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Obliczanie ram przestrzennych za pomocg biegunéw sprezystych
Wstep

Praca niniejsza stanowi dalszy cigg pracy 1 poswieconej analizie wta-
sno$ci biegunéw sprezystych. Bieguny te odniesiono w wymienionej pracy
do ptaskich ustrojéw pretowych wystepujgcych w uktadach ptaskich
i przestrzennych. Przedstawiono w niej réwniez metode rozwigzywania
tych uktadéw nazywajac jg metodg biegundw sprezystych. Z przeprawa-

Rys. 1

dzonej analizy wynikto, ze kazdy pret ustroju ptaskiego posiada dwa, naj-
czesciej rézne bieguny B, i Bn (rys. 1). Biegun B, stuzy do rozwigzywania
uktadéw piaskich, tj. ustrojow ptaskich obcigzonych w swej plaszczyznie.
Zaczepione sg w nim dwie sprzezone sity X i Y oraz moment Z. Z kolei
Biegun Bn wraz z dziatajgcymi nafh dwoma sprzezonymi momentami Hi ©

1 Zbigniew Budzianowski. Biegun sprezysty jako reduktor réwnan sprezystosci.
Wroctawskie Towarzystwo Naukowe. Seria B, nr 72. Panstwowe Wydawnictwo Na-
ukowe 1955.

Cytujac dalej powyzszg prace autor uzywa symbolu [1],
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oraz sitg S rozwigzuje ten ustroj w przypadku obcigzen prostopadle skie-
rowanych. Dzieki temu, ze zadna z wymienianych sit uogélnionych nie
powoduje przemieszczen pobocznych na kierunkach sit pozostatych, moz-
na sprowadzi¢ rownania sprezystosci do form zredukowanych.

Rozpatrujgc pret przestrzennie wyksztatcony tatwo jest stwierdzic, ze
w ogolnym przypadku nie uda sie juz zgrupowac sit wewnetrznych w je-
dnym lub kilku nawet punktach w sposéb zapewniajgcy eliminacje wszy-
stkich przemieszczen pobocznych. Mozna by byto co najwyzej wyznaczy¢
punkty dajace czeSciowa eliminacje przemieszczenn pobocznych, co by
utatwito wprawdzie rozwigzanie ustroju metoda sit, lecz nie odpowiada-
toby jeszcze warunkom stawianym przez metode biegunow sprezystych.
Rozstajemy sie wiec w ustrojach przestrzennych z klasycznie pojetym
biegunem sprezystym, ktéry by z uwagi na zgrupowane w nim sity okre-
$lic mozna mianem bieguna ztozonego. Robimy to jednak bez zalu, po-
niewaz zdajemy sobie sprawe, ze gdyby nawet takie bieguny istniaty,
to wyznaczenie ich wspoétrzednych oraz kierunkéw sprzezonych bytoby
niezmiernie ucigzliwe i praktycznie nieoptacalne.

Odstepujac od pojecia bieguna ztozonego mozna jednak 2z Kkolei
wprowadzi¢ biegun w nowej postaci okreslajagc go mianem bieguna poje-
dynczego. Pozwoli on nam na utrzymanie w catej rozciggtosci metody
biegunéw sprezystych rowniez przy rozwigzywaniu ustrojow przestrzen-
nych. Aby nada¢ zamknietg forme niniejszej pracy i mozliwie jak naj-
bardziej uniezalezni¢ jg od pierwszej [1], konieczne stanie si¢ powtorze-
nie w niektérych ustepach pewnych zagadnien tam wytozonych.

Prace niniejszag wykonano na zlecenie Zaktadu Mechaniki Osrodkow
Ciggtych PAN w 1953 r. i za jego zgodg wydrukowano. Poniewaz
w 1955 r. wydana zostata praca [1], wiec konieczne stalo sie pewne prze-
redagowanie pierwotnego tekstu do jego obecnej formy.

Podstawowe pojecia metody biegunow sprezystych w zastosowaniu
do ram przestrzennych

Jesli w pewnym przekroju dwustronnie utwierdzonego i przestrzen-
nie wyksztatconego preta zatozymy tozysko umozliwiajgce tylko jedno
przemieszczenie, to tozysko takie nazwiemy biegunem pojedynczym. Sto-
wem przemieszczenie okreSlamy przesuniecie lub obrdt dwu wydzielo-
nych tozyskiem przekrojow preta. GdybySmy w rozpatrywanym przekro-
ju umiescili sze$¢ tozysk umozliwiajagcych wykonanie sze$ciu og6étem mo-
zliwych przemieszczen, a mianowicie trzech przesunie¢ i trzech obrotow,
to byloby to jednoznaczne z petnym przecieciem preta. Przeciety pret zo-
staje wowczas zwolniony z dzialania szesciu wielkosci statycznie niewy-



Obliczanie ram przestrzennych 23

znaczalnych. Obliczenie tych szes$ciu niewiadomych w spos6b wzajemnie
niezalezny jest niemozliwe. Jest to zrozumiate wobec poprzedniego
stwierdzenia, ze pret przestrzennie wyksztatcony nie ma bieguna ztozone-
go. Mozliwe jest natomiast bezposrednie obliczenie jednej niewiadomej
w przypadku jednego tylko tozyska. Przyktad tego obliczenia przeprowa-
dzimy ze wzgledéw dydaktycznych najpierw dla ustroju ptaskiego, po-
stugujac sie przy tym zasadg Bettiego-Maxwella. W tym celu zastgpimy
badany ukiad rzeczywisty (rys. 2a) ukladem zastepczym (rys. 2b). Ukiad
zastepczy stworzymy, zaktadajagc w odnosnym przekroju tozysko i zacze-
piajac w nim sity wewnetrzne Xp. W przedstawionym przyktadzie tozy-
sko jest biegunem watkowym, za$§ X" momentem uniemozliwiajgcym
wzajemny obrot koncoéw preta w przegubie, gdy ustréj obcigzony jest
sitami P. Otrzymany w ten sposéb uklad zastepczy jest statycznie rowno-
warty uktadowi rzeczywistemu. Postugujgc sie zasadg wzajemnoSci prze-
mieszczen, odniesiona do uktadow przedstawionych na rysunkach 2b i 2d,
otrzymamy réwnanie

ZP-87'+x;.8-i=1i-0,
z ktorego obliczymy Zredukowane rownanie sprezystosci

P 0"l
X» = —-meee —f - ()

Wskazniki n i n-1 oznaczajg stopien statycznej niewyznaczalnosci ustro-
ju. Sita Xp jest sitg biegunowg, wystepujgce zas w mianowniku
przemieszczenie jako niezalezne od obcigzenia okre$la sie mianem
cechy sprezystej Dbieguna.

Postugujac sie w analogiczny sposéb ukitadami przedstawionymi na
rysunkach 2d i 2f obliczyé mozna rowniez warto$¢ biegunowej sity X A
wywotanej przemieszczeniem podpory

1.0+ % R*«A = XA.0-1

r=1

Rx « A
XA= + — %))

3-i
W réwnaniu tym R* oznacza skiladowga reakcji wywotanej sitg X = 1,
za$ Ar — skladowg przemieszczenia, mierzong na kierunku sktadowej R* .
Zatozone tozysko zgodnie z przyjeta definicjg jest biegunem sprezy-
stym, poniewaz zaczepiona w nim wielko$¢ statycznie niewyznaczalna,
jako jedyna, spetnia warunek niezalezno$ci przemieszczenn pobocznych.
W analogiczny sposéb traktujemy pozostate bieguny w przekroju oraz
przynalezne do nich niewiadome. Nader korzystne w biegunie pojedyn-
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czym jest to, ze jego wspoOtrzedne oraz kierunek dziatania w nim jedynej
sity sg z gory okre$lone wsp6trzednymi tozyska i umozliwionym przez
nie przemieszczeniem.

Z biegunéw pojedynczych korzystano juz czesciowo w [1] przy obli-
czaniu belek ciggltych, ramy pietrowej, kratownicy o weztach sztywnych

i belki Vierendella, z tg jednak réznica, ze identyfikowano je tam wy-
tacznie z tozyskiem watkowym. tozyska te rozmieszczono w ustroju w ten
spos6b, ze przy réwnoczesnym dziataniu zapewniaty mu one statyczng
wyznaczalno$é. Przy takim podejsciu do zagadnienia sity biegunowe
sprowadzaty sie wylgcznie do momentéw weztowych, co byto jednak ko-
rzystne tylko dla ustrojow ptaskich, a niecelowe jest w przypadku ustro-
jow przestrzennych.
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Za pomocg zredukowanego rownania sprezystosci (1) mozna obliczyé
kazdg site biegunowg X" w rozpatrywanym przekroju n-krotnie statycz-
nie niewyznaczalnego uktadu, gdy znane jest dla ukiadu przygotowanego,
otrzymanego przez zatozenie jednego tozyska, tj. dla ukiadu n-l-krot-
nie statycznie niewyznaczalnego, przemieszczenie &a Dla rozwigzania
zagadnienia zestawimy n-krotnie statycznie niewyznaczalny ukiad za-
stepczy (rys. 2b) z n-l-krotnie statycznie niewyznaczalnym uktadem
przygotowanym, otrzymanym przez zalozenie tozyska watkowego
(rys. 2c). W ukitadzie przygotowanym przyjmiemy jako obcigzenie site
Q = 1, dziatajacg w punkcie i kierunku interesujgcego nas w ukitadzie
zastepczym przemieszczenia 8qP.

Pod wptywem obcigzenia sitg Q konce pretow potgczonych tozyskiem
dokonajg wzajemnego obrotu o kat 8 Punkty zaczepienia sit P prze-
niesione na ukfad przygotowany doznajg w kierunku dziatania tych sit
przesunie¢ 8J- 1. Korzystajgc dla obu uktadéw z zasady wzajemnosci
przemieszczeA otrzymamy

W analogiczny sposdb utozymy réwnanie dla ukladéw przedstawionych

na rysunku 2c i e.
n

Uwzgledniajgc z kolei, ze Sjel= o”jloraz zgodnie z rownaniem (1)
= —Xqg *orx1otrzymamy ostatecznie

©)

Réwnanie to jest rownaniem biegunowym odniesionym do bieguna poje-
dynczego. Jest ono rownaniem redukcyjnym, poniewaz podaje, ze prze-
mieszczenie 8"p mierzone w dowolnym punkcie uktadu n-krotnie staty-
cznie niewyznaczalnego jest réwne analogicznie mierzonemu przemiesz-
czeniu 8 w uktadzie n-1-krotnie niewyznaczalnym, zmniejszonemu o ilo-
czyn biegunowych sit X" i Xagx oraz odpowiadajgcej zatozonemu tozy-
sku cechy sprezystej 8" 1. Biegunowe sity X" i X@® sg wewnetrznymi si-
tami wywotanymi przez sity P i Q 1 w ukladzie rzeczywistym n-krot-
nie statycznie niewyznaczalnym.

Postugujac sie rownaniem biegunowym (3) obliczymy réwniez prze-
mieszczenia w uktadach o nizszym stopniu statycznej niewyznaczalno$ci.

1 Dla bieguna ztozonego ogo6lna posta¢ réwnania biegunowego przedstawia sie
nastepujaco:
18
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1.4 1.2 ViI43.Vi4d. »2
T7°0P - 1 0P  Ap XQ o

i-ov = i-ov-xr2-x".3«-3

1-3QP=1-SQP-XP-XQ-SL
W stawiajgc wartosci tych przemieszczen do réwnania biegunowego (3)
dostaniemy réwnanie biegunowe odniesione do ustroju statycznie wyzna-
czalnego

»L —1.»0 WY" . Y>> »H @)
°QP 1 °QP 721=jl p Q XX

gdzie 8gP oznacza przemieszczenie w uktadzie statycznie wyznaczalnym.

Réwnanie biegunowe pozwala na obliczenie kazdego przemieszczenia
w ustroju n-krotnie niewyznaczalnym. Postugujgc sie réwnaniem (1)

Y7141 - oW
P 6"
potrafimy zatem obliczy¢ warto$¢ sity biegunowej w uktadzie n + 1-krot-
nie niewyznaczalnym.

Wyprowadzone w powyzszy sposéb dla uktadéw ptaskich réwnanie
biegunowe zachowuje w catej rozciggtosci swg waznos$¢ rowniez w odnie-
sieniu do uktadéw przestrzennych.

Pozostaje jeszcze do wyjasnienia kwestia wystepujagcych w roéwnaniu
biegunowym przemieszczen 5q()4. Przemieszczenia te mierzone w miejscu
i kierunku zaczepienia sity 8= 1, a wywotane sitami P i przemieszcze-
niem A podpory, oblicza sie za pomocg réwnania pracy. Dla preta prze-
strzennie obcigzonego réwnanie pracy przybiera postaé

X\ X« ds fXf o Xf

®pi)+ £rgeA I ep + ds +
r X?mK?, , rxsm , IXSe , TxXs mx?
+j'* -G irds+ j-m rds+)-G irds+J~E irds <y

W rownaniu tym wprowadzono wg rysunku 3 nastepujace oznaczenia:
X\—6— wielkosci sit i momentow w precie,
Ji® — momenty bezwtadnosci wzgledem osi 1(13),
Rqg — skfadowe reakcji preta wspornikowego obcigzonego sitg Q = 1,
mierzone na podporze, ktéra doznata przemieszczenia.
A — skladowe przemieszczenia podpory, mierzone w kierunku skta-
dowych RO.
W najogdlniejszym przypadku istnieje szes¢ sktadowych reakcji pod-
porowej (3 sity i 3 momenty) oraz szes¢ sktadowych przemieszczen pod-
pory (3 przesuniecia i 3 obroty).
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W przypadku pretéw o przekroju prostokagtnym mozna réwnanie (5)
bardziej ujednolici¢ przez wprowadzenie nastepujgcych wartosci:

i, -**-x* £ =-hb3-b2.5=ny
12 12 h2
F4 ¥ = 42341 G=10385E
JO¥
1 1
§
Glz EJ ©
gdzie C=0,764 (I + £
Przybierze ono wtedy posta¢ nastepujaca:
i r xf e rxf mxf
| "™ + r R«e A= 0785 —E i~"dS+J -E f~dS+ m
i r xp- rxf ex? rxp * x« i rx? -;X®d
M85J * T ds + J +C -V ds+nireT %

Przy obliczaniu przemieszczen w uktadach ptaskich réwnanie pracy
uprosci sie. Dla obcigzen sitami zewnetrznymi dziatajagcymi w plaszczyznie

ustroju 2,3 wystepuja tylko wielkoSci X2, X 3, X4, w przypadku za$ obcia-
zen prostopadle skierowanych do tej ptaszczyzny, tj. lezagcych w 1, 2 wy-
stapig wielkosci X4, X5, X6 (rys. 3).

1 Wartosci #> dla przekrojow prostokatnych o wymiarach b/h = 0,5 do 15 wa-
hajg sie w granicach od 42 do 42,68 — M. Huber, Slereomechanika techniczna, t. 1,
1947.
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Réwnania pracy (5) i (7) pozwalajg na uwzglednienie wszystkich wpty-
wow w precie. Najczesciej jednak przy zagadnieniach pretowych opusz-
czamy wptyw sit poprzecznych i osiowych. Przy takim uproszczeniu row-
nanie pracy dla dowolnie wyksztatlconego preta ptaskiego o nieprzesuw-
nych podporach obcigzonego w swej ptaszczyznie 2, 3 przybierze znang
postac

Ut
1 ogp- ds (7a)

El
Dla tego samego preta, obcigzonego sitami skierowanymi prostopadle do
jego ptaszczyzny, dowolne przemieszczenie obliczy¢ mozna uwzglednia-
jac tylko moment zginajacy X6 i skrecajacy Xs.

Xp X2 Xp X2
1 egp EJ S+Cf Bl (7b)

W ustrojach kratowych lub kombinowanych z pretami osiowo pracu-
jacymi musi sie uwzglednia¢ po-
nadto site osiowg X2.

Za pomocg rownania pracy
mozemy réwniez oblicza¢ prze-
mieszczenia w ustroju statycznie

b niewyznaczalnym, pod warunkiem
jednak, ze znane sg wykresy mo-
mentéw i sit dziatajagcych w pre-
tach tego ustroju. Obliczenie po-
szczegOlnych catek réwnania pra-
cy przeprowadza sie dla pretdw
krzywych metoda analityczng lub
graficzno-analityczng. Bardzo na-
tomiast upraszcza .sie to oblicze-
nie w przypadku ustroju o pretach prostych. Mozna bowiem fatwo udo-
wodnié, ze jesli cho¢ jedna z wielkosci XQ Xv ma zmienno$¢ liniowg, to
dla preta prostego o statej sztywnosci El

XoeXp , _ )
f g ST osary &
przy czym wprowadzono oznaczenia:
X Q — sita uogdlniona posiadajaca na catej diugosci preta zmiennos$é
liniowa,
Fp — powierzchnia krzywoliniowego wykresu Xp,
Sq — rzedna liniowo zmiennej wielkosci XQ mierzona pod $rodkiem

ciezkosci powierzchni Fp (rys. 4).
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Jesli obie wielkosci X Qi X'p majg zmiennos¢ liniowa, to sposéb ich wza-
jemnego potraktowania w réwnaniu (8) jest obojetny.

Réwnanie (8) pozwala nam zatem na bardzo proste obliczenie prze-
mieszczen za pomocg jedynie elementarnych dziatan. Zauwaza sie, ze
catki wystepujgce przy rozwigzywaniu ustrojéw o pretach prostych po-
siadajg przynajmniej jedng z wielkosci zmiennych liniowo w kazdym
z tych pretow.

Podane na rysunku 5przyktady obliczen ilustrujg te mozliwosci. Odno-
szg sie one do belek obcigzonych dziatajagcym na podporze momentem X\,
obcigzeniem jednostajnym qi/mb oraz sitg skupiong P. Dla tych obcigzen
znaleziono katy ugiecia oraz przesuniecie 8*p. W identyczny
spos6b oblicza sie rowniez wielkosci przemieszczen wywotanych sitami
poprzecznymi i osiowymi oraz momentami skrecajgcymi. Przemieszcze-
nie punktu preta tamanego ztozonego z cztonow prostych okresla sie do-
dajagc catki, obliczone podanym sposobem dla wszystkich pretéw. Calki
majg znak dodatni, gdy wielkoSci podcatkowe sg tego samego znaku,
ujemne za$, gdy te wielkoSci majg znaki przeciwne. Znak ujemny wska-
zuje na to, ze rzeczywisty kierunek przemieszczenia jest przeciwny Kkie-
runkowi przyjetej przez nas sity jednostkowej.

Sposob obliczania

Rozwigzujac przestrzenne ustroje pretowe metodg biegunéw sprezy-
stych postugujemy sie pojeciami przedstawionymi w poprzednim uste-
pie. Zachowujemy przy tym nastepujacg kolejno$¢ postepowania:
przyjecie ustroju przygotowanego,
obliczenie cech sprezystych ustroju w jego kolejnych etapach,
obliczenie etapowych sit biegunowych,
obliczenie rzeczywistych sit biegunowych,
wyznaczenie rozktadu momentéw i sit w poszczegdlnych pretach
ustroju.

Tok obliczen zilustrowany zostanie na przyktadach bezprzegubowych
ram przestrzennych, dwu- i szeSciostupowych, z ktérych pierwsza jest
6, za$ druga 36-krotnie statycznie niewyznaczalna (rys. 9 i 15). Pierwsza
rama jest obcigzona sitag pionowg P, druga za$ symetrycznie dziatajgcymi
na ustroj sitami poziomymi W.

AN S

1. Ustroj przygotowany

Statycznie wyznaczalne ustroje przygotowane uzyskuje sie przez prze-
ciecie rozpor. Przeciecia te realizuje sie zaktadajagc w odno$nym przekro-
ju sze$¢ tozysk, z ktérych kazde umozliwi jedno z sze$ciu przemieszczen
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przedstawionych na rysunku 6. Kolejno$¢ zaktadania tych tozysk w prze-
kroju oraz kolejno$¢ przecinania przekrojéw nalezy ustali¢ na wstepie,
po czym konsekwentnie jej przestrzega¢. Kolejnos¢é te uwidacznia sie
przez numeracje sit wewnetrznych wyzwalanych tozyskami oraz przez
numeracje przekrojow. W przykladzie pierwszym wystepujg sity X, 6,
w przyktadzie drugim za$ sity Xi_6,Yi-6Wi_6 Zi_6. Kazdy przekrdj posia-
da zatem sze$¢ tozysk. Dla unikniecia pomytek nalezy przy kazdym do-
konanym przecieciu uwidoczni¢ przyjete przez nas kierunki sit wewnetrz-
nych w fozyskach (rys. 10, 16). Obrane kierunki traktuje sie w dalszym
obliczeniu jako dodatnie.

Po przyjeciu ustroju przygotowanego wyznacza sie momenty zgina-
jace i skrecajace, wywotane w tym ustroju przez jednostkowe sity wewne-
trzne (rys. 11, 17). Je$li zachodzi potrzeba, wyznacza sie rowniez sity
osiowe ewentualnie poprzeczne.

2. Cechy sprezyste

Mianem tym okreslamy mianowniki 6XX wystepujace w zredukowa-
nych rownaniach sprezystosci [1]. W interpretacji kinetycznej cecha spre-
zysta jest sktadowg przemieszczenia mierzong na kierunku sity wywotu-
jacej to przemieszczenie. Tego rodzaju sktadowe przemieszczenia okresla-
my réwniez jako przemieszczenie wihasne. Je$li zatozone tozyska bedzie-
my w ustalonej poprzednio kolejnosci sprzegac, to znaczy uniemozliwiac
wykonanie wiasciwych im ruchéw, to badany ustréj przejdzie przez sze-
reg etapow. W etapie ostatnim, tj. w etapie, w ktérym sprzegnieto wszy-
stkie tozyska, badany ustrdj staje sie ustrojem rzeczywistym. Obliczenie
cech sprezystych przeprowadza sie kolejno w poszczeg6lnych etapach ba-
danego ustroju. Badany ustréj znajduje sie na r-tym etapie, gdy wszy-
stkie tozyska o numeracji nizszej zostaty poprzednio sprzegniete, tzn.
gdy sprzegnietych zostato r-1 tozysk. Cecha sprezysta na r-tym etapie
okreslona jest przemieszczeniem 8xrxr, ktére dokona sie w r-tym tozy-
sku pod wptywem zaczepionej w nim dwojki sit Xr= 1. W ustroju, na
ktéry dziatajg sity Xr, r-1 tozysk zostato juz sprzegnietych. Obliczenie
cech sprezystych ustroju przeprowadzamy dla kazdego etapu rozpoczyna-
jac od etapu pierwszego, tzn. od ustroju statycznie wyznaczalnego i prze-
chodzac w ustalonej kolejnosci przez wszystkie etapy nastepne. Przy
obliczaniu cech sprezystych postugujemy sie réwnaniem biegunowym
(3) i (4). Obliczenie cechy sprezystej tozyska uwaza sie za réwnoznaczne
z jego sprzegnieciem. Poniewaz w rownaniu biegunowym wystepujg sity
biegunowe Xp i Xqg, wiec musimy po obliczeniu kazdej cechy sprezystej
obliczy¢ sity biegunowe wywotane w tozysku przez jednostkowe sity bie-
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gunowe, odpowiednio zaczepione w tozyskach jeszcze nie sprzegnietych.
Przyktadowo podano dla przekroju posiadajagcego sze$¢ tozysk sposob
obliczenia cechy sprezystej na czwartym etapie.

SXA = i, réwn. pracy (5)
8x44= g - o X? o8 - N e X¥F e - XfhdeX*e
X5= 1 wywotuje
0°X = e réwn. pracy (5)
5 4
G oxa™ @K _Nﬁ 'X?@ .&q%a_xé.)()z(h.@uz XY XET 8
= — AX®S
_ 8xdxd
X6= 1 wywotuje
SUBKAT e rown- Pracy (5)
=5 —XfPeXX 8 —XBeX*e8 —XXeXxe8
X6X4 X6X4 1 1 XI*1 2 2 X2X2 3 3 X3X3
= — 8x5x4
4 8x4x4

Zauwazy¢ tutaj nalezy, ze iloczyny wystepujace w rownaniu biegunowym
mozna zredukowaé¢ do dwu wyrazéow. Na przykitad

X 26« X & o Syxo= “ X6ty X ° 8)(2(2 = - X R6 - SYax2
2 2

Zawarte w tych iloczynach czynniki nalezy wstawia¢ z uwzglednieniem
znakow.

3. Etapowe sity biegunowe

Pod tg nazwg rozumiemy sity biegunowe wywotywane w ustroju przez
obcigzenia zewnetrzne, przy jego kolejnych etapach sprzegania. In-
nymi stowy, etapowa sita biegunowa na r- etapie jest wywotana przez
sity zewnetrzne w r- tozysku ustroju, w ktdrym poprzednich r-1 tozysk
zostato sprzegnietych. Przed przystgpieniem do obliczenia sit etapowych
nalezy wyznaczy¢ momenty i sity wewnetrzne wywotane w ustroju przy-
gotowanym przez obcigzenia zewnetrzne (rys. 12 i 18). Obliczenie etapo-
wych sit biegunowych przeprowadza sie podobnie jak obliczenie cech
sprezystych poczawszy od tozyska pierwszego z zacnowaniem ustalonej
kolejnosci. Obliczenie etapowej sity biegunowej na danym etapie trak-
tuje sie rownoczesnie jako sprzegniecie odnosnego tozyska. Przy oblicza-
niu etapowej sity biegunowej korzystamy z poprzednio obliczonych cech

Budownictwo 2 3
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sprezystych. Dla podanego przykiadu obliczenie etatowej sity biegunowej
X4 przedstawiac sie bedzie nastepujaco:

SPX4 = rown- Pracy (5)
S*¥=V 4- N “XidlV , - X, «X24' - X3eNn
'\4 SPXi

W podanych powyzej oraz w dalszym ciggu przyktadach obliczen sym-
bol X™ oznacza uog6lniong site w biegunie m, wywotang dzialaniem
uogdlnionej sity Xn= 1 zaczepionej w biegunie n. Kreska nad znakiem
sity oznacza, ze jest to sita etatowa. Wszystkie wartosci wystepujace
w obliczeniu zostaty juz poprzednio wyznaczone badz to przy obliczaniu
cech sprezystych, badZz tez przy obliczaniu etapowych sit biegunowych
w etapach wczesniejszych. Podana poprzednio uwaga dotyczaca redukcji
wyrazow w iloczynach zachowuje tu nadal swojg waznos$¢.

4 Rzeczywiste sity biegunowe

Obliczenie ostatniej sity etapowej jest zarazem sprzegnieciem ostat-
niego tozyska w ostatnim przekroju. W ten spos6b ustréj zostat sprowa-
dzony do stanu rzeczywistego. Ostatnia sita etapowa jest wiec réwnocze-
$nie pierwszg znaleziong rzeczywista sita wewnetrzng. W przykiadach
przedstawionych na rysunkach 10 i 16 sitami tymi sg Xt, i Z6. Nastepne
rzeczywiste sity biegunowe oblicza¢ nalezy w kolejnosci odwrotnej, tzn.
rozpoczynajagc od tozyska ostatniego, a konczac na tozysku pierwszym.
Rzeczywista sita biegunowa w r- fozysku jest wiec rowna sumie etapowej
sity biegunowej tego tozyska oraz wpltywoéw wywotanych w tym tozysku
przez wyznaczone juz poprzednio rzeczywiste sity biegunowe. W naszym
przyktadzie otrzymamy

X, =X, + X** « X5+ X? X6

Odpowiednie wartosci sit nalezy wstawia¢ z uwzglednieniem znakdéw.
Jesli dla danej sity rzeczywistej wypadnie znak ujemny, tzn. ze sita ma
kierunek przeciwny niz kierunek przyjety.

5. Momenty i sity ustrojowe

Ustalenie wykresow momentdw i sit sprowadza sie do rozwigzania
ustroju statycznie wyznaczalnego obcigzonego odnosnymi wplywami ze-
wnetrznymi oraz znalezionymi wielkoSciami rzeczywistych sit bieguno-
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wych. Po wyznaczeniu momentéw nalezy skontrolowa¢ wyniki. Kontrole
przeprowadza sie na dowolnie wycietym z ustroju, zamknietym ciggu pre-
téw. Ustroj przedstawiony na rysunku 7 jest typowym przyktadem takie-
go ciagu,

Z ustroju przedstawionego na rysunku 8 mozemy wycig¢ kilka takich
ciagdw pretow. Moga nim by¢ rozpory odciete od stupéw i tworzace wie-
niec zamkniety a, b, ¢, d, e, f, a badz tez przedstawiona na rysunku kom-
binacja Kkilku rozpor i dwu stupéw np. A, a, b, ¢, d, D. Tak pomyslany

cigg pretow ma te wihasciwosé, ze jezeli przetniemy go w dowolnym prze-
kroju, a nastepnie spowodujemy w nim odksztatcenia wtasciwe momen-
tom i sitom panujgcym w ukiadzie rzeczywistym, to otrzymane przez
przeciecie korespondujace przekroje nie doznajg zadnych wzajemnych
przemieszczen. Innymi stowy 8*1P= oXP= SX3P= 8P = 8P = 8xep= 0.
Chcac na przyktad sprawdzié¢ warto$¢ bxip, wyznaczamy momenty zgi-
najgce i skrecajgce wywotane w przecietym ciggu przez dwojke sit
X4 = 1, po czym catkujemy zgodnie z rownaniem pracy (5) iloczyny tych
momentow oraz momentéw rzeczywistych. Suma calek obliczonych dla
poszczegblnych pretdw musi by¢ w rozpatrywanym ciggu réwna zeru. Dla
ustroju przedstawionego na rysunku 10 przeprowadzono kontrole w od-
niesieniu do przemieszczen 8wp i bnp (rys. 14).

Zakonczenie

Praca niniejsza posSwiecona jest omdéwieniu zagadnienia statyki prze-
strzennych ustrojow pretowych w uktadzie Clapeyrona. Rozwigzanie
tych ustrojow przeprowadzono przy zastosowaniu pojedynczych biegunéw

F
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sprezystych. Nazwa ta przy obliczaniu ram przestrzennych moze bu-
dzi¢ pewne zastrzezenia z uwagi na to, ze wystepujacy tu biegun po-
jedynczy ma forme szczatkowg i mato podobng do swego prototypu kla-
sycznego bieguna zlozonego. Zastrzezenia te mogtyby sie zdawaé tym
stuszniejsze, ze w teorii badan modelowych korzysta sie réwniez z to-
zysk wyzwalajgcych jednag niewiadomg, nie okre$lajgc ich jednak mia-
nem bieguna sprezystego. Pomimo to nazwa biegunow sprezystych zo-
stata tu nadal utrzymana. Upowaznia do tego fakt, ze biegun pojedynczy
stanowi naturalng i logicznie uzasadniong forme ewolucyjng bieguna zto-
zonego oraz to, ze sformutowana dla biegunéw ztozonych metoda zasadni-
€zo niczym sie nie roézni od metody podanej dla biegunéw pojedynczych.
Podkresli¢ nalezy przy tym, ze sposob obliczenia przedstawiony dla pre-
towych ukladéw przestrzennych znajduje w pelnym swoim brzmieniu
réwniez zastosowanie przy rozwigzywaniu ukitadéw ptaskich. Uktady
ptaskie bowiem stanowig szczegdlny przypadek uktadéw przestrzennych.
Za pomocg biegunéw pojedynczych mozna wiec rozwigzaé w sposob wyzej
przedstawiony kazdy statycznie niewyznaczainy uktad pretowy typu Cla-
peyrona.

Charakteryzujac przedstawiony sposob obliczenia ram przestrzennych

moznaby podkresli¢ nastepujgce jego zalety:

1) wszechstronno$¢ zastosowania oraz calkowite zmechanizowanie
pracy przy rozwigzywaniu dowolnych ustrojow pretowych spoty-
kanych w praktyce inzynierskiej, bez wzgledu na ich ksztatt, cha-
rakter, stopien statycznej niewyznaczalnosci i rodzaj obcigzenia.
Wynika to z walordw metody sit, na ktorej opiera sie metoda bie-
gundéw sprezystych;

2) mozliwos¢ bezposredniego obliczenia wielkosci hiperstatycznych
i co za tym idzie zwolnienie z obowigzku tworzenia i rozwigzywa-
nia uktadéw réwnan;

3) duze utatwienia przy rozwigzywaniu ustrojow poddanych dziala-
niu wiekszej ilosci schematéw obcigzen. Uzyskuje sie je dzieki wy-
raznemu podziatowi obliczenia na dwie czesSci, a to na badanie
sprezystosci ustroju oraz badanie wpitywu obcigzen. Wykorzystu-
je sie mianowicie przy rozwigzywaniu ustroju obcigzonego nowym
uktadem sit wyniki przeprowadzonego juz poprzednio badania
sprezystosci. Czas potrzebny do rozwigzania ustroju obcigzonego
nowym schematem sit stanowi okoto 30% czasu potrzebnego przy
pierwszym obliczeniu.
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Przyktad 1 Obliczenie ramy przestrzennej w ukladzie przedsta-
wionym na rys. 9.
Momenty bezwtadnosci
0,3 0,63

dl = dli = = 0,0054 m4... (1,000)
12
ani - 03 1'20’53 = 0,003125 m4..(0,579)
o&®
div = 03 = 0,0128 m4.. (2,370)
12
T=,= 0.0 1'20‘33 = 0,00135 m4.. (0,250)
05 0,33
. = 0,001125 m4. .(0,2083)
12
18 +0,33
div , = 00018 m4. .(0333)

Uktad rzeczywisty

Rys. 9
Wartos$¢ C (rown. 6)

Ci=Cn = 0,764 (1+ = 3,820, Cm = 0,764 (I + = 2,886
\ 03 / \ 0,32
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. [ 082\
Civ = 0,764 + ~Qgaj = 6,197

Kolejnos$¢ sprzegania tozysk: X* do X6 (rys. 10)

I. Cechy sprezyste
1 8080 _2

(X,) SPL= 40 5470+ =40
3 0,250 3 0,250
3869080 77]777 4040, 2, 40 o
2 3 237

+ 8,0 4,0 80 6'13977 = 2368.127

X2 = 1wywotuje
X 30230 g0 1 4o+
0,2083
+ 80 4030 6" 7-= + 423,839
2,370

423,839
2368,127 "

0,1790
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Xs = 1wywotuje

831=0+ 0+ 0- 40140~ = - 10,127
2 2,370
X*3 = 10127 + 0.004276
2368,127
X\ = 1 wywotuje
84t=0 X" =0
X& = 1wywotuje
40 <40 10 40«40 10 _
8,54 — = -
0,25 2,370
xi5= + 2368.127 = + 0,014938
Xqg= 1wywotuje
im - o+ ._t!L +80¢30°-M
2 0,250 0,2083

+ 804010« W L = + 326,
70

35,376

+
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Tr* _ 326,888 = _ 01380
1 2368,127
«U =4 ~ M+ 00 ,_w_
2 3 10 2 3 0,2083

4040 22 40 + 3 _4 >3 _JU97N = 222 66g
2 30,333 2,370
822 = 222,669 - 0,1790 » 423,839 = 146,802
X3 = 1wywotuje

6*32= 0+ 0+0 + ~ ° M =920
2 0,333

832 = 192,0- 0,1790 - 10,127 = + 193,813

z*3= _ 103813 = _
2 146,802
Xi — 1 wywotuje
a A 4 . A +0+0+10 . -A=320
42 2 1,0 2 0,333
o2 = 32,0 - 0,1790 +0 = + 32,0
L 320 02180
2 146,802

X5 = 1wywotuje
a*5*2= 0 8%52= 0- 0,1790 « 35,376 = 6,332

X*= -—-M32_ = _ 0,04313
2 146,802
Xg — 1 wywotuje
6622 = 0+ 0+ 30 ' 30¢1,0---—-- — + 3040410 - = + 52,979
2 : 370
8*g2= + 52,979- 0,1790 « 326,888 = - 5,534
Xx =+ 5534 = + 0,0377
2 146,802
Y .0 n,80+80 2 80,3030 2 3,0
(X3 0*3*3 — UH"— o e D
2 3 10 2 3 0,579
9 ooc on on
+ 803080 — + 30¢40e—— + 8040 23 = 1926,417

833 = 1926,417 - 0,004276 - 10,127 - 1,320,193,813 = 1670,541
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X4 = 1wywotuje
e. =0+M_M .+ M .30.

+ 8040+ 10 = + 247,627
0,333

= + 247,627 - 0+ 1,320 32,0 = + 205,387

= - 205,387 = - 0,12295
3 1670,541
X5= 1 wywotuje
8® .=0+ 0+ 30 "'30-~ + 3040 1,0 -—--— = 12,835
53 2 0,579 ,
S J _ _
0*6*3 = + 12,835 — 0,004276 « 35,376 — 1,320 * 6,332 = + 4,3255
X*s = —mem- 4°325— = - 0,002589
3 1670,541

X8 ~ 1 wywotuje

0*6*3 = 0+ 0+ 0+ 0=0

+ — — +
8*6*3 = 0 - 0,004276- 326,888 - 1,320 5,534 = + 8,703

X = mmmemme 8,703 = - 0,005210
1670,541

(XJ S™*44=10.40." + 10+80" + 10.30102"8 +
1,0 1,0 0,579

l 1 ’

+ 104010 «—— = 38,953

844 = 38,953 - 0- 0,2180 +32,0- 0,12295 » 205,387 = 6,725
X5= 1wywoluje

evg4 = 0
854=o0- 0- 02180 «6,332 - 0,12295 «4,3255 = —1,9122
Xx5= + 19122 = -f 0,2813
4 6,725
Xfi= 0 wywotuje
0544 =0y

864=0- 0- 02180 »5534 - 0,12295 » 8,703 = + 0,1364
Xx6= 0,1364 = - 0,02028

4 6,725
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3890
(X9 SV5=10+40.10 + 108010~ +

+ 1030« + 10+4,0-"- = 53429
0,579 ,

SXX6 = 53,429 - 0,014938 « 35,376 - 0,04313 6,332 - 0,002589 «4,3255 -
0,2843 » 1,9122 = 52,073

Xq—1wywotuje
s*6h= 0+ 0+ 0+ 0=0

oXex6 = 0 —0,014938 « 326,888 - 0,04313 5,534 —0,002589 » 8,703 -

+ —_

- 0,2843 «0,1364 = + 51381

X* 51381 = , 0,09867
5 52,073

(X) o\xs=10¢40 <10 + 1080 + 1,030 —
1,0 0,250 0,2083

+ 1,0 40 m10 « 6’1— = 72,141
,370
0,138 » 326,888 - 0,0377 « 5,534 - 0,00521 8,703 -

S66 = 72,141 -
0,09867 «5,1381 = 26,267

0,02028 « 0,1364 -

Il. Etatowe sity biegunowe

- 40-40 1
(X)) SP=0+ ... 7 ©3,0-irmee + 10,126
2,370
NG — 10,126..= - 0,004276
2368,127
(X2 SXP=0+ 0+ 0+ 4,0 30 - —i— = 72,0
2 0,333
oXP= + 72,0- 004276 + 423,889 = + 70,188
~ = 70088 _= _0
146,802
(X3 6”3p=0+ 0- + 80-30 <30« +
2 3 0579 0,579
— = 616,154

+ 80 +4,0 +3,0 ¢ —%----30+40 +3,0
33

0,4781 » 193,813 = 523,535

SX3P= + 616,154 - 0,00427 - 10,127 -



44 Zbigniew Budzianowski

X3= 523535 _ 0,3124

1670,541
(X4 SXP= 0+ 0+ 1,0 +30 30 2'882 10+40+30 . + 80860

6*4°= + 80,860 - 0,004276 «0- 0,4781 «32,0- 0,3134 »205,387 = + 1,193

X4= — _ 0,1774
6,72
3/
(X5 6*5p= 0+ 0- 1,0 +3,0 ) 1,0-4,0-3,0- ~ A = -12,835
2 0,579 2,376

Momenty odsit zewnetrznych

Rys. 12

0*5P = — 12,835 —0,004276 « 35,376 —0,4781 « 6,332 —
—0,3134 +4,3255 —0,1774 « 191"22 = - 16,728
- 16/728 = 2

52,073
(Xs) 50P= 0+ 0-f-0 + 0= 0

oP= 0 - 0,004276 326,888 —0,4781 « 5,534 —0,3134 m8,703

0,1774 +0,1364 - 0,3212 +5,1381 = + 0,147

ez M o 00085506
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1. Rzeczywiste sity biegunowe
X6= —0,005596 tm

X5= + 0,3212 + 0,005596 « 0,09867
. _ 4. 4.
X, = —0,1774 + 0,005596 « 0,02028 + 0,3217 +0,2843 = - 0,0859 tm

+ 0,3217 tm

X3= —0,3134 + 0,005596 «0,00521 + 0,3217 » 0,002589 + 0,0859 -
» 0,12295 = - 0,3037 t

X2= —0,4781 + 0,005596-0,03770 + 0,3217-0,04313 + 0,0859 m0,2180 +
+ 0,3037 » 1,320 = - 0,07257 t

X, = - 0,004276 + 0,005596 m=0,1380 + 0,3‘517 . 0,012938 + 0+
+ 0,3037 «0,004276 + 0,07257 »0,1790 = + 0,013 t

IV. Momenty ustrojowe (rys. 13)

@ =+
Ma = + 0,07257 m4,0 + 0,0859 «10= —0,3762 tm

\ 4 4 4.
Ma = 0,013 +4,0 + 03217 » 1,0 = + 02697 tm
@) : +
Mba = 0,0859 « 1,0 = —0,0859 tm
ui +
Mba = 03217 + 10 = + 03217 tm

® — +
Mab = + 0,0056 « 1,0

= —0,0056 tm
() + 3) +
Mec = - 0,0859 «10 = - 0,0859 tm MBc = — 0,005596 « 1,0 =
= —0,005596 tm
@ —  + — +
Mcb = 0,3037 8,0 +0,0859 1,0=- 25155 tm

3) + + + —
Mcb = 0,013 « 8,0 + 0,005596 « 1,0 = + 0,0984 tm
u
Mb2:= + 0,3217 « 1,0 = + 0,3217 tm
u +
Mc?j: + 0,3217 « 1,0 = + 0,3217 tm
@)
Mecd = + 0,0984 tm
u) — + + +
Mdc = - 3,0+ 0,3037 3,0 + 0,3217 1,0 =- 3,5894 tm
3) + + + +
Mdc = 0,013 8,0 + 0,07257+ 3,0 + 0,005596 + 1,0= —0,1193 tm

@ .+ - 4 — 4

Mcd = 3,0 +0,3037 =80+ 0,0859 «10 =+ 04845 tm
O — 4 -4 - 4 -

Mde = ~ 3,0+ 0,3037 +30 + 0,3217 m1,0 = - 35894 tm

@)
Mde = + 0,4845 tm
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@ + — — + + +
Med = - 3,0+ 0,013 «4,0+ 0,3037 « 3,0+ 0,3217 - 1,0 = —3,6414 tm
@ — + —t — +
Med = + 3,0 + 0,07257m4,0 + 0,3037 « 8,0+ 0,0859 » 1,0 = + 0,1942 tm
3) + — + — +
Med = 0,013 «8,0 + 0,07257 « 3,0 + 0,005596 « 1,0 = —0,1193 tm
Kontrola wynikéw (rys. 14)
p 03762+ 00859, .g0r + 02697 + "3217.4,0.30. 1
_ 0,0859 <80 _2gQ>J 25155 <80 .i .gQ. +
2 3 7 10 2 3 7 10
+ 0,3217 «8,0 3,0 7?20 + ,1 .30.-A—
1,00 2 3 0,579
3,5894 + 30 30 = —45,356 + 45,3538"0
3 0579

Momenly odjednostkowych s/tpodporowych
Rys. 14
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. 03762 + 0,0859 .n 10 ,
Omp — H

. -—

0,0859 + 2,5155 ,n 10
---------------- 8,0

- 04845 30.1,0.26- 7 2+ M845 .40.10 -+ -
0,579 2

0,333

= + 11,3298 - 113171 = 0

W analogiczny sposdb mozna przeprowadzi¢ kontrole czterech pozosta-
tych warunkéw podporowych.

Przyktad 2. Obliczanie podstawy chtodni- kominowej jako ramy
przestrzennej w ukladzie przedstawionym na rys. 15.

ror o« 'ti i i Uktad
rzeczywisty
ZW'Rot
o , |
| 1
| .
| |
T szczegot, a "
Is W *70 r wo-
i }
| J 70
\-*-4,85 — 4
L
40-
}
A
\Y% v -
\ w
9,70
Rys. 15
Momenty bezwtadnosci
J, = %4 = 213333 cm4 (0,186)
0O 70 .403
Js= —"2 = 373333 cné (0,326)

2> 40 703
Js= A

= 1143333 cm4
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Z réwnania (6) obliczamy:

Csjupa = 0,764 |l + =31

Crozp. = 0,764 |l + =

Kolejnos¢ sprzegania tozysk Xi_6, Wi_6, Yi—e, Zi_6 (rys. 16).

I. Cechy sprezyste

(XJ _ 2./ JM*» + « £ W i
\3 + 0,186 2-1,0 3 20326 3
, 2,425- « 6,0 « WA _ 488i294
1.0
X2 = 1wywotuje
0%2%1 XxT m=o0
X3 = 1wywotuje
W_r =i2'102' 60 «~_ ~ 1'212- 6™ = *2 = 78,274
31 1% 046 "2 £0
= - 78274 = —0,1603
488.294
Xa— 1 wywotuje
3*i*i= 0 Xf* =0
X5 = 1wywotuje
8 = 2e(°5*G™ . - °866 --M -5 ~ = 54606
\ 0,326 2 1,0 2
Xi>= - -5460-- = - 0,1118
488.294
X6- 1wywotuje
v i - lwywotuje
Y2 - 1wywotuje
Y3- 1 wywotuje
6"3*1 = 0 x §g> = ¢}
Y4 . 1wywotuje
NIAH =, X" =
Y5= 1wywotuje
Ye = 1 wywotuje .

49

1,528

. 30+
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Wdad zastepczy
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iX? 82X = 2 + (5,196 ' o- 5196+ 30 ' 60 - «3,0)= 367,288
22 \ 2 m0,326 3 2-1,0 3 /

ox2@ = 367,288 - 0 = 367,288
X3 = 1wywotuje
§,223=0 Xp

1
o

Mo/nenfy odjednosfkowyc/j s/t ;//egunowycZ
X,-6 (analog, ods/t },.6, Z, 6t W

Rys. 17
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X4 = 1 wywotuje

Zbigniew Budzianowski

o _ 5,196 6,0 0)866 . 056 _
Xaxe — - = - 91,822
) 2 *0,326 210
oiX2= —91822 —0= —91,822
X** = + -91,822- = + 0,25
2 367,288
X5 — 1wywotuje
0°XBR=9
osx2=0 —0=0 x*5=10
X g— 1 wywotuje
5°V6*2 = 9
Sx6,2= 0-0 =0 X*« - 0
Yi = 1 wywotuje
8.,,, 275196 6 .1 .30+ 5196 '6'>-.1.3, = 253,614
\' 2-1,0 3 2 +0,326 3
6j,,>2= 253,614 —0 = + 253,614
2= 2308 06905
X2 T 367088 0
Y2 = 1 wywotuje
= 1 +30- .1 . 5196 = - 2957268
'2-1,0 3 2 m0,326 3
S22 = — 295,268 - 0= - 295,268
Xy*= + 295,268 = + 0,8040
2 367,288
Y3 = 1 wywotuje
3V, - 2(_3 " Lli2l2+ W LM L2102\ = + 179,202
\ 2.1,0 2 + 0,326 I
0%y = + 179,202 - 0= + 179,202
o 179202 e
2 367,288
Y4 = 1wywotuje
_,/30-6.0 ”,En_f.'_l_?ﬁ_.'._G_'.O .0,866) = + 73,816
2-1,0 2+ 0,326
oyiX2= + 73,816 - 0= + 73,816
xy = _ ,'73,816 Q201
2 367,288
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Y5= 1 wywotuje

L] 1 L]
oyscz= 2 30 80 g 45196 * 60
2-1,0 ! 2 m0,326
= + 63,404
*52= + 63,404 - 0= + 63,404
x .52 63404 _ 41726
’ 367,288

Y6 = 1 wywotuje
X? =0

(x3 s°,33= 2-12'425 ' 27425 » 2 - 2425 + 2>1°r ' 67 + 12122 ' 6
2 + 0,186 3 0,326 1,0

= 231,376
8*3*3= 231,376 - 0,1603 + 78,274 - 0 = 218,829
x 4 = 1 wywotuje
S**3=0
843=0- 0- 0=0 X;7=0
Xg = 1wywotuje
0,866 ¢ 6,0 1212 0,5 m6,0 » 2,102

Ongg-_2 10 0.326 = + 25,986
8*03= + 25,986 - 0,1603 + 547606 — 0 = + 17,233
17,233 _ 0,07875
218,829
X6 = 1 wywotuje
SHi3= 0 863=0- 0- 0=0 X*e =10
Yi = 1 wywotuje
&ifi*3=9 g23=0- 0- 9=0 X7 =0
Y2 = 1wywotluje
8°%2%3 = 0 gr2x3 = 9—0—9=0 X7 =20
y 3 = 1 wywotuje
S,43=0 =0-0-0=0 X3=0
y 4 = 1 wywotuje
8y#3= 9 &3 0—0—0=0 Xy*= o0

Ys 1 wywotuje
8°*5*3 = 9 g3 =0-0-0 =0 Xjf =0
Y6 = 1 wywotuje

ys«3 0 8*6*3 = 0 - 0 - 0

1l
o
>

53
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(X)) J\4X = 2 «(-1'0-- 2'425 « 10 + + 0.86P <6, = 5
\ 0,186 1,0 0,326 /

Svd = 56,682 - 0- 0,250 «91,822- 0= + 33,727
X5 = 1wywotuje
S*5,4 = 0 6X5X4 = 0 -0 -0 -0 =0 X*> = 0

X6 = 1wywoluje

Sx6d = 0 S6d4=0-0-0-0=0 X* =0
Yi = 1 wywoluje
=21 m6'° m5'196 _ <M>S6-6,0-3,0\ = - 63,404
\ 2-1,0 20326 /
+ —
Oyix4= — 63,404 - 0—0,250 * 253,614 —0=10 XZ' =0

Y2 = 1 wywotuje

-30 60 05+ 5,19 6,0 _0866] = 73)316
2-1,0 2 + 0,326

+ + 2
2= + 73816 - 0- 0250 +295268- 0= 0 X4 = 0
Y3 = 1 wywotuje
| A212760.0,5 _ 2,120 + 6,0 m0,8661 = _
\ 10 0,326 /
084 = - 59,734 —0- 0,250 179,202 —0 = — 14,934

Xv*= 14°93— = 0,4428
4 33,727
Y4 = 1 wywotuje
20 0/0,52-6,0 0,8662¢6,0

O «4x4 m N = - 24,606
\' 10 0,326
+ -
ow= - 24606 - 0—0,250 73,816 —0 = — 6,152
.. 6,152
Xii=+ ] = + 0,1824
33,727

Y5= 1wywotluje

W54 = 21— 0,866 -9,0 =05 _ 05 -6,0 0,866 = 21134
1,0 0,326
+ —
0% 4 = - 21,134 —0 —0,250 » 63,404 —0 = —5,283

XW¥e= 1 228 - 4 01566
4 33,727
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Ye =

1 wywotuje
S%6*4 = 0

(X.) sV . -

55

SWeXi = o -

0- 0- 0=0

X*
1° e4'85 o110 1,528 + Z0'86-6*
0,186

AN

10 0,326 | (27 08048
g*5*5 = 58,045 — 0,1118 54,606 - 0- 0,07875 « 17,233 - 0 = 50,576
Xq — 1 wywotuje
SXB= 0 S**5=0-0-0-0-0=0 X?* =0
Yi = 1 wywotuje
8°,4%5 = 0 8,45= 0 —0—0—0—0=0 Xy>= 0
Y2 = 1wywotuje
styaxs = o 2D 0 -0 -0 o -0 = o Xg2= o
Y3 = 1wywotuje
Seyné = 0 §36= 0-0-0-0-0=0 X"8= 0
Y4 = 1 wywotuje
6°,45= 0 8,45 0—0—0—0—0=0 X~ =0
Y5= 1wywotuje
8°»5*5 = 0 S55= 0- 0- 0- 0- 0=0
Ye = 1 wywoluje

X $=>= o
0 AN®%=0-0-0-0-0

0 X"8= 0
(X6 S*6*6= 1,0 '4,85 "' 1Q-+ 1,0 '6,0 '1,0 3,1 2 = 63,275
0,186 1,0
S+6*6 = 63,275 —0 —0 —0 -0 —0 = 63,275
Yi 1 wywotuje
6°,4%6 = 2 ¢ 2,425 "6 ‘1,0 ~3,1 | = - 90,210
8,46 = —90,210 —0—0—0-0-0= - 90,210
Xg‘= + 90,21°- = + 1,4257
6 63,275
Y2 — 1 wywotuje
3°,26= o0 3226=0- 0- 0- 0- 0- 0=0
Y3 — 1 wywotuje

X =0
S¥eX6 = 0 836=0-0-0-0-0-0 X80

Y4 = 1 wywotuje

=0 546=0- 0- 0- O-

0-0 =0 X"* =10
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Y5= 1wywotluje

I
o
X

D

I
I
o

8°mx« = 0 =0-0-0-0-0-0
Y6 = 1 wywotuje
0k = - 160410231 =- 3720
= —3720—0-0 —0—0—0= —37,20
Xxvt= + _3MO_ =

63,275
Analogiczne wyniki dla biegunéw Wx do W6
(Yi) 8V i = 2 i0%l« = 2 + 488,294 = 976,588

suwi = 976,588 — 0 —0,6905 « 253,614 —0—0—0- 1,4257 « 90,210= 672,856
Y2 = 1 wywotuje

~ 2 $Ajti = 0
+ -
8201 = 0—0—0,8040 » 253,614 —0 —0 —0—0 = +203,906
T 2
Woo . 2039% _ 0303
672,856

Ys = 1 wywotuje
= 2 SXA = 2+78,274 = + 156,548

8<s%i = + 156,548 — 0 — 0,6905 « 179,202 —0 —0—0 —0 = + 32,809
Yij3= — 32809 _ 0,04876
672,856
Y4 = 1 wywotuje

Ui — 2 « 8 — 0

8}«i = 0—0- 0,201 «253614- 0- 0- 0- 0= —50,9764
yv = 50,9764 = 0,07576
1 672,856

Y5= 1 wywotuje
8%5yi = 2 8&XL = 2 54,606 = 109,212

Sjwi = + 109,212 - 0- 0,1726 *253614- 0- 0- 0- 0= + 65438

Yf5+ - 65438 = - 0,09725
672,856
Y6 = 1 wywotuje
— 2 8XIXL—O0
+ +
=0-0-0-0-0-0 - 14257 «37,20 = - 53,036

Yy _ + 53036 = + 0,07882
672,856
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Zi = 1wywotuje
a,, = ,.(+a a ., 19 _ V> Wi, 30
\ 2-1,0 3 2-0326 3
- 2,4252+6,0 «+31) = - 221,198
yzZ = 22U98 _ 7
1 " 67285
Z2 = 1 wywotluje
8,» = 2(- .1.30- M IM .1 .5196j = _ 253>614
\ 2-1,0 3 20326 3 1
yZ = + 253,614 + 0377
672,856

Z3 = 1 wywoluje
5,196 2,102 « 6,0 3,0

JZ3vi 1,212 « 6,0 ¢ —-—mmmmmmv . 2= - 153,846
=4 2 «1,00,326 2/
Y"3 =+ — 3,846 = + 0,2284
672,856
Z* = 1wywotuje
=2(0~M . *196 0,866 m6,0 .3A = 63
\' 10 20,326 21
yZ = _ 63304 = _ Q 23
1 672,856
Z5 = 1 wywoluje
=2(- .30 0.866 6,0 . M96\
\ 0,326 2 1,0 2 1
Yz = —9%10—= 0000907
1 672,856

Zg = 1 wywotuje
S*eyi = + 2,425 «6,0 «10 3,1 «2 = + 90,210

Yz6= _ — = _ 0,1341
1 672,856
(YD) o\2y2= 2 S,22= 2 +367,288 = 734,576
oyiyt = 734,576-0-0,804 »295,268-0-0-0-0-0,303 - 203,906 = 435,397

Y3 = 1 wywotuje

8%z =8
Aysy2 =0 o0 0,804 «179,202-0-0-0-0-0,303 32,809 = + 134,137
vig= 134,137

2

435,397 0,3018
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58
Y4 = 1wywotuje
8hm =2 SV 2= - 2.91,822 = - 183,644
Ws = - 183,644 - 0- 0,201 » 295268 —0—0—0—0—0,303 50,9764 =
= -108,845
yw, = -f —87845. - j 0,2500
2 435,397
Y5 = 1wywotluje
¢offom2 = ®

smm = 0—0—0,1726 m295288- 0—0-0-0 - 0,303 - 65438 = + 31,139

Yr5= — 31,139 = — 007152

2 435,397
Y6= 1 wywotuje

syeam= 0—0-0-0 —0—0-0 —0,07882 » 203,906 = + 16,072

Yv _ 16,072 = _ 0,03691
2 435,397
Zi = 1wywotuje
8 = - «Va= - 253614
+ —
&y2 = — 253,614 - 0,3287 « 203,906 = - 186,590
186,590
= = + 0,4285
435.397
Z2 = 1wywoluje
6%,a = 5V 2= —295,268
— +
dzy2 = — 295,268 — 0,303 « 253,614 = — 218,423
yZ = 218,423 = Q
435.397
Z3 = 1 wywotuje
°°z3aR ~ b°gx2= 179,202
— +
szsy2 = - 179,202 - 0,303 « 153,846 = - 132,587
yZ = 13’587 = 4g
2 435,397

Z4 = 1 wywotuje
= «V* =+ 73816

+ 73,816 - 0,303 + 63,404 = + 54,6046
= - 01254

yHE = =

435,397

8m =
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Z5 = 1 wywotuje

No*GyD = 0 »5%2 = 63,404
— +
o2 = 63,404 - 0,303 0,610 = - 63,2192
n2192
2 435,397
Z6 = 1 wywotuje
8782 = 8«*» =0 Sm2- 0- 0,303 *90,210 = - 27,3336
yZ = 27,3336 = _ Q 78
2 435,397

(Y3 5\§S= 2 073 = 2 231,376 = 462,752
8otw = 462,752 - 0-0,488 «179,202-0-0,4428 +14,934-0-0-0,04876 -
* 32,809 - 0,3081 « 134,137 = 325,761
Y4= 1 wywotuje
Pyys '—f 0 xixs —

— — + — +
§3= 0-0-0,488 «73,816-0-0,4428 «6,152-0-0-0,04876 *50,9764-
0,3081 » 108,845 = 2,7255
yvr= + gER 0,008367
325,761

Y5= 1 wywotuje
o\53= 2 @3 = 2 25986 = + 51,972

+ +
sysys = + 51,972- 0- 0,488 +63,404- 0—0,4428 «5283- 0- 0—
- 0,04876 « 65,438 - 0,3081 « 31,139 = + 5,907

yV = - 5,907_ = _ 0,01813
3 325,761
Y6= 1 wywotuje
%3 = 0—0—0—0—0—0—0—0,07882 + 32,809 - 0,3081 + 16,072 = — 2,366
Yye= 4---2°366- = + 0,007262
3 325,761
Zi = 1 wywotuje
8 =2e¢(- 5— — -0 1,212 - — 2,102)= - 153,8464
W3 \ 2 2 + 0,326 /
— + — +
= — 153,8464 — 0,04876 221,198 - 0,3081 - 186,590 = - 85,5724

y*, = + 857524 = + 0,2627
3 325,761
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60
Z2 — 1 wywotuje
=2(3° "6,0*1212- 5,196 '6,0 *2,102) = - 179,202
\ * 0,326 I
+ — — +
ozyn = - 179,202 - 0,377 « 32,809 - 0,3081 218,423 = - 99,537
yZ = 4-_99'537 = + 0,3056
3 325,761
Z3 = 1 wywotuje
0 = 2 (1,212 «6,0 1,212 - --102 ' 6,0 * 2,1°-) - - 145132
% § 0,326 )/
— + _ _
5703 = - 145,132 - 0,04876 153,846 - 0,3081 « 132,587 = - 96,781
=+ —" 1 =+ 02971
3 325,761
Z4 = 1 wywotuje
S%3=2(- 05601212 + ’866) = + 59,734
\ 0,326 /

= + 59,734 - 0,04876 « 63,404 - 0,3081 54,6046 = + 39,8187

Y%4: - = - 01222
325,761
Zg= 1wywotuje
S°e3= 2 /—1,212 *60 - 0,866 - 2,102 m=6,0 m0,5)=- 51
\ 0,326
+ — +
= ~ 51,2862 - 0,04876 0,610 - 0,3081 « 63,2192 = - 31,7786
yz =+ 3.,7786 = Q 55
3 325,761
Z6 =1 wywotuje
“Z63= 0
8z6/3 = 0- 0,04876 +90,210 - 0,3081 « 27,3336= +4,0229
yZ= _ 4,0229 = _ 0012349
3 325,761

(YH 8fm = 2 8V 4= 256,682 = + 113,364
Sik4= 113,364 - 0- 0,201 «73,816- 0- 0,1824 «6,152- 0- 0- 0,07576
* 50,9764 - 0,25 « 108,845-0,008367 «2,7255 = + 66,309
Y5= 1 wywotuje
= N eGE =
— — + -f + —
oo = 0-0-0,201 +63,404-0-0,1824 «5,283-0-0-0,07576 «65,438-
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. : 4 :
— 0,25 » 31,139 — 0,008367 + 5,907 = — 0,916
Yv¥= + ,M1. = | 0,01381
4 66,309
YG= 1 wywoluje
8°0604 * 2 3°jt6j6 = O

4 + 4 —
ow1=0-0-0—0-0 —0—0—0,07576 + 53,036 - 0,250 « 16,072 -

4 +
—0,008367 « 2,366 - - 0,0198
Yye= + M 19~ = | 0,0002986
66,309
Z\ = \ wywotuje
6% 4= - 8\1Xi= + 63,404

+ + + + + +
Sziyi = + 63,404-0,07576 «221,198-0,250 « 186,590-0,008367 + 85,5724 =
= - 0,718
Y*i = + 0,718 = + 0,01083
4 66,309
Zo = 1wywoluje
S°zoya = Sw2 4= + 73,816
+ + ! + + + +
8204 = 73,816 -0,07576 +253,614- 0,250 »218,423-0,008367 « 99,537 =
= - 0,8364

Y*2= + 0,8364 = + 0,01261
4 66,309

Zz — 1 wywotuje
= - Sw34= + 59,734

+ 4* + + + +
8304 = + 59,734-0,07576 «153,846-0,250 » 132,587-0,008367 « 96,781 =

= + 14,122
Yz3= - 14,122 = - 0,2130
4 66,309

Z4 = 1 wywotuje
ST = %A= - 24,606
+ — + — + —
6%04= - 24,606-0,07576 «63,404-0,250 m54,6046- 0,008367 « 39,8187
= - 5819

Yz = + 5819
66,309

+ 0,08775

Z5= 1wywotuje
sess04 = - 6054 = + 21,134
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+ + + + + +
°zbyi = + 21,134 — 0,07576 « 0,610 - 0,250 « 63,2192 - 0,008367 < 31,7786 =
= + 5,017
yz = 5.21L_ = _ 0,07566

66,309
Z6 = 1 wywotuje
8°%604 — 0 06%4 _ U
i - i i X -
Sz6i4a = 0—0,07576 « 90,210 - 0,250 « 27,3336 —0,008367 «4,0229 = + 0,03366
yz = _ 0,03366 = _ 0000508
4 66,309

(Y5 Stob = 2 3Vs = 2 58,045 = 116,090
8nn =+ 116,090- 0-0,172 +63,404-0-0,1566 «5,283-0-0-0,09725
« 65,438 - 0,07152 +31,139-0,01813 « 5,907 —0,01381 + 0,916 = 95,608

YG= 1 wywotuje
B 6 068
dBtys = 0-0-0 —0—0—0-0 - 0,09725 53,036 - 0,07152 = 16,072

+ +
0,01813 « 2,366 - 0,01381 « 0,0198 = + 4,0509
4,0509

Yge= - -40509 = - 0,04237
95,608
Z\ = 1wywotuje
S%b = 2 15,19% "6,0 0,866 - -3, "6,0 «0,5 = - 0,610
y \ 2 2 «0,326 /
+ — — + — +
szws = - 0,610- 0,3287 65,438 - 0,07152 « 186,590 - 0,01813 85,5724 -

- 0,01381 «0,718 = + 35,785

yz = _ 35,785 = _ 03742
5 95,608
Z2 = 1wywotuje
0"22y5: - 8%*%» = - 63,404
+ — + — + —
W, = — 63,404 0,377 =65,438 - 0,5017 =31,139 - 0,3056 =5,907 -

4
-0,01261 =0,916 = -21,323
Yg2= + 21,323-= + 0,2230
95,608
Z3 = 1 wywotuje
d°z3y5= - 11,212 ¢ 6,0 » 0,866 + 4 40% 836\2]6" ' °5)2 = - 51,2822
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~ + J— + J— +
°z-sys = —51,2822 - 0,09725 +153,846 - 0,07152 « 132,587 —0,01813 * 96,781 -

lb]-l _
—0,01381 « 14,122 = —24,8885
*3= 24,8885 = Q
95,608

1 wywotuje

Z4
S-S \45= +21,134

+ 21,134-0,09725 +63,404- 0,07152 «54,6046-0,01813 «39,8187-

SHf5 =

- 0,01381 «5,819 = + 10,261

Yz = _ 10,261 = _ O 732

5 95,608
Z5 = 1 wywotuje
= 2 m(0,866 *6,0 « 0,866 - 6,0 ' °’5) = - 0,202
\ 0,326 /
+ — +
,2192 — 0,01813 « 31,7786 -

~ + —
—0.202 — 0,09725 « 0,610 - 0,07152 « 63
+

W, =
- 0,01381 + 5,017 = + 5,023
yz5= _ -5025 = _ 0,05256
95,608
Z6 = 1 wywotuje
B *gy5=0y

= 0—0,09727 90,210 - 0,07152 27,333 - 0,01813 «4,0229 -

+ J—

- 0,01381 - 0,03366 = - 6,891

Yg6= + —- 1-= + 0,07207
95,608

(Ye) t'nn =2 §\>6= 2 +63275 = 126,550
8pm = 126,550-0-0-0-0 -0 - 0,5879 « 37,20 — 0,078822 * 53,036 -
—0,03691 * 16,072 — 0,007262 « 2,366 — 0,0002986 * 0,0198 —
0,04237 + 4,0509 = 99,718

Zi = 1 wywotuje
SV 6=+ 90,210

+ + + — + +
+ 90,210 - 0,3287 «53,036 - 0,4285 « 16,072 - 0,2627 * 2,366 -

+ + — —
—0,01083 « 0,0198 - 0,3742 «4,0509 = + 77,527

Y%lZ - 71,527 = - 0,7775
99,718
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Z2 = 1wywotuje
~206 — °°02*6 — 0

+ + + — + + +
8*208 = 0 - 0,377 +53,036 - 0,5017 « 16,072 — 0,3056 « 2,366 — 0,01261

+ o) —
. 0,0198 - 0,2230 +4,0509 = - 11,752
Yg2= + A A - = + 0,1179
99,718

Z3 = 1 wywotuje

+ + + — + +
s=306 = 0-0,2284 . 53,036 - 0,3045 . 16,072 - 0,2971 . 2,366 -

— + + —
— 0,2130 - 0,0198 — 0,2603 « 4,0509 = — 6,864
y*3= + A 864 = _; 0,06883
6 99,718

Z4 = 1 wywotuje

— + - — - — — +

8406 = 0 - 0,09423 « 53,036 - 0,1254 « 16,072 - 0,1222 m2,366 -
+ + — —
- 0,08775 «0,0198 - 0,10732 +4,0509 = + 2,835
Yz4= _ -2,835 — - 0,02843
6 99,718
Zs5 = 1 wywotuje
8°*506 = 8°y5J);6 = 0
-

H 4 — + +
sxsos = 0 —0,000907 » 53,036 - 0,1452 « 16,072 - 0,09755 « 2,366 —
- 0,07566 +0,0198 - 0,05256 < 4,0509 = +1,843

Y» = _ _li843_= _ Q 4g
99.718
zq — 1 wywotuje
8506 = 8°ffe)6 = 37,20
+ + “ — +
8606 = - 37,20-0,1341 «53,036-0,06278-16,072-0,012349 m2,366 -
+ + + —
- 0,000508 «0,0198 - 0,0720 « 4,0509 = - 28,758
yz = + 28/758 = Q 4
99.718

(zj) 8°w = 8°nn = 672,856
8,44 = 672,856 — 0,3287 221,198 — 0,4285 + 186,590 - 0,2627 « 85,5724 -
- 0,01083 0,718 - 0,3742 « 35,785 - 0,7775 « 77,527 = 424,038
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Z2 = 1wywoluje

S°z2n = = + 203,906

+ + 4 - + + +
o271 = + 203,906 - 0,3287 253,614 - 0,4285 « 218,423 - 0,2627 99,537 -
- 0,01083 90,8364 - 0,3742 21,323 - 0,7775 11,725

=+ 17,909
2. - 17,909 .

1 424,038

Q 223

Z3 = 1 wywoluje

&Z7A = Sygyj = -f- 32,809

Szgzi = + 32,809 - 0,3287 « 153,846 -

0,4285 + 132,587 - 0,2627 + 96,781 -
+ — + — +
- 0,01083 « 14,122 - 0,3742 24,8885 —0,7775 « 6,864 = — 85,194
Zz = + 85,194 = + 0,20091
1 424,038
Z4 = 1wywotuje
0°z4zi = oyiyi = — 50,9764
+ — + — + —
i = - 50,9764 - 0,3287 « 63,404 - 0,4285 « 54,6046 - 0,2627 + 39,8187 -
-b + J— J— -
- 0,01083 #%,819 - 0,3742 10,261 - 0,7775 » 2,835 = - 2,384
Zz4= + 2°384- = + 0,005622
424,038
Z5= 1wywotuje
SZ5Z) — bysyi 65,438
+ + £ + “ kS
Szszi = + 65,438 - 0,3287 « 0,610 — 0,4285 « 63,2192 - 0,2627 31,7786 -
- 0,01083 ¢ 5,017 —0,3742 « 5,025 - 0,7775 « 1,843 = + 26,542
5= _ 26,542 = _ 006259
1 424,038
Z6 = 1 wywotuje
0°z64 = Syeyi = 53,036
Szez! =

+ — + + + —

— 53,036 — 0,3287 90,210 — 0,4285« 27,3336 — 0,2627 «4,0229 —
+ — — + — +

- 0,01083 - 0,0337- 0,3742 + 6,891 - 0,7775 28,758 = - 9,101

Zz*= + -9,101- = + 0,02146

1 424,038

(Z2) 0°z22 = 734,576 - 0- 0,804 « 295,268-

Qrz2 = 497,181 - 0,377 253,614 -
- 0,01261 - 0,8364 -

0-0-0- 0= 497,181
0,5017- 218,423 - 0,3056 99,537 —
0,2230-21,323 — 0,1179 » 11,752 — 0,04223 -

e 17,909 = 254,659
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Z3= 1 wywotuje
S$*32=0-0-0,804 «179,202-0-0-0- 0= + 144,078

Sz32 = + 144,078 — 0,377 « 153,846 —0,5017 « 132,587 — 0,3056 * 96,781 —
0,01261 » 14,122 — 0,2230 + 24,889 — 0,1179 « 6,864 —
— +
- 0,04223 + 85,194 = - 12,600

= + = +
723 254 659 0,04948

Z4= 1 wywotuje
S°z422= — 183,644 — 0 — 0,201 « 2951268 —0—0—0—0 = — 124,291

Q2= — 124,291 — 0,377 » 63,404 - 05017 m54,6046 - 0,3056 » 39,8187 — .

+ + + — + .
—0,01261 « 5,819 —0,2230 « 10,261 —0,1179 « 2,835 —0,04223 m2,384 =
= —58,174
58,174
" = + 0,2284

Z24= H : =
254.659

Z5= 1 wywotuje
Szg2= 0—0 —O 1726 « 295, 288 —O—O—O
* 0, 610—0 5017 63, 2192 —0, 3056 31, 7786—

—0— + 50, 967

052 = + 50,967 —0, 377
+
—0,01261 « 5,017 —0, 2230 * 5, 025 —0, 1179 o1 843 —0, 04223 m26, 542 =
= + 9,588
Zz5= _ -9588 = _ 0,03765
254,659
Z6= 1 wywotuje

0°z6z2 = 0 -

0O—-—0—-—0—-—0—-—0-0 =0

+ + + —
0 5017 27 ;3336 - 0,3056 < 4,0229 -

+ -

S262= + 0- 0,377 90,210 -
+ +

0,1179 » 28,758 —

—0, 01261 0,03366 — O, 2230 6, 891 -
- 0,04223 + 9,101 = + 16,982
Zz = _i 67982 = _ 0,06669

2 254,659
(23572325=462,752-0-0,488  179,202-0-0,4428 +14,934-0-0 = 368,689
Q38 = 368,689 - 0,2284 » 153,846 — 0,3045 » 132,587 — 0,2971 + 96,781 —

0,2130 » 14,122 —0,2603 * 24,8885 - 0,06883 » 6,864 + 0,20091 * 85,194 -
—0,04948 12,600 = 236,727
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Z4= 1 wywotuje
MB= 0- 0—0488 « 73,816 —O- 0,4428 » 6,152 - O—O= — 38,740
48 = - 387462 — 0,284 + 63,404 — 0,3045 54,6046 — 0,2071 + 39,8187 -
02130 - 5819072603 - 10261 — 0,06883 « 2.835 -

+ + 4. +
—0,20091 2,384 —0,04948 « 58,174 = + 4,940
Zz = 4j940_ =_ 002087
3" 236,727
Z- = 1 wywotuje
— — + +
SzB3= + 51,972-0—0,488 «63,404-0- 0,4428 «5,283-0 —0 = + 18,692
4- 4- 4. + 4. +

S&z3= + 18,692 - 0,2284 + 0,610 - 0,3045 63,2192 - 0,2971 «31,7786-

_ _ 4. _ 4. _
0,2130 « 5,017 —0,2603 « 5,025 —0,06883 » 1,843 —

4- — 4. —
—0,20091 * 26,542 — 0,04948 9,588 = — 3,965
=+ -3965 = + 0,01675
3 236,727

Z6= 1 wywotuje
0°2623= 0—0—0-0-0-0-0 =0

+ — 4. 4. + _
rz3= —0—0,2284 90,210 - 0,3045 27,3336 - 0,2971 «4,0229-
— — + + 4. 4.
—0,2130 + 0,03366 —0,2603 =6,891 — 0,06883 » 28,758 —0
14- 4 4- —
—0,20091 9,101 —0,04948 « 16,982 = + 8,708

2%6= -—- 8,708 -= - 0,03678
3 236,727
fZ4) 8z&4= + 113,364-0-0,201 «73,816-0-0,1824 «6,152-0-0 =
= + 97,405

SZz4 ~ 97,405 - 0,09423 « 63,404 - 0,1254 « 54,6046 — 0,1222 m39,8187 -
—0,08775 5,819 - 0,10732 « 10,261 —0,02843 » 2,835 - 0,005622 « 2,384 —
—0,2284 + 58,174 —0,02087 + 4,940 = 63,693

Z5= 1 wywotuje
~ — + +
6°zgz4 = 0—0—0,201 63,404 —0—0,1824 « 5283 —0—0 = — 13,708

- 4. - 4. - 4.
Sz34 = — 13,708 — 0,09423 « 0,610 —0,1254 « 63,2192 - 0,1222 « 31,7786 —
—0,08775 « 5,017 - 0,10732 + 5,025 - 0,02843 « 1,843 —

4- — + — 4
—0,005622 - 26,542 - 0,2284 » 9,588 - 0,02087 » 3,965 = + 0,421
0,421
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Z6= 1 wywotuje
Sz = 0—0—0—0—0—0—0=10
674 = 0-0,09423 +90,210 - 0,1254 27,3336 - 0,1222 « 4,0229 -
+ — — + — +
—0,08775+ 0,03366 - 0,10732  6,891- 0,02843 + 28,758 -
. 4 4. _ -
—0,005622 9,101 —0,2284 + 16,982 —0,02087 « 8,708 = - 0,358
Z'%= H0358: + 0,00562
4 63,695
(z5 SA5= 116,09-0-0,1726 +63,404-0-0,1566 «5,283-0-0 = 104,319
5% = 104,319-0,000907 0,610 -0,1452 « 63,2192 - 0,09755 » 31,7786 -
—0,07566 +5,017 —0,05256 m5,025-0,01848 « 1,843 —0,06259 ¢ 26,542 —
-0,03765 «9,588-0,01675 «3,965-0,0066 0,421 = 89,270

Z6= 1 wywotuje
0°%5=0-0—0-0-0-0 —0=0
Q&5= 0- 0,000907 » 90,210 —0,1452 « 27,3336 -0,09755 » 4,0229 —
—0,07566 * 0,03366 —0,05256 * 6,891 —0,01848 * 28,758 —
—0,06259 +9.101-0,03765 » 16,982-0,01675 8,708-0,0066 -0,358 = - 2,526

Zh=n 2225 _ 4 002830
5 89,270
(26) S5 = 126,550- 0- 0- 0-0- 0 - 05879 37,20 = 104,68
$z&¢6 = 104,680 - 0,1341 » 90,210 - 0,06278 » 27,3336 - 0,012349 « 4,0229 -
—0,000508 «0,0337 —0,07207 « 6,891 —0,2884 » 28,758 - 0,02146 « 9,101 —
—0,06669 16,982 —0,03678 *8,708 —0,00562 + 0,358-0,02830-2,526 = 80,305

Il. Etapowe sity biegunowe

s°pxi = 0 Xi=0 WX= 0
(¢nw,) 8V, =2¢1 .30+ L ~~M .£ .5519) =
\ 2 3 20326 3 /
= 128,9066
Sx2= + 128,9066-0 = + 128,9066 X2 = —-28906- = - 0,351
367.288
- mo06+4= 0,351
367,288
(X3, W3) c O°PS—0 X3=0 W3= 0

S% = 0—0-0,351 -0 =0
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5,196 * 6,0 0 ¢ 6,
(X4>W4 o°pxd= 2 05 307080 hoss - . 322074
20,326

+
3p*4= —32,2274-0-0,351 +91,822 —0=0 X4=0

IX5,W9 °°px5 — 0 X, =20 wbh= 0

Rys. 18. Momenty zginajace od jednostkowych sit zewnetrznych
Spx5= 0-0-0,351 «0-0-0 =0
(X6,W 6 5°pxG—0 0 w6= 0
Jx6= 0- 0- 0351 -0-0-0-0 =0

(Yi) o%pyl= 2|+ 9-:’03628 l-3 -30 5 1962- 6° o i3 * 5,196 +

30 -60 223,292
20326 | +3°)
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8pyi = 223,292 —0—0,351 253,614 —0-0-0-0 - + 134,273

- __m273 = _ 01996
672,856
W «"'», = 2« Jio.e , . _ uf 3,0-
\ 20,326 3 2 3
3,0 "6,0 ¢5/196] = 128,914
2 0,326
opy2= + 128,914-0-0,351 +2957268-0-0-0-0-0,1996 « 203,906 =
= + 191,853
- 19M 53 = _ 04406
435,397

(Y3 0°%§= 2/+ 60" 602102 + 519 '6,0 «1,21230 ' 6- - 2,102}:
\ * 0,326 2 2 + 0,326

= 385,970
S»3=385,970-0-0,351 «179,202-0-0 —0-0-0,1996 -« 32,809 —
- 0,4406 -« 134,137 = + 257,420

- 257,420 = _
325,761
(YA 8WL=2(- -MIM .] -0866 + 5 M .05 -0,866} =
\ 203267 2 2 +0,326
= —32,226

8dv4d = — 32,226 — 0— 0,351 73,816 — 0 —0— 0— 0— 0,1996 -
f _

+ — - +
* 50,9764 — 0,4406 » 108,845 — 0,7902 »2,7255 = + 2,151

Y = _ 2151 = _ 003244
66,309
Y9 o k= 9/ 60280 oo 5196:60 noec 30 m60 Agl_
\ 2 m0,326 2 2 0,326 /
= + 55,824

8cvs = + 55,824 — 0— 0,351 63,404 —0—0—0—0—0,1996 =
* 65,438 — 0,4406 + 31,139 — 0,7902 « 5,907 — 0,03244 « 0,916 = + 2,150

Y = - 2150 = —0,02249
95,608

(Y6 8%, = 0
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— +
&V = 0— 0— 0,351 -0— O— O— O— O— 0,1996 53,036 —

0,4406 « 16,072 — 0,7902 » 2,366 — 0,03244 « 0,0198 — 0,02249 4,0509

= + 5284
y _ 57284.= _ 0,05299
99,718
(Z,) %z, = - 8m =- 134,273
80Zi = — 134,273 — 0,1996 221,198 — 0,4406 + 186,590 — 0,7902 *

* 85,5724 — 0,03244 « 0,7418 — 0,02249 « 35,785 — 0,05299 « 77,527 =
= + 54,818

Z,= -®MitL= -0,1293
424,038
— + +
(Z2 P2 = —128,914-0 —0,351 «295,268-0-0-0-0 = - 232,553
§z2 = — 232,553 — 0,1996 » 253,614 — 0,4406 * 218,423 — 0,7902 »
+ — + — +
« 99,537 — 0,03244 +0,8364 — 0,02249 + 21,323 — 0,05299 » 11,752 —
—0,1293 « 17,909 = — 8,227
- 8227 = + 0,03231
254,659
— -h —
(Z) 6Vs = —385970 - 0,351 +179,202—0—0-0-0 = — 323,070
— 4- — + — +
8073 = — 323,070 — 0,1996 » 153,846 — 0,4406 » 132,587 — 0,7902 + 96,781 —
—0,03244 « 14,122 — 0,02249 « 24,8885 — 0,05299 * 6,864 — 0,1293 »
+ + +
« 85,194 — 0,03231 * 12,600 = — 146,393

i

+ 0,6184
236,727

4-
(Z) SV4= +32,226- 0-0,351 «73,816-0-0-0-0 =

= + 58,135
= + 58,135 —0,1996 *63,404 — 0,4406 54,6046 — 0,7902¢ 39,8187 —

— 0,03244 %,819— 0,02249 « 10,261 — 0,05299 + 2,835 — 0,1293 » 2,384 —
+ + + —
— 0,03231 58,174 — 0,6184 «4,940 = — 8,753

+ _8J5L= +0,1374
63,693

(ZB o0°pzs = — 55,824 —0—0,351 +63,404—0-0-0 —O= — 33,569
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SI¥5 = — 33,569 — 0,1996 « 0,610 — 0,4406 « 63,2192 — 0,7902 « 31,7786 —
— 0,0324475,017 — 0,02249 +5,025 — 0,05299 » 1,843 — 0,1293 « 26,542
— 0,03231 + 9,588 — 0,6184 » 3,965 — 0,1374 0,421 = + 13,628

5 = 13628 _ 41597
89,270

0- 0- 031 .0-0-0-0-0 =0

(Ze= 26 8&%p,
oP6= 0- 0,1996 « 90,210 - 0,4406 « 27,3336 - 0,7902 m4,0229 - 0,03244 -
— + — + — + +
+ 0,03366—0,02249 + 6,891 — 0,05299 -« 28,758 —0,1293 « 9,101 —0,03231 -
~ + — + + — +
—16,982- 0,6184 « 8,708 - 0,1374 9,358 - 0,1527 +2,526 =0
(6= 0
I11. Rzeczywiste sity biegunowe
Z26=0 t
+ +
Z5= —0,1527 + 0,0002 +0,0283 = — 0,1527
+ + “ —
Z4 = +0,1374 + 0,0002 » 0,00562+ 0,1527 «0,0066=+ 0,1384
- H M~ —
Z3=+ 06184 + 0-0,03678 + 0,1527-0,01675 + 0,1é84-0,02087 =

= + 06129
_ - - J 1
Z2 = i-0,03231 + 0-0,06669 + 0,1527-0,03765 + 0,1384 -0,2284 r
+ 0,6129 +0,04948 = + 0,10
+ — + +
Zi=—0,1293 + 0,02146 + 0,1527-0,06259 + 0,1384-0,005622 +
+ + + —
+ 0,6129 +0,20091 + 0,10 +0,04223 = 0
Ye = — 05299 + 0-0,2884 + 0,1527-0,1848 + 0,1384+ 0,10732 +

+ + + + —
+ 0,6129 *0,06886 + 0,10 «0,1179 + 00,7775 = 0

*5 = 002249 + 0-0,07207 + 01527-005256 + 0,1384-010732 +

+ + + + — .
+ 0,6129 «0,2603 + 0,10 +0,2230 + 00,3742 + 0,04237 = +

+ 0,15252
— — + +
Y4 = — 0,03244 + 0+0,000508 + 0,1527 +0,07566 + 0,1384 +0,08775 +
+ - + + +
+ 0,6129 -0,2130 + 0,10 -0,01261 + 0°+0,1083 + 0 +0,0002986 +

+ +
+ 0,1525 +0,01381 = — 0,1359
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— + +
— 0,7902 + 0-0,012349 + 0,1527-0,09755 + 0,1384- 1222 +

Ve s + + + +
+ 0,6129-0,2971 + 0,10-0,3056 + 0-0,2627 + 0-0,007262 +
+ 015252 +0,01813 + 013587 +0,008367 = — 06100
Y2 = 04406 + 0+0,06278 + 0,1527 +0,1452 + 0.1384 « 01254 +
+ 06129 +0,3045 + 0.10 +0,5017 + 0+0,4285 + 0+0,03691 +
+ 015252 +0,07152 + 0,1359 - 0.250 + 0,610 +0,3081 = — 0,1007
Yj = — 0,1996 + 0,1341 + 0,1527 +0,000907 + 0,1384 +0,09423 +

+ + + 4- + +
+ 0,6129 - 0,2284 + 0,10 - 0,377 + 0+0,3287 + 0+0,07882 +

H — + — —
+ 0,15252 +0,09725 + 0,1359 +0,07576 + 0,610 »0,04876 +
+ 0,1007-0,303 = 0

Wielkosci hiperstatyczne Y i Z muszg mie¢ bezwzgledne warto$ci row-
ne i przeciwne znaki. Eliminujemy niedoktadnosci obliczenia tworzac
Srednig arytmetyczna.

Ye=29=0

Ys = Z5=+ 0,1526

Y4 = 2724=—0,1372

Y3 = Z3=—0,6115

Y2 = Z2 =— 0,1003

Yi=2zi=o0

X6=— WB= 0+ 005879 + 01526 +0 + 01372 +0 + 0,6115 0 +
+ 010030+ 014257 = 0

X5 = Wss 04 0%0 + 018260 + 01372+ 0 + 06115 +0 +
+0,1003 -0+ 0-0+ 0-0= 0

+ + — + - +
— W4 =0+ 0+ 0,1526 »0,1566 + 0,1372 «0,1824 + 0,6115+ 00,4428 +

! + 0,1003-0+ 0-0+ 0-0+ 0-0=—0,2719
X3=— W3 0+ 00+ 0,1526 <0 + 0,1372 «0 + 0,6115 m0 —

— 0,1003 0—0-0 — 0-0 — 0-0,07145—0,2719-0 = 0
X2=— W2= —0,351+ 00+ 0,1526 *0,1726 + 0,1372 0,201 +

+ 0,6115 » 0,488 + 0,1003 m0,8040 + 00,6905 + 00 +
+

+ 040+ 0,2719 «0,250 + 0*0 = — 0,200
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Momenty ustrojowe w tm.

Rys. 19

0,1526
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Xt=—Wi= 0+ 0.0+ 0,152 0+ 0,1372 +0+ 0,6115 -0+
+ 0,1003-O0+ O-O+ O-O+ 0*0,1118 + 0,2719 «0 +
+ 00,1603 + 0,200-0 = 0

IV. Momenty ustrojowe (rys. 19)

Stupy A, F, C, D

Mf=— 5,196 — 0,200 3,0 + 0,272 0,50 — 0,1003 +3,0+1,6201 0,5+
+ 0,1526 0,866 = — 5,019

Mf = + 3,0 — 0,200 5,196 + 0,272 « 0,866 + 0,1003 5,196 —
— 1,6201 0,866 + 0,1526 0,5 = + 1,391

Mf = + 0,272 05 + 1,6201 «0,5 + 0,1526 0,866 = + 1,078

Mf =+ 0,272 0,866 — 1,6201 » 0,866 + 0,1526 0,50 = — 1,091

Stupy B, E

Mf = 0— 0,1003 «3,0 + 0,1003 »3,0 — 1,3457 « 0,5+ 1,3457 *0,5 —
— 0,1526 « 0,866 + 0,1526 «0,866 = O

Mf =—6,0+ 0,1003 5,196 «2 + 1,3457 +0,866 »2— 0,1526 < 0,5+ 2=
=— 2,780

Mf =0

MAM= 0+ 0+ 1,3457 «0,866 *2 — 0,1526 + 0,52 = + 2,178



