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1e WPROWADZENIE

72 analizy katastrof, ktbérych przyczyng bylé utrata statecz=
nosci konstrukcJji podczas montazu wynika, Ze czesto byity one
spowodowane bledami tegoz procesu [85]. W pracy zajeto sie
szczegdlnym przypadkiem utraty statecznosci, a mianowicie utra-
tq piaskiej postaci zginania smukiych déwigardéw peinosciennych
w trakcie ich podnoszenia. Ten etap montazu zasituguje na szcze-
go0lng uwage 2z tego wapgledu, Z2e diwigary zawlieszone na linach
znajduja sie w specyficznych warunkach brzegowych. Przeoczenie
specyfiki tego sposobu podparqia byto wielokrotnie przyczyng
awarii lub katastrof konstrukecji podczas montazu [2, 19, 26,
32, 36, 74].

Warunki brzegowe diwigardéw zawieszonych wyrbdiniaja sie prze-
de wszystkim mozliwoscig obrotu przekrojéwipodporowyoh wokok
osi podiuznej. Obrotowi temu towarzyszy powstanie momentu
skrecajgcego, przylozonego w miejscach podwieszenia. Wartosé
tego momentu zalezy od cig¢zaru diwigara oraz od miejsca i spo=
sobu zawieszenia dZwigara. Dziata on w kierunku przywracajgcym
beice potozenie poczgtkowe., Jest to wigc swoiste podparcie
sprezyste, z uwagi na obrodét przekrojéw podwieszonych wokdi
osi podiuZnej, przy czym stéla sprezynowania zalezy od sposo=-
bu podparcia oraz od obcigzenia (tj. od cigZaru wiasnego dZwi-
gara). Przypadek taki, w ktéorym wystepuje zaleznosé stalej
sprezynowania podpoér od ciezaru konstrukcji nalezy w teorii
konstrukcji do rzadkosci. Ze wspomnianej specyfiki warunkow
brzegowych wynika koniecznos¢ odmiennego teoretycznego opisu

zwichrzenia dzwigaréw zawieszonych w stosunku do dzwigarow
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opartych na podporach staiych. W przekrojach podporowyéh dZwie
garéw zawieszonych wystepuje o jeden stopien swobody wiece]
niz w analogicznych przekrojach opartych na podporach statych.,
Konsekwencjg tej rdéznicy warunkdéw brzegowych jest nizsza ware=
tos¢ obcigzenia krytycznego powodujgcego zwichrzenie dzwiga-
row podwieszonych w pordwnaniu do diwigaré4w opartych na podpo-
rach, Istote tego zagadnienia omdédwiono w dalszych rozdziakach
pracy, tu jednak warto zaznaczyé, Ze wspomniane obniZenie ob-
cigzenia krytycznego, w niektorych przypadkach dochodzi do 60 /e
Dlatego tez diwigary unoszone w fazie montazu sg bardzie] nara-
zone na mozliwos¢é utraty piaskiej postaci zginania niz elemen-—
ty Juz zmontowane. Mozliwy jest ponadto przypadek, w ktérym
belka zawieszona moze utracié piaska postaé zglnania nawet wow-
czas gdy cechuje sig¢ znaczng sztywnoécig skretng, wobec czego
nie ulega skreceniu na swojej diugoéci. Mozliwy Jjest bowiem
jej obrét (jako ciala sztywnego) wokdi: prostej przechodzagcej
przez punkty podwieszenia, jesli roéznica sztywnosdci gietnych
w obu prostopadiych kierunkach jest znaczna, Element - obréco-—
ny we wspomniany sposOb - zginany bedzie w plaszczyznie mniéj—
szej sztywnoéci gietnej; moZe wigc doznaé odksztalcen trwalych,
dyskwaiifikujqcych go do dalszego montazue

BEtap montazu trwa niezwykle kroétko w stosunku do okresu uzyt-
kowania konstrukcji. Nie dziwi wiec fakt, Ze wigkszoéé metod
projektowania uwzglednia warunki charakterystyczne dla konstruke
cji wybudowanej tj. w stanie uzytkowania, Trzeba zaznaczyé, ze
w czasie montazu zachodzi, istotna dla bezpieczenstwa konstruke-
cji, zmiennos¢ schematow statycznych. Bywa tez tak, Zze element

zaprojektowany na rozcigganie jest podczas montazu Sciskany.
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Zupeinie inne od uzytkowych, niekiedy zaskakujgco niebezpiecz-
ne sg obcigzenia konstrukeji w tym etapie. Czesto tez za pomo-
cg klasycznych metod analizy konstrukcji, nie mozZna zbadaé
konstrukeji, ktérg charakteryzujg stany typowe dla poszczegdle-
nych faz montazu. Wydaje si¢ Jjednak, Ze nie jest konieczne po=-
wigkszanie liczby inzynierskich metod analitycznych. Wystarczy
istniejgce metody uzupeinié¢ o elementy, ktére pozwolg uwzgled-
nié wérunki pracy konstrukecji charakterystyczne dla montazu.
4 tego wzgledu w niniejszej pracy wzieto pod uwage duzg popu=-
larnoéé Metody Klementéw Skonczonych (MES) w zastosowaniu do
analizy konstrukecji budowlanych. Zaréwno w placdwkach naukowo-
badaWczych jak i w wielu biurach projektowych uzytkowane sg
rozne systemy komputerowego wspomagania analizy konstrukeji
oraz jej projektowania za pomocg MES. Uzupeinienie tej metody
odpowiednimi procedurami pozwolilo przeprowadzié analize numee
ryczng problemu stanowigcego przedmiot pracy. Dodatkowy mate-
rial poznawczy uzyskano z badan laboratoryjnych przeprowadzo-
nych na modelach z blach aluminiowych.

Mechanika konstrukc;ji w fazie montazu zawiera nadal wiele
zagadnien oczekujgcych na wtaéciwe, inzynierskie rozwigzanie.
Czesto bowiem,  oprocz wspomnianych awarii w czasie montazu,
zdarza sig¢, ze elementy montazowe lub zmontowana czeéé kon-
strukcji doznajg nadmiernych, nie przewidzianych obliczenio-
wo odksztatcen. Niekiedy wystarcza w takich wypadkach dorag-
ne zastosowanie tymczasowych wzchnieﬁ ale czasami trzebs do-
konaé zmian w projekcie technicznym. Rozwigzanie problemdéw
'noénoéci konstrukcji w czasie montazu ma, jak sig¢ wydaje, du-

ze znaczenie dla zwigkszenia racjonalnoéci i bezpieczenstwa
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tego procesu. Umozliwi ponadto lepsze uwzglednienie warunkow
montazu w projekcie konstrukcji co wielokrotnie jest postulo=-
wane W pracach z zakresu teorii montazu, np. [12, 20, 217,
Tematyka niniéjszej pracy byia we fragmentach przedstawio=
na zaréwno w gronie teoretykdéw statecznoéci konstrukcji [17]
jak i technologdéw montazu (18] . Prezentowane zagadnienia spot=-
katy sie 2z duzym zainteresowaniem, dyskusja za$ wskazata na
potrzebe dalszych badan z omawianego zakresu, np. na temat dy-
namiki céy tez wpiywu wiatru na konstrukecje w poszczegdlnych
fazach jej montazu. Sg§ to jednak zagadnienia tak obszerne, ze
wymagajg odrebnych opracowan, dla ktérych niniejsza praca jest

Jjedynie poczgtkiems
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Przedmiotem pracy sg badania stateczno$ci cienkoéciennych
déwigardw o przekroju otwartym zawieszonych na linach Zura-
wia (podczas montazu). Zardéwno analize¢ numeryczng jak i bada-
nia modelowe ograniczono do dizwigardéw metalowych aczkolwiek
zaproponowana metoda analizy i program numeryczny opracowany
na'jej podstawie, mogag by¢é w pewnym stopniu odpowiednie takze
dla konstrukcji betonow&ch. Badane zagadnienia dotyczg bowiem
przede wszystkim konstrukcji metalowych, stanowig jednak zna=- -
czgecy W praktyce problem w odniesieniu do strunobetonowych
elementéw montazowych o duzych smukioéciach [13].

Wespbiczednie stosuje sie metody montazu charakteryzujgce .
sie duzym stopniem scalenia montowanych elementdédw, co pozwala
znacznie obnizyé pracochlonnoéé montazu wielu rodzajéw kon-
strukeji [65, 69]. W zaleznoéci od rodzaju konstrukcji i me-
tody montazu, elementy scalone mégq mieé¢ charakter sztywnych
elementdéw przestrzennych lub tez elementdw diugich i stosunko-
wo smukiyche W tym drugim Wypadku, przedstawiona w niniejsze]
pracy analiza pozwoli doé¢ dokiadnie okreélié¢ maksymalne diu-
goéci smukiych dswigardéw cienkoséciennych, ktére moga byé bez-
piecznie unoszone przez srodki transportu pionowego.

Ponadto, dzieki zastosowane]j Metodzie Elementéw Skonczo-
nych, zaproponowany sposéb analizy elementiow prostoliniowych
bedzie mbgt byé wykorzystany do przeprqwadzenia obliczen wy-
trzymato$ciowych dla mato wyniosiych iukdéw w trakcie ich mon=

tazus Pewnym ulatwieniem jest tu fakt istnienia gotowych algo=-
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rytméw transformacji zastosowan elementdédw prostych do tu-
kéw [5],

Trzecim zastosowaniem wynikéw przedstawione] analizy jest
jeJj wykorzystanie do badania stateczno$ci wigzardw kratowych
podczas ich podnoszenia. Jest to ré4wniez bardzo wazny problem
wystepujacy podczas montazu [41, 47, 50, 52, 84]. Jedng z me=-
tod analizy tego zagadnienia przedstawil Henryk Ostapiuk [59].
W metodzie tej modelem obliczeniowym wigzara kratowego jest
belka peinoécienna. USciblone zatem w niniejszej pracy metody
obliczania dzwigardéw peinodciennych, mogg stanowié¢ rdéwniez
punkt odniesienia do bardziej dokiadnego wyznaczania krytycz=-
nej wartoéci obcigzenia kratownic podczas montaziu. Przeprowa-
dzenie tej analizy jest (dzig¢ki zastosowanej metodzie) moZlie
we przy dowolnej zmiennosci przekroju poprzecznego badanych
dzwigarow.

Sformutowano nastepujace tezy pracy:

1. Obcigzenie krytyczne z uwagi na zwichrzenie cienkoécien=-
nych diwigaréw o duzych smukiosciach jest w przypadku ZaWie~—
szenia dizwigardéw na linach 2zurawia montazowego istotnie mniej-
sze niz w przypadku oparcia na podporach statych. 4 tego wzgle=
du przeprowadzenie bezpiecznego transportu pionowego takich
elementdéw podczas montazu wymaga sbrawdzenia ich statecznosci
z uwzglednieniem warunkéw brzegowych odpowiednich dla zawie-
szenia.

2. Zaleznodé statej sprezynowania (z uwagi na obrét wzgle-
dem osi podluZnej)podpér - jakiml sg obejmy czy zaczepy mon-

tazowe - od obcigZenia diwigara powoduje, iz poszukiwaniu ob-
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cigzenia krytycznego powinna towarzyszyé jednoczesna aktua-
lizacja wartoséci stalej sprezynowania, Metoda oparta na kon-
cepcji elementéw skranczonych i wykorzystujaca iteracyjnag

procedure aktualizacji wartoéci stalej sprezynowania podpér
jest odpowiednim narze¢dziem obliczeniowym dla analizy bada=-

nego problemu,
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odlegtosé punktu przytozenia obciqunia'od srodka

écinahia przekroju poprzecanego

pole powierzchni przekroju poprzecznego diwigara

cienkosciennego

szerokoséci: goérne]j oraz dolnej pdiki przekroju

dwuteowego

wysokosd  Srodnika przekroju dwuteowego

macierz warunkéw brzegowych

rozstaw obe;jm podporowych

odlegtosé punktu zamocowanda liny od Srodka cigi-

kosci przekroju podporowego

wspélrz¢dne punktu zamocowania liny do obejmy

montazowej, w lokalnym uktadzie wspdirzednych

(por. Tys. 6.1)

modul sztywhosci wzdiuznej (m. Young’a)

sita 6ciskajgca wystepujgca w belce zawieszone]

na linach

krytyczna ze wzgledu na zwichrzenie warto$é cieza-

ru wiasnego dawigara zawieszonego na linach

krytyczna ze wzgledu na zwichrzenie wartosé cie=-

zaru wiasnego diZwigara podpartego w sposodb "widei-

kowy"

- grubosé pérki goérnej, dolnej oraz érodnika
belki dwhteowej

modut sztywnoéci poprzecznej (m.Kirchhoffa)
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h -~ odlegtosé pomiegdzy érodkami pdiek przekroju dwuteo-
wego
I - momenty bezwiadnoéci przekroju poprzecznego wzgle-
dem osi z oraz ¥

I - moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego pray
skrecaniu ‘

Iy, = wycinkowy moment bezwiadnoSci przekroju poprzecznego
dﬁwigaru cienkoéciennego

I -  polarny moment bezwiadnosci przekroju poprzecznego

[k _]= lokalna macierz sztywnosci sprezystej elementu
skonczonego

[kG]~ lokalna macierz satywnosci geometrycznej elementu
skonczonego |

[KS], [KG] - globalne macierze sztywnodci sprezystej i geo=

metrycznej dizwigara
- dlugoéé dzwigara

M - moment skrecajacy prayiozony w przekrojach zamoco-
wania lin

M, - moment skregcajgcy prazyiozony w weZle elementu skon-
czbnego

My' M, = momenty zginajgce przytozone w we¢ile elementu

skonczonego

dy = obcigzenie pionowe réwnomiernie roziozone na diugos-
ci elementu skonczonego

Q - catkowity ciezar dzwigara

Qy, Qz ~ sily poprzeczne przyioZone w weg4le elementu skon-

czonego
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macierz przyporzgdkowania elementu skonczonego
stata sprezynowania (z uwagi na obrét)
energia odksztalcenia ukiadu konstrukcyjnego
- przemieszczenia przekroju diwigara wzdiuz osi

X, ¥y 2, odpowiednio
praca sit zewngtrznych
calkowita energia potencjalna ukiadu konstrukcyjnego
-~ wsplirzedne érodka Scinania w lokalnym ukladzie

wspdirzednych przekroju poprzecznego
kat rozwarciﬁ lin zawiesia (por. rys. 5.2.8)
wektor weziowych deformacji
kgt obrotu przekroju poprzecznego diwigara wzgledem
osi podiuznej, przechodzgcej przez punkty zamocowa-
nia lin zawiesia montazowego

- kgt obrotu przekroju poprzecznego diwigara

wzgledem osi podluzhej, mierzony po lewej i pra-

we]j stronie obejmy montazowe] |

kgt bocznego wygigcia przekroju poprzecznego
parametr obcigzenia krytycznego
kgt spaczenia przekroju poprzecznego diwigara cien-
kosciennego |

kat pionowego ugigcia dzwigara

Za pomoca jednego lub kilku znakéw ‘ (prim) oznaczono w pra-

cy pierwszg i wyzsze pochodne okreslone w odniesieniu do diu~-

gosci dszwigara ('%E)'
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PierWSée prace z omawianego zakresu opublikowal Csonka w ro=-
ku 1954 [14, 15]. Stosujgc nieskonczone szeregi, uzyskai on
przyblizone rozwigzanie rdéwnan rézniczkowych (drugiego stop-
nia) zagadnienia zwichrzenia prostokgtnych belek o staiym prze-
kroju poprzecznym, zawieszonych w obydwu koncach na pionowych
linach. Wykorzystujgc dwa pierwsze wyrazy szeregu uzyskal wzo-

ry na krytyczny cigzar wiasny belki (rys. 4.1):

a) dla belki zawieszone] b) dla belki zawieszonej w Srode
na obu koncach ‘ ku rozpie¢toséci
’120-0-}5)-1Z 520-ooE-I7
SKI‘ = “_ ...(l&.’l) SKD: n . . 000(4.2)
1 1
| %1
= 1
et oo oo T T o oo ot
L l I I, l L
1 1 1

Ryse 41+ Schematy belek rozwazanych w pracach Csonki [14, 15].

Nastepnie, stosujgc te same metody, wspomniany autor przedsta-

wil w pracy [16] przyblizong analizg wplywu zastrzaiéw przyle-

gajagcych prostopadle do wczeéniej rozwazanych belek.

W tym samym czasie, BBlcskel przeprowadzil w elementarny
sposdb analize statecznoéci belki(o przekroju prostokagtnym),
zawieszone] na pionowych linach w dwéch miejscach Jjednakowo
odlegtych od jej koncow [8]. Zatozytr on jednak nieznaczng
odlegtosé punktdéw zawieszenia od érodka ciezkobci przekroju

i w konsekwencji pomingt wpiyw skrecania belki prayjmujac, iz
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belka o ciezarze krytycznym przechyli sie jak cialo sztywne
i dozna wygiecia bocznego. Autor ten zaproponowat dla obli-

czania cigzaru krytycznego nastepujgcy wzér (rys.d.2):

120 & IZ o
g = . or (
= 1t 67 = 100 B 4 20wt 4 1247
Z& ZA 000(40))
I .. o U ..o X #e
v Al Lol
L 1

Rys. 4+.2. Schemat belki rozwazZanej przez

BBleskei w pracy [8].

W roku 1955 Lovass - Nagy opublikowal matematyczng ana-

lize statecznoéci belek o przekrojach bisymetrycznych zawie-
szonych za obydwa konce na pionowych linach [#6] . Poszukiwakl
on krytycznej wartosci odleglosci miejsc podwieszenia od érod-
ka ciezkoéci przekroju dla belki o ustalonej diugosci i obcig=-
zeniue. Postugujac sie metodg Rayleigh’a - Ritz’a 1 stosujgc
zapis macierzowy, autor uazyskai przybliZone rozwigzanie pro-
blemu.
| Yeplan w swej djsertacji z roku 1956 dokonat analizy sta=
lowych dfwigarow dwuteowych o stalym przekroju poprzecznym,
zawleszonych w dwéch miejscach na pionowych linach [81] .
Autor postugiwat sie caikowaniem numerycznym i metodg réznic
skonczonyches Wyniki przedstawil tabelarycznie oraz na wykre-
sach. |

Labelle w roku 1959 uogdlnii prace Csonki i BBlcskei w
ten sposbdb, ze uwzglednil przypadek lin nachylonych pod kgtem
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ostrym wzgledem osi belki. Stosujgc podobne metody oblicze=-
niowe przedstawii rozwigzanie dla belek z betbnu sprezone=
go [45]. Dyskusjg¢ stosowalno$ci tych rozwigzan podjal
Muller [53]).

Zastosowanie szeregdéw nieskonczonych i metody energetycaz—
nej do analizy statecznosci podnoszonych belek z betonu spre-

zonego byto w roku 1960 przedmiotem pracy Pettersson’a [60] .

Stwierdzik on; %26 skrecanie analizowanych belek jest mate, a
wpiyw ograniczenia swobody deplanacji przekrojoéow podwieszo~-
nych na wartoéé'obciQZQnia krytycznego jest znikomy.

Kolejng dysertacje¢ poswigcong rozwazanej snalizie statecz-
noéci napisal w roku 1963 Swann [71] . W pracy tej, dokonano
modyfikacji iteracyjnej metody Newmark’a czynigc jg odpowied-
nig do analizy tego problemu. Zastosowanie te]j metody przed=
stawiono na kilku prazykitadach. W proponowane]j metodzie pomi-
nieto wpiyw niektérych odksztaicen charakterystycznych dla
elementédw cienkosciennych. Autor jako pierwszy wykonat serie
badan doswiadczslnych dla belek zawieszonyche Badaniom podda-
no osiem dwuteowych i teowych belek strunobetonowych i piegé
belek wykonanych ze stopéw aluminium. Modele aluminiowe mialy
jednakowe wymiary geometryczne Dbyiy one natomiast w rdiny
sposdb zawieszone podczas badan (rysete3)e. Analiza wynikow
tych badan jest kontynuowana w pracy [70]. Przeprowadzone
eksperymenty potwie:dzilj, dla przjjetych zatozen, dobrg
zgodnoéé z zaproponowanym analitycénym sposobem obliczen,

Uproszczong analize zwichrzenia cienkosciennych dzwigarow
zawieszonych ha pionowych linach w dwoch koncach podali w ro-

ku 1967 Kollar i Gdrdonyi w pracy [42]. Postugujac sie kla-
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a) b)
Ryse 4¢3+ Schemat badan modelowych wykonanych przez Swann’a
[71]3 @) charakterystyka goometryczna modeli

aluminiowych, b) sposéb obcigZenia zawieszonego

mOdelu,

syczng metodg energébycznq badali oni moZzliwos¢ antysyme-
tryczne;j formy zwichrzenia oraz wpiyw usztywnienia przekro-
jow podwieszonych. Autorzy skupili uwage na piegciu rodzajach
ksztaltu przekroju poprzecznego belek cienkosciennych i dwbéch
sposobach zawieszania przedstawionych na rys.4.4. Podano
przyblizone wzory na obliczanie momentu krytycznego, ze wzgle—
du na zwichrzenie, belek zawleszonych na koncache W pracy za=
mieszczono wartosci wspdlczynnikdéw niezbednych dla korzysta=-
nia z zaproponowanych wzordw.

Pracg o duzym znaczeniu praktycznym jest raport Krdlewskie]
Politechnikl w Sztokholmie opracowany w roku 1970 przez

Johansson’a [39). Zawiera on analizg¢ statecznoéci stosowanych

w Szwecji cienkosciennych diwigardw stalowych o przekro,ju bi-
symotrycznym (typu HSI)e Podwieszenie tych belek podczas mon=
tazu badano dla wybranych trzech schematéw (rys.4.5). Wynikiem

analizy przeprowadzone;j przy uzyciu metody energetycznej sg
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Ryse %e4. Belki cicnkoécienne analizowane
przez Kollar’a i Gordonyi [42] ;
a) przekroje poprzeczne belek,
b) rozwazane éposoby zawieszania

belek

wytyczne do prowgdzenia robdét montazowych w wypadku stosowa-
nia belek rozwazZanego typu. Zalecany tam np. wybdér lokaliza~

cji miejsc podwieszenia przedstawiajg poniZsze zalezinosci:

jezeli (%;)3- Equéﬁ < 3 +to belka moze byé zawieszona

za konce,

o 1 3
Jezeli 5'4.(5;) . E7§;75 <190 +to belka powinna byé¢ zawie-

szona W odlegioéci % od koncow,
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Ryse. 4.5+ Schemat modelu belki zawieszonej, badanej przez

Johansson‘a [39].
\

Podobne diwipgary bytly w roku 1975 przedmiotem robwazan
Ustapiuka [59]. Okre$lit on za pomocg metody energetycznej,
sposobem Ritz'a, krytyczng wartosé obcigZenia diwigarbdw za-
wieszonych w dwoéch punktache. Dla przypadku pionowych lin po=-
dal optymalng lokalizacjg¢ miejsc podwieszenia wg zaleZnoéci
a = 0,22°1 (rys.4.5).

Pewnych uogbélnien pracy Johanssona dokonali w roku 1977

Fukumoto i Yamasaki [27]. Analizowali oni réwniez bisymetry-

czne diwigary dwuteowe. Dodatkowo rozwazyli oni jednak kilka
innych miejsc podwieszenia lin, a dla dwdéch wybranych sposo=
bow zawieszenia zaproponowali wspbiczynniki uwzgledniajqce
wpiyw ugieé w pkaﬁzc;;gnie pionowe] na wartos¢ obcigZenia
krytycznego.

W roku 1977 w Paryzu ukazata sie praca zbiorowa 'poéwigoo-

na konstrukcjom z bebtonu sprezonego [13]. Zamieszczono w niej
réwniez zalecenia 2z zakresu analizy statecznosci stosunkowo

wiotkich belek strunobetonowych podnoszonych w czasie monta-
zu. Podano naste¢pujgcy wzdér przybliZony na okreslanie obcig=-
zenia krytycznego podnoszonych belek o przekroju cienkoScien-

nyms
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Ryé. 446+ Dane pomocnicze do postugiwania sieg wzorem
(4att) [13]5
a) lokalizacja miejsc zawieszenia, b) sposdb pnd-

wieszenia, c¢) nomogram do wyznaczania wartosci Jyoe
|

Autorem najnowszych prac z rozwazanego zakresu jest Tarnai.
Przedstawit on w roku 1978, w ogdlnym zapisie, zaleznosci
wedtug teorii Dunkerley’a dla zawieszonych za konce diwigaréw
cienkoéciennych [73]. Zaproponowal réwniez oryginalng postaé
funkeji wtasnych zagadnienia zwichrzenia unoszonych dizwiga-
réw cienkosciennych o dowolnym przekroju povrzecaznym i poka=
zal ogbdlny algorytm rozwigzania problemu przy zastosowaniu

metody Ritz’a oraz metody Galerkina [74].
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Problemem statecznosci diwigardw unoszonych zajmowali sie
takze inni autorzy, jak npe: Meissner [51], Rafla [64] i

Kolesnicenko [41] . Jednakze poruszane przez nich zagadnienia

analizowane byiy w szerszym zakresie w pracach oméwionych
wczesdniej.

Autorzy przedstawionych wyzej prac wykorzystywali bieZgce
osiggniecia z zakresu ogdlnej teorii zwichrzenia elementdw
zGinanych. Rys historyczny rozwoju teorii zwichrzenia przed-
stawiony jest np. w pracach [6, 11, 25]. Problemy utraty
ptaskiej postaci zginania elementdédw konstrukey,jnych sgq jednak
nadal dziedzing rozwijang przez wielu badaczy.Spoéréd krajo-
wych publikacji z tego zakresu wymienié mozna np., prace
[22, 30, 43, 48, 49, 55, 61, 79]. Obszerng bibliografie pub-
likacji zagranicznych na temat zwichrzenia mozZna znaleié w
monografii [1], zaé sposrdéd opracowan zagranicznych wymienié
nalezy, z uwagi nd duze rozpowszechnienie w kraju i obszernoéé
treéci, prace |9, 66, 76]. Zagadnienia statecznosci konstruk-
¢ji podczas montazu, 2 uWagi na podobny charakter niektdérych
zjawisk, zbliZone sg do problemu statecznoéci elementéw pod-
partych sprezyécie. Problem ten zostai badany m.in. w pracach
[3, 22, 57, 66]. Podobnym do rozwazanego zagadnieniem jest
tez analiza dzwigardw, ktdére jako zawieszone na stale pracu-
ja w konstrukcji w stanie uzytkowym. Przykiadem mogg stuzyé
podwieséone belki podsuwnicowe W duzych hangarach lotniczych,
ktérych analize przedstawiono w pracy [77]+ Innym zbliZonym
zagadnieniem jest analiza podnoszenia piyt, ktdérg przedsta-

wiono npe w pracy [54].
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Na zakonczenie przeprowadzonej prezentacji dotychczasowych
badan na rozwazany temat nalezy stwierdzié, iz charakteryzuje
Jje stosunkowo duza rozmaitos¢ postulowanych sposobdéw analizy,
gtdédwnie w zalezZnosci od sposobdw podwieszwnia konstrukcjie:
Brak Jjest prac &moZliwiajqcych, za pomocg Jjednej uniwersalne]
metody, analiz¢ zagadnienia w przypadku zardéwno diwigardéw o
dowolnym i zmniejszajgcym siena diugodeci ksztalcie przekroju
poprzecznego jak i dowolnego sposobu zawieszenia konstrukcjie.
Czedé przedstawionych prac ma, z uwagi na mats dokladnogéd
proponowanych wzoréw, niewielkie zastosowanie w praktyce.
Wigkszoéé rozwigzan nadaje sie jedynie do analizy belek o
przekrojach bisymetrycznych. Te zas, ktédre umozliwiajg anali-
z¢ belek o przekrojach monosymetrycznych nakladajg istotne
ograniczenia na sposéb.podwieszenia elementu. Natomiast meto=
da zaproponowana W pracy [74], uwzglednia jedynie pionowe
liny zawiesi montazowych i wymaga kaZdorazowo rozwigzania
wielu bardzo rozbudowanych caiek oraz innych uciqéliwyéh ra=
chunkéw, ktére mozna by zunifikowaé jedynie dla zadan o po-
dobnych warunkach geometrycznychs Szczegdlnie skgpy jest
natomiast materiat doéwiadczalny dotyczgcy omawianego tu te-
matu. Badania modelowe opisane w pracach [70, 71] uwzglednia-
ty jedynie obcigZenie sitg skupiong przytozong w Srodku roz=-
pigetosci belkl zawieszonej. Jak wiadomo, moment krytyczny
wywotany sitg skupiong tak przytozong Jjest zawsze wigksay
od momentu krytycznego wywoianego obcigZeniem réwnomiernie
roztozonym. Ponadto obcigzenie skupione modeluje wtasciwie
prace trawersu montazowego, zas dla modelowania ciezaru

wlasnego belki transportowane] pionowo przez zuraw odpowied-
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nie bytoby obcigZenie roztozone na diugosci modelu.
Rozmaito&¢ sposobdéw montazu wspbdiczesnych konstrukcji, w
szczegbdlnodci konstrukcji metalowych, wymaga uzupelnienia
dotychczas przeprowadzonych badan doswiadczalnych oraz opra-
cowanych metod analizy smukilych dzwigardéw w fazie podnoszenia
tak, by za pomocg jedne] metody mozliwa byla analiza wszyst-

kich wystepujgcych w praktyce budowlanej. przypadkowe
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5e CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW. BRZEGOWYCH ELEMENTOW
ZAWIESZONYCH NA LINACH

Zawieszenie elementu montazowego do haka maszyny montazo-
wej, ktérg najczesciej jest zuraw budowlany lub weiggarka
realizowane jest za posrednictwem zawiesi. Wybdr konstrukeji
zawiesi powinien uwzgledniaé przyjety sposdb montazu, ciezar
elementu montazowego i lokalizacje miejsc podwieszenia.
Oprécz zawiesi wytwarzanych Jjako typowe produkuje sie takze
zawiesia specjalnie zaprojektowane dla konkretnego procesu
montazu. Konstrukcja zawiesia ma bowiem duZe znaczenie dla
bezpieczenstwa transportu pionowego [44, 72]. Obszerny prze-
glad konstrukcji zawiesl zawierajg katalogi ich producentéw
(np. MOSTOSTAL), a przykladowe rozwigzania przedstawiajg np.
prace [10, 38, 67]. Czegsto jednak dla zawieszenia elementu
montazowego stosuje sig¢ oprécz zawiesi takZe obejmy, zaczepy
czy dodatkowe peta. Jodynie bowiem w elementach Zelboetowych
mozna bez trudnoséci zabetonowaéd uchwyty montazZowe odpowiednie
dla bezpoéredniego mocowania zawiesi. W przypadku diwigarow
metalowych bardzo cze¢sto nalezy stosowaé wspomniany osprzet
dodatkowy. Na rys.5.1 pokazano najczeséciej stosowane sposo-
by mocowania smuklych dZwigaréw do haka zawiesia montaZzowego.

Déwigary o duzych smukiosciach montowane sg najczeécie]
za pomocg zawiesi pokazanych schematycznie na rys.5.2. W prazy-
padku montazu elementdéw,o szczegdlnie duzych diugoéciach stoe
suje sgie takze dwa odpowiednio rozstawione zZurawie.

Ogblng postaé¢ ukiadu roéwnan rdézniczkowych zagadnienia

zwichrzenia elementéw cienkoéciennych podat Wiasow w pracy [78].
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Ryse. 5e¢71e Szkic wybranych sposobéw mocowania dZzwigarow

do zawiesiae

«© <120° ) A <)

(PN-70/M-84720)
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Ryse 5.2. Schemat konstrukcji zawiesi stosowanych w mon-
tazu déwigaréw; a) z. dwuciegnowe, b) z. z tra-

wersem, c) z. 2 ukiadem samordéwnowazgcym.
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Uproszczone postacie tych réwnan podano tez w pracach(?7, 31,
68]. Analiza badanego problemu wykorzystujgca rozwigzywanie
tych réwnan réwnowagi jest mozliwa jedynie dla prostych pray-
padkéw, w ktérych diwigar ma staly na diugoéci przekrdj po-
przeczny zas liny, na ktérych Jest on zawieszony sg pionowe.
Z uwagi na dwie teoretycznie mozliwe formy utraty ptaskiej
postaci zginania (symetryczng i antysymetryczng), ponizej
zestawiono warunki brzegowe odpowiednie dla trzech rdinych

\lokalizécji punktéw zawieszenia, pokazanych na rys.5.3.
1° 4=1 (rys.5.3a)
i I
postaé¢ symetryczna: 'j = 0, J’: 0,
' W,
postaé antysymetrycznas J’: o, = 0,
2° o<d<1 (rys+5¢30)
n
postaé symetrycznas 1} = 0, 1)
]
postaé antysymetryczna: 1} = 0, m) = 0,
dodatkowo w obydwu wypadkach:

\}l‘:’l}p’ 1},_1:1.7;,9 J;=J1:

39 4=0 (rys.5.3c)
postaé symetryczna: aﬁ = 0,
L}
postaé antysymetryczna: 1) =0 J’: 0.

) kb) )
| d. d T

| ( L L L
o ! L4

4

N (
A

b
q
Ryse.5.3. Stosowane lokalizacje punktdédw zawieszenia

belek
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W niniejszej pracy postuluje sie jednak bardziej uniwer-
salng metode anaiizy, opartg na koncepcji elementdédw skonczo-
nych [29, 82]. W metodzie, ktbérg opisano w rozdz.6 mozliwe
Jest zwolnienie, skrgpowanie lub sprezyste utwierdzenie kaz-
dego spoérdd siedmiu zestawionych ponizej stopni swobody
przekrojéw zawieszonych
[ u]
vee(5e7)

.
e = PO < &
N\

¢

W proponowanym rozwigzaniu przyJjeto we wszystkich przekro-
jach zawieszonych catkowite skrepowanie przesuwu w kierun-
kach z i y , zaé w jednym przekroju - takze skrepowanie
przesuwu w kierunku x. W przekrojach zawieszonych przyjeto
ponadto sprezyste zamocowanie z uwagi na obrét elementu wokdi
0si przechodzgcej przez punkty'zaczepienia haka liny zawie-
sia. Przyjeto swobode skrecania przekrojéw podporowych wokdi
osi 2z oraz y. W przypadku stosowania obe;jm pokazanych na
rys.5.1 d,e przyjeto catkowite skrepowanie deplanacji prze-
krojéw zawieszonych., Szkic przyjetych warunkédw brzegowych w
przypadku swobodne]j deplanacji pokazano na rys.5.4.

W celu wyznaczenia staiych sprezynowania s (rys.5.4)
rozwazmy polozZenie przekroju poprzecznego diwigara w miejscu
jego zawieszenia do liny zakiadajgc nieznaczny obrét prze-
kroju o malty kgt v (rys.5.5). Ukiad utworzony przez diwi-
gar, osprzet mocujgcy i zawiesie mozna traktowaé jako zespdi

dwoéch oérodkéw. Jeden z nich jest caitkowicie wiotki, a drugi



D0

Ryse5+s4. Schemat przyjetych warunkow

brzegowych

Rys.5¢5+ Schemat nieznacznie
obréconego przekroju

podporowego

ma okreslong sztywnodé. 0érodki te tgczg sie za posrednict-
wem haka zawiesia montazowego. W praktyce obejmy i zaczepy

do montazu dzwigardw cechuje stosunkowo duza sztywnosdé zardw-—
no gietna jak i skre¢tna. Rozpatrujgc zatem przekrdj podporowy
déwigara zawieszonego mozna przyjaé, e ta czeéé obejmy bads
zaczepu, ktéra wystaje ponad gbdrng powierzchnie diwigara

(na rys.5.5 zakreskowany pas) nie doznaje zadnych ugieé.

W przekroju podporowym liny'w pewnym sensie przeciwdziaiajg
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obrotowi tego przekroju wokdi osi podiuznej.

W przypadku zawieszenia diwigara w dwbéch punktach, w kaz-—
dej z lin, do ktérych jest on zaczepiony powstaje pionowa
sktadowa reakcji na cigzar diwigara réwna %vgl. W obrdbconym
o maty kgt 0 poloﬁeniu przekroju podwieszonego sita ta dzia-

tajgc na ramieniu b) wywotuje moment skrecajgcy Mg o wartoscizs

Ms:.g-él“--cgzg-:—!‘--e-sin\?’, )

2
ale 1}-’ O, Sin'l?’zﬂ}
stad
'1 .MSZ ﬂé‘l'é"‘}j- ooo(501>

Moment ten przeciwdziata obrotowi przekroju zawieszonemu pro-
porcjonalnie do kgta skreceniae. Sposdb podparcia jakim jest
zawieszenle na linach moZna wigc traktowaé jak sprezyste pod-
parcie z uwagi na obrdét wokdi osi przechodzgcej przez punkty
zaczepienia haka lin zawiesia. Statg sprezynowania takiego

podparcia okresla wzér:
M

S el Nm
g = "-‘0-;—'2 E‘?—-G [Fga‘] 0-.(502)

Srodek ciezkosci przekroju zawieszonego doznaje wskutek nie-
znacznego obrotu przemieszczenia pionowego ? y ktoérego wartosé
wyznaczyé mozna z zaleznosci:

e -Sa = e-cosi?’

. 11$ 2
g = e (1 = cost% ) = 2-e«(sin 5 ) =

i

2
%-ev (sin f%)
2
stad g’z-;— en'\} see(5e3)

Rozpatrywany kqt1} ma bardzo maig wartodé, zatem czynnik W2
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owoduje, iz przemieszczenie Q Jjest malg wyzszego rzedu i
J€y g & e

dlatego jego wpiyw w dalszej analizie zostat pominiety.
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6. SPOSOB ANALIZY ZAGADNIENIA ZA POMOCA METODY
ELEMENTOW SKONCZONYCH

6e1.0gdlna charakterystyka metody

W celu analizy cienko$ciennych diwigardédw zawieszonych pad-
czas montazu dokonano niezbednych uzupeinien w Metodzie Ele-
mentéw Skonczonych, czynige je przydatng do badania problemu.
Klasyczna obecnie koncepcja olementow skonczdnych (82] byta
przez wielu badaczy modyfikowana na potrzeby réznych badan
z zakresu statecznosci konstrukcjie W wielu wypadkach proéby
te przyniosity bardzo dobre efekty, o czym mogg éwiadczyé m.in.
prace [4, 33, 34, 35, 40, 63, 75].

W niniejszej pracy proponuje si¢ analize statecznoéci trak-
towang jako problem wartosci witasnych, ktéra pozwala na écis-
te okreslenie wartosci krytycsznych parametru obcigZzenia. Nie
pozwala natomiast dokiadnie okreslié pokrytycznego zachowania
sie diwigara. Przemieszczenia w stanie krytycznym okreslane
sg 2z doktadnoicig do statej. W wielu pracach, np. (6, 23, 80],
pokazano, Ze tak prowadzong analize¢ statecznoéci cechuje duza
doktadnoéé w odniesieniu do belek i slupéw'o stosunkowo du-
zych smukloéciach, a wiec i dzwigaréw rozwazanych w niniej-
szej pracye Analize¢ ograniczono do sprezystego obszaru zacho-
wania materiatu, zwazywszy po plerwsze na to, i%z jedynie
dszwigary krepe, o matych smukiosciach tracg statecznosé w
zokresie spreszysto-plastycznym lub plastycznym, a po drugio,
zwichrzenie w zakresie pozaspreizystym ﬁoetalo wykluczone w

pracy [81] jako wynik przeprowadzonych tam analiz elementéw
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podnoszonych w czasie montazue.

W modelu matematycznym problemu zwichrzenia diwigardéw za=
wieszonych na linach przyjeto nastepujgce zaloZenia:

- analize przeprowadzono przy;jmujgc, iz dzwigéry majg dowol=-
ny ksztait przekroju poprzecznego lecz speiniajg zatozenia
teorii pretéw clenkoSciennych o przekrojach otwartych Wia-
sowa [78],

- uwzgledniono obcigZenie Jjednoparametryczne, czyli narasta-
Jjace proporcjonainie do Jjednego parametru ﬁ.,

- przyje¢to dowolng lokalizacje miejsc zawleszenia diwigara
oraz dowolny kgt nachylenia lin zawiesia montaZowego,

- zatozono, iz diwigar Jest w taki sposdéb zawieszony na li=-
nach, ze jedynym Jego odksztatceniem w stanie poczgtkowym
jest’ugiecie pionowe.

Jak wiadomo [57, 62, 82], Metoda Klementdéw Skonczonych
jest metodg energetyczng, w ktérej wykorzystuje sig prawo moéwigee,
iz w stanie krytycznym zmiana catkowite] energii potecjalnej
przy przemieszczaniu przygotowanym ukiadu jest rdéwna zeru,
2 czego wynika réwnosdé

§2w=0 C eee(641)

Catkowita energia potacjalna Jjest réwna energii odksztatce-

nia pomniejszonej o pracg¢ sit zewnetrznych,

W=U"V 000(602)

Energie odksztalcenia cienkoéciennych diwigardéw metalowych

okreéla wzér [7]:



2
2 "
U.—:-}S[EIZV + B IW 4 E I, 46 I +

+EAU.‘2 ]dx ' eee(643)

W prezentowanej analizie wykorzystano element skonczony
opisany w pracy (4] oraz czeSciowo w pracy [28] » Element ten
przedstawiono na rys.6.7. Przyjeto takze, za autorami koncep-
c¢ji tego elementu, wartosé¢ potecjaiu obcigZenia zewnetrzenego,
macierzy sztywnoséci oraz funkcji ksztattu. Wartoéé pracy sit
zewnegtrznych dla tak przyjelego elementu skonczonego oblicza

gie wg ponizszych wzordw (n]:
8

Vv =Z V(l) 00.(604)

i=1

przy cayms:

V(1) = P (u,l - u2) + qu‘ vy o+ ng- Vo + QuqWq + Q oW, +
Mgt Y +N52'W2+Mz1@’4 + Uy By 4
ngw‘dx + M- ( ﬁm - 'JE): ...(6.5)
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V(B)z-’}Q’y’l W‘I“%'de“%QyZ‘S w""l}"(’l - X)AX  +..(6,7)

1
V(q.) = "%Qz’l s v"-}-xdx -%ngj v 'j’(’l - X)dX  +..(6.8)
1 1

u I

V(S)::-%let] Svt})d){"“%Myz ﬁv,‘\}dx: 000(6.9)
1 X

V(6) = - % MZ1 S W”J dx + ;' M22 S Wu’\}dX 000(60/‘0)
1 1

V(,?) = - % qz[g v”‘\}’ [x2 + (1 = x)2_] dx:, -
1

1 2
- ? qzaz S’L} dx ) 000(6.11)
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V(8) yax oo (6412)
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Wartoséé V(q) przedstawia praceg obcigzen zewnetrznych na od=-
powiadajqcychkim przemieszczeniach zad wartoéci V(2)""V(8) -
zmiany energil potecjonalnej zginania 1 skrecania wywotane
uogdlnionymi sitami weztowymi (tj. przytozonymi w weztach
elementu skonczonego). Tak przyjety model obliczeniowy dZwi-
gara pozwala uwzgledni¢ znacznie bardziej ztoZony stan obcig-
zenia konstrukcji niz ten Jjaki wystepuje w czasie montazu.

Zgodnie z okres$lonymi wcze$nie]j zalozZeniami w analizie zja-
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muje sieg, zZe:

Mx':"Qy’I=Q'y2=Mz1=Mz2=

e

y

linia srodkow ciezkosci

y1
(ﬂ) -
Qy y(v)
VRN
M linia srodkow scinania

000(6013)

Ryse 6.1. Schemat wykorzystanego w analizie elementu

skonczonego.

W przyjetym elemencie skonczonym uwzgledniane sg nastepujace

uogdlnione
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gdzie:

przemieszczenia wezlowe:
skrécenie diwigara,
przemieszczenie boczne,
kgat bocznego wygigcia,
przemieszczenie pionowe,
kgt pionowego ugigcia,
kat skrgcenia przekroju,

kgt spaczenia,

3
Yo, Q=-F
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W MES wykorzystuje sie fakt, iz pierwsza wariacja caikowite]
energii cfw = 0y 2 czego dalej wyprowadza si¢ dla stanu
krytycznego réwnanie:
[k J{al + Al;l{a} =0, oo (6414)
ktére prowadzi do warunku:
[k, + A[&, ] o, ves(6.15)

co mozna przeksztaicié do postaci:

-
% {A} B [KS] ¢ [KG] {A} . 0..(6.16)
Iteracyjna metoda obliczenn zastosowana w pracy wykorzystuje
dla wyznaczania wartoéci parametru obciqunia.A y IOwnanie

.(6'16)'

\

6e2eAlgorytm obliczen

W prezentowane] analizie wykonuje sig obliczenia, ktérych
celem jest wyznaczenie krytycznej wartosci ciezaru wkasnego
unoszonego dzwigara. Wyznaczona warto$é pozwoli na przepro-
wadzenie spraWdzenia bezpieczenstwa zaprojektowanego sposobu
podwieszenia 1 procesu transportu pionowego. Tok obliczen

przedstawiono dzielgc go na trzy etapy:
Etap I. Obliczenia danych poczgtkowych

Przed przystgpieniem do analizy statecznoéci naleszy wyz-
naczyé charakterystyki geometryczne przekroju diwigara i po-
dzielié go myélowo na n elementdéw skonczonych tak, by w
miejscach zawieszenia wypadiy weziy podziaiu. Nastepnie na-
lezy dokonaé identyfikacji zastosowanych zawiesi w sposéb

opisany w rozdziale 5. Ponadto w (n + 1) wezlach powstalych
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W wyniku podzialu dézwigara, nalezy wyznaczyé momenty zgina-
Jace, sity tngce 1 sity osiowe. Dla kazdego elementu nalezy
okre$lié¢ ciezar jednostki diugoéci danego elementu.
Wymienione wyze] "przygotowanie danych" moZna tatwo za=-
programowaé¢ np. w MBS ale mozna réwniez wykorzystaé do tego
celu uzytkowane w biurach projektowych programy obliczeniowe
dla komputerdéw, situzgce analizie konstrukcji cienkosciennych.
Programy takie z reguly wyznaczajg zardéwno charakterystyki

geometryczne jak i sily zewnetrzne w zadanych przekrojach.

Etap IT. Wyznaczenie macierzy sztywnosSci sprezyste] [Ks]

i macierzy sztywnosci geometrycznej [KG]

Jak wiadomo [37], macierz [K Jwyraza energie odksztatce-
nia konstrukcji odpowiednio do przyjetego wektora parametrdw
weztowych, za$ maciersz [KG] wyraza prace sit wezlowych na
uogdlnionych przemieszczeniach, ktérymi sg W proponowane]
wersji MES parametry weziowe (547).

Wykorzystany (w prezentowanym sposobie obliczen) element
skonczony wymaga uzycia opracowanych przez 5ego autoréw (4]

nastepujacych postaci lokalnych macierzy [k.] i [kG] :
MR AETA DL
a

b
cld
f symetria
9 h
y
[ k5]= k [k
-Q a
-b|-C b
cle -cld
-fl-9 f
g|i -g|h
Sk ¥
k Im k|4




w ktérej:
AE 12 8 I, GEI 4B I,
8--""I—', sz’ C = = la ' d:-—-l—-—,
2 F I 12 E I 65 I 4 E I
G:——T--z-, f=.——-1_3—1’ g:———i-z—-l, h=-—T—1'
2E I 12 G I 12 B I - G 1 6 B I
i1ty doprr t 0 k=Tt -
4G I 1 4 B I, G I_ 1 2 B Iy
l:—?a————-i- T ’ 111:—'—-:5*6———-0'"'—1——'—'
oraz
uw&m%&i%%%%ﬁﬁ@
Q.
blc
Qla
~Q |blc
AlBIA'B'|e
@J= clolcof |z
-al-b| |Q|E |F a
blod FQIR|G|H| |-b|c
‘Q"Q’bEIL" Qa
QFRIb |d [G'H'| Ql |-blc
LIFI e e] k] KilTe
miv MV 0] Jo'lPHf e
w ktérej:
12 F 1 4 F_ 1 Pl
8= T 2 P=-70"» ¢="3p—» d==F5—,
- 2
. 12 B, 8, _‘15 , a, 1 . F S, 1 g, a, 1
0 I '3 ’ = q + 270
2
4 F_ 8, 1 q, 8, 17 12 T S, Vgz 85 1
g=—3p—— - —qo5 — b= T - ’
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F_S8S 13 q, &, 1 ) F. 8, 1 q, a, 1

-0 - 420 0] ¥ R0 ’

046 (Myq = My5)/1 + 0,05 Quq + 0,55 Q5 + 33 g, 1/140,
- 0,55 (Myq = Myp) = 0,1 Quq 1 = 0445 Q5 1 = 169 q, 1%/840,
= 0,05 (iyq = My,) = 0,05 Qp 1 = 5 g 12/280,

(Myq = Myp) 1/15 + Q,q 12/60 + 0,05 Q,, 12 + 9 g 177420,
- 0,6 (Myq — N%z)/l - 0,05 QZ1 ] 0:55 ng - 33 qz 1/11'40,
0,05 (Myq = My5) + 0,05 Gy 1 + 5 q 12/280,

= 0,05 (Myq = Myp) + 0,05 Qg 1 = 0,1 Q1 =29 q, 12/840,
= (Myq = Myp) 1/60 = Q4 1%/60 - 3 q, 17/840,

= 0,6 (Myq = M, )/1 = 0,55 Q,q = 0,05 Q,p = 33 g, 1/140,
0,05 (Myq = My5) + 0,1 Q,q 1 = 0,05 Q,, 1 + 29 g, 1%/840,
0,6 (My’l - My?.)/l + 0,55 Q,q + 0,05Q,, + 353 q, 1/140,

= 0,55 (Myq = Myp) = 0,45 Q,q 1+ 0,1Q,,+ 1699,1%/840

= 0,55 (Myq = My5) = 0,05 Qq 1 = 5 g, 1°/280,

= (Myq = Myp) 1/60 = Q5 1%/60 - 3 q, 1°/840,

0,05 (Myq = Myp) + 0,05 Qq 1 + 5 q, 12/280,

(yq = Hyp) 1/15 + 0,05 Qg 1% + Quy 1%/60 + 9 g, 177420,

Mx/l ’ R = Ng{/2o

A’ ’ B', ooy P’ uzyskuje si¢ zamieniajgc wskazniki y na

oraz 2% na Yy w wyrazeniach na A, B, ssey Pe



Aby skonstruowaé globalne macierze LKS] i [KG]buduje sie
macierze przyporzgdkowania [x‘]i dla kazdego i-tego

(i = 14...n) elementu podziatu diwigaras:

i 12 36000 k (n.’.:l )o?
[ 1
2 1
% 1
4 ( elementy
5 1
6 g zZerowe
[I‘]i = 7 1
8 | elementy 1
9 ' L
10 | zerowe 1
11 1
12 1
15 1
14| i '

w ktorych k =7 (1 - 1) + 1.

Zbuaowaé nalezy ponadto macierz warunkow brzegowych [(C].
Jest to odpowiednio przeksztalcona macierz jednostkowa, ktd-
rej stopien jest rdéwny sumarybznej liczbie stopni swobody
wszystkich wez1éw podziaiu, tj. (n + 1) 7. W macierzy tej,
dla uzyskania macierzy [C], usuwva si¢ te wiersze, ktére odpo=-
wiadajg catkowicie odebranym podporowym stopniom swobody.
Globalne macierze (k] i (K] buduje sie zgodnie z nastepu-
jacymi réwnaniami:

n
)
K] = 1617 () (=l [e] [zl ) (el k1)
i=1

1

L

(K] = [O]T (i; [r]c'D [kg] ; [zl ) [ele ..46.18)



Etap III. Iteracyjna procedura wyznaczania krytycznej

wartoéci parametru obcigZzenia

Zagadnienie wyszukiwania najmniejszej, tje krytycznej war-
tosci parametru obcigZenia mozZna sprowadzié¢ do fozwiazania

réwnania na wartoéci wiasne:

[k ){a} + AIK;1{a} - ere(6.19)

ktére po przeksztaiceniu ma postaé rdéwnania k6.16).

Sposrdd wielu metod wyznaczania wartoéci i wektordw wias-
nych, proponuje sie¢ wykorzystaé metodg¢ zwang w algebrze algo-
rytmem QR. Wczeénie] Jjednak nalezy zgodnie z rdéwnaniem
(6.16) wyznaczyé macierz [A] = = [KS]“:‘l [KG] i przeksztal-
cié¢ jg do postaci tzw. (gérnej macierzy Hessenberga. Przeksztakl-
cenie to, w stpsunkowo prosty sposdb, mozna wykonaé za pomoca
metody Houscholdera., Metoda QR pozwala wyznaczyé cate widmo
wartoéci wiasnych, z ktdérego wybiera sie¢ najmniejszg wartosé
parametru .A/, a nastepnie wybiera sie¢ odpowiadajgcy Jjej wek-
tor witasny. Wektor ten przedstawia wartosci globalnego wekto-
ra parametrdédw weziowych, a wigc uogdlnione przemieszczenia
wszystkich weztdéw podziatu déwigera, obliczone z dokladnosScig
do statej. Jednak takie jednokrotne wyznaczenie najmniejsze
wartoéci M i interpretaojavjej jako wartoéci krytycznej jest,
jak wykazaly przeprowadzone obliczenia, obarczone do$é duzym
btedem. Zauwazyé nalezy bowiem, Ze W stanie krytycznym, tj.
gdy -Alznlkr , krytyczna wartoéé ciezaru diwigara wyraza sie
zaleznosécig Qep = }kr' 8o 9 gdzie 2 jest poczagtkowg war—
tosé obcigzenia, przyjetq do analizy. Zaleca sig, jako g

przyjmowaé rzeczywisty ciezar wiasny jednostki dtugosci



s 3%
dzwigara. Poprzestajgc na takim jednokrotnym wyznaczeniu war-
tosci wiasnej otrzymuje sig¢ wartosé krytyczng Bop odpowiada-
jaca takiemu sprezystemu zachowaniu sie podpér, ktbére jest
wywolane cigzarem o wartoéci 8, @ nie Blep® Biorgc wigc pod
uwage specyficzng zaleznoéé stélych sprezynowania podpdér od
ciezaru opisang réwnaniem (5.2)’opracowano procedure iteracyj-
ng przedstawiong schematycznie na rys.6.2.

W wyniku pierwszego rozwiqiania réwnania (6,19) otrzymuje
sie gﬁr = :X:r + By o Wartosé gsr odpowiada obrotowej po-
datnosci podparcia charakteryzowanej przez stalg spreiynowa-
nia S, zalezng od wartosci 809 czyli 8, = s(go). Dla po-
nownego wyznaczenia rozwigzania réwnania (6.19) rozpoczyna sjie

drugi krok procedury (i = 2) i przyjmuje sie g%r jako po-

czgtkowg wartosé obcigzenia. W ten sposédb uzyskuje sie war-

2

!
sprezynowania 8 = s(gfr). Postg¢powanie kontynuuje sie¢ w po=-

tos¢ krytyczng gkr & J\kr . gfr , ktoéra odpowiada stale]
2

dobny.sposéb az do takiego (i + 1)=-go kroku, w ktérym spei-

niona jest mnierdéwnodd:
kr kr
Bi = 8Bi-1
kr S ’
11

gdzie & Jjest ustalong doktadnoscig obliczen.
Przedstawiona procedura wykorzystujgc liniowo sformulowany
problem wartoséci wiasnych, w stosunkowo szybki (dla maszyny

cyfrowej) sposdb pozwala wyznaczyé poszukiwang wartosé kry-

tyczng.



r 9 = ==, e
gl'.ﬂg{cr_ e e e
("poczatek procedury) “| //’: I
gkr____ - I
1 | : |
— |
T .
! |
) [} >
i =1 %o Si-4 S
Ks){a)+ Mig) {A} =0
i=i+1
A
l
_ K
sM-s(g.lr)

( koniec procedury )

Rys. 6¢2+ Schemat procedury iteracyjnej z ilustracjg

zbieznoéci na wykresie. .
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643 Schemat blokowy obliczen numerycznych

Schemat blokowy obliczen numerycznych odpowiadajgcy opi=-
sanemu algorytmowi przedstawiono na rys.6.3. Schemat ten
odpowiada opracowanemu programowi (w jezyku FORTRAN), kté-

rego tekst przedgtawiono w Zatgczniku,

6e4s Program dla maszyny cyfrowej

Przedstawiony algorytm obliczen wymaga wykonania wielu
obliczen, dla wykonania ktérych konieczne jest zastosowanie
komputera, Odpowiednio do przedstawionego algorytmu obliczen
opracowano program }#LIFT dla maszyny cyfrowej ODRA 1305,
Jezykiem programu Jjest Fortran 1900 [58]. Peiny tekst pro-
gramu oraz przyktad reéakcji wynikéw zamieszczono w Zalgcze-
niku do niniejsze] pracy. PoniZej, na rys.6.%, przedstawio-

no schemat blokowy tego programu.

6e5. DokXadnosé obliczen

Przedstawiony sposdéb obliczen oparty jest na MES, ktdéra
jakb metoda energetyczna ma charakter przybliZony. W celu
kompleksowej oceny dokiadno$éci postulowane;j analizy przepro-
wadzono badania eksperymentalne opisane w rozdziale 8 niniej=-
'sze]j pracy. W pewnym zas$ stopniu rozwazania analityczne poz-
walajg réwniez wnioskowaé o duzej doktadnosci opisanych ob=-
liczen. Jak juz bowiem wspomniano, w pracy wykorzystuje sieg
model elementu skonczonego opracowany przez Baursowrn'’a 1
Gallagher'a. Autorzy ci, przedstawili w pracy [A]analiZQ Ado=-

ktadno$ci obliczen prowadzonych za pomocg MES z wykorzysta=
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\\ Czytanie danych \\

(geometria dzwigara,
lokalizacja punktow zawie=
szenia, podziat modelu
obliczeniowego diwigara
na n elementow)

y

Obliczenia charakterystyk geometrycznych:

1) przekrdj dwuteowy lub teowy
albo

2) przekrdj ceowy
albo

3) przekrdj dowolny (wigkszoSC charakte=
rystyk musi by¢ okredlona w danych)

Budowa macierzy warunkow brzegowych[b]

v

i 1

S e S

Y

Obliczenia lokalnej maciexrzy
sztywnosci spresyste] [ks]i

<:}—

Obliczenia macierzy przyporzadkowania [r]i

i

Wyznaczenie wuogdlnionyeh sitx na
kofcach i~tego elementu skonczonego

¥

Obliczenia lokalne}] ma01erzTLJ

sztywnosdci geometrycznej

i =i

c.d, na nastepnej stronie



poczgtek na poprzednie]
stronie

Budowa globalnej macierzy sziywnosei sprqzystej[Ks]

i

Budowa globalnej macierzy sztywnosci geometryc

i

Obliczenia macierzy [A] ="[Ks1"1»[KG] -3

v

Przeksztakcenie macierzy [A] do
postaci gdérnej macierzy HesSenberga

y

Wyznaczenie wszystkich wartodci wiasnych réwnania (6.16)

y

Wyznaczenie najmniejszej, krytycsnej wartosci
\ wlasnej‘kkr i odpowiadajgcego jej wektora wXasnego

PROCEDURA ITDRACYJNA

czy (wedtug rys. 6.
uzyskano .
zqdan%lgok}adnosé modyfikacja tych elementow
e macierzy f ], ktére zaw

wieragq cha%akterystyke
spresynowania podpor
(wg ryse. 6.2)

i

Wyznaczenie kryEJCAnego cieszaru wiasnego
poszczegolnych czgsel daw1gara, réznigeych
sie¢ ksztaxtem przekroju poprzecznego

// Wydruk wynikéw ;7

1) Krytyoznj ciegar wkasny poszczegdlnych
czgdel dZWigara

2) Uogdlnione przemloszc zenia weztow podziaiu,
obliczone z dokZadnoscig do statej
i unormowane do jednodci

Rys., 6.3 Schemat blokowy programu #LIFT.
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niem do belek swobodnie podpartych bgdZz caikowicie utwier-
dzonych, ktérych przekrd]j poprzeczny jest staty na diugosci,
przy pbdziale modelu obliczeniowego zaledwie na 3 elementy
skonczone uzyskuje sie bigd obliczen mniejszy niz 1 %.

Opisana w pracy metoda moZe by¢, po przeprowadzeniu niez-—
bednych, stosunkowo prostych modyfikacji wykorzystania takze
do prostych zadan, np. do analizy statecznosci belek opartych
na podporach statych (swobodnie podpartych, catkowicie utwicr-
dzonych itd). Do oszucowania poprawno$ci algorytmu przeprow:i—
dzono wigc réwniez szoereg obliczen kilkunastu tak wiasnie poa=-
partych belek. Te same belki poddano nastepnie analizie == po-
mocg metody przeznaczonej dla takich belek, proponowar. prues
Nethercot’a i Rockey’a w pracy [56]. Autorzy ci szacu, ., iz
btgd ich metody nie przekracza 5 % W celu obliczen porownaw=
czych’napisano program dla minikomputera iMP-BS, oparty na
wspomniane]j metodzie. Wyniki obliczen wykonanych za pomucs
tego programu oraz za pomocg sposobu przedstawionego w ninie j=-
szej pracy rdézniiy sig¢ érednio o okoZo 4 %. Dodaé¢ jednak na-
lezy, %2e metoda Nethercot/a i Rockey’a przeznaczona jest
dla prostych belek jednoprzesiowych i ma charakter szacun-

kowy «
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7« NUMERYCZNA ANALIZA BADANEGO PROBLEMU

W celu mozliwie peinej identyfikacji natury rozwazanego
zjawiska przeprowadzono, za pomocg programu *fLIFT, wiele
serii obliczen déwigardéw zawieszonych w rézny sposdéb. Nale-
zy zaznaczyé, ze nie ﬁowiodly sie préby przeprowadzenia ana-
lizy numeryczne] wykorzystujgcej parametryzacje charakterys-
tyk geometrycznych rozwazanych diwigarow. Nie udalo sig bo-
wiem ustalié takich bezwymiarowych parametré4w charakteryzu-—
Jjacych po pierwsze = cechy geometrii diwigara i po drupgie -
sposdéb zawieszenia, by modelowane byty wszystkie czynniki
istotnie wpiywajgce na badang wartosé krytyczng. Do analizy
przyjeto zatem dwa stalowe dzwigary (I i II) o praekrojach
poprzecznych pokazanych na rys.7.le Na ich przykiadzie w dal=-
szej czeéci rozdziaiu pokazano wpiyw najwazniejszych para-
metréw procesu podnoszenia na wartoéé krytyczng Byp® Obli-
czenia wykonano stosujgc myélowy'podzial kazdego dzwigara
na 4 elementy skonczone oraz przyjmujgc dokiadnosé € rdwng

okoto 0,02,

7e¢1e Wysokosé obejm montaZzowych

Odlegloéé punktu zaczepienia haka liny zawiesia montazo-
wego od Srodka ciezkosci przekroju podporowego ma tak duzy
wptyw na wartosé Bp ze w kilku pracach z podobnego za-—
kresu np.[8,15](por.rozdziat 4) przyjmowano nawet liniowg
zaleznoéé Bp ©d © . Przeprowadzone obecnie, za pomocg

programuv%#LIFT, obliczenia kilkudziesigciu réznych diwiga=-
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0,044
o

o™
%%_l 0,28|
DZWIGAR 1 | DZWIGAR
bismetryczny monosymetryczny
B —e2l% 5? o228
= L=240m L=24,0 m

0,042

SR, —
e
S 0,35
g A=t
Ryse 7¢1. Przekroje poprzeczne dizwigaréw przyjetych do

analizy numeryczneje

réw cienkoéciennych wskazujg na nieliniowy charakter wspom-
nianej zaleznofécis. 7 drugiej zaé strony, ustalenie matema-
tycznej zaleznoéci zachodzgce] pomiedzy Bep 0OTaz € wyma-
gataby podziatu rozwazanych déwigaréw na bardzo duzg liczbe
klas diwigardédw o zbliZonych niektérych cechach geometrycz-
nych. Taki sposéb postgpowania prowadzilby do budowy wielu
nomograméw i byiby przydatny do katalogowego sposobu projek-
towania procesu montazue.

W niniejszej pracy, co juz byio podkre$lone, postuluje
si¢ doktadniejszy, numeryczny sposdb wyznaczania wartosci
krytycénej gkr, pozwalajgcy na catkowitsa dowolnosé geome-

trii dizwigaru. Dla orientacji za6 na temat wplywu, jaki
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wartodé e wywliera na wartosé krytyczng Bypr Przeprowadzono
obliczeﬁia dla déwigaréw I i II, Wyznacgzano mianowicie ich
ciezar krytyczny By W zaleznodel od zmieniajgcej sig wartodci
e, Obliczenia wykonano dla czterech réznych lokalizacji prze-
krojoéw podporowych (c=0; 2,4; 4,8; 6 m, gdzie c oznacza odleg=
Yo4¢é przekroju podporowego od korica diéwigara), Wyniki tych
obliczer przedstawiono na rys., 7.2 i 7.3. Wskazujg one na to,
ze wartodci krytyczne cigzaru déwigardw zawieszonych poprzez
coragz to.wyZSze obejmy zbliZajg siq¢ asymptotycznie do wartodci
‘KQZ' ktéra odpowiada widelkowemu [43] podparciu déwigara w miejn-
cach obejme. Zwaszywszy zasé na postaé wzoru (5.2) mozna teore-
tycznie prazyjaé, %e przypadek nieskonczenie duzej wartosci e
jest rdéwnowazny oparciu na podporze statej, pdzie skrepowany
jest obrét wokdi osi podiuznej.

Przeprowadzone obliczenia pokazuja, Ze W przypadku zawie-
szenia déwigara na koicach (tj. gdy ¢ = 0) wartoéé krytyczna

nie rézni sie bardziej niz o 10 % od wartoéci krytycz-

Skr
nej diwigara gdy Jjest on oparty w sposéb wideitkowy dla
e >» 6 iy, gdzie iy jest promieniem bezwladnosci wzgledem

0si Y. Wraz ze wzrostem ilorazu % tje W miare jak przekro-
je podporowe zblizajg sig¢ do $rodka diwigara, wspomniana zbileZz-
nosé Bep —> gE? Wyst@puje dla coraz mniejszych wartosci e.
72 praktycznego punktu widzenia sg one prawie zawsze jednak

zbyt duze. W praktyce bowiem wysokos¢ obejm montaZowych czyli
takze wartodé e Jest znacznie mniejsza od 6 ¢ iy. Bezpie-
czonasbwo oporucji transportu pionowep;0 rozwazanych olemen-

tow wymaga zatom uwzilednienia wptywu wartoscl e o chorakto-

ryzujnce;] spretyaty sposdb oddziantywonia lin zawiesia, na
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wartoéé krytyczng Bpe & TYs.7.2 1 7.3 tatwo odczytaé jak
duzy bigd Jjest popeiniany gdy belke zawieszong traktuje sie
'w obliczeniach podobnie Jjak opartg na podporach staitych (tj.
bez mozliwoéci obrotu wokér osi podiuznej). Dla najczebcie]
gpotykanych w praktyce lokalizacji przekrojéw podporowych,
tje gdy ¢ =(0 + 0,2):1 , na podstawie przeprowadzonej anali-
zy oraz prezentowanydh przyktadowych wynikdédw mozZna sformuto-

waé nastepujgacag zaleinosé:

gkr = (0060' + 0,95) ' S;; 0-0(701)

Dolna granica opisanego zakresu dotyczy przypadkéw zawiesze-
nia na koncach (¢ = 0) oraz zaczepienia lin np. za gérng
pdtkg diwigara. Gérna granica Jjest odpowiednia dla przypad-
kéw wzglednie duzych wartosci e bgds % o Zaleinosé (741)
swiadczy o tym, Ze pominigcie wpitywu specyficznych warunkéow
brzegowych diwigara zawieszonego na linach mozZe by¢é prayczyng
utraty statecznoéci i w konsekwencji zniszczenia elementu
podczas montazu. |

W uzasadnionych wypadkach, stosujéc wysokie obejmy mozna
znacznie podwyzszy¢é poziom naprezen krytjcznych podnoszonego
d¢wigara. Wymaga to jednak stosowania zurawia o zwigkszonej
wysokoéci podnoszenia. PrzepfoWadzone obliczenia pokazaty, co
widaé takze na ryse7.2 i rys.7.3, Zé krzywe wyznaczane przez
wyniki obliczen /g, = f (e)/ zblizone sg swym ksztaltem
do hiperboli. Majg one zawsze jedng asymptoteg, ktorg jest
prosta o réwnaniu g, = @S , zad druga ich gala? bierze
“poczqtek w poczgtku ukiadu wspdirzednyche. Oznacza to, Ze

déwigar zawieszony = w idealnych warunkach - za érodek cigz=-
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kodci przekroju podporowego znajduje sie w stanie réwnowagi
chwiejnej i wystarczy nieskoiczenie mate skrecenie by ulegt
on zwichrzeniu. Warto tez zauwazyé, Ze ksztalt wspomnianych
krzywych charakteryzuje si¢ wyraZnie zaznaczonymi '"ramiona=-
mi", w wypadku gdy ¢ > 0,2*l. Ramiona te tworzg w. przybli-
zeniu kgt nieznacznie rozwarty, co oznacza, %e W takich wy=-
padkach wraz ze wzrostem e nastepuje szybka zbiezZznosé
Bp—> Bpe ¢ Spostrzezenia te oparto nie tylko na anali-
zie dswigardéw I i II ale na opliczeniach innych 57 przykia-

dowych dizwigardw.
72+ Lokalizacja miejsc zawieszenia

Przy wyborze wiadciwego miejsca zaczepienia lin zawiesia
montazowego na diugosci dzwigara dazy ;ie przede wszystkim
do osiggnigcia mozliwie najmniejszych odksztatcen podnoszo-
negb elementu. W pracy [12] proponuje sie takie podwieszanie
dzwigaréw, by jodnagowé byly wartosci bezwgledne momentu do-
datniego (w przekroju $rodkowym) i ujemnego (w przekrojach
podporowych)e Przy tym zatozeniu wyprowadza sie zaleznoéé
¢ = 0,207+ 1 , ktéra opisuje sposdb rozmieszczenia przekro-
jow podporowych diwigara zawieszonego na linach pionowych.
Lokalizacje przekrojéw podporowych cienkodciennej belki sta-
lowej zawieszonej na linach pionowych badano takze w pracy
[59] « Przyjmujac jako kryterium maksymalng wartosé g, ba=-
danej belki, wyprowadzono tam nastepujgcy wzdér na optymalng
lokalizacje miejsc zawieszenias ¢ = 0,221 .

W praktyce jednak nie zawsze mozna element zawiesié w

miejscach najbardziej wkasciwych z wytrzymatosciowego punktu
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widzenia. W przekrojach podporowych winny byé zastosowane
zebra usztywniajgce, rozstaw tych przekrojéw bywa niekiedy
ograniczony diugoécig tréwersu, a zdarza sie i tak, Ze ogra-
niczenia technologiczne wyznaczajg odleglg od optymalnej lo=
kalizacje miejsc éodwieszenia. W takich wypadkach oprécz
oczywistego sprawdzenia warunkdédw wytrzymatoéci nalezy okres-—
1li¢ wartoéé By + Proponowana w niniejszej pracy metoda ob-
iiczeﬁ pozwala to zrobié stosunkowo szybko dla dowolnepo kg-
ta rozwarcia lin zawiesia. Przeprowadzone obliczenia dla réi-
nych miejsc zawieszenia wskazujg, ze najwieksze (majace zna-
czenie praktyczne) wartosci Bep O9iagane sg w zaleznosci
qd ksztaltu przekroju PoOprzecznego i kgta nachylenia lin .
oraz od wartosci e , gdy c¢ = (0,19 + 0,23)- 1 .

Na IySe7elt i TYse7e5 przedstawiono wyniki obliczen gkr
Wykonanyéh dla dzwigardéw I i Ii, przy zmienne]j lokalizacji
przekrojow podporowych., Na pierwszym z tych rysunkoéw p&kazano
wyniki dla przypadkow gdy e = 0,5 m i e = 0,9 m. Ksztait
krzywych, jakie wyznaczaja wyniki przy réznych wartosciach
e Jest podobny, jedynie przesuniety ku goérze o wartosé wy-
nikajgcg z rozwazan przeprowadzonych w p.7.71. GOrng granice
tego przesuniecia wyznaczajg wartosci gég y ktére dla posz-
czegbdlnych wartosci ¢ oznaczono na obydwu rysunkach.

Na prezentowanych rysunkach widaé wystepujgce takZe w
wielu innych analizowanych przykiadaéh, wyraznie zaznéczajq—
ce sie naglé przegigecie kraywej ku gérze., Wystepuje ono diu
¢ = (0,19 + 0,21) ¢ 1 . Jest to przedzial, w ktérym nastepuje
Jjakosciowa zmiana formy zwichrzenia. Kiedy bowiem diwigar jest

zawieszony tak, iz miejsca zawieszenia sg znacznie oddalone
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od koncéw, tje ¢ > (0,19 + 0,21) -+ 1 , wéwczas najwigkszy
wpiyw na zwichrzenie majg ujemne momenty zginajgce w prze-
krojach podporowych i utrata ptaskiej postaci zginania wys-
tepuje w obszarze wspornikédw powstatych w wyniku rozwazane-
£0 sposobu zawieszenia, Wartoéci'krytyczne dla takiego "wspor-
nikowego" zwichrzenia sg jak widaé z prezentowanych rysunkdw
znacznie wicksze nis w przypadku gdy c< (0,19 + 0,21)¢1 tj,
gdy o zwichrzeniu decydujgq momenty zginajgce wystepujace w
prz¢sle pomiedzy punktami zawieszenia. Jednak w wiekszosedl
wypadkdédw majgcych znaczenie praktyczne zawieszanie dizwipgaréw
w duzej odlegiosci od koncédw jest niemozliwe z uwagi na prze-—
kroczenie warunkéw wytrzymalosci w przekrojach podporowych,

Proponowana w niniejszej pracy metoda obliczen pozwala
przeprowadzié w bardzo krdétkim czasie wariantowg analize sta-
tecznosdci diwigara zawieszonego w dwdch lub wiecej dowolnie
wybranych przekrojach, Uzyskany w wyniku obliczen wektor
wlasny zagadnienia statecznosci (por. Zatgcznik), ktéry za-
wiera unormowane do JednosSci przemieszczenia krytyczne wyz-
naczone z doktadnoscig do stalej pozwala identyfikowaé postaé
zwichrzenia odpowiadajgcg prayjetej lokalizacji miejsc zamo-

cowania lin.,

7e¢3s Kat rozstawu lin zawiesia montazowego

Kat o¢ (ryse.5.2) , jaki zawarty Jjest pomigdzy liniami Za=-
wiesi dwuciggnowych ma podobny wpiyw na statecznosé diwigara
zawieszoﬁego jak odpowiednio nachylone do poziomu podpory
state na stateczno$é belki na nich opartej. Latwa do wyzna-

czenia w elementarny sposéb sila gciskajgca, ktoérej wartosé
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roénie wraz ze wzrostem kgta o , powoduje zmniejszenie war-
tosci krytyczne] Biep ® Dodatkowym czynnikiem zmniejszajg-
cym wartosci g, . s3 momenty zginajhbe przylozone w prze-
krojach podporowych réwne iloczynowi poziomej sktadowe;j na=-
ciggu lin i wartoscl e . Zmiennoé¢ funkeji g, = f (oc )
Jjest dla belek zawioszbnych podobna Jjak w przypadku ich
oparcia na odpowiednio ukoénych podporach statych, jedynie
zmiana wartoSci e powoduje szybsze zmniejszanie wartosci
Brp W istotny sposdb Jjednak zalezne od lokalizacji podpdr
tj. od wartosci % . Wraz ze wzrostem ilorazu % tempo
erostu Bp PTZY rosngcych kgtach o€ Jest coraz wolniejsze
wskutek tego, iz coraz krétszy odcinek diwigara objety jest
dziataniem sktadowe; Sciskajgceje

Opisany wczeénie]j algorytm obliczen zaktada mozliwogé
analizy w przypadku dowolnego kagta o « Z uwagi na duZe podo-

bienstwo wpiywu nachylenia lin do pochylenia podpdér statych

nie przeprowadzono obliczen przykiadowych.

7.4, Utrata statecaznodci diwigardw o duzej sztywnosci
'

skretnegj

Przeprowadzona analiza numeryczna pokazata, Ze zawieszore

na linach déwigary, ktdre charakteryzuja sie duzg sztywnobcig
skretng mogg utracié ptaska postaé zginania poprzez specyficaz-
ny dla tego sposobu podparcia obrdét calego diwigara tak jak
ciala sztywnego wokdl proste] wyznaczonej przez punkty zacze-
pienia lin do diwigara. Obrbécony w ten sposdéb déwigar jest
zginany w piaszczyinie swej mniejszej sztywnosci gietne]

co moze spowodowal Jjego zniszcienie. Dla ilustracji tego zja=
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wiska przeprowadzono za pomocg programu #.LIFT szeéé serii

obliczen. W pierwszej z nich wyznaczono krytyczne obroty YA
16w modelu obliczeniowego dZwigara II, obliczone z dokladnoge—
cig do staiej. W obliczeniach przyjeto ¢ = O oraz e = 1,68 m.
W nastepnych seriach obliczano podobne wielkoéci dla powigksza-

nych w poszczegdlnych seriach wartosci IS analizowane;0 dzwi-

cova, Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 7.1 zad na

rys.7.6 pokazano lokalizacje wezibdw podziatu modelu oblicze=

niowvego badanego diwigara na elementy skonczone.
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TABELA 7.1,

Nr T Kat skrgcen131} przekroju po-

serii <] przecznego Blep

czen [m*] {[ °] = z doktadnnécia do stalej jednako- ng

we;] dla danej serii obliczen m
wezel 1 wezcl 2|wez .t 3 | wezel 4 wezol 5

1 0,00001 | 0,%110 [0,7958 {1,000 0,7958 10,3110 | 4,901
2 10,0001 0,4576 10,8366 |1,000 0,8%66 | 00,4576 | 7,880
5 10,0003 | 0,4623 |0,6714 |0,7635 | 0,6714 |0,4623 | 10,78
4 10,001 0,4651 | 0,5479 10,5848 | 0,5479 | 0,4651 | 13,68

T 5 10,01 0,4521 | 0,4623 |0,4668 [ 0,4623% [0,4521 | 16,69
6 (1 0,4532 | 0,4532 | 0,4552 | 0,4532 | 0,4532 | 17,12
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Przedstawione wyniki pokazujg Jjak wraz ze wzrostem IS
maleje réznica pomiedzy katami skrecenia poszczegdlnych prze-
krojoéwe. Przypadek badany w serii nr 6, tj. dla IS = 1 ma
charakter jedynie teoretyczny ale pozwala wyznaczyé granicze
ny kat skrecenia, jednakowy dla caiego elementu. Pozostale
serie obliczen majg sens praktyczny i swiadczg o tym, Ze du-
za wartosé I, nie wyklucza niebezpieczenstwa utraty pias—
kiej postaci zginania dzwigara zawieszonego na linach.

Przedstawiony w niniejsze] pracy sposbb obliczen pozwala
~doktadnie identyfikowac¢ wzgledne skre¢cenie poszczegdlnych
przekrojéw poprzecznych dizwigara a zatem 1 forme¢ utraty sta-
tecznosci, gdyz informacje te zawiera wyznaczony wektor wias-

ny zagadnienia statecznosci.

7.5« Podsumowanie analizy numerycznej

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolily scharaktbe-
ryzowaé wpiyw najwazniejszych czynnikédw na badang wartosc
krytycznag Bp * Prezentowane wynik’. swiadczag o tym, Ze war-
tosé: Bl jest funkcjg nie tylko geometrii diwigara ale
rowniez lokalizacji miejsc zawieszenia, wysoko§¢ obejm monta-
zowych i kgta nachylenia lin., W pracy, dla wigkszej jasnosci,
pokazano wpiyw pojedynczo wydzielonych, okreslonych czynni-
kéw z ustalonymi wartosciami pozostaiych, na wartosé By
Wyniki obliczen, ktére w rozdziale tym zamieszczono oraz te,
ktérych tutaj nie przedstawiono, a ktoére prowadzone byty jako
testy budowanego programu Swiadczg, 1z wpiyw wspomnianych

czynnikéw ma duze znaczenie praktycznes Réznice pomigdzy ware-
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tosciami Bl i gé? sg tak duze (por. wzér 7.1), iz po-
miniecie specyfiki zachowania diwigara zawieszonego jest nie-
dopuszczalne z punkitu widzenia bezpieczenstwa montazu. Nalezy
ponadto zauWaZyé, zae czg¢sto docelowe oparcie montowanych
‘déwigaréw charakteryzuje si¢ mniejszg licabg stopni swobody
niz podparcie widetkowe. Cz¢sto bowiem konstrukcja obejm mon-
tazowych jest taka, Ze przekrbje podporowe nie majg mozliwos-
ci deplanacji. Wartoéé krytyczna z uwagl na zwichrzenie w
takich wypadkach jest jeszcz; Wigksza niz w przypadku opar-
cia wideitkowego a mimo Lo z powodu braku dokiadniejszych mo-
tod prazyjmowano Jjg dotychczas jako miarodajng, takze dla tych
przejéciowych etapdw montazu, w ktérych dizwigar jest zawieszo-
ny na linach.

Przeprowadzone wczedniej, na podstawie obliczen numerycz-
nych rozwazania (p.7.1 + 7.4) $wiadczg, 1z za wiadnie takg
dostatecznie dokiadna metode obliczen mozna uwazaé przedsta-
wiony w niniejsze] pracy algorytm., Postugujgc sig programem
# LIFT, opracowanym na Jjego podstawie, mozna wyznaczyc
Bp gé? dla dézwigara o zupeinie dowolnych warunkach za-
wieszenia oraz dowolnym i zmiennym przekroju poprzecznyii.
Prezentowane wyniki pokazaiy Jjedynie cze®¢ mozliwosci opra-
cowanego sposobu obliczen. We wszystkich pokazanych przykia-
dach przyjeto obliczeniowy model obejmy montazowej, w kiorym
mozliwa Jjest deplanacja przekrojéw podporowych. Mozna nato-
miast réwniez dowolnie inaczej ustalac wszelkie uogdlnione
przemieszczenia brzegowe.

W projektowaniu technologil montazu, dla racjonalnego
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okreSlenia tymczasowych usztywnieii podnoszonego diwigara bar-
dzo pomocna jest znajomos¢ mozliwej posbtacl zwichrzenia.

W opracowanym programie obliczen informacje te zawiera wek-
tor wiasny, ktérego elementami sg uogdbdlnione, krytyczne prze-
mieszczenia weziowe. Zaprojektowany na jego podstawie np.
system tymczasowych sciggdw sprezajgcych albo dodatkowych
zeber usztywniajgcych mozZe pozwolié na bezpieczne podnoszenie
elementu montazowego charakteryzujacego sig stosunkowo duzg

smuktoscig,.
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8. BKSPERYMENTALNE BADANIA STATECZNOSCI DZWIGAROW
ZAWIESZONYCH

Jak wynika z lektury literatury technicznej na omawiany
temat, badania laboratoryjne opisane w pracach [70, 71]
byty jedynymi badaniami, Jjakie przeprowadzono w przeszios-—
ci dla analizy poruszanego zagadnienia. W badaniach tych roz-
wazano Jjednak gidwnie modele dzwigardw wykonane z betonu
sprezonego, ktoére obciqzano sitq skupiong w érodku ich roz-
pigtoéci co w znikomym stopniu odpowiadato zachowaniu dkwi—\
gara W czasie transportu pionowego, kiedy to jego obcigZe-
niem jgét cigzar wtasny czyli obcigZenie rozioZone na diu-
goscie

W celu eksperymentalnej weryfikacji metody analityczne]
proponowane] w rozdz. 6 przeprowadzono badania doswiadczalne,
w ktdérych podparcie i obcigzenia symulowane byly odpowiednio .

do warunkéw panujacych podczas transportu pionowego,

8ele Opls stanowiska do badan mudelowych

Dla realizacji eksperyuentdw zaprojektowano i wykonano
stanowisko do badan modeli diwigardéw metalowych w warunkach
odpowiadajgcych zawieszeniu na linach zawiesia montazowego
(ryse8e1)e Stanowiskb wykonane zostato z walcowanych ksztalt-
nikoéw stalowych. Oproécz spoin ma tez ono poiaczenia na $éruby,
by mozliwa byia zmiana geometrii stanowiska.

Zuwieszenie modeli na cienkich (g = 1,2 mm) linkach sta-
lowych realizowane bylo poprzez obejmy wykonane z ksztailtow-

nikow aluminiowych (rys.8.2a). Do obejm tych zamocowano
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. Ryse 8e1e. Schemat stanowiska do badan doswiaaczalnych

"skrzydetka" ze sklejki drewnianej, przewidujgc potrzebg tru-—
mienia nicpozgdanych drgan, ktére mogiyby wystapié w momen-—
tach powiekszania obcigZenia (dosypywanie Srutu otowianego).
Do tiumienia tych drgan przewidziane naczynia z wodg umiesz-
czane pod obejmami (rys.8.20)o

Lla realizacji obcigZenia modelu w sposdb symulujgcy wzra-
stajgcy cigezar witasny, w Srodowiskach modeli, w linii érodkow
ciezkoéci nawiercono co kilka cm otwory o $Srednicy ¥ = 1,2 mm.
Przez otwory te przewieszono krétkie, wygiete preciki stalowe
(3 1), do ktdérych za poSrednibtwem mocnej dratwy szewskie
zawieszone byty woreczki z tkaniny, w ktére wsypano érut oto~-
wiany (rys.8¢3)e Na rys.8.4 przedstawiono widok modelu zawie-

szonego, ktory jest wyposazony w komplét woreczkow obcigZzajg=

cyche
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o] v o Y - ~ A Sl v 2 } h > T
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7z ktérych nastepnie wykonvwano modele. Préby 1o

gania przeprowadzono zgodnie z normg PN-80/H-=04%10, Poinia
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odksztaicen podiuznych 1 poprzecznych wykonano za pomocyg

sometréw elektronowych o bazie pomiarowej réwnej 10 m

wgpbiczynniku czutoséci K = 2,15.

1 . oy A

W tabeli 841 zestawiono wartosdci srednie i odchylenia

standardowe wymiardw przekroju poprzecznego probek (':10 -

56, b. = szerokos$é probki) oraz statych E i " O
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TABELA 8.7,

Be3e Charakterystyka modeli

Lpe | B (8 )8 (ag)| B (o) |8 (b)) B (B) [S (B) | EO) [5(V)
[mm] | [mm] [mm] (mm] [MPa] | [MPa] - -
1. | 0,470 |0,012 19,65 | 0,25 |76 920 851 0,306 {0,009
2. 10,995 |0,019 19,90 | 0,20 |77 052 908 0,308 [0,011

Przeprowadzono eksperymenty na pigciu modelach wykonanych

z blach ze stopu aluminium. Modele mialy zardédwno staty jak i

zmienny na diugosci przekrdj poprzeczny o ksztalcie dwuteowym

(bi- oraz monosymetryczny)e. Zmiany przekroju poprzecznego

osiggane byty poprzez zmienny przekrd] pasdw, Srodnik bowiem

w catosci wykonywany byt z jednego pasma blachy. W celu wy-

konania beleczek paski blach klejono za pomocg kleju z Zywi-

by epoksydoweje. W érodnikach belek, na linii érodkéw cigie

kosci nawiercono otwory ¢ 1,2 dla przewieszenia uktadu obp-

cigzajgcego. Wymiary poszczegdlnych belek badanych doswiad-

czalnie przedstawiono na rys.8.5.

8.4+ Przebleg eksperymentu

Przed przystapieniem do badaﬁ'zasadni¢zych przeprowadzo=-

no badanie pomocnicze, ktdérego celem byio okreslenie odksztak-

cen blachy érodnika w okolicy nawierconego otworu, wywolane

|

obcigzeniem przekazywanym na Srodnik przez wieszak ukiadu ob=

cigzajgcego (rys.8.%.). Badanie wykonano na specjalnie przy-

gotowanych kawatkach blach, Stwierdzono, iZz przy obcigZeniu
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nawet dwukrotnie wig¢kszym od. maksymalnegzo jakie stosowano w
badaniach.zasadniczych, nawiercony otwoér (¢ 1,2 mm) "wydiu-
zyi1" sie¢ o okoio 0,08 mm, co Jest odksztatceniem dla badane-
g0 zjawiska pomijalnie matym. Wspomniane otwory nawiercane
byiy w odstepach 2 — 3 cms W przypadku zmiany przekroju po-
przecznego zmieniai sie takie odstep pomiedzy otworami tak

by symulowanie zmiany cigzaru wiasnego mozliwe byio prazy
jednakowym wypeinieniu wszystkich woreczkédw ze Srutem oiowia-
nyme.

Kazdy 2z pigciu przeprowadzonych eksperymentdédw polegat na
okresleniu kfytycznego z uwagl na zwichrzenie cigZaru wias-
nego belki o ustalonym ksztaicie i okreslonym sposobie zawie-
szenia. ObcigZonioc belek zwigkszano poprzez powiekszonie masy
otowiu w poszczogbdblnych worecakache 0r6w dosypywano porc;jami
po kilkadziesiat dekagraméw, w sposdb zapewniajgcy symetrycz-—
ny wzrost obcigZenia belkl. Jedynie podczas dosypywania Srutu
w trakcie badan belki nr 1 konieczne_bylo uzycie naczyin z wodg
do stabilizacji wystgpujgcych wowezas drgan (rys.8.2b).

W trakcie badan prowadzono staty pomiar ugigé modelu w
sgsiedztwie obydwu'obejm podporowych oraz w przekroju $rod-—
kowym, Pomiar ugieé¢ dokonywany byi za pomocag czujnikoéw zega-—
rowych o zakresie 20 mm i czutoéci 0,01 mm. Pomiar ten pozwo-
1i* na kontrole réwnomiernego zwigkszania obcigZenia a ponadto
wskazania czujnikoéw situzyiy do biezgcej kontroli oczekiwane]
linii ugiecia belki. W tych samych miejscach przeprowadzono
pomiar kgta obrotu modelu wokox osi podiuznej, wykorzystujac
do tego celu szesé przetwornikoéw przemieszczen liniowych typu

PDM (dwa dla pomiaru w Jjednym przekroju), ktére pracowaly w
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uktadzie transformatora rdéznicowego. Przetworniki byiy pod-
tgczone do wzmacniacza typu CF500 (prod., Inste. Lotnictwa

w Warszawie), ktéry byZ nastepnie poigczony z woltomierzem
cyfrowym typu V540 (6 cyfr). Stopien wzmocnienia sygnaidw
wejéciowych oraz skala woltomierza byty tak ustawione by
wskazanie woltomierza cyfrowego byio wartoscig pomierzonych
przemieszczen, wyrazong w mm. Ukiad ten charakteryzowal sie
czutoscig 0,007 mm i dokiadmos$cig 0,5 % wartosci wskazywane].
Dwa przetworniki, za pomocg ktérych mierzony byi kgt obrotu
srodkowego przekroju belki byty dodatkowo poilgczone z dwupi-
sakowym rejestrem graficznym typu TZ24200 (prod. Tesla). Wska-
zania kazdego z tych przetwornikdédw wykreélone bylty na papie-
rze innym kolorem w znacznie zwigkszonej skali, dzigki czemu
mozliwa byla biezagca kontrola obrotu przekroju Srodkowego. loz-—
liwoé¢é ta pozwoliia nieco wczeéniej przewidzieé moment zwiche
rzenia - widoczne bdbwiem byiy wyraine drgania pisakdéw. Kgty
obrotu trzech wymienionych przékrojéw belki wyznaczone byiy
na podstawie pomiaru hocznych przemisszczen paséw gbrnego i
dolnegoe Schemat tego pomiaru przedstawiono na rys.8.6.

Na gbérnej powierzchni pasa goérnego oraz na dolnej powierzche
ni pasa dolnego, w $rodkowym przekroju badanych belek przy-
klejone byly po trzy tensometry elektrooporowe (rys.8.7).
Zastosowano tensometry papierowe typu 10/120 o staiej row-
nej 2,15, ktdére podigczone byiy do mostka tensometrycznego
typu T2 (prbd. Polit. Warszawské). Celem pomiaru odksztak-
cen a zatem i okresSlenia naprezen byta przede wszystkim kon-
trola polgczenia pasdéw ze érodnikiem (klejone Zywicg epoks.)

w trakcie naprezen panujgcych w badanych belkach, ktore zgod-
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W trakcie badan obclagzano belkl az do momentu ich zwich-
rzenia (rys.8.9), ktory zawsze wystepowail w zakresie spre=-
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W przeprowadzonym eksperymencie tensometryczne pomiary od-
ksztatcen oraz pomiary ugie¢ miaty charakter pomocniczy.
Pomiar odksztatcen i wyznaczone z nich naprQZenia‘éwiadcza
0 bardzo dobrej pracy klejonego polgczenia pasow ze Srodni-
kiem podczas eksperymentu. Wyniki pomiardéw ugieé w procesie
zwWiekszenia obciquﬁvbyly do momentu bliskiego zwichrzeniu
zgodne z wartosciami teoretycznymi z doktadnoscig réwng
$rednio okoxo 8 %.

Zasadniczénie znaczenie dla wyznaczenia stanu krytycznero
majg wyniki pomiaru kagtoéw obrotu. W kazdym z pieciu eksperymnen~
tow stwierdzono nagiy wzrost kgbta obrotu podczas - przewidywa-
nych jako ostatnie i dlatepo dokonywanych zmniejszonymi porc-—
jami - etapéw zwigkszania obcigzenia. Nastgpowata wéwczas
gwattowna utraté praskiej postaci zginania belki i jeJ znisz-
czenie. Na rysunkach 8.9 <+ 8415 przedstawiono w graficénej
formie wyniki badan. Kazdy z tych pigciu rysunkdéw sktada sig
z dwoch czeécis "a" i "b".

W czeéci "a" , na trzech wykresach przedstawiono wyniki
pomiaréw kgtdédw obrotu modelu wokdt osi podiuznej w zaleinod-
ci od obcigZenia, przy ktérym te kgty pomierzono. Pierwszy
wykres dotyczy obrotdéw stwierdzonych w przekroju érodkowym
zas dwa pozostale - w przekrojach tuz za obejmami podporowy-
mi, Za pomocg metody najmniejszych odchylen kwadratowych wy-
znaczono zaleznosci funkcyjne, aproksymujgce dyskretne wyni-
ki pomiardéw. Najlepsze wyniki uzyskiwano stosujgc aproksymae
cje zaleznoécig hiperbolicznge. Obok wykresdédw podano postaé
analityczng hiperboli aproksymujgce] oraz wspdiczynnik kore-

lacji r charakbteryzujgcy odpowiednio$¢ aproksymac ji.
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Rysunki "b" ilustrujg wyniki obliczen wykonanych za po-
mocg opisanego wczesnie] programu 1¥LIFT, w ktérych wyznaczaw
no teoretyczng wartosé obqiqunia krytycznego gﬁgor danego
modelus. Pokazano navnich obliczeniowy schemat podziaiu modelu
na- elementy skonczone. Dla kaZzdego wezla podano tez wektor
parametréw weziowych czyli uogdlnione przemieszczenia kry-
tyczne obliczone z doktadnobécig do statej. Obok teoretyczne]
wartosci obclgZenia krytyczﬁego przedstawiono wykres kolej-
nych krokéw iteracji przcprowadzonej zgodnie z procedury
(rys.6.2) zastosowang w programie obliczer.,

Pomimo‘duZej starannoséci wykonania badanych'belok cienko-
Sciennych, nie udato si¢ unikngé nieznacznych niedokladnoéci.
Swiadczg o nich obroty modeli wokdé: osi podiuznej, wzrastajg-
ce wraz ze wazrostem obcigZenia. Jednak réwniez w praktyce bu-
dowlanej niedokiadnos$ci wykonania konstrukcji sg nieuniknione
i dlatego wspbiczesne mebody analizy statecznodci konstrukeji
traktujg wyidealizowany przypadek bifurkacji jako graniczng
forme utraty statecznosci [80].

Prezentujgc wyniki badan nalezy przypomnieé, Ze doswiadcze=
nie siuzyto do weryfikacji proponowane]j metody analityczne]

a nie do sprawdzenia poprawno$ci obliczen konkretnego obiektu
rzeczywistego. Z tego wzgledu wyniki badan nie sg odnoszone

ao obiektdédw o duzych wymiarache Konstrukcja i geometria ba-
danych belek speiniaja zalozenia postulowanej metody analitycze—
nej a wiec rdédwniez zarozenia teorii pretoéw cienkoéciennych
Wiasowa, Oznacza to, Ze wyniki badan mogg stuzyé do sformuio-
wania wnioskéw na temat wéryfi&owanej metody bez ich przemna=-

zanla przez skale podobienstwa modelowegos. 2 drugie] strony



- Ly -
zas,, uwzgledniajgc podobne wartodéci wspodiczynnika Poissona
stali i stopu aluminium oraz ich podobne, W sensie podobien=-
stwa modelowego; zachowanie w zakresie sprezystym, nie ma
przeszkdd dla okreslenia kryteriéw Scistego podobienstwa mo-
delowego dla kazde] badanej belki [24]. Oznacza to wiec, Ze
kazdg z tych belek moZna takze uwazaé za model fizycznva
zmniejszonej skali, a wyniki ich badan moznaby odniesé (po
wyznaczeniu wszystkich statych podobienstwa modelowego) do
konstrukeji o rozmiaraéh stosowanych w praktyces. Jodnak dla
sprawdzenia poprawnoSci metody nie jest konieczna znajomosé
statych takiego podobieﬁstwa gdyz sam fakt istnienia Scisie-

go podobienstwa znacznie rozszerza obszar weryfikacji.
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Wartosci krytyczne (doséwiadczalne i obliczéniowe) ciezaru
wiasnego belek nr 5 i nr 4 odnoszg sie¢ do ich czesci skraj-
nych. Belki te (rys.8.5) majg zmienny przekrdj poprzeczny.
Odpowiednie wartosci dla czesci érodkowych sg ﬁieksze Pro-
porcjonalnie do wzrostu powierzchni przekroju poprzecznego

czgbci Ssrodkowych.

8.6, Podsumowanie badan dodwiadczalnych

Wyniki pomiaru kgtoéw obrotu'J‘przokrojéw przypodporowych
przy wzrastajgqcym obcigZeniu g wyznaczajg hiperbolge o réw-

naniu

C
’I}—T C,] + é . ooc(do’])

Wartosé Cy (rzedna asymptoty) mozna uwazaé za doswiadczalnie
wyznaczony kgt pbrotu 1> podpér (por. rys.5.5) w stanie kry-
“tycznym. ‘

Podobnie kgty obrotu J’ przekroju érodkowego pomierzone
przy wzrastajgcym obcigZeniu g wyznaczéjq hiperbole o réw=-
naniu |

g = Cz + %5 ’ ees(B84s2)
w ktérym wartosé cy jest réwng bgdz bardzo bliska wartos-
ci krytyczne] Biep wyznaczone] na podstawie wazZenia obcige
' zenia, przy.ktdérym nastapilo zwichrzenie.

W przeprowadzonych badaniach, w Zadnym przypadku nie pow-
stata antysymetryczna postaé zwichrzenia, co dodatkowo po-
twierdza teze sformuiowang w pracy (81] méwiqca,‘iz postaé
taka Jjest mozliwa jedynie wtedy gdy punkty zawieszenia sg

nieznacznie od siebie oddalone. Przypadek taki w praktyce



;')..,

montazu konstrukcji nie ma zastosowania,

Pordéwnujgc wyniki eksperymentu z rezultatami obliczen nu-
meryczhych nalezy przede wszystkim zestawié obliczeniowe i
doswiadeczalne wartosci krytyczne ciezaru wiasnego badanych
belek zawieszonych. Ze wzgleddw poznawczych przeprowadzono
takze obliczenia badanych modeli przy zaloZeniu skrepowanego
obrotu podpdér czyli w przypadku oparcia na podporach statych
oraz obliczenia przy zalozeniu skrepowanej deplanacji w prze—
krojach opartych na podporach stalych. Wyniki eksparymentu
i wspomnianych obliczen zestawiono w tabeli 8.2. Pordéwnanie
wartosci zawartych w wierszach 1 1 3 tej tabeli oraz dla mo-
delu nr 2 w wierszach 2 i 4 Swiadczy o dobrej zgodnosci teo-
rii z weryfikujgcym eksperymenten,

Réznice pomiedzy wartosciami wyznaczonymi doséwiadczalnie
i obliczonymi numerycznie zawieraja sig¢ w zakresie 8 + 17 %
waptoéci obliczeniowych. |

Trudnqéci zwigzane z utrzymaniem catkowite]j symetrii i
réwnomiernoéci warostu obcigZenia spowodowaly, iz dodwiad-
czalnie wyznaczone kgty obrotu przekrojoéow zawieszonyoh (pod-
porowych) nie sg dokiadnie réwne. Oznacza to, zZe eksperymen-
talng postaé zwichrzenia charakteryzujg odchyiki od ksztaitu
idealnie symetrycznego. Na powstanie rdznic pomiedzy wynika-
+ mi doéwiadczen i obliczen mialy réwniez wpiyw trudne do unike-
nigcié nieznaczhe niedoktadno$ci wykonania modeli oraz wyg~
tepujace zawsze W takich badaniach biedy przypadkowe bedace
wynikiem dziatania wielu dorbnych i zmiennych czynnikéw o

charakterze losowym.



TABELA 8.2.

Ciezar krytycany

]

model |model |model [model -|model
nr 1 nr 2 nr 3 nr 4 nr S5
belka zawieszona - mozliwa deplanacja
Ed o - '
= przekorjow podooro- 1 0,95 - 0,79 0,941 0,71
=2 mozliwy obrdét przekrojow h
= , . wyce
% podporowych wokdt osi
% podtuzne -~ skrepowana deplanacja
= przekrojoéw podporowych 2 - 1,00 - - -
belka zawieszona - mozliwa deplanacja
% przekrojoéw podporowych 3 0,365 - 0,849 1,10} 0,823
N
2 AR é rzekrojow - .
> mozliwy obrét przekrojow - skrepowana deplanacja
: podporowych wokdt osi i 2 .
= poaporowyes © przekrojéw podporowych| 4 - 0,856 - - -
= podluzne]
« 1, - - -
; belka oparta na podporach | - mozliwa deplanacja
&3 -, 3 s 2 - -
S statych przekrojdéw podporowych S5 | 1,15 = 0,939 | 1,35 0,901
3
2 - S':CI‘ V 1 ..
S skrepowany obrot prze- EDewELE deBLEnac 18
i krojow podporowychl 6 45 1
krojéw podporowych wo- przekrojéw podporowychl S | 2,45 1,49 | 2,57 2,82 2,40
k4t osi podiuzne]




.

Zwazywszy Jjednak na dobrg zgodnosé najwazniejszych wyni-
kéw badan jakimi sg wartosci g&géw z wartosciami gg?licz
mozna uznaé, Ze zaproponowana metoda iteracyjha jest odpowied-
nig dla badania statecznosci diwigardw peinosciennych zawie-

szonych na linach,.
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9. WNIOSKI KOKCOWE

Przeprowadzone badania analityczne oraz testy ekspe=-

rymentalne pozwalajq sformuitowaé nasbtepujgce wnioskis

1+ Clenkoécienne diwigary metalowe o duzych smuklofciach
podnoszone na linach w czasie montazu wymagaja wczeénle]j =
szych obliczen sprawdzajgcych mozliwoéé ich zwichrzenia.
Obliczenia te winny uwzgledniaé specyficzne warunki brze-
gowe zawieszenia. Wartosé krytyczna diwigara zawleszonego
w dwoch punktach moze by¢ mniejsza o kilkadziesigt procent
od warﬁoépi krytycznej tego diwigara w przypadku jego opar-

cia na podporach staityche

2. Zawieszenie diwigara na linach stwarza mozliwosé utra-—
ty ptaskiej postaci zginania réwniez dzwigardéw o duze]j szty-—
wnosci skretnej. Moga one bowiem doznaé obrotu wokdél prostej
wyznaczonej przez punkty zaczepienia lin (podobnie jak cialo
sztywne) 1 wskutek zginania w ptas{cozyinie mniejszej sctywno=

éci gietnej mogg ulec zniszczeniu,

- 5. Zastosowanie racjonalnej konstrukcji obejm montazowych,
wlasciwe]j lokalizacji przekrojoéw podporowych i optymalnego
kgta nachylenia lin zawiesia pozwala istotnie zmniejszyé

niebezpieczenstwo utraty statecznoéci diwigara zawieszonego

na linach.,

4, Proponowany w niniejszej pracy numeryczny spogsdb ana=-

lizy badanego zagadnienia, oparty na opracowanej procedurze
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iteracyjnej'oraz wykorzystujgcy Metode Elementdédw Skonczo-
nych pozwala w krétkim czasie (za pomocg M.C.) Przeprowa-
dzié obliczenia dla catkowicie dowolnie sformuiowanego

zadania w rozwazanym 0bszarze.

5. Bksperymentalna weryfikacja obliczen numerycznych
pozwala uznaé¢ opracowany sposOb obliczen za odpowiedni do

badania przedmiotowego zagadnieniae
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(R R E T E R R Al R L R R R R R I R R O
(, HACYEPR?Z GEOETRYCZMA FLEMENTL B
B R EEEE ERE RN AR T R R A B A R A A S A A S
CALL LI ORALCLA Y)Y p Y o2 AP O 80 e THY YT (Y)Y TMVRCLY g2 M2 707101y,
pIOIDCTY gV U D R
o YoM LA e ) , 0D,y (11 ,71) A
NI SR T I SN BRI AN TP P 100 I G AP B LR
TR SIS WETR N LIS ST BT IR PR TR N O IR I I

TR E TP N N PR Il A



%37

2095

‘4

z2/9

B Cr g €Y s I (13,15%) =8
H)(7,0)=kF

FALT? e TY s HI (1 h g7 ) =G
HI €13 ,6)=HK
HI(Gloh)=TM
HI(16,7)=0MM

HICC , 2Y s HI (1) 4 4) ==an
MO, S5y HIC1T,5Y,HIC1N,9) ,HJ(12,11)==AMN
H)(16,1%)s=kli : ‘
HIC14,7)=~1IN
HAChH,7)=AD
HI(4,2)=RD.
HIC(T7,2)=0D
HI(7,32)sDD,
HICO,0)=FD
HI(Q,7)=ED
HJC10.6) =60
HA(10,7)=FD

44 (13,2)=1D
HI(13,3)=2d0
HI¢13%,9) =D
H4(12,90)=LD
HI(14,2) =MD

FJ (1602 =hD)
HI(14,9) =00

WA (14,16Y=PD

(i gy MO8y, HI (11,10 s HICT12,2) 20D
IR, 2) s I (TG e l) v I 11, 3)  HI(12,9)==QD
HI(10,8)=PD
HI(12,%)z=RD

Hd Al )YsanP

MY (i, h)=pne
HI(T,L)Y=ECDP
HI(T,4%)=nnp
Hd(11,6)=FDb

HI (1] ,7)=F00

HJ €472 ,/)=CDD
HA(172,7)=H0"
HI(12,4)=T00
HI(12,5)=dDP
HI(1%,11)=k0b

HIC(1 4,17 =0n¥

HJ €A h,6)=1DD
HI(16,85) =bDP

H) 14011 =00F

M) €14, 17)Y=RDF

iy e v=1,7°%

NN rg L =v+l, 4

HO (K L)Y eHd (LK)
PF(VR,EG.1IBUTH AN
NN 2013 k=1.14

WRTTF (29201 0) (HI(K, 1), L=1,16)
CONTIIUF

gwowﬁb*wwwww*i**AW**wwhw*ww*w***w*w*w

£

GrOraiENh Manlpre S2ZTYHNOSCT K

R IR 2 2 AR RS R SRR R R A AR A A

IREANEIC SN I -4 NP ALt

Ny Tz gsq,14

S=0N

N Ty oKeq N
SESEG(H a1 )%y, 1)
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33 R0R(L,J)=8"
nio oty L=q,L0
no TR gEg L, 14 .
A,S=9 '
DO hH K=1,14
AzA+RCBOL,EY*Y Y (K )
A SeSeROBOL,K)*HY (K dY
KOsq(L,Jdr=A
A5 HROK2(L,Jd)YES
SO R L=q, LG
DO TE g=ma,
S=n '
DO %y K=1,14
1G5 S=Sepnl L ,¥)*pT (K, )
T8 RORT(L,d)=8
DO L) L=1. L0
VY LO JETLLG
S=n
DO 4T K=, NI
61 S=gaR0pd (L, ) *GIKsJ)
6N KGCL,JYERGCL eI +S
IMZE XL RS TR IR EETEEAELE RN B LEELERERE S LA RN LX)
C GLoRALNAE NMACTFRy GEnAFTRYCZMA HC
C‘\-**ﬁ**********************************
o &2 L=, LA '
TEARNAV IR X BTN
i, S=q .
N s o¥v=mg,14 :
63 S=S4RUGRBZ(L A KIFRT(K,d)
,57 l(”B"{(I-.x'):S
DO Lbh L=1,L0 .
DO LA g=1,L0
5= '
DO LS ¥Eq, LY
45  SRSEROMICL,KI*GIKeJ)
Gf HOCL,dYEHG(Lrd)+S
29 CONTINUF
C+**ﬁ***ﬁ**ﬁ******:‘******w***********%*******ﬁ'************
C , TAMIANA MACIERZY =k T HG NA FRUIVAIFMTNE WFKTORY DKo

"ok
I FHG

(X EXFT LR L AR A AL YR X EEE R ZRZS X EEE AL AN AR R LAY RN AR LS LA RS AL

pn 20ng g=9,L6
N 2008 1=1,L0 :
PHGECT#+LEx(J=1))nhG(T,J)

20089 PEGOT+LG*(Jm1))=2=KG(T0d)
TPR=D
Jor=u
IPR=1
1SkmhH

Gkt s ookt oo o oy o b ol ok ok ke e T sk e e 3 e e e ke e ok o ok Ok e e e e e ok e ok

c STALA SERFZVHCHaNTA PODEOR

Cadddekhdodksede s w & bk deor T ok sk sk skke A% ok s ok ke o K ok e e R e ok e e e e ok
[)ﬂ 7“ l=1 r.’!

76 HSTRCIY=ED
LoV:U'
DO ?h o TE N
TRECOPCT) 0 Tk
TECCrCYY O, el +)
A E X CAUN S DRI NN S S IR I T
Doy g T, L0l
Gl RPAMCTROTY RGeS TOCT Y=Y el U S TP (1))

FTEPAC YL =
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LF(ITERPACIA, LG 1) XL AT
FIMCH ety =FHIM (M)

(3 D0 ?h I=1,L0P

THA SPREZYMECT)=TOREMNIMILIFCTI 1)) %X LANM
WRITEC2)2R7VITECACIA L (SPREZYNACTY v 1w} LM P)
DUPY | AM=Y LA '
PN 77 1=9,L4r

77 PKh((lQTD([)—1)*LH+HSTQ(I)) Pto!QTR(I)-QPRE7YMA(I)

N TFRF(ES,FC1)RUTO a7
1FCITERACIA,IWF _4)CG0 T 79
WRITE(2.2017)
NRReN ’ ) .
CALL FPMRRINT(LA,LG,IPR,IOR,IPR,ISR,PHG(1Y,RLAB,BUFF (1) ,NRR)
TF(HPR ME DIUPITF(2,2TE8)NRR
IRCMRIRL PR GE TO 25

79 URTITE(2,2009)
NPR=N
CALL FPMPPINT(LC,LG,IFPR,INR,IRKR,ISR, P(&(1) ?LAB, RUFF(1).NPR)
TE(HPE O HNE_ DYURITE(?,218)NAR
IF(NRL,NF.n)hO TGO PR

47 CONTINUE

KOMIN=Y E*%Y
PO LY T=q,Le*L6, LG4
IF(KGCIY EN YO T 47
[ECARSCPWMACIIY I T KGHTHIKGHMTIR=ARS(RYGCTY)

47  CONTIHNE
TREEYGEIE A T.T00yKEGMIN=T00
VRITEC2,219)NEMT N
PO 43 I=1,LGY*LG

[ LVG*U!IA(!)-vru(I)/”uWI”

EGE=1 ,F=20
C*w*k**+*+*w**************t**#********
C ROZUTAZYuAHTE ZAGADNIENTIA WFASNEGO
C***t************w*******wk**********%

MPR = .

CALL FPYGFIw{ LC,FGR, PKOKOETACTIYWGECT)»NDET,IRANK,NPR)

WPTITF (2,250 PR,DET, ITRAMNK
1FCERE MR Q2800 T 70
MRTITE(20236)

Gh T g
79 1E(RVR,MF_0)GU TOU 72
6N T 77
7e NRGFTH 2
7a niy 9 1=9,L6=1L0

G2 REGYOPTIACTIY=PRFGPOPTIACT)Y/KAMIN .
TF(FS,EO Q) GUTE AR
HRR=N
VRITE(2,207 %)
CALL EPMPRINTOLE,LG,IPR,TOR,IRR, ISR, PVGVOPIA(1)'WLAIoRU'F(1)-?R'J
JR!T!(?:?O1/)|§T:IDANk :
H] COoNTIHE
Hn ()
CALL ERMURT LG, i 0o LA, FEAGKOPTACT) +PHECT) s WYNCI) o TREERN)
JECvbr be YTy C2,298) K1
Jeerapy ot eYae ro oan
JE(V A B0, )A0TO AR
HALTE(Z e 2000)
RReg)
CALL FPYRRINT LG LA, IPRyTOR IPK, TSR,UYNEIY s W LALHTEF (1), ubiy
TECHEE PR OV EITEYY , 2983 PR
FTrevnp te, )G yh 21
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£ LONTIMDLE
peoty IR, 49
1 10T (1), ITS () =0 ;o
. cALL Fp('l]UHFng‘(_L'-:':’,'.y"('l)IIV'T("))
1Ys5=0 '
CALL FPORMESSF (18, YY), TTYS (T XR2e1y,YURCTI) QP (1) TVSD
CALL FPORVS(LG 0 YHl1) (0P (1Y, XEZ (1) a0 (1), kin (1))
CALL FPFACKOLG, YA (1Y ,0R (1), YURCTI) A INT (1))
Chwwhertn COUVANIE HAJWIECSZES VAPTOSCT Wi ASNEY wwvdwwws
TFCRSLER.1IGOTE &6
WRITK(2,2021)
5if KMAY =
DO 52 1=4,L0 3
JEQYRZCIY L LT XMAX)GA TG 52
MNP Y=
KAV =XRE ¢T)
52  COnTIrUl
LLat=1/7XmMax
BO R0 KE1,LA
TF(YSEG 1) CUTE Su
ARTTEC202022)K,YRZLVY s YURCK) s ORCKFLGH(NFEX=1))
Bl UG(VIERO(V+Lbw (LR%=1))
=0 '
peGn gsqg, e
IFCGCYY EQ_TYGH To 25
TRQYorTEa, e 1yen 10 A4
JFOGP Y)Y RO, Y60 TO 28
Ry UYNCY)=HGJ=1)
v TU. 9N
¢S5 VYN =0
I=1+1
90 COMTIHUE
LFQPONTEC . ED. 1Y 60TO BE
EPSTLONS(YLAM/ (1PXLAM)~1
TECITERACIAL B, 1)GATY §7
LFCERPSTLON AT DOKLADNGSLYGOTO &7
Y ARITEC(2,222)

K=o)

DL L Y

K=k
11"ITF(7I797)F'I"‘YN((T..1)*7*1)
r=Ka i

URITEC2,228%h, 1, Y1) *7+2)
L

WRITE (2, 22906, 1, 0¥ HE(T=1) %75
K=Kal
MRITEC2220) K, 1, uY"((T=T)x7+4)
YaKa '
VRTTE(2, 23106, T, uYH((I=1)%7+3)
=K l :
WRITFC2, 2323 K, 1 uyHeCl=1)w746)
AN

WRTTEC?,2330K, 1, vt (Talyn?e )
PhONDTTEL2 AR |
A URTYE R 2P0 N U MAY L ERY YU (LR
APTECD 0220 A At X
R R A R A R A T R R
¢ NBUVOUALTE MMACTERZY WSEYSTEKICH VERXTORIOW WLASNY(CH
C LORPIVRENYU S STOLOYYEN WARTOSGT ULASNYCH,
C,.,.¢***wwv**************”“w~~*******~**w“*****&*****'

DOORS LEq, LG
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TE(YURCLY.NFLO)COD TOH 59
58  (CONTTNUE
GO TO /0
59 HRRe(
WRITE(2+2027%)
CALL FPYPRIMTLLG,LG,IPR,IOR,TRR,ISRL,QR(T1)RLAB,BUFFC(1),
*HRPY
TF(URR NE, DIWPITEC(Z,218)NPR
TE(uRE _NE,D)GO TO 28
60 WRITEC(D,2?23)
IF(v 3 FC.1)GUTO AA
N2KEYT=02%A|LAM
URTITE(22PAYWZKRYT
GOTN £3
61 N 42 1T=1,N
D7KPYTe=R0*«AAC]Y* X AM
67 VRITE(2,2P25)1,G7KRVYT
B3 ITERFACIA=ITFERACIAH
IFCITHERACIA.EO,2YG0 TO 78
IF(YOLTIER,FN,1)C0 TN 28
WRITE(2:261)EPSTLON
TR(FRETILON  GT pOKLAONOSECHYIGO TO 78
WRITEC2+2L0YEPSTLON
(W de P ek o e e ok ok g ok e R ok e g o o o o e ok e K ok ok b U e ok o e ok o e ok W ok o ok e e
C URLTCZENTA DLA pRZYDADKY 7 CALKUCWICTIE OGRANTCZOHUYM
C DPROTEM PPZERRQIOW PODWIESZONYCH NOKOL OSY NZUIGARA
£ d % e ek vk o e vk e ok s o e e T o o e ke o sl e ke e o ok b o e e e e e ok ok O o ke R o o o e o e o
METTE(2,234)
KONTFC =
K=1
D21 121,16
TFCY FQ NSTRO1)Y OR T JFQ NSTR(Z2))GO YO 81
DO 22 J=elGxI)ml G, 1LGx] :
TRC, PO, ENSTROIIF (T =TI RLG) ORI LEQOINSTP(2)+(I=1)*LG)IGN TO 8P
PYG(KI=FKG(J)
PHECKY 2PHACD)
V=Ks
2 CONTIMUE
%1 CONTINUE
TFeeX=4) NE, C(LO=LMDY* (LG=LMPYYYSTOD 'REDUKAJA KG ZLATY
LGzl G=LMD
VRITEC(2,2015) LG
GC TO RO
¢ CONTIMNUEL
[TF(MREFIN,EOIYSTOP *RLEDNE ODUKROCEMIE PKEY
STOP VZATRZYMARTE KOWCOWE?
CHrhdr prededkdhddeRedhdrddo
C FORVATY
o ok e de gk b ko e b e e o R K o ok

200 FORMAT(IX MY (I /AX, YSEPTA CRLICZEN NF ', 12)

201 FORMAT (AN v ISPOLC2ZYHMNTIK SPREZYSTOSCY WZRLUZNED b=t ,Fi0. 400X,
MG DOLEZYNNTE SEREZYSTOSCT PUOPRZECZMED  G=Y,F10,46/7Y,
#VUGPOLCZYMHTE POTSSONMA DSS=, kb0 T/AXLVGFSTOSE MATERTAE!!  ROmY,
CEA1 A7 Y L LICZR A FLEMENTOM PODZTASL  net 12/, 'ODLEGLOCC O !
S GOUNE S ONDUTERZCHMT nZWTGARA no PUNVTH ZAMTIES I Fet 11,4/
1N, VAT pontED2ZY LInApt ZAWTESIA  ALEARY B 2,0 sygpnTt/)

202 FORMAT 1y, "DEUGOSE FLEMENTON POETASU Y /(0w LY, 02,8, 010 /4,
AV, 12,0 BT AL T Y e, BT 0

JOA FORUATCIN S "CAFENWITA PEUGOSE DZUTGAPA  det )Y 4d)

206 FORDATCIN,IPRZERROY NUUTEOWY O UYMTARACH STAFYCH MA nfUCOSTTY)

205 ANRUATCIN,IPRZEVROY TEOWY O YWYNTARAPH STAFYAW NA DEVGOLCTY)



204

207
20%

2009

210

213

P14

215
216
217

18
215
‘2

¢’
/2?2

rdr L

204

7¢9
¢?5
e’7
228

e

23
e
32
¢33
¢4
555
23k
87

FRR

27 )

A
¢ 0l
T ()1)
501
(e

Z/14

FORNAT (1Y s tOKZEFROJ DUVUTEOWY (LA TFOUMY) O MYMIARACH ZMTEMNYCH 1,
+IPNA DENGOSCTY)

LHFHA1(/1Y.-1YNIARY DP?FKPOJU POSZC7FAROLNYCH FLEMENTOM 0/
%1y,
* 'ulhurhv ':13,1UK,'415',E10.4,L¥:'P?f',E1n_4.4x,'RK='.!10.A
# O VG2 L FAIN b, hxX, ' 022 ET10,6,4)," 672, F1(0,4))
F”OHAT(/1y,'fPAVAkTIRVoTv¥I GFOMFTRYGCI2NF PR7ZEKROJI POPEIECZHNEGD '
*# VX G 2HAS  F1G b, 2% o SHT7=,F70 62X e AHIYZ E10 42X, 3H]S=,F11 420X,
* GHI = 0E11.4,Ly 'Hlﬂu.f11.4'?xv3um1ﬂoF10.302V'3"”/‘051n-70)xo*””7ﬁ'
wE1Y 4, 2K BHRN TR, 611 .4) ‘
(ﬂPHAT(I1Y,-LHAFAV.LRYSTYKI GEOMETRYCZME POSZCZFGOLMNYMH ELEPENTOW!
g Ve AN VELEMENLT 9,12 ,7%H pVAZ Y P4 Lb 2 X s RHY 22, B 6,0 X, .5“1" v 1
e Y s THYIS = EN N L 40 P2X e 3HTO=, BT e 2V e THETELETD, '.cx.*wu?=.r1ﬂ
* 2N, AATZE LETT 6,2 SuetIME F11.6))

FORAT /1Y, "WYNTARY 0./rxpn|u POPRZECPNFGOSY/iX, 308 =,E11 ,4,72%,
«5MRI= F19 a CY,THBRa , F11 .4, 2X,83HGT1=,E10,3,2Y,3H62 F10 % 2X,
*4H(G T ,r1n

F”H”AT(1Y.U"H7F&ROJ CFOVY ZAWIESZONY W POZYCJT ODUROCONF GO vy
FVYOKYTAY)Y '

FOPHATCIX ¢ PRZEVROUY CEOMY ZAWTESZORNY W PO2YCJTL KORYTAY)
FOPUAT(/4X, tWYPTARY PRZEKROJU POPRIECINEGDO SA STAFE HNpA NEUGOSCI v,
*INFUTGARA T WYNOSZAst /94X, 3HE e b1 AR X 3HB = v E11 06 SX e THU =0
#1053, 5% 3HAA2, 010, 3)

EORMAT Y, "HYppARY DRZEKROYN POPRZECZNFeO SA 2ZMTENNE NA DFUGUSCY!
*# ' NZUMIGARA T uynOs7ZAe JCIX, PELENENT P, 012,00y, SHRY1=, P10 ,4,4X,
yiHuT= p41 L LY THGY = F1ﬂ;1'4X,3HGF=’E1ﬂ.3))

F”P‘AT 1Y, P OKZEVROY NIETVPOVY, STAEV NA DFURNSCI DZVIGAPAY)
rﬂP“AT(1Y.vpk7r;pUJ HTETYPOMY, ZMIENNY FA DFUGOSCI PZWICARAY)
FORMATA/AY o g LIC7HBA MIFEJSC ZAWIFSZENTA LFP=y s I1015X o 0 WFZEY PODPORD
*p0UF s 9,101 73) ‘
FuovAT(1v,'MPL~',Ig5

FORMATCIN, TKGMIr =", 11, 4)

ForAT(IX, "WAJHIEKSZA WARTOSC LEAGHA XC€',12,')="',E11,4,10X," !

TS PR LI VAN A D

FORUMAT(IY, "FARPIUETR OBRCTAZENTIA KRYTYCZMEGD LAMADA=' ,F11.,4)
FORMAT (/12X , "PRZEMIESZEZENTA WEZLOWEY , 292X
*¢'7 DOKLADNOASCIA DO STALFEJY,/)

FORVAT(/AXp «KRYTYCZHUE ORCIAZENTIE ROZLOZONE
0 MA pLUBNSEL PRETAY)

FORMAT(?2nY p 0 W77 YTaeveF13.6)

FORMAT(ZNX 40 U7KDOYTCoaT100)=0,897%.6)

FORMAT(IX, v ALFA=140) STOPNT 11)
FORMAT(ION , Te, 7y, U, 11,")=" k17,4
FOPMAY(10Y o 16,7, 'V (', 11,2, FT11.4)
FORMAY(TOY,1e, by, "TETAC 10, )=",F11.,4)
EORUAT(IOX,1¢,7Y, Y, 11, F11,4)
F’W”I\T('H))(,l?.f)".'PST(',11,'):i,F11_h\

FORMATCINX y 1€, 6Y o "FI(Y,11,8)80 , 011 .4

FOPMATOIOY p 120 5Y, "CHICY, T, )=, E1704)

FORMAT (EX 29 (1H~))

FORMATC Y o ikP oy, 17, )Y,van—-.+11 Gao o DXV TRAMK= Y, T3)
FORUAT (X, 0 GLOBALNA MACTER? SZTYUNORCY JFST OSORLINAY)

FORPIATCIX s A0 CAH*Y S AX vy o ITFERACIAY » 130 20Xp 0 STALY SPREZYNOVMANT AT, C4
*1'11.1.140.\19’:"1.1,‘)

PORVAYCIY 1R GE =) JAX G VUARTANT G 7 SRy PYNOUAN AN

Fopt A (A, Y2ARA LA DXL ADynR e TrhpaGhl w16 N
EORTAYT C/AY Y ETERACYE pAVONC70MG DLA FRETLONSY 1117 ,4)

FORMAT (1%, "EPSTIONAY 11,4

EORTYATOT N

FORPATCOTN)

FORPAT (IO, 5F0 0)



NE
A6
106
7
210
3
20060
U
2002
20046

20N5
20N

AR
2G12
2014

2Nté

Sz
2018

enen
20e

enee
202%
074

Z/15

FORMATCENFO, W)

FORMAT(OEN,N)

FORNMAT (1)

FOPYATCLEN. D)

FORMAT(INnFG, 0)

FORMAT (I / CRIND) . N

FORVATCIX 0 CIAG GPa,6Y,1001%,711))

FORMAT(SnT2)Y !

EORUATCAY y W HACTERZE PEZYRPORZADKOWANTA /)

FORMATCAX» VELFRENT I, T X, X s v L OKALNE MARTFRZE 1, 2Y,
$PS2TYUNOSEY, PRZYPORZADKOWANTIA 1T CGEOMETHYCZNAY)

FORMAT Ty, Hhaligy)

FORUATC/AY,"OLOF ALNA MACTERYZ SZTYWNOSCT' . 3X,

*Vwarppt AGAL PRZECTLHE ZNAKTwwx'//)

FOPMATCIY A6ttt %)

FORVAT(/AY,"MACTER? WARUNKOW PR7ZEGOVYCHY)

FORPMATCEY Vv EY =20, EFO.%,4X e 0220, BT0.3.4Y A7) ,F10,3,4XK,'50=",
*E10 S 3X Y T L EIN 8,3, MY 20, FI0 /AN M2 B0, 3, 3K, V1120,
#EIN 3, 3N, 0070 =0 R0, 3,3X, G720, F10U3,3Y,'QY 1=, F10, 3,3%,'0Ylc,
*ETN,3,RY VAN EY 10,0 “

FORMAT(IY,, v IYZHACZNTIK GLOBALNFY MACTERZY SZTYYUNNSCI DET(KG)='",E10,
*hHp BN,V IHANK =Y, 17)

FORVAT(/AY o0 GLOPALNA PACIER7 GRUMETPYCZNMAC/)

FORMAT (/1Y ,"UPEPOCONA MACTERZ SYTYWNOS(CT « GLOBALNAY,2X,

Vo new (/L ACAY PRZEPLTUNE 7ZNAKTRww ' /)

EORUATCEIY, YTLOC7YN MACTFERZY (KG=1)#(HG)Y)

FORMAT(1AX, "WAKTOSECT W ASNE' »15%, "KUYTYCZNY WEKYOR WEASHLY!', /3y,
*'C7FQCY p2FECZYLISTE' »EXA'C7ZESCT URQJONE' 26X,

#'7 DOFLANDNOSCTIA DO STAEFI'/) '

FORMATCIX ,T202X,ET2.6, 10X FCL2, 13X, F13,6)

FORVAT (I, YMACTIERT NFKTOROW WIASNYCHT)Y

FORMAT(IX, " REAKCJA PIONOWA TU=V,E1104)

EMD -

SURPOUTINE KLOKALCLY,AA, T2, 1Y, 18, TW, A,B,C, D, E,F,0,H,1,J,K,L,M

PEAL Y,Jd. oo,y LdyIY 17241801 W

COMPGHIFEWATFI G

Nepd/ CLdwLd*l))

heAASr /1

LR ERRALY

(mwpix ] 7¢N*|J

Dmbwl 7%l 4 /L

k=n/?

F=12%1Y*y

Guebe ]V

HabxTYwt /L)

T=H/?

J=12«C 218/ (V0% J)+ 2% %N

KmmC e ]S/ 10=6x T xN %

L=bwGwlael )/ 2paa* sy /L

MawmG o ITSwlJ/o0+2%TUxES/ L

RETHRK

(ST

SURLOUTIME DRUTEOWY €31 ,P2 , 83,69 ,G2,08 A, 17,1Y, IS, IW,10,PEY,nE?,
*A?,EITYY

REAL 17008, 0Y,30,10

(AR ARV

YO 5 ml

HanZen Y el(GI*62)Y

L R R DA B R AT,

Nrw Ge GO /AL TR AE A PN 20 G R (RT A0 /D)

IV A*G iwn 5/ 24T w3 et/ 34200220 3/ 124929620 ((H34G2/2)ww])=ia (O /A,



(RN
G

z/16

*»+(5/0))

FeC/A+G1/2

oFMIzt 4G/ 2% E )
T7=2C1%R1ex 571240 3%G5hs 3/ 1240 E20%3/7

TS (B M nl xe 30 PuGlwa 0N Tx0G3ux2) /3

Va1 /(A4 (R ITE2) 2 x3)2G9/6G2)

Ider sl 1% 5% o keH/12

20z=% (Fwbti=F)
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