LG*LG , LG + a
IF(l KG(I) .EO.GMO TO 47
I F ( ARS (I'KG ( I ) ) . I T . KGMTN ) KGKINkAPS <PYG( I ) )

67 CONTMHF
I F ( KGMP .1 T . 1 00) MM N = 1 GO
HRITE(2»?19)KGMTN
DO 4 3 I=1,LG*LG

6^ PMjMM M T ) =PK(L( I )/MMH
EGEsI . f-xo

(,**♦■ **★*★********•*******'******•**■***★** 
c R07«'i a7 vma^ t e zagapienia własnego 
c****^***^***********^***^ *•*•**★★*****>

MOpsi)
CALI. FPVGFI M Lr , FGG , PKGKOFI A(1 ) • MG I ( 1 ) , n P T » I R AN K » N n R )
V’ M T F ( ? I 7 X 5 1 I' p P / 01 T , I w A N K
1 F (» M . Np . 1 70) GO I O 7 0
MRlTFCZfP^^I 
on to

7 o IF(HIR.MP.O)GO TO 72
GO TO 77

7? NPGrif-l
75 no z.9 TM,L0*l.G

4 3 P r, V O P i A ( T ) s p £ G p U p I A ( I ) / K G M I N
IFCKS.FO.DGOTO 68
N R R = O
VRI TE(7,2 013)
CALI I pMpp piT ( lc , LG , |PR , T QR , I PP , I SR , PKGKOPU (1 ) , L Al ,M’FF (1 ) • r RT-’ ] 
HR I Tf ( 2 r 20V > PFT , T R AM' , '

6 8 COijtTIHH x
0 P o ? o
I A | I | p 'IIIP r n <; , l c I LG * p K'G K 0 3 I A (1 ) , PNC ( 1 ) » WYN ( 1 ) * 1 L'R » N 0 0 )
I A ( u M> ,Pr.o)bpJ T L(2 > 218)NPR
I <- ( ' PI . f l . p ' <0 TO ? R
1 1 ) 'i”T0

(7
J^P^O
LALI F PVP« 1 NT ( |.<- » LG , I PR » IOR < I PR » I SR , WYN(1 ) f « 1. A B , U ” F F M ) , U R )
I r (i f | w f F . O ) R I T F I 2 / 21 8 ) 0 P F;
I F (^RT . Pc . 0> ( *• TO ? <
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CONTIUUL 
no ‘I 1=1,49

51 riT(I) , lTS(O=(i
* CUL PPf'TŁ,HC'SSf (CJrT^Od ) / lOK-j ) ) 

r/s^o
CALI. IPOPHLSSF (| G,UYN(1 ) , T T S (1 ) , X K Z (1) » V U W (1) , U P (1 ) , I V S 1 
r ALI FPO»?VS ( Lfi ,UYfJ H ) / OP (1 ) / *P7 <1 ) # VUP (1 ) , W« (1 > )
CALL f P* aC^LG^Y-W > rUR(1 ) , YHr(1 ) , TkT(1 ) )

C*****++* SZIIKamIF CA.J WlINSZEJ MAPTOSCI UlASNFJ ******** 
inry.Eo.i)goto 8o 
wpite(2,2021)

8 6 XMAX=O
DO 5 2 1 -1 , LG
)F(W(l).LT.XMX)Gn TÓ 52
O P V - ]

Xt’AXsXRZfT)
5 2 CONTI TUI

X L A U = 1 / X M A x 
00 5() K=1,LG 
JF ( ^5 . EO. 1 ) GOTO 5 U 
WPlTF(?,2n22)E,ypZ(E) , YUR(K) #OR (K*LG*(NKX*11)

50 UG(Y)KpPyv+lG*(LRX*1))
1=0
1)0 9 0 J = 1,ł?»
I F ( G p ( J ) F 0,1 ) G O TO 25
I F ( rUI T f Ć . u k . 1 ) r 9 To A 5
Jf (GP(J) PO. Z1G0 TO 2 5

85 WVN(J)sUG(J—J)
GO TU. 9 0

i 5 u Y 0 ( J ) s 0
1 = 1*1

9 0 C 0 U T I H u E
IF(FON If c.EO.1)COTO 88
E ”5 I L(’N = (YL W0HPXLA*1)-1
I F ( I T E P A C J A . E o . 1 ) 0 O T 0 8 ?
I F ( F P 5 H O N . G T . o n K t A n O 0 C ) G 0 T 0 8 7

88 UPITF(2/222)
5 = 0
0 0 2 '6 JK 1,9 + 1
K = K +1
Ml’ I TE (2,2T?) k , I , jYN < < T-1 )*7+1 )
K = K 4 1 ,
IIRJ T P ( 2 , 223) K , I , 9Y 0 ( ( I -1 ) * 7+ Z )
k = K j. 1
WRITF(2,2?9)K, i ^yum-l )*7+5)
K = K*1
M R I T G < 2,2? 0 ) C , I r U Y U U T -1 ) * 7+ 4 )
K = K * 1
UPITE ( 2 / 2X1 ) X , I , i.|YN ( ( 1-1 ) *7 + 5)
K.« K * 1 (
•V R I T F ( 2 » 2 X 2 ) K , 1 , u Y u U I -1 ) * 7 + ó ) 
k = K*1
i/P TTb (2,2T 5) K, I , V|VH< ( 1-1 )*7 + ?)

2 6 'i’̂  i r (21
r./ n [ ( ? ł 220 ) rr\ , YMA V # Yur ( I |?X)

I TC ( 2 i 221 ) Al
L ■* * * k A ^ ***** ★***•**'* « * * #*■#/>****'**<*■**** **************
t nDUnil aL t i macierzy WSZYSTKICH > h^TOPOW WŁASNYCH
C U PPZYpAhEU ZlsrOLONYCH WAPTOSCT ULASMYfH, 

„■***♦* ******’*'**■********’* **************** •»****■
DO 5 5 |. rl,LG



Z/15

I F (V Ij p (L); N F . n J ć o To 59
SA C O N T I N U F

GO TO 60
S 9 N o n « O

UPJTF (2/202^)
CUL FP* PPJMT(LG, LG » IPR, IGR, IRR,ISR#WR(1 ) , Rl AG,nUFF (1 ) , 

*0RP)
IF(NP R.NP.0)U PIt E(2,218)NPR
I F(”RF .Np.0)GO TO ?A

6 0 WR1TE(2r223)
IFf^.E^DGUTO 61
Q7<ryts07*XLAM
UPITE(2»224>U7KPYT
GOTO p, 3

61 n n A 2 T = 1 , N
07kPYTs-00*AA(J)*XLAM

6 2 MRTTE<2*2?5H,Q7KRVT
8 3 I T E P A C J A = I T F R A C J A * 1

I F (I TFRAc.I A . EO. 6) GO TO ?8
IF(^OE I F C.FO.1)(O TO 28
WRITE(2»241)EPSTLON
I F (FPS I l-OW . GT . OOKLAOMOSOGO TO 78
V'PITE(2»24O)KPST LON

ę*'O»**’****M*ł**,****#-*'ir#*******<t****i |r******t**<ti'**
C ORLTCZEMA 0l.A PRZYPADKU Z CAIKOWICTE OGRANICZONYM,
C OBROTEM dpZEKROJOW PODWIESZONYCH WOKOl OSI DŹWIGARA 
C**-****^***********-******************^*************

W P I T E ( 2 r 2 X 8 >
KO NIF Cs1
K = 1
0 O « 1 I * 1 , i. G
JF(I .FO.MSTPd ) .OR.-T .FO.NSTR (?) )GO TO 81
no «? l G*I )-LG*1 , |.G*I
1 F (.1 . f Q , ( MSTP M ) ♦ ( I -1 ) *LG) ; <1R. J , pO „ (NSTP ( 2) *( I *1 ) * LG) ) bO TO 8? 
P K G ( K ) = P K G ( J )

K)sPHG(J)
* = K * 1

8 2 CONTI M UF
81 CONTI KUŁ

1F((K-1)?Mt.((LO-LMR)*(LG-LMP)))STOD •REDUKCJA KG ZLA* 
l G = l G - L *’ o
o " I T E ( 2,7 n 1 5 ) l G
GO TO 80

2 8 CONTI! IIF
IF (MRGeIn. to.1 JSTOp ‘PLEDNE 0IW0CEP IE PKG’ 
STOP »ZATRZYMA!IE KOŃCOWE*

C*-***-*******-*********
c FOPOATY
C * * * *★★*******-★★* + * + *

200 F n R *'A T ( 1 Y » 1 1 9 ( 1 M ★ ) / 1 X » ’ S E P I A OBllCZFN NF ’,T?)
?Ol FORMAT ( 1 X r »'»SPO| CZYHN I < S O R F Z Y S T O S C I MZPLUZNEl Ec» rFlP.A/lK, 

* » Mqno| f 7 VMNI ► SPFE7YSTOSCI P0PP7ECZ^E.I G » » , F 1 0.4 / 1 X , 
*»”spot CZYNNIK P^ISSONA .RSS=’ »F5.*/ 1 X,»GFGTnSC HaTEFIAE” Rn*’, 
♦I 1 1 . 4/1 X , ’ I I C7HA PIGMENTÓW 0007 1^^0 N » • , I ? / 1 K , » O Dl f u I „O < (, Oli ’
* • GOLNIJ oOWTFR7(HMI DŹWIGARA ru PłlNKTH 7 A W | u N 7 |' N I A F w • H 1 1 . 4 /
* 1X,’KAT pOhIED/Y LInAHI zAu/Ih^lA A I F 4 * ’ , I 7 . ? » ’ STOPNI* O

20? MIRMAIM X , » DfOGHSr flEHCNTOW Por 7 I A^’1 I » / ( ^l)v , * L ( ’ , I?, * ) ► * , t.1 1 . 4
* 5 v , * I ( * i T ? ' * ) ' ’ , f: 1 1 . 4,5 X , * L ( * • I • • • ' ) ’ • * » * » r 1 1 . A ) )

2(i> I ORNAT (1 X , • CAFkOWl TA rclIGOSC D71IGAPA ł»’»M1,A/>
204 rORNAT( 1 X, IDR7EVROU nWUTFOWY O NYMJAWACH STARYCH M OCUCO^CI’) 
205 I ORUATd TIOWY O WYH)A»ACH STaFYCH MA Df HGPbf ( • )



w
7(^2 (1Y , »PK7 El ROJ OdlTEOWY ( L1^ TFUMY) O WYMIARACH 7MJeNNYCm »,

*’NA DfllGoSCI’)
207 FORMATC/lV,i^YMIA»Y PRZEKROJU poSZC7EGOlNYCM F L F M FN1 Ol-* J • /

* (1 X ,
* ’ u E n F F: T ’ r 1 ’ /1 0X , ’ Ml K • , F1 n . A , A < , • F ?-! • , Fi 0.4,4X , ’ H3 = ' , r 1 n. A,
* 4 X , ’ G1 = ’ , F 1 3 , A t i, x , » G 2 e • , F 1 0.4,4 X , ' G = • , F 1 0 . A ) )

?08 (/I y , • CFARAKTPąySTV<I G F 0MF jR VC /NE PR7EKR0Jl> PO^F 7 E C / >" kb O j 1 /
* 1 X , 2HAs , F1,O. 4,2? , 3H T 7 = , FI 0,4 , ?X , 3H I Y = . M 0,4 ,ZX , 3h J Ss , H 1 . 4 , ?X , 
* > H I ’ 1= , E 1 1 . 4 Ńł X , H I 0a , F 1 1 . 4 , >X , 3B « 1 « » E1 0.3 » 2 V » 3H M 2k , F 1 O . T » , * H A 7 * •
*E1 1 . 4 , ?X , SHrHhs , El 1 . A )

2(19 FOrmaT( / 1X , 1CHApAKTERYSTYKI GEOMFT«VC7NF POSZCZEGÓLNYCH ELEMENTÓW’ 
* , • ! • / (1 X,•E LEMEMT • ,T ? r H , » A* ’ 'F11 .U,2V,X HI Ze , F11 .A.,?X,3Hi v- , f1 
* 1 . 4 » Z Z » ’ H T S 3 » F1 1 . 4, ? X , 3 H T 0 x , E1 1 . 4,2 v , X H ( ■ 1 «=, F1 O . 3,2 X , 3 r H 2 s t fc 1 0.3 , 
*?X,3hA7c.F11.4,px»5mfMIMs»F11.4>)

?1A F<>’’ At ( Z 1 y , • WYMł Ary °fZEKrOJII P0RRZPC7NFG0 j » Zł x » 3HB1 S F El 1 , 4,2x ,
♦ 5 H P 7 X r F 11 e 4,2 X , 3 H 3 3 H , F1 1 ; 4 f ? X , 3 H 61 » # E 1 0,3,2 x , .3 H G ? » r F1 O e X r ? x f 
* s H G X s, f 1 n; .n

211 format ( 1 y r f «K7EF ROJ CFOWY ZAWIESZONY W EO7YCJI O0WHOCONEGO •» 
* • K O k Y T A • I

212 FORMAT(1X,»PR7EPRUJ CEOMy ZAWIESZONY M POZYCJI KORYTA’)
21 X FORMAT(ZiX, iWYFTaRY PRZEKROJU POPRZECZNEGO SA STaFE NA PEUGoSCI’, 

* » n 7 M IG A R A I w V N m S z A ! • / 1 X , 3 H B1 r , L 1 1 . Z*, 5 X , X H a 3 = » E1 1 . 4,5 X , ’ H G1 = , 
* E 1 D . 5 , s X , 3 H G 3 » , F1 0.3 )

>1A rOrmATf1X,’MYpjARY PRZEKRÓJ O p O p R 7 E C Z n E G O S A ZMjFNNF NA U U S C Y • 
*' DZWlGApA I WYHOsZAj•/(1X, •ElEHENt • , I ? , 1 0 Y , W 1 = , F 1 1 . 4 , 4 X , 
w 5 H R X = , F 1 1 , 4 , A X , X HG1 « , F1 O .’3,4X , 3 H G 3 c , F1 0 w 3 ) )

715 ^Op’’AT (1 X I’PRZEKRÓJ NIETYPOWY, STA£V MA’DŁUGOŚĆ I DŹWIGANA’)
216 FOP^ATdY,»PR7FKROJ NIETYPOWY, ZMIENNY H OfUGOSCI PZWICAPA’)
217 FORMAT.C/1 y , t LI C7^A miejsc ZAWIESZENIA LI P » 1 , I 1 , 1 5 * , 1 UF 7 r Y PO O P O R O 

♦ , » U F ! », 1 r I 3 )
2 1 3 f O ą r A T ( 1 y , • m h p s ’ , I c, )
21 pnpMAT (1 X , ’ KGMI ’ - ' , J.H * 4)
2^ FOpmAt (1 X , ’ |v A JMI EKS7* WARTOŚĆ WRASTA X < ’ , I 7 , • ) = ’ » E 1 1 . 4,1 I) X , ’ / ’

* • v (• , 1 2, • i - • , r 11 ,' z •)
22 1 FOPMA.Td X , ’ PARAMETR O»ClAzFNIA KRyTyCz^EGO L AMR I) A s • r F 1 1 . 4 )
222 FORMAT(/17X, 1PR7EMIFS7CZENI A WF7LOWF• ./ 1 2X

★ ,»7 DHKLAONnSCIA 00 STAŁEJ1,/)
22’ FOpMAT(7iX, 1 KRYTYCZNE ORCJaZENIF POZLOZONFr, 

+ • ma -|»lugości ppeta»/ )
2?4 FORMATf?OY, iGZKFYTs* , F1K6)
225 format(?nx,•N7kpVT(•,I1,«)=•,F13.6)

2^6 FOPMATdY, • ALFAbHU) STOPNI I’)
(?7 FORMAT (1 nx , T A , 7Y , ' IJ ( ' , 11 , ' ) = ’ , E1 T . 4)
22 5 FOpmai (1pyr11 ,7y,’V(’ ,11 , ’ ) = ' , F11 .4)
22^' FMpMAT d ny , d , 4v , • tctA ( ‘ , T1 , ’ ) K ’ , F1 1 . 4)
23 1 F O PM A T(1 O X, I2,7 X , •M( ’ , I1 ,') = ’, E11 .4)
2 3| F O o M Ą T (1 O X , I«?, 5 Y , ’ P S I ( ’ , 11 , ' ) = ’ < F1 1 . 4 )
2X2 F O RM A T(1n x,Ić,6 V,’FI(•,11 » ’ ) = ’ ,r11.4)
2 3 5 F o p M A T ( 1 O y , I , 5 y , ’ C H H » , T 1 , 1 > e t , F1 14 )
;’4 FOPMAT(EX,20(1H-))

23 5 FORM aT ( 1 y , • NR P- » , I 3 , ?y , » l)FT = « , E 1 1 . 4 , , ?X 1 I R ANKa » , I 3 )
2J6 FORMATf1X,»GLOR aLOA MACIERZ SZTYWNOŚCI JfSI OSOHLIWA’)

23 7 FORMAT ( 1 X , 1 G|| (1 m*) /1 X , H TER AC J A » , I 3 » 20X , 1 ST S PR H 7 V m O" AN j a j , , ( 4
* , M 1 . i, > 6 X , F 1 1 . 4 1 )

2 V< 1 O||MA1 ( 1 y , 1 50 (1 11-)/I X I • WAR I ANI bp/ F l‘ •> 7 V N (ju A O | A »>
1 opOAi (1 y , * '•ApAmA hnKIAhNonE iTHdCJI

7 an 1npMAI fZ1V , • 1 TFPACJp 7AKONC/UNO OLA F1ION«• , I 11 ,41
2 4 1 F OwMAT 1 y , • EPS I | ()N« • , ri 1 / 4)

* o ’ 1 O p ’ A T H O )
sni format(4 ni)
30? F OPMA1 ( I 0,5 F U , (11
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FORMAT (H)F0.0)
W* rormat (opn. o)
3o6 format(In)
* n 7 p o p m a t ( a r n. n)
Mn f o p m a t (1 n r o. 0)
Al 1 FORMAT ( 1 f|Z ( Hi n) )

zono FORMAT (1 X , ’ 0 I Ą(, GP»,6X,1O<1X,7I1)>
2001 FOpMAT(5nT2> '
7 0 0 7 FORMAT(1Y,«MM'ICRZE PRZYPORZĄDKOWANI A«Z)
zona formato x , • elfocnt ।, i x, , »i ok ai nf macI f rzh •» 2y»

* • S?TYPM( srIf PRZYPORZĄDKOWANIA I GEOMFTFVCZmA ’ )
2O 0 5 F o r M A T(1Y,S0(12))
20D? FOp‘’AT(/l y r »bLor ALN4 MACiFpZ S Z t Y^NOSC I ' • 3X »

* 1 ***uv A(i A • '^RflwNĘ 7NAKI***’//)
Mi format (i y, i af 1 c /n
2012 format (Zł VMAC y F.^ WARIlijKOW P R 7 E O OWY C H » )
z ni a format < ?y »• fx s •, ei o, 4x # »oze », ei o\ 3.4y # • azs », fi o. 3< 4x»• soc •»

*E1 0 . < , 3> . •MYl = I , El 0 . 5 r 3X, 'MV?rł , E1C.3/1X,» *Z 1n» , f10 . , ’X r » mZ2g’ ,
★ E 1 n . 3 , 3X . • OZl = • , E 1 O . 3 , 3X , ’ O 7 ć e • , F 1 0’. 3,V , ’0Yl«»,Fl0»3.3Yr • OYZr•,
* E1 n . 3,3 > , • M v - • , F1 0 . T)

ZO16 FOrmat(1y, »JY7NAC7NTK GLOBALNFJ MACIERZY SZTYWNOŚCI DFT(KG)e ’ ,E1n. 
* 3 / 3 V / • I R A N K e ' , I )

2017 FORMAT (/1 Yr »GCOI ALMA 0ACIEP7 GEOMETP YC7F A • Z )
2ni8 FORHAT(/1X, 'OrWPOCONA MACIERZ SZTYWNOŚCI - GLO8AlNA 1 r2X» 

♦•★★★IHąCA’ PH7FCIWNF 7NAKl***’/> i
zn?n format(1y»’ i log7YN macierzy (kg-i)★ (hg)1)
2021 pORMATd 6Xr ’ WARTOŚCI WLASMf’»1 5X r ’ KRYTYCZNY WIKTOR WEASFYSMy, 

*’C7^fI pZF C7 Yl T STE ’ . 5X / ' CZt-SC I U R q J q N E ’ , 6 X , 
*'7 nOFUnNOSClA DO GTA£F,|,/)

2f*?2 F OpMAT (1 x , I 2 > 2X , El 7.6,1 óx > F9 . ? , 1 V » F 1 3.6 )
2025 FORMAT(1Y,’WMCIFR7 nfktOrOW WIASNYCM’)
ZpZA FORMAT (1 X Rh AKCJA PIONOWA TO =1, FU >.4)

E N D
SUpCDljT I NF KLOK A L ( LJ , A , I Z , I Y , I $ , I W , A ,B , C , D , E , F , b , H , I , J , K , L , M) 
REAL I , J , K , L » F, f J ,L J ,IY, I71 IS »I W
COMMOl, /FlJA / F J » G J
N « F .1 Z (L J ★ L J * L J )
AsAA*| J/| .1

?*I7*N
C R - 6 ★ I 7 * N ♦ L J
!)«/** I 7*l ,l Z L.l
E = D Z ?
F = 1 ? ★ I Y * N
G = - 6 ★ I Y * M * L J
H =» 4 * I V ★ E J Z L J
I =HZ2
J = 1 ? * C J * T G Z < 1 O * I J ) +1 2 * I w ★ N
K r:-C ,| * J S Z 1 O-O * I " * N ★ I J
L = 4 * G J * I G * L .I z X o * 4 * I W ★ r J Z L J
M c ~ g j 1 S ★ L J Z Zi 0 + ? * I, W * E J Z L J
RFTORM
E m n
SUhPOHTI NF ORUTCOWY m , 0,2 , B3 ,G1 , G2 , C 3 , A , I 7 t I Y , I S , I W , I (’ , o El , GE2 ,

* a z, f u y m )
r f a 1 y z»y s, i y , 1", j o
r n*iMon
V P r n 1 <’ e C
u n < 4- o . E * r G1 * G 2 1
a -h 1 ♦t 1♦h ?* 5EX * G$
S r - ” 1 ♦ G 1 ★ 0 1 Z 2 4 j- t ★ G 3 * H Z O + n 2 * G 7 r 2 / 2 )
I v s •- 1 * (, 1 * ★ 3 Z 3 * G T ★ h 3 ♦ * X Z Z * n 2 * o 2 ★ * 5 Z 1 2 + M 2 * G 7 * r ( H 3 + G ? Z 7 ) * * ? ) - A 4 ( f / a ,
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* * ( S Z A ) )
F t= S Z A * G 1 Z 7

+ M ZZ + f
I z sK 1 * R 1 44 3 Z i ?*r- 3*G ?★* 3 Z 1 2 + G 2*0 2 **3 Z'| 2
I 5 s ( R1 4 ( 1 * * (* F? ? 4 G 2 * * ^*n3*G3**3) Z 3
H«lZ(1*((Rl/B?)**3)*G1/G2)
iMc’ *f i*H*H/1 ?
ZD = -1+ (( )
in=JY*T74A*(Źo*70+YG*VO)
C * H - E - G 2 / 7
0 ~ E - G 1 Z i
G s m - F
A7=-Z(
R1 s~ ( ( G* ( p 2**3*^ 2/ 1 *> *F 2*G?*G*G ) ) -p * ( BI *« 3*G1 Z 1 2*P 1 *G 1 *E * E ) +

♦ (Ot 4C*(-n*!)*0*o) *GV4) Z i Y
R F 1 - R 1 - 7 * 7 O
RF THPB
ENp
S’H’POUT I WF CPOUY (HI , , G1 , G 3 , A , I 7 , I Y , T S , JM , T O , B F 1 , HF 2 ,

♦ A Z , F M I M )
C**** Z U‘‘ZG U nM 1 EN 1 EM MOM^TOW BEZWŁADNOŚCI 17GLOEM OSI WŁASNYCH
C S C I Ą N ► I T POtFK

P F A l I 7 , T V , I S , I ’ < r i 0 H 1 , I 3
COMMłiNZC fo/ka
C^MMOP/^YS/F
Y G , p e 2 = C
X s?*F 1 * 6 1 + B 3 *K 3
Ss?*(F 1+ G3)*G14 FBI+ G3>Z 2 +>*^3*G?/?
F=SZA*G?Z?
FMJM = F + ( 3Z2*F
J Y = i ’• 3 * G ?' + * 3 / 3 * 2 * G1 * ‘ * 1 * ★ 3 / 3 - A * ( ( E - G 3 / ? ) * * 2 >
MsF1*Gl**3/1?*ri*G1*<B3/2-Gl/2)**2
I 3 - g 3 * r ? 4 4 3 / 'i p
I7aI3* 2* 1 1
1 3 = 7 * E 1 * g 1 * * 3 * P 3 * 6 3 -v + 3
70sF+(Rl*G3Z2)**2*(H3-G1)**2*G1/(4*TZ)
A 7 s - / 0
1 Ws <i 7 * (f 1 * G o 4 4 7 * ( R-i. G1 ) * * 2 / 1 2 * ( ( 3 * ( P1 + G 3 ) * G 1 * ? 4 (P 3 - g 1 ) * h 3 ) / ( 6

* ( n 1 * G v ) * G1 + (t$ 3 - (• 1 ) * G 3) )
1 (1 s j V 4 ] 7 + A * F Y FI 4 V () + 7 n * 7 o )
p 1 s ( F * ( G 3 * B 3 * F 4 F + I 3 ) + ( 2 * E - ( P1 * G 3 i 2 ) ) * T1 * ( F 4 4 k - ((M*G3/?)-E)**a)

4 * G 1 / ? ) / J v
m r 1 - p 1 - 7 * 7 0
F r T ’ ’ R R
EPD
SI.IRROUT 1 MF H I. A L ( L , FY , o 7 , A? , so ,NY1 , MY? ,M?1 ,Mx? , U 7 1 r

4 >72,QY1,nv?,py5 y
R F A L L , I M , n Y1 2 , Y1 , M Y2 , M 71 2 , M71 , M Z 2 , J M F I n » I n P , J n , J DP , K o r K nP f Mn ,

* ’np, LL , l np r fH), HDP
COM^OE1 / (»| A / aH » F » CM < OM r FM , FM ł GM , HM , ł M , Jf r ad t bo , r D » En r fd » go , H o, 
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ErPa-e.f*^2lZ7L*0.0e‘*OY1-0.5 5*QV2-iT*O7*l7V»0
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N n - - M V1 'e * I. / z. O - Q 2 * L * l / 6 O - 3 * O Z * L * I. * L 7 8 7+ O 
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WYDRUK PRZYKŁADOWYCH WYNIKÓW

PROGRAMU 4lIPI



S E R F A U R L T C ? E NR 1
współczynnik sprężystości W7m h/npj f=o.zzosf 10
WSPnLCZYNNT* SDPF7YSTOSCI PnPP / FC7NPJ Gs6.29ó5F 10
WSPÓŁCZYNNIK PniSSO>!A P S ś - 6 . 3 t: F
G E S T U 5 g M A T F R i AfU 2Os 0 . 7 700 F O 4
LU7BA FlfuFNTDW pOD7IA£<J Ms A
ODŁFGCOSC no ’GÓRNEJ P- O w t F p Z r h j I 07WTGARA DO PUNKTU ZAWIESZENIA F~ 0.0340
KAT PUniEOZY Lr NAM ZAWIESIA A L F A = 0.00 STOPNI

uturjsc fifmE^tow POn/iAfni
u 1)= 0.4/45? no l( 2) = 0.4745E 00 t( 3)= 0.474^6 00
I ( <♦ 1 ~ 0.4 4 G F 0 0 L (

CAfkOMTA DfUunsC OZwIGAra | = (i.l89nP 01

PRZFK^OJ 0 W U T E n U V u wymiarach s t a £ y c h na o £ u g o s c i

wywary Przekroju poprzecznego.
B1= UMCnop-Ol r?s nj Sopotni sx= U^OOOE on Gis 0,10óF:-02 G2~ 0.100E-02 g3- n.UOE-O?
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CHARAKTERYSTYKI GFOMFTRYCzNF PRZEKROJU POPRZECZNEGO:
AsU.3VU0e-O3 r7= 0.20«S?-o7 iv=0.1677E-05 TS* 0.1 000E>09 IW- 0.2104E-09 I0» O.169$E-Q5 .Bis 0.766^-12 B2 = O.OOOE 00 AZs 0.9095E-12 FMIm= 0.1350E 00

LICZBA MIEJSC 7 A w I E S 7 F N I A L M Ps2 w E Z £ Y podpOrOwE: 1 5
Z A () A N a o o r 1 A 0 w
C I a G U p
LIC ? B A STOPNI
K E A K C P A pif) n 0

F z = U , 0 0 0 p 0 G

n S C I T F P A C J T = C [ 0 7 Ci
1101020 oooo ono no ono no u oono o o 010102 u
p u 0 P 0 n y i G » 0
a TOS o,7637g on

Q Z s-0.81 0 F an a Z X 0.0 0 9 F-12 S 0 = 0.366E-02 M Y1 = 0.0 0 0 F 0 0
MZls 0.000F Oi; Z 2 = 0.0 0 0 F n n Q.Z1 = 0.7 69F 0 0 QZ2=-0.584E 00 Q Y1 = 0.00 (i F 00

F X s V . 0 0 0 F 0 u Q Z = - 0.81 0 F c n A z = o . 0 0 9 F - 1 ? S0s O>Ó6E-O2 MY1= 0.274? 00
M Z1 x V , 0 0 Q f 0 ) m Z 2 = 0 . {i O 0 f n o 0 71= o . 3 8 4 F oo 12" 0.0 0 0 E 00 0 Y1S 0.0 0 0 F 0 0

FXs 0,000? Ou 0 7 X "> 0.81 0 F A A 4 2= 0 . «0o p-12 S 0 = 0.566£-02 M Y1= 0.3 6 5 F 0 0
MZls 0,0O0p Qu Z 2 = 0 , 0 0 0 F no 0 71- 0.0 0 0 F 0 0 OZ 2- 0.38 4E 0 0 0Y1s 0.000E 00

F X X u , 0 0 0 P 0 ;) 0 2 = - 0,81 0 f 0 0 A Z = 0.9 0 9 F ~ 1 2 S0= 0.566E-02 HV1= 0.2Z4F 00
M71r u,o 0 n t 00 M z 2 s 0.0oF n n Q 7 1 = - 9.3 8 4 p 0 0 OZ 2= 0.769E 0 0 QY1* 0.000E 00

MY2s-0.274E 00
QY2s 0.000E 00
MY2s-0.36ŚE 00
QY2s O.OÓOE 06
MY2=-0.274F 00
QY2s 0.000E 0 0
MY2s 0.000E 00
0Y2s O.OOOE 00

MX = 0.000E 00

MX = 0.000E 00
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iteracja i stale sprężynowania.
KG*!** O.IAOOf 03
N R R = V n F T = n . 6 3 4 2 p 48 I p A m K = 30
NAjultASZA wAktoSC WFASNA X( «>= 0.63O1E-01
PARiMtT- n^ClA7FNTA KRYTYCZNEGO LA*^DA= 0.15ó5€ 02

KRYTYCZNE 0RC14ZENIE ROZŁOŻONE MA DLUgOSC! PRĘTA

****★*★♦★★*♦***♦*+♦*♦***★♦***★***
0.1038E OU 0.1038E 00

/ • y( 1)= O.OOOOE 00 /

QZKRYT=-0 >26741E n2
****»**** + + ***•**♦*** + **♦**♦*******★**★♦*★*♦***+*★★★
UtPALjA 7 STALE SPRĘŻYNOWANIA:
KGFIN* O.mOOE 0 3
NR R= V hF T = O . 4 6 3 4 F 50 IpA *’K = 30*
NAjkltKSZA wARtOSC WEASNA X( 1)= 0.1749E-01
PARAMtTR 0RClA7FN!A KRYTYfZNFr.n LAMBDA= 0.5718E 0?

***********************
0.1624E 01 0.1624E 01

/ ’Y< 1 )= O.OOOOE 00 . / z/20

KRYTYCZNE 0RCIA7ENIE POZL^ZONF NA DLUgOSCI PPFTA

OZKRYTs-O.4a3150E n2
EPSTLU«= a.’265af 01
♦ ♦******#*****★*♦**•**■★****-*★**♦★*★★*★★*****★★.*♦★★★*
ITEpAtjA STALE SPRĘŻYNOWANIA *

G.iOOOć 03
NRRs J HFT= O.5467F 51 I«AMK= 30
NA^WlfcASZA wARTOSf WFASNA X( 1 ł = 0.1091E-01 
pARaHŁTP ORCI;7FN!A K PVTYr ZME«n LAMRDA= O.*Q167E O?

KRYTYCZNE 0RCIA7FNIF POZL^ZONf \'A DLUgOSCT p q f T a

O7XRYT = *Oe742595F 0 2

★A*****************************

O.^934E 01 0.5934E 01

/ ’Y< 1)= O.OOOOE 00 /

E D S T L = A A o 3 ? F O



**★*******.*♦***★*★*♦*****#♦ + ***<**.*****★♦★*******♦♦♦>******♦★★***♦********♦♦*#***
ITEpAUa 4 STALE sPR£ 7YNowANI AT 0.9513E 01 0.9513E 01
KGMNS O.IOOOE 0.3
NRR= O HFT= O.137«F 52 lRANK= 30
NAJWIt^SZA wAPTOSf WFASNA X( 1) = 0.9629E-02 / »Y< 1) = O.OOOOE 00 /
PARAMETR OBCIA7FN.!A KRYTYCZNEGO LAM8DA= 0.1059E 03

KRYTYLZNE OrCU7ENIE ROZLnZHNf NA DIUgOSCI PRĘTA

O7KRVT=:-O.RA1333E 02
EPStLVN= 0.1351F 00 
♦★♦ł***************************************************************************** 
ITtPA^JA s STALF SPRĘŻYNOWANIA: 0.1078E 02 0.1078E 02
KG^IN* 0.1000E 03
MRR = Q OFT = 0.1 76 4F 52 IrAmK= 30

pRZfmifszczfnu UEzlOWF 
7 OOKL AONOSCI A on STA LFJ

1 U(1)= O.OOOOE 00
2 V(1)= O.O0O0F 00
3 TFTA(1)z 0.1324F 00
4 W(1)= O.OOO0F 00

; 5 PSI<1)=-0.1«5AF-03
A 'Fi (1)= 0.3°93F 00
7 CH I (1)=-0.9£2lF 00

Z/21

A U(?)s-0.IA9OF-21
9 V(2)a-O.579nF-01

10 tFtA(2)= 0.9O51F-01
11 4(?)a 0.779AF-04
1? PSl(7)=-0.111AF-0’
13 FI(2)= O . 8 215 F 00
14 CM I (-2) =-0.7074F 00
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0.i 690f*21 
0.8T31F-01
0.3O32F-1?
0.1004F-03 
0.170BF-14
0.1 * 0 6 F 01
0.1 ° 6 S F - 1 0

2? U(4)=- o _1A9OF-21
23 V(4)=- 0 _ 579AF-01
24 TFT A(O= - 0.9951F-01
2 3 W ( 4 ) s 0.7294F*04
26 PSI (4) = 0.111 A f - 0 3
27 Fi(4)= 0.821SF 00
28 C H 1 ( 4 ) = 0.7074F 00

29 U(S)c- 0.1A9of*21
30 V(5) = 0.0n0ap on
31 TFTA(S)=- 0.1 3 2 4 F 00
32 u ( 5 ) = 0.0O0GF 00
33 PS I(5) z 0.1 A 5 A F - 0 3
34 Fi (S) = 0.3993F On
3S CHI <5) = 0.9821F 00

NAJyltSSZA UAhtOSC WFASNA X( l) = ^.93S9E-02
PARAMtlR orcIh^PMTA KRYTYCZNEGO LAMBDA= U.1069E 03

/ •¥( 1)= 0.0000E 00 /

Z/22

KRYTYIZ^E ObCIaZE^IE RnZL^ZHNF NA DŁUGOŚCI PdfT^

ozkryt=*nwaa 5502e n2 
o.287tf-oi

ITEoaCjf 74<Qir 7ON O nu t9*Tin*i= n.2373E-oi
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WARJĄNT BE7 SPpF7VNOMANI A
L1C7BA STOPNI SWORODY |G = 28
KGHN* 0.1 OnOE 0 3
NRKe V DFTs A.14Z6F 54 28

P R Z f M I F S Z C 7 F N I a Mp7|0WF
7 DOKŁADNOŚCIĄ do S T A L F J

1
. 2

3 
A 
s
A
7

u(i)s 0. Oooof On
V<1)= o.ononr 00

T f T A (i ) = - 0.9 A 3 a f * 01
W ( 1 ) z o . 0 0 0 0 F 0 A

PS I ( 1 ) = 
r I (1 ) =

CH I (1 ) =

0.122 4 F-03
0.0 0 0 A F 0 0
0.1 A 0 n f 01

R 0(2) = 0.8791F-10
9 V(2)* 0.4337F-01

1 A T E T A ( 2 ) = -0.7770F-01
1 1 W ( 2 ) = -0.Spęop-OA
1 2 PS I(2) o 0.867RF-04
1 5 F I (2) = -0.430AF 00
1 4 C0l(2)= 0.723RF 00

1 5 0( 3) = 0.8291F”10
1 6 V ( 3 ) a 0.6 3 6 5 F - 01
1 7 TETA ( 3) = - 0.1 1 3 "7 c -1 ?
1 5 U ( 3 ) s - 0.7 4 8 R F - 0 4,
1 0' PS I(3) = - 0.4 4 41 F -1 5
20 Fl(3)= -0.613 A r 0 0
21 C H I ( 3 ) s Q.3A3RF-11

27 0(4) = 0.8291F-10
7 3 V ( 4 ) k 0.4337F-01
7 k TETA(4)= 0.7779F-01
?s U ( 4 ) = -0.5 29 Ar-04
26 P S I ( 4 ) a -0.8A72F-04
27 F I ( 4 ) s -0.430AF 00
2R C H I ( 4 ) = -0.723RF 00

29 U(5)s 0.8291F-10
3 0 V ( 5 ) = O.OAOaf 00
31 T F T A ( 5 ) s 0.963AF-01
3? U(5)S 0.0 A 0 n f 0 o
3 3 PSl (5) x -0.1224F-03
3 4 Fi(5)» 0.0 0 0 A F 0 0
5 5 CMI (5 ) s « 0.1 0 0 A f 01

NAJWIĘKSZA WAPTO$r Uf A SNA x( 1)"
PAHAMLTR OnClA^fNlA KRYTYfZNpnn ŁaMIWa# 0.1410E 0 5

KRYTYCZNE nnCiAZfNlf PO/in/ONf Ha Dl OnOSCł ppfTa

A 7KWVT»-0,114923f AS
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