§ 1. Sily dziatajgce na slup.

Na mechaniczne obciazenie stupa skladaja sie sily nastepujace:

1) parcie wiatru na stup (S w kg),

2) parcie wiatru na izolatory,trzony i poprzecz-
niki (I w kg),

3) waga wlasna stupa (O, w kg),

4) waga izolatorow, trzonéw i poprzecznikow
(0; w kg),

5) naciag przewodow (N wkg) z jednej i drugiej strony
stupa.

Naciag jednostronny ma kierunek styczny do przewodu i moze
by¢ roztozony na skladowa w plaszczyznie pionowej N, i w pla-
szczy7Znie poziomej N,;

A A A\
N=N,+ N,.

Rys. 1 przedstawia w
perspektywie rzut piono-
wy 1 poziomy przewodu,
zawieszonego w trzech
punktach wsporczych: 4,
A, A,

Na plaszczyznie pio-
nowej, z obu stron punktu
wsporczego A, widac
skladniki naciagu: N,, N,.
Kierunek ich jest stycz-
ny do pionowego rzutu
zwisajacego przewodu.
Wypadkowa tych sklad-
nikéw jest pionowa sita Q,;

A A i
Nq + 1\’41 == Q)/..

Na plaszczyznie za$ poziomej, z obu stron punktu wspor-
czego A, wida¢ skladniki naciagu: N,, N,. Kierunek ich jest
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styczny do po:/,iomego rzutu zwisajacego przewodu. Wypadkowa
tych sktadnikéw jest pozioma sila /;

I
/

\ 1 A
Ny + Np = P.

Obie te sily Q, 1 P dzialaja na slup za posrednictwem prze-
woddw, przyczem

Oy jest waga przewodow wraz z osadami lodowemi
(sadzia), a

P jest parciem wijatru na przewody.

Wypadkowa tych sil (O, i P) jest jednoczesnie sily wypad-
kowg z obu naciagéow jednostronnych (N, N);

A A A
O,--P= N+ N.
Gdy niema wiatru, to

Nt R =10 == /Y, ! e),,=1\/>+1\/’\,

a wypadkowsg naciagow z obu stron slupa jest waga przewodéw (),.

Przy obliczaniu sit P i Q, liczymy, ze na kazdy slup przy-
pada polowa rozpietosci przewodow z jednej strony i polowa roz-
pietosci — z drugiej.

Wiszystkie sily ciezkosci, wymienione wyzej: Q., (i, O, daja
razem sumaryczna sile ciezkosci O

Ot 0i+0p=0

o kierunku pionowym. Nacigg ma kierunek zwisajacego prze-
wodu, a wiec odbiega od poziomu o kat bardzo maly. Dla upro-
szczenia sprawy bedziemy uwazali, ze sita N ma kierunek p o-
ziomy. Co sie wreszcie tyczy sil, wywolanych parciem wiatru:
S, I, P, to bedziemy je uwazali za poziome sktadniki rzeczy-
wistego parcia wiatru.

Wartosci wymienionych sil sa dos¢ zmienne. Parcie wiatru
S, /, P ulega ciaglym zmianom. Naciag N zmienia si¢ nietylko
wskutek zmiennego parcia wiatru na przewody (/V,) i zmiennej
wagi przewodow (IV,), ale takze od zmian temperatury. Waga prze-
wodow (), zmienia sie pod wplywem sadzi lodowej. Jedynie tylko
waga shupa Qs i waga izolatoréw z poprzecznikami Q; jest wielko-
$cia stala.

Przy wyznaczaniu wymiarow stupa nalezy sie liczy¢ z naj-
wiekszemi wartosciami sil, jakie tylko moga si¢ zdarzyc.

Najwigksze parcie wiatru. Najwieksze parcie wiatru przy-
jeto liczy¢ po 125 kg na metr kwadratowy plaszczyzny pro-
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stopadlej do kierunku wiatru, a dla konstrukcyj bardzo odpowie-
dzialnych (na skrzyzowaniach) — po 150 kg.

Strumieri powietrza nie jest tak prostolinijny, jak np. stru-
mieri promieni swietlnych. Powietrze klebi sie¢ i wiruje. Przy obli-
czaniu parcia wiatru na powierzchnie azurowe trzeba si¢ z tem
liczyé. Powietrze przy niewielkiem zboczeniu uderza nietylko na
Scianki przednie, ale i na powierzchnie, znajdujace si¢ w ,cieniu
wiatrowym”, czyli pozornie oslonigte.

Rys. 2—I przedstawia przekroj stupa ze-

aznego, zbudowanego z dwoch belek korytko- | sz Z
wych. Jak wida¢ z rysunku, przy niewielkiem Fl ===

zboczeniu wiatr trafia zaroéwno na belke przed-
nia, jak tylna.

To tez przy stupach azurowych na-
lezy do przedniej powierzchni, wysta-
wionej wprost na dzialanie wiatru, dodawac¢
jeszcze 50°/, tej wielkosci dla uwzglednienia
parcia wiatru na $cianki, potozone w cieniu
wiatrowym.

Strumiern powietrza, padajac na powierzch-
nie¢ walcowata (rys. 2—II), tylko w malym sto-
pniu trafia jg prostopadle, a w przewazajacej
czescei uderza skosem i obslizguje sie. Mozna liczy¢, ze wiatr
o kierunku prostopadlym do osi walcawywiera na powierzch-
nie walcowata takie parcie, jak na plaszczyzne
0 dtugosci takiej samej i o szerokosci, wynoszacej
potowe srednicy.

A zatem parcie wiatru na przewdd o grubosci ¢ mm przy
rozpietosci .@ metrow oblicza sie wg wzoru:

I

JEa=to i, 001D, 5.« 125, (1)

-a parcie wiatru na stup walcowaty o srednicy d cm i o wysokosci
AY cm — wg wzoru:

IS=d.A4A".0,0001.0,5.125]. (2)

Gdy dwa walce przystaja do siebie na calej dlugosci, jak np.
dwa drzewa w stupie blizniaczym (rys. 21), to strumien powietrza
-obslizguje sie (rys. 2—-1II) tylko po obu bokach, a na wnegke Srod-
kowa dziala tak, jakby padal na ptaszczyzne. Parcie wiatru na obie
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zewnetrzne polowki slupow wynosi w sumie tyle, co na jeden
walec calkowity: |
d.h%.0,0001.0,5.125,

na obie §rodkowe poléwki tyle, co na plaszczyzne o szerokosci o
d.h".0,0001.125,
a razem:
S=d./h%.0,0001.1,5.125. (3)
Rys. 3 przedstawia

o .
\\ g == plan zalomu linji przewo-
i 1l Til M . dowej ze slupem naroz-

I
}TLJ.’ nym. Tym razem kieru-
: nek wiatru nie jest pro-
Rys. 3. stopadly do osi przewodu,.
lecz tworzy z nig kat f.
Parcie' wiatru na przewod przy kacie padania 8 wyniesie:

P=3.a.0,001.0,5.sin0.125. (4)

Najwieksza sadi. Wg polskich przepisow na przewody
napowietrzne nalezy liczy¢, 2ze najwiekszy ciezar osadéw lodo-
wych na przewodach o przekroju do 16 mm? wtltacznie
moze wynosi¢ 0,6 kg na metr, a na przewodach grub-
szych — 0,8 kg na metr.

Najwiekszy naciag. Najwiekszy naciag przewodu
p:blic zymy,y b2t | prZERT QTS § 2 6ROt S=se Gl i A)
przez najwieksze dopuszczalne naprezenie £
(w kg/mm?); dla drutow miedzianych £ = 12 kg/mm? dla linek.
miedzianych £ = 19 kg/mm?

IN=5s.k]. (5)

Naciag ma kierunek nieco skosny i rozklada si¢ na trzy skladowe:
1) sktadowa pozioma w kierunku linji, 2) sktadowa po-
zioma w kierunku prostopadtym do linji i 3) sktadoway
pionowa. Skladowa pozioma w kierunku prostopadlym do linji
jest parcie wiatru na przewody P (patrz rys. 1), a skladowa pio-
nowa — waga przewodow (ewentualnie wraz z sadzia) Q,.
Skladowa pozioma w kierunku linji ma wartos¢ najwieksza,
r6zniaca sie bardzo nieznacznie od calkowitego naciagu. To tez
przy obliczaniu stupéw bedziemy przypuszczali, ze ta skladowa.
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oblicza sie wg wzoru (5). Drobna niescistosé¢ moze tylko korzyst-
nie wplyna¢ na stopien bezpieczenstwa,

Pozioma skladowa wzdluz linji bedziemy odtad dla uprosz-
czenia nazywali wprost — naciagiem.

Slupy, ustawione w linji prostej przy jednakowych przewo-
dach i jednakowych rozpietosciach, maja naciagi z obu stron jed-
nakowe. Slupy kraicowe znosza naciag jednostronny (N).
Wreszcie w slupach naroznych oba naciagi jednostronne dodaja
sie geometrycznie i daja naciag wypadkowy (Na.).

Srednia wysoko$§¢ zawieszenia. Przewodniki moga by¢
zawieszone na slupie wszystkie na jednym poprzeczniku, a wigc
na jednym poziomie, albo tez na kilku poziomach. Sity poziome,
dzialajace za posrednictwem przewodoéw (P, N), mozna byloby
rozpatrywac oddzielnie dla kazdego poziomu, ale dla uproszczenia
rachunku najlepiej skupi¢ je w jednym punkcie.

Wystawmy sobie, ze parcie wiatru na przewdd 1-szy Py
dziala na wysokosci 4, (cm) nad poziomem ziemi, na przewod 2-gi
£ dziala na wysokosci 4, i t. d. Zamiast rozpatrywaé wszystkie
te sily zosobna, skupimy je w sumaryczna site parcia wiatru:

P=P +P+...+ P,

dzialajaca na wysokosci

p, = Pt Dby + o+ Pihy
Sy s A e ] = 1

Jest to wysokos¢ przylozenia sumarycznego parcia
wiatru na przewody.

To samo tyczy sie naciagéw. Naciag przewodu 1-ego N,
dziala na wysokosci %;, przewodu 2-iego N, dziala na wysokosci
hy i t. d. Zamiast rozpatrywac wszystkie te sily zosobna, skupia-
my je w sumaryczny naciag:

(6)

N=N+Ny+...4+N,,
dzialajacy na wysokosci
_ N+ Nohy ...+ N,
ho i L Vel 4 A Nk, 7)
Ni+MNo+ ...+ N,
Jestto wysokos$¢ przylozenia sumarycznego naciagu.

Parcie wiatru jest proporcjonalne do srednicy przewodu, a na-
ciag — do przekroju, a wigc do drugiej potegi Srednicy. To tez
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wysokosci Srednie /4, i 4, moga wypasé o roznej wartosci. Zwykle
jednak rozmice sa nieznaczne i dla jeszcze wigkszego uproszczenia
sprawy wybieramy z tych wartosci wieksza i uwazamy ja za
srednia wysoko$¢ zawieszenia przewodow:

hy < hO > by, (8)

Przyklad 1. Slup drewniany (rys. 4) o wysoko$ci 775 ¢m, o Srednicy
odgérnej 17 cm i — przyziemnej 22,4 cm dZwiga 2 linki stalowe o przekroju
35 mm?2 i 6 linek miedzianych o przekroju 50 mm?2. Uklad przewodéw i wy-
miary poprzecznikéw podaje rysunek. Rozpieto$¢ 40 m. Napigcie robocze
500 V. Obliczy¢ sily, dzialajace na sltup.

Parcie wiatru na slup.

17 -+ 22,4 )
S=|"—5"") 775.0,0001.05. 125 = 935 ke.

Parcie wiatrunaizolatoyry

""" ’ ”'"-:’CI:L;' BT oy trzony i poprzeczniki., Wybiera-

3 770 70 my z tabl. VII — ijzolator 1ypu wigkszego-

i = {N. 95), a z tabl. IX—prosty trzon do tego

— = jizolatora na 130 kg (Me 3). Obrysie izola-

. 80 0[ 80 70 tora wraz z wystajaca czegScia trzox:]a daje

s Tt =t okolo 67 cm® Wobec powierzchni obro-

k : — towej liczbe t¢ mnozymy przez spéiczyn-

: ) ' nik 0,5. Osiem takich izolator6w daje po-

wierzchni¢ parcia, odpowiadajgca plasz-
775 czyznie o ohszarze:

i (630

67.0,5.8 =268 cm?2
Poprzeczniki wykonane sa z Zelaza ko-
rytkowego o profilu Ne 6!/, a wigc o wy-
sokoéci 6,5 cm. Trzy poprzeczniki (rys. 4)
o sumarycznej dlugosci:

170 4- 170 4 250 = 590 cm

daja plaszczyzne parcia

590 . 6,5 = 3835 cm?2.

Rys. 4. A zatem parcie na izolatory, trzony i po-
przeczniki wyniesie:
7= (268 - 3835).0,0001 . 125 = 62 kg.

Parcie wiatruna przewody. Srednica linki o przekroju 50 mm#
wynosi (tabl. II) ¢ mm, a o przekroju 35 mm? ...7,5 mm;

P=(6.942.7,5).40.0,001.0,5.125 = 173 kg.
Waga slupa. Cigzko$é wlasciwa drzewa 0,6 (tabl. I);
Os = L= ( 172 4 22,42 -1- 17 . 22,4) . 775. 0,6 . 0,001 = 143 kg.
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Waga izolator6éw, trzonéw ipoprzecznikéw., Waga izo-
latora wynosi (tabl. VII) 0,54 kg, waga trzona (tabl. IX)— 0,5 kg, a waga 1 m
zelaza korytkowego Ne 61/, (tabl. V) — 7,05 kg:

Qi=8.(0,5 4+ 0,5) + (170 4 170 + 250) . 0,01 . 7,05 = 50 kg.
Waga przewodéw wraz z sadzia. Ciezko$§é wiadciwa miedzi
8,89, a stali 7,7;
Op=1(6.50.8,89+2.35.7,7).40.0,001 - 0,8.40.8 = (30 256 = 386 kg.
Naciag jednostronny. Dopuszczalne naprezenie dla linek z mie-
dzi twardej wynosi 19 kg/mm2, a dla linek stalowych — 28 kg/mm?

N=6.50.19+42.35.28 —7.660 kg.

Srednia wysoko§¢ zawieszenia. Punkt przylozenia suma-
rycznego parcia wiatru na przewody lezy na wysokoSci (rys. 4)

5.9.63042.9.700+2.75.770
ha=cs Sl T2 =680 cm,
5,.94-2,942.75

a punkt przylozenia sumarycznego naciagu — na wysokosci

4.50.19.63042.50.19.70042.35.28.770,

= - =683 cm;
4.50.1942.50.19-42.35.28

/l,; =

a zatem Srednia wysokos$¢ zawieszenia przewodoéw wynosi

70 =688 cm.
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§ 2. Rodzaje obcigzenia.

Wiegkszos¢ slupdw stoi na linji prostej migdzy przestami o jed-
nakowej rozpietosci. Slupy takie nazywamy przelotowemi.
Naciagi (a raczej poziome skladowe naciagow) z obu stron sa jed-
nakowe i wzajemnie sie znosza. To tez slupy przelotowe sa zna-
cznie lzejsze, niz wszelkie inne konstrukcje wsporcze.

Rys. 5 przedstawia plan linji napowietrznej, przyczem punkty,
oznaczone liczba I, wyobrazaja slupy przelotowe.

Zdarzaja sie wypad-
ki, ze slup przelotowy
w warunkach nadzwyczaj-
nych otrzymuje obciaze-
nie, ktéremu nie moze
sprostac. L.amiac sie, pocia-
ga za posrednictwem prze-

Rys. 5. wodow slupy sasiednie.
Katastrofa sie rozszerza.

W jeduej z instalacyj ameryvkanskich wykolejony wagon zlamal
stup, dzwigajacy znaczna liczbe przewodéw golych i kabli (4500
2yl miedzianych), przyczem przewodniki pociagnely za soba i prze-
wrécily 60 sasiednich slupéw drewnianycli,

Aby zabezpieczy¢ linje od podobnych katastrof, nalezy roz-
stawi¢ wzdluz linji pewna ilo$¢ stupow o wiekszej wytrzymalosci.
Slupy, ktére maja lokalizowa¢ katastrofe, ktore nadaja linji tezvz-
ne i odgrywaja role jakby filaréw, nazywaja sie odporowemi.
W najgorszym wypadku moze sie uszkodzi¢ odcinek, zawarty mie-
dzy dwoma pobliskiemi stupami odporowemni.

Przy montazu wypreza si¢ przewody odcinkami od jednego
stupa odporowego do nastepnego odporowego, aby nie uszkodzi¢
stupow przelotowych, ktére nie sa obliczone na naciag.

Shupy krancowe, na poczatku i koncu linji (na rys. 5—II),
sq stale obciazone naciaggiem jednostronnym, a slupy narozne
(na rys., 5 — IlI) musza stale znosi¢ naciag wypadkowy z dwdéeh
naciagéw jednostronnych.

S R sl
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Stupy, ustawione na linji prostej miedzy przeslami
réoznej rozpietosci (na rys. 5— IV), nie moga byé poczyty-
wane za przelotowe. Przy zmianach temperatury naciagi zmieniaja
si¢ odmiennie w przesle dluzszem i krétszem (p. przyklad 14-ty).
Na shup dziala rdéznica naciagéw. Zaleznie od warunkéw stup mo-
ze by¢ ciagniony to w jedna, to w druga strone. Momenty, w kto-
rych naciagi sie zréwnaja (np. podczas najwiekszego mrozu, pod-
czas najwigkszej sadzi i t. d.) zdarzaja si¢ rzadko.

Tak wiec, pod wzgledem obciazenia rozrézniamy: 1) slupy;
na ktére naciag nie dziala (przelotowe), 2) stupy, na ktére naciag
w normalnych warunkach nie dziala, lecz moze dziala¢ bez szkody
(odporowe) i wreszcie 3) stupy, ktére stale sa pod naciagiem (kran-
cowe, mnarozne) albo podlegajy naciagowi bardzo czesto (miedzy
przgslami réznej rozpietosci).

Nie zawsze mozna przewidzie¢, w jakich warunkach-shup bg-
dzie najwiecej obarczony. To tez, obliczajac shup, nalezy rozpa-
trzy¢ i porownaé kilka p17ypadkow obcm/ema, .mn]e] korzystnych
dla shupa.  gyBLJOTER

Réznorodnosé obciazenn wyraza sie tylkosw silach poziomych,
dzialajacych na slup. Sila piopowa, a wigc waga Saniego shi
pa, izolatordw, trzonow i ])oprzccznik()w, a takze waga przewodéw
wraz z sadzia

0=0.+0:+ 0

musi by¢ uwzgledniona w kazdym przypadku.
Rozpatrzmy wszystkie krytyczne przypadki obciazenia dla
kazdego rodzaju slup6w zosobna.

1. Slup przelotowy moze by¢ najwiecej narazony w trzech
przypadkach.

Przypadek a). \Wiatr wieje prostopadle do kierunku linji. Na
slup dzialaja dwie sily poziome: 1) parcie wiatru na stup S, (wskaz-
nik | oznacza, ze wiatr wieje prostopadle do linji) i 2) parcie
wiatru na przewody F. W tym przypadku wiatr wieje w kierunku
osi poprzecznikow, a wigc parcie na izolatory, trzony i poprzecz-
niki jest tak nieznaczne, Ze mozemy je w obliczeniu slupa pominac.

Na rys. 6—a widzimy plan odcinka linji z jednym stupem
przelotowym w tym wlasnie przypadku obciazenia.

Przypadek b) (rys. 6—b). Wiatr wieje w kierunku linji. Wy-
stepuja dwie sily poziome: 1) parcie wiatru na stup S, (wskaz-
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nik || oznacza, ze wiatr wieje rownolegle do linji) i 2) parcie wia-
tru na izolatory i poprzeczniki /. Na przewody wiatr nie dziala.

Parcie wiatru na shup .S, prostopadle do linji i parcie S rowno-
legle do linji moga by¢ roznej wartosci. Dla stupow jednak okrag-
lych i slupow o przekroju kwadratowym parcia te sa réownowarte

SJ‘ = xS‘]; .

Przypadek c) (rys. 6—c). W przypadkach a) i b) przypuszcza-
lisSmy, ze naciagi z obu stron znosza sie wzajemnie. W wypadkach
wyjatkowych moze si¢ jednak zdarzyé pewna niesymetrja obciazes
obu przesel. Podczas wiréw wiatrowych jedno przesto moze byé
parte daleko silniej, niz drugie. Podczas znéw sadzi warstwy lo-
dowe moga by¢ z jednej strony stupa obfitsze, niz z drugiej.

Stup przelotowy nizszy od 10 m, obliczony na przypadek
a)ib), jest juz dos¢ wytrzymaly w kierunku linji i niema potrzeby
obliczania go na niesymetrje naciagdw.

Natomiast stupy wyzsze od 10 m sa bardziej wystawione
na wiry wiatrowe i dlatego nalezy je liczy¢ na niesyvme-
trje. Na mocy do$wiadczenia przyjeto liczyé, zc roZnica na-
ciagow od niesymetrji moze dojsé do jednej czwartej
wartosci parcia wiatruna przewody

e

Poniewaz w przypadku c) liczymy na } 2, a w przypadku
a)—na cale P, przeto dla stupéw o przekroju kolowym lub kwa-
dratowym obciazenie c¢) bedzie zawsze korzystniejsze od obciaze-

nia a). Stad wyprowadzamy
wniosek, ze na wiry wiatrowe

a) moo-thomemmat e L R wypada liczyé tylko shupy, kto-

C) . orrhfl s . sl T pes Tt
) ARRERRRS

Rys. 6.

re w kierunku linji sa bardziej
wiotkie, niz w kierunku prosto-
padtym do linji.

2. Stup odporowy w wa-
runkach normalnych pracuje tak,
jak przelotowy. Pozatem musi
wytrzyma¢ pewien nacigg jed-
nostronny w czasie zawieszania
przewodéw albo tez w razie wy-
padku pekniecia naraz kilku
przewodéw z jednej strony.
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Przypadek a) taki sam, jak przypadek a) dla stupa przeloto-
wego (rys. 6—a).

Przypadek b); 1) naciag jednostronny i 2) parcie wiatru na
shup prostopadte do linji S, (rys. 7).

Bytoby przesada, gdybysmy stupy odporowe obliczali na naj-
wiekszy naciag jednostronny. Podczas montazu nie zawiesza sie
wszystkich przewodnik6w naraz, a gdyby nawet wypadlo obciazy¢
shup z jednej strony wszystkiemi przewodnikami, to naciag wy-
niéstby nie wiecej nad %/, pelnego naciagu. Pelny bowiem naciag
panuje tylko przy najwiekszym mrozie (—30° C) albo przy naj-
wiegksze] sadzi, a w tych warunkach nie montuje sie linji. Trudno
takze przypuscié, aby naraz pekly wszystkie przewody i to tylko
7 jednej strony,

Na mocy doswiadczenia

przyjeto liczy¢ shupy odporowe P e ﬂ—
na dwie trzecie najwiekszego
niciagu jednostronnego Ry

|:i Y] Rys. 7.

Jezeli jednak chodzi o trzony izolatorowe i poprzeczniki do
shupéw odporowych, to tu zachodzi daleko wieksza mozliwosé
obciazenia naciagiem catkowitym. To tez poprzeczniki i trzo-
nynalezy obowiazkowo liczyé na pelny naciag jed-
nostronny.

Stupéw odporowych nie liczymy na obciazenie przelotowe
b) i ¢), gdyz sily wzdtuz linji (S I, +P) sa znacznie mniejsze
od naciagu (3 V). Trzeba przytem zwrécié uwage, ze shupy odporo-
we, w przeciwiefistwie do przelotowych, musza by¢ bardziej wy-
trzymate wzdhuz linji, niz wpoprzek. Wskutek tego scianki po-
przeczne nie moga by¢ szersze od podiuznych (poréwnaj rys. 7
z rys. 6), a parcie wiatru wzdtuz linji nie moze by¢ wieksze od
parcia prostopadlego;

S” \’< SJ_'

Nie liczymy tez stupéw odporowych na naciag (3 V) i. jed-
noczesny wiatr wzdhuz linji (S, ). Naciag 2N jest obciazeniem
teoretycznem, ktore gwarantuje dostateczna wytrzymatos¢ shu-
pa wzdhuz linji. Sita parcia S w poréwnaniu z naciagiem 2 N iest
zwykle znacznie.mniejsza.
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3. Stup kraficowy.

Przypadek a). Wiatr wieje w kierunku linji (rys. 8—a). Dziala cal-
kowity naciag jednostronny N, parcie wiatru na slup S, i parcie
na izolatory /.
Przypadek b). Wiatr wieje w kie-
1 runku prostopadiym do linji (rys.8-b).
a 85— E%_. ------------ Przewody odchylaja sie od kierunku
linji prostej. Wobec tego naciag ma
kierunek niezupelnie zgodny z kierun-
kiem linji. Nie uwzgledniamy jednak
(2 [T MO [T S i tego odchylu przy obliczaniu stupow.
N Przypuszczamy, ze wzdluz linji dziala
5"? ' calkowity naciag XV, a wiec prze-
Ryd & ceniamy skladowa, dzialajaca
‘ w tym kierunku, natomiast nie
uwzgledniamy parcia wiatru na przewody. Oba te drobne
uchybienia (na stup kraficowy przypada tylko polowa rozpictosci,
a wiec parcie na przewody jest niewielkie!) dzialaja przeciw sobie.
Tak wiec stup liczymy na catkowity naciag jednostronny N
i parcie wiatru na stup .S;.
W slupach kraincowych tak samo, jak w odporowych, $cianki
poprzeczne nie moga by¢ szersze od podluznych i parcie wzdhuz
linji moze by¢ tvlko mniejsze lub réwne parciu prostopadlemu;

SIS

To tez przypadek a) jest prawie zawsze korzystniejszy dla stupa,
niz b). Jezeli uwzglednilismy go, to tylko dlatego, ze przy rozle-
glych poprzecznikach i licznych izolatorach parcie / moze prze-
wazy¢ szale i uczyni¢ przypadek a) mniej korzystnyni.

4. Stup narozny.

Przypadek a). Wiatr wieje w kierunku wypadkowego naciagu
(rys. 9—a). Parcie wiatru na przewody miesci sie calkowicie w na-
ciagu. Chcac obliczy¢ Scisle naciag wypadkowy, nalezaloby uwzgled-
ni¢, ze pod wplywem wiatru przewody nabieraja ksztaltu linij
krzywych, wklestych (rys. I—rzut poziomy), a wskutek tego kat
zalomu przewod6éw moze byé mniejszy od kata zalomu linji.

Gdy kat zalomu.(na rys. 9—a kat 28) nie jest zbyt roz-
warty, naciag wypadkowy jest tak wielki w poréwnaniu z par-
ciem wiatru na przewody, ze mozna nie uwzglednia¢ wplywu wia-

2



RODZAJE OBCIAZENTA 13

tru. Uchybienie bedzie nieznaczne. Zreszta niedocenianie parcia
wiatru kryje si¢ poniekad przecenianiem poziomego sktadnika na-
ciagu (§ 1 — najwiekszy naciag).

Gdy jednak kat zalomu bedzie tak rozwarty, ze otrzy-
mamy wieksza warto$¢ dla parcia wiatru na przewody P, niz dla
naciagu wypadkowego V., woéwczas nieliczenie si¢ z parciem wia-
tru bytoby bledem. -

A zatem, obliczywszy naciag wypadkowy W, bez
uwzglednienia parcia wiatru wg wzoru

IVo =2 N.cos B, : 9

nalezy jeszcze obliczy¢ parcie wiatru na przewody £
wg wzoru (%)
P b 2 0500 14605 4 sinifss 123
i z dwoéch tych wartosci wziaé do dalszego ra-
chunku wieksza (poréw. przyktad 7-my).
W przypadku a) oproécz
naciagu uwzglednia sie jeszcze /C?""’]INM
parcie wiatru na slup .S;. a) B g
Przypadek b). Wiatr wieje
prostopadle do wypadkowego !

naciagu (rys. 9—b). Dziata na- !
ciag wypadkowy Ny, obliczony ’/Vw
bez wzgledu na kat rozwarcia /.ﬂ
wg wzoru (9), tudziez parcie b) S=}
wiatru na stup S, 1 na po- /3 |
przeczniki z izolatorami /. Rys. 9.

5. Slup narozuo - odporowy w warunkach normalnych pra-
cuje tak, jak narozny.

Przypadek a) taki sam, jak przypadek a) dla stupa naroznego
(rys. 9—a).

Przypadek b) taki sam, jak przypadek D) dla stupa naroznego
(rys. 9—Db).

Przypadek ¢) w razie pek- - L
niecia przewodow. Wiatr w kie- c) e =N
runku prostopadlym do wypad- 74
kowego naciagu (rys. 10). Dzia- Rys. 10.
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P P

laja sily: parcie wiatru na
stup S, na poprzeczniki
z izolatorami /, tudziez dwie
trzecie najwiekszego nacig-
gu §N w jednym z kierun-
kow linji.

6. Stup migdzy prze-
slami réinej rozpigtosci.
W stupach tego rodzaju wy-
stgpuje roznica naciggow.
W pewnych warunkach atmo-
sferycznych roznica ta osia-
ga wartos¢ najwieksza AN.
Stupy oblicza sie tak, jak
przelotowe, na trzy przypadki

obcigzenia (rys. 11), dodajac tylko jedng nowa sile — najwiekszg
rozoice naciggéw AN (porow. przyklad 14-ty).
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§ 3. Slupy drewniane wogdle.

Wymiary drzewa. Slupy drewniane maja wymiary ograni-
ezone przez nature. W Ameryce dlugos¢ slupéw normalnych do-
chodzi do 20 m, u nas—do 16 m. Srednice u wierzchotka w stu-
pach normaluych nie przekraczajg 24 cm.

Jak wiadomo, drzewa majq ksztalt Scigtych stozkoéw. Przyrost
srednicy, liczac od wierzcholka w dol, bywa rozmaity, zaleznie od
gatunku drzewa i od grubosci u wierzchotka. Przyrost ten wynosi
srednio dla drzewa:

$wierkowego 0,005 cm na 1 cm dlugosci,

SOSNOWegOo 0,007 , 5 o L
kasztanowego 0,611 , 7 no
cedrowego 0,015 , o »

Im drzewo jest grubsze u wierzchotka, tem wigkszy jest
przyrost.
Tak np. drzewo sosnowe przy srednicy u wierzchotka

13 cm wykazuje przyrost 0,0035 cm na 1 cm dlugosci,

15 cm 5 e 0.006 » » " )
18 cm » » 0: 0085 » »” » )
21 cm 5 » 0,0 10 » " » 0

Dla gatunkéw drzewa, uzywanych w Polsce (sosna, jodla),
mozeny przyjac, 2e przyrost grubosci stlupa wynosi srednio:

|A=0,007 cm na 1 cm dlugosci |.

Dopuszczalne naprezenia i dopuszczalne Srednice. Na-
prezenie dopuszczalne zalezy od kilku czynnikéw: 1) od gatunku
drzewa (drzewa twarde — dab, buk — sa bardziej wytrzymate od
iglastych), 2) od tego, czy drzewo jest wystawione na gnicie, czy
nie (podziemmna czes¢ stupa i strefa 50 cm nad ziemia jest na-
razona najbardziej) i 3) od tego, czy drzewo jest nienasycone, na-
sycone sposobem mniej pewnym (krezonafta, chlorkiem cynku),
czy wreszcie nasycone sposobem najlepszym (olejem smolowym)
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W tym ostatnim przypadku dopuszczamy naprezenia najwie-
ksze, gdyz, zabezpieczywszy drzewo od gnicia, mozemy zadowolic
sie daleko mniejszym stopniem bezpieczerstwa.

Wartosci dopuszczalnych naprezen podaje tabl. 1.

Drzewo zbyt mlode jest mniej trwate. Stad pochodzi przepis
niestosowania drzewa o imatej srednicy odgoérnej. Najmniejsza
dopuszczalna $srednica odgdrna wynosi:

12 ¢cm — dla slupow pojedyriczych lub podpartych dla prze-
wodow niskiego napiecia,
15 em — j. w. dla przewodow wysokiego napiecia,
10 em — dla podwojnych slupéw sklinowanych (blizniaczych,

rozkracznych, A-owych i t. d.) i slupow wielo-
krotnych,
9 cm — dla podpor i slupow blizniaczych niesklinowanych.

Poziom zamocowania w ziemi. Przy obliczaniu shipa na
zginanie uwazamy, ze przekroj niebezpieczny lezy badz przy po-
wierzchni ziemi, badz wyzcj. Przypuszezamy, ze samo zakopanic
w ziemi zabezpiecza podziemna czesé stupa od zlamania.

Inaczej jest przy obliczaniu shupa na wyhoczenie. Gorne war-
stwy ziemi sa za malo odporne, aby mogly zapobice niewiel-
kiemu odksztatceniu, ktore zachodzi w dolnej czesci wybaczanej
belki. Chcac stosowacé 3-ci wzér Eulera, musimy mie¢ zamocowa-
nic doskonate. Przyjeto uwaza¢ poziom na potowie gtebo-
kosci zakopania za poziom dobrego zamocowania.

Wyboczenie. Zerdzie o obu kodcach prowadzonych (np.
gorna cze$¢ zerdzi w slupach A-owych rys. 25) oblicza sie wg
2-go wzoru Eulera

Fo=mtdl (10)

zerdzie o jednym koicu prowadzonym, a drugim zamocowanym
w ziemi (np. w slupie rozkracznym—rys. 22, odciazonym—rys. 26,
podpartym—rys. 27) — wedlug 3-go wzoru Eulera

. JEJS
f.G:2::~-[2, (11)
przyczem I oznacza wysilek sciskania w kg,
¢ — stopien bezpieczenstwa,
E — sprezystosé drzewa w kg/em? (£ = 106 000),
J$— moment bezwladnosci przekroju zerdzi na srodku
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dlugosci wyboczenia (w punkcie S)w cm?, \vreS/c1e
!/ — dhugo$¢ wyboczenia zerdzi w cm.

Dhlugos¢ wyboczenia zerdzi, zamocowanych w ziemi, jak juz
zaznaczylisSmy wyzej, sklada si¢ z dlugo$ci nadziemnej
plus potowa odcinka podziemnego (rys. 22, 25, 56, 27).

Stopien bezpieczeistwa o zalezy tak samo, jak naprezenie
dopuszczalne: 1) od gatunku drzewa, 2) od wiekszego lub mniejsze-
go narazenia na gnicie i 3) od sposobu nasycenia. Im wicksze jest
napreZzenie dopuszczalne, tem mniejszy stopien bezpieczenstwa.

Naprezenie dopuszczalne (%) Stopienn bezpieczenstwa (o)
od 80 do 100 kg/cm? 5 '
145 4
od 190 do 330 3.
Dla przekroju kolowege moment bezwladnosci wynosi
I (dS)-I
Ay ks
przyczem d° oznacza $rednice zerdzi na srodku dlugosci wybocze-
nia (w punkcie S) w cm. Po podstawieniu wartosci /° do wzoru

E. (d5*
i

Nt — (12)

Stupy przelotowe. Pojedyncze stupy przelotowe mozna obli-
cza¢ wg nastepujacego wzoru empirycznego:

| 2% =0,00654% 4y a. 23], (13)

przyczem d&'" oznacza srednice stupa u wierzchotka w cm,
A" — wysokosé stupa od poziomu ziemi do wierzchot-
ka w cm,
a — rozpigtos¢ w m,
¥8 — sume Srednic w mm wszystkich zawieszonych na
shupie przewodéw, wreszcie
% — spotczynnik liczbowy, ktéry zalezy od dopusz-
czalnego naprezenia dla danego gatunku drzewa.

Dopuszczalne naprezenie Spétezynnik liczbowy
80 kg/cm? v =0,32
145 0,22
190 _ 0,19

280 0,14.

(3]
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Przyklad 2. Shlup przelotowy (rys. 4) z drzewa nasyconego (chlorkiem
cynku), o wysoko$ci 775 cm, dZwiga 2 linki stalowe o przekroju 35 mm? i 6
miedzianych o przekroju 50 mm?2 RozpietoS¢ 40 m. Obliczy¢ S$rednicg slupa

odgérng i przyziemns.
Srednica odg6rna:
dW =10,0065.775 4 0,22 V' 40.(2.7,516.9) = 16,6 - [7 cm,

érednica przyziemna:
d7 =dW 1A . h=17-40,007 .775 = 22,4 cm.

Przekladanie sily. Przy obliczaniu

YD,
, .?,_qO slupéw zachodzi nieraz potrzeba zastapienia
| sily poziomej, dzialajacej na stup, inna silg
U umyslona, réwniez pozioma, przyloZona na
i deE innej wysokosci i wywierajaca na slup ten
: sam skutek. Nazywamy te czynnos$é¢ prze-
. ! A ktadaniem sily na inna wysokos$¢.
k Rys. 12 przedstawia stup OT, obsa-
dzony w ziemi na glebokosci Z7. W punk-
': cie O slup jest obciazony sita poziomgy £,
a w punkcie U—sila pozioma F”’. Dla shu-
Z pa o jednostajnym momencie bezwladnosci J
U ) e g )
X Y réwnanie linji odksztalconej na goérnym
Al odcinku O'U wzgledem rzednych x, y
Rys. 12. jest nastepujace

T8, F(/;-vz—‘”s)+1«"(/e'zx —E)J (14)
LREEY ' 3 3 /0

przyczem /4 jest ramieniem sily /, a £ — ramieniem sity /.

Przektadanie sily z géry na dét. Przypusémy, ze na shup

dziata tylko sila F w punkcie O i ze chcemy ja zastapi¢ sila umy-

slona F’ w punkcie U z tym warunkiem, aby ugiecie stupa

w punkcie U pozostalo o tej samej wartosci yY. W pierwszym

przypadku
F'=0 x=4k y.—:_yU yuz_l_[[«‘(]zgﬂ_ﬁ)]
9 ’ » 2EJ 3 y

a w drugim
/18 =0, o=z ==Y yU=_1_ F,(ks_lﬁ_)].
H . 4 y y ) 2Ej 3 -
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Z roéwnosci ugiecia wynika, ze

3 3
F(h/ﬂ_%_):z«"'(/es—@), h= ik,

' T, 3¢ ,
e "

Taka jest wartos¢ umyslonej sity 7.

Gdyby$Smy warto$¢ przelozonej sily 7~ obliczali przez zréwnanie mo-
mentow sil F i F’ wzgledem punktu Z -
F.(i4-bk)=F %
(obliczenie blgdne, gdyz punkt Z jest punktem zamocowania, a nie obrotu),
to otrzymaliby$my wartos¢

o 0
=F(1+45) (b)
mniejsza, niz rzeczywista (wzoér, 15%).

Przektadanie sity z dotu na gére. Przypusémy, ze na slup
dziala tylko sita F’ w punkcie U i ze chcemy ja zastapi¢ silg
umyslona F w punkcie O z tym warunkiem, aby ugigcie stupa
w punkcie O pozostalo o tej samej wartosci y°. W pierwszym
przypadku

1 ; RS
- - i 4 o) e el e L e L
e ) PR A S y 2E][1 (/e/z 3)],
a w drugim
[2 =00 SHesth, e ykisly O'zs L[F(/z’—hs)]
4| 4 ’ Y T oE] 3/1
Z rownosci ugiecia wynika, ze
R? h®
Al A p R e L
=) (=),
., R 3¢
|F=1« -}{3(1+-2%)|. (16)

Taka jest warto$¢ umyslonej sily F.

Gdybysmy warto$¢ przelozonej sily F obliczali przez zréwnanie mo-
mentéw sil /7 i I” wzglgdem punktu Z, to otrzymalibyémy warto§é
F=F" d
it
‘wigksza, niz rzeczywista (wzbér ,16%). Popelniony biagd tym razem wplywa
na przeszacowanie sily i nie przedstawia zadnego niebezpieczeristwa.
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§ 4. Pojedynczy stup jednolity.

Na slup WZ (rys. 13) o wysokosci £% dzialaja trzy sily:

1) I — sila pozioma (np. naciag, parcic wiatru na przewody,
parcie na izolatory i poprzeczniki), skupiona w punk-
cie O na wysokosci 49,

2) .S — parcie wiatru na stup, rozlozone rownomiernie na ca-
tej wysokosci stupa i

3) QO — waga przewodnikow (z sadzia), izolatoréw, poprzecz-
nikéw i stupa.

Stup pod wplywem dwdch pierwszych sit pracuje na zginanie,

a pod wplywem wagi — na Sciskanie.
_________ LW e
F_1-|o il =1
* §* |- e
—- uﬂ T 7 -
A - M|
8 s s o |o)le”
K-S = JX eciby
wo|-
|14
1l 7
|
Rys. 13. Rys. 14

Stup powinien otrzymaé¢ takie wymiary, aby najwigksze na-
prezenie w dowolnym przekroju X (rys. 14) na odleglosci x od
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wierzchotka nie przekraczato dopuszczalnego naprezenia £, W prze-
kroju tym dziala:
1) moment od sily F o ramieniu (x—x9) i
2) moment od parcia wiatru na odcinku stupa WX; parcie
to wyobrazamy sobie w postaci sity .S¥, skupionej na srodku
tego odcinka, o ramieniu o) ,
3) sila ciezkosci QX ,czyli waga przewodow, izolatoréw it.d.
tudziez waga slupa na odcinku #.X.
Moment zginania M¥X od pierwszych dwdoch sit wynosi
%

X 5 A -0 X —
MY¥=F.(x—=x9)4-S g
naprezenie zginania

MX

a naprezenie $ciskania od sily cigzkosci

przyczem KX oznacza moment wytrzymalosci przekroju X' w cm?,
a s — pole przekroju w cm?

Calkowite naprezenie w krancowych wioknach przekroju X
bedzie sie rownalo sumie naprezen zginania i $ciskania:

Mmx | OX
PR T | (17)

Majac wyznaczone wymiary shlupa, obliczamy naprezenia dla
kilku przekrojéw i sprawdzamy, czy znalezione wartosci naprezen
nie przekraczaja dopuszczalnego naprezenia 4.

Powstaje pytanie, w jaki sposob' wyznaczy¢ wymiary stupa.
Jezeli projektujemy drewniany stup przelotowy, to wzor (13) roz-
wiazuje sprawe. Gdy jednak mamy do czynienia ze stlupem nie-
_przelotowym, albo niedrewnianym, to musimy poczatkowo zlekce-
wazy¢ sily nieznane (parcie wiatru na stup, wage slupa), wyznaczy¢
wymiary slupa na podstawie nieréwnosci

- S (x —%9) . , F(x—x9)
MESF(@—x0); pX)—ppx 5 p5<h W (@
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i sprawdzi¢ naprezenia wzorem (17). Gdyby wynik byl niezado-
walniajacy, nalezaloby zmieni¢ wymiary i jeszcze raz obliczyé na-
prezenia,

Przyklad 3. Obliczy¢ stalowy slup rurowy, przelotowy, dla linji, zlo-
zonej z dwéch linek stalowych o przekroju 35 mm?2 i szeSciu linek miedzia-
nych o przekroju 50 mm? Uklad przewodéw i wymiary poprzecznikéw takie
same, jak na slupie drewnianym, w przykladzie 1-ym i na rys. 4. Rozpie-
tos¢ 40 m.

Wyznaczenie wymiaréw. Slupy przelotowe oblicza sie¢ na trzy przypadki
obcigzenia. W naszym przykladzie przypadek b) bedzie prawdopodobnie ko-
rzystniejszy dla stupa od przypadku a), a przypadek c) w gre nie wchodzi
(stup nizszy od 10 ml!).

Przypadek a). Wiatr prostopadly do linji (rys. 6-a). W przykiadzie [-ym
obliczono juz parcie wiatru na przewody P i §rednig wysoko§¢ zawieszenia

P=173 kg A0 =683 cm.

Dla przekroju przyziemnego Z obliczamy poZadany moment wytrzymalo$ci
wg wzoru (17)

—x0 == A0 =683 cm; & dla stali (tabl. 1)=2000 kg/cm?
173 . 683

Moment wytrzymaloSci przekroju rury o éredniej $rednicy & i o gru-
bo$ci $cianek ¢ wyraza sig¢ wzorem przyblizonym

W =08 d2c,

Wybieramy rury stalowe o gruboéci $cianek 0,5 cm. Pozadana §rednica
d dla przekroju Z beclzie si¢ wyrazala wzorem

G ]/ / 9 —122cm.
08.c 0,8.0,5

Dla pewnosci wyznaczamy rure o $rednicy zewngtrznej 15 cm i o Sred-
nicy wewnetrznej 14 cm,

Dla zaoszczedzenia materjaiu i dla estetyki projektujemy slup, zwgza-
acy si¢ ku wierzcholk owi, a mianowicie spojony z trzech rur rozmaitej Sred-
nicy. Przyjmujac te samg zbieznoé¢, co w stupach drewnianych; obliczamy
pozadang $rednic¢ u wierzcholka

dW = 15—0,007 .775 =9,6 ~~ 10 cm,

Projektujemy goérna cze¢séé stupa A4
o dlugo$ci 200 cm z rury 10/9 cm,
Srodkow3g cze$é stupa 4B
o dtugo$ci 250 cm z rury 12,5/11,5 cm
i wreszcie dolng cz¢§¢ slupa BZ
o dlugosci 325 cm z rury 15/14 cm.
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Sprawdzenie naprezed. Parcie wiatru na slup wyniesie
(15.3254 12,5250 4 10.200) . 0,0001 . 0,5 . 125 = 31 4 20 -+ 13 = 64 kg,

waga nadziemnej czeéci stupa

154 14 1254 11,5 1049
[( %—).325+(—_g——).2so+(7; ).200]»..%.7,9.0,001:

=58 + 37424 =119 kg,
parcie na poprzeczniki i izolatory (z przykl. t-go)
52 kg,
a waga przewodnikéw (z sadzia), poprzecznikéw, trzonéw i izolatoréw
(z przykl. 1-go)
130 4 256 + 50 = 436 kg.
przew, sadz izol,, poprz.
Przypadek a). Wiatr prostopadly do linji (rys. 6-a).
Przekréj Z
P=173 kg: S==64 kg; Q=136 119 =555 kg.

Moment zginania wynosi
775 P :
MZ=173.683 4 64. , =142959 kgem:

moment wytrzymalosci przekroju

w134 — 134
Wz= 39 ——1§~‘=80 cm?; o) 9
pole przekroju 778 =
=5 41BN 17
sZ—= ,_:_ (152 — 142) == 22,7 cm? w : ”g;)lg’;
' 14,
wreszcie naprezenie sumaryczne ?25J
pr= “‘28359 +§22;_= 1790 + 25 = |
22, % e
= et 3
= 1815 kg/cm? < 2000 kg/em? (tabl. I). R W@) )\D
7
Przekréj B. %,T
=173 kg; S=20- 13 =33 kg; 7
O = 436+ 37 + 24 = 497 kg; Rys. 15.

' 450
MB =173 .358 433 . —5— =69 359 kgem; WB =55 cm® B =19 cm?

P8 = 6953559 . "1;’97 = 1260 + 26 = 1286 kg/em? < 2000 kg/cm?.
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Przekré6j A.
P=173 kg: S=13 kg; O=436-+ 24 =1460 kg;
. 200 , ; ——
MA =173 108413, "5 =20521 kgem; WA =34 cm%  s4 =15 cm?

20524 460 : ! .
pA=-"43," 4 —5 =603+ 31 =838 kg/cm? < 2000 kg/cm?

Przypadek 6). Wiatr réwnolegly do linji (rys 6 —b).

Parcie wiatru na slup (S =64 kg) pozostanie bez zmiany, a zamiast
parcia wiatru na przewody (P = 173 kg) przybedzie parcie wiatru na po-
przeczniki i izolatory (/=52 kg).

A wigc przypadek b) jest dla slupa korzystniejszy.

Preypadek c) (rys. 6—c) nie wchodzi w gre, gdyz stup jest nizszy od 10 m.
A zatem najwig¢ksze naprezenie wystepuje przy wietrze, prostopadlym
do linji, w przekroju przyziemnym,

Dla sthupow okraglych niewydrazonych, a wiec dla wszelkich
pojedynczych slupéw drewnianych moment wytrzymalosci wynosi

px @)
= 39" (b)
Ze wzoru (a) wypada wzor dla wyznaczenia Srednicy d¥
3 F (x— x0)
A 2,1517 Eix—/e—xl i (18)

Przyktad % Slup przelotowy z drzewa, nasyconego chlorkiem cynkau,
ten sam, co w przykladzie 1-ym (rys. 4) i 2-im. Obliczy¢ Srednice odgérna
i przyziemna,

F=P=173 kg: 4= 145 kg/cm? (tabl, 1).

Dla przekroju przyziemnego v+ — 20 =/40 =683 cm; §rednica przyziemna

4z 2,15 1%/ 173:083 _ o4 em:
145

$rednica odgoérna
dw ™ 20 — 0,007 . 775 = 14,6 cm.
Wzér empiryczny (13) dal dla tej érednicy 16,6 cm (przykt. 2).
W stupach drewnianych najwieksze naprezenia
wystepuja albo w przekroju przyziemnym, albo
nieco wyzej, Juz z doswiadczenia wiadomo, ze slupy drewniane
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tak, jak drzewa rosnace, pod wplywem nadmiernych sil poziomych
(np. sily wiatru) tamia sie czestokroé powyzej przekroju przyziem-
nego. Nastepujace przestanki teoretyczne wykaza réwniez, ze prze-
kréj niebezpieczny moze wypasé powyzej przekroju przyziemnego.
Shlup na rys. 16 jest obciazony sila pozioma F, skupiona
w punkcie O w odstepie x¢ od wierzchotka. Srednica stupa %
w dowolnym przekroju X wynosi
HAEN AR
przyczem d* jest srednica u wierzcholka w cm,
A — przyrostem Srednicy w c¢cm na 1 cm dlugosci stupa
(A = 0,007),
x — odlegtoscia dowolnego przekroju X od w1el/cholka w.
Moment wytrzymaltosci przekroju X wynosi ),;;

Wwx — _(,{X);

= =
el 02 n . 50 iy ] e
a najwiekszy dozwolony moment zginania M. przy Irapwieksgent
dopuszczalnem naprezeniu 4 (w kg/cm?) —

Misw= WX b= ("4 8.5 b ©

Na rys. 16 linja JF
wnz, (tlusta) ilustru- =
je powyzsze roéwna-
nie wzgledem nakreslo-
nych spoétrzednych: A,
x. nnemi slowy jest to
kresa dopuszczal-
nego momentu zgi-
nania. Moment ten,
poczynajac od wierz-
chotlka, stale wzrasta. N| L.

Rzeczywisty mo-
ment zginania, wywota-

=
X
~~

ny silg F w dowolnym Z
. > . 5 T 5/
przekroju X, wyniesie 7 77
7/
I (x—=x9). A v : e
Na wykresie rze- Ui

czywisty moment Rys. 16
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zginania bedzie linja prosta, przechodzaca przez punkt o, odle-
gly od wierzchotka o odcinek x©. Sila F° musi byé¢ tak dobrana,
aby rzeczywisty moment zginania w zadnym przekroju nie prze-
kroczyl dopuszczalnego momentu zginania. Linja prosta onz,, wy-
chodzaca z punktu o i stykajaca sie z krzywa wnz, w punkcie #,
bedzie kresa rzeczywistego momentu zginania najwiekszej si-
ty Fu, dopuszczalnej dla naszego stupa. Prosta, wychodzaca
rowniez z punktu o, lecz bardziej odchylona od pionu, przecinata-
by krzywa i wkraczala w sfere momentow dla stupa niedopusz-
czalnych. ; '

W ten sposob znalezlismy wykreslnie przekroj niebez-
pieczny N; lezy on na poziomie punktu stycznosci n.
Rzeczywisty moment zginania (kresa prosta) powyzej tego punktu
i ponizej jest mniejszy od dopuszczalnego (kresa krzywa), a tylko
w punkcie »# oba te momenty sa sobie rowne.

Dla gruntowniejszego wySwietlenia tej sprawy ujmiemy ja
jeszcze w inny sposob.

Wystawmy sobie, ze stup WZ jest zasypany ziemia tak, ze
ponad poziom ziemi wystaje tylko wierzcholek WO. Jest rzecza
zrozumiala, ze w tych warunkach w punkcie O mozna bytoby przy-
lozy¢ (bez obawy niebezpiecznego zgiecia) site Fi.. 0 wartosci nad-
zwyczaj wielkiej.

Zaczniemy teraz stup stopniowo odkopywaé. Dozwolona sita
Fu.. bedzie coraz to mniejsza. Gdy odkopiemy do poziomu X
a wiec gdy nadziemna czes¢ stupa WX bedzie miata \vysokosc x,
dozwolona sila pozioma w punkcie O bedzie miala wartos¢ Ers.
Wartos¢ te znajdziemy, dzielac dopuszczalny moment zginania
M. przez ramie sity x — x©

Fipu= Mﬁ'ﬁ"a ol st M (d)
X —x 32 x— x9

Na rys. 16 linja mn,z, (dwukreskowa, nizej przerywana) ilu-
struje powyzsze rownanie wzgledem nakreslonych spoétrzednych:
F, x. Jest to kresa najwiekszej dopuszczalnej sity po-
z10Mmé jae GOy =gy N t0 Fo=co. W miare zwiekszania =
(t. j. w miare odkopywania s]upa) na wartosé sity .. wplywaja
dwa czynniki:

1. wzrost ramienia x — x9,

2. wzrost srednicy stupa o wartosé A.x

Jak wida¢ z réownania (d), pierwszy czynnik zmniejsza
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(1~

wartosé sily, drugi —zwieksza. Oba czynniki zmagaja sie ze
soba. Poczatkowo przewaza wplyw czynnika pierwszego, a sita
F 4w zmniejsza sie (na wykresie — linja pelna mmn;), poczynajac zas
od poziomu /N przewaza czynnik drugi, a sila Fg.. zwieksza sie
stopniowo (na wykresie — linja przerywana s, s,).

Zwigkszanie sie dopuszczalnej sily Fa w odcinku przyziem-
nym nie ma znaczenia realnego. Zwiekszanie sie to dowodzi, ze
na poziomie N jest przekréj niebezpieczny. Céz z te-
go, ze przekroje nizej potozone moglyby wytrzymaé wigksza sile,
“skoro przekréj N wiekszej sily juzby nie wytrzymal? Tak wiec
najwieksza sita dopuszczalna Fyu.. jest w zgodzie z rownaniem (d)
tylko dla pozioméw powyzej przekroju niebezpiecznego. Dla od-
cinka za$ ponizej tego przekroju sita Fy,., ma wartos¢ stala, row-
na wartosci /, dopuszczalnej dla przekroju niebezpiecznego. A za-
tem realny przebieg wykresu Fiu.. =f(x) da nam linja, zlozona
z krzywej mny i prostej »z,, rownoleglej do osi «.

Dhugosé odcinka stlupa od wierzchotka /27 do przekroju nie-
bezpiecznego N nazywamy krytycznag wysokoscig stu-
pa xX.

Krytyczna wysoko$é stupa xp, mozna obliczyé droga rachun-
kowa. Wroémy do rownania (d)

5 (@480

g
Fiew = 32 x—x0

= f{x).

Sita £y, osiagnie minimum, gdy

dFd,y _0
TdET
AR 1% 2
i[L”l———/«a (BEER A e 0)u3 A (AW A} =0,

dx T (x—2x0)2
wowczas rzedna x bedzie sie réwnala wysokosci krytycznej ag.
(xkr_.’\:o). 3 .A—-(dW+ A.x‘”.):o;

stad znajdujemy warto$¢ wysokosci krytycznej

aw
,V/.\,-:TA— =H I,S;VO . (]9)

Wysokosé krytyczna jest tem wieksza, im slup jest grubszy
(d%), im wiekszy jest odstep (x9 od wierzcholka do punktu przy-
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tozenia sily i im mniejszy jest przyrost (4) srednicy na jednostke
dlugosci. Natomiast zupelnie nie zalezy od wartosci sily przylo-
- zonej (F).

Przyklad §. Slup z drzewa, nasyconego krezonafta, o wysokosci
1330 cm i $rednicy u wierzchotka 12 cm, ma byc¢ obcigzony silg pozioma £
w odstepie od wierzcholka 95 cm. Obliczy¢ najwigkszg dopuszczalng warto$c
sily F.

Obliczamy diugo$¢ krytyczng dla d¥ = 12 cin, A = 0,007 cm/cm, £0 = 95 cm

e 1000
%hr = 576607 +1,5.95= cm.
Srednica w przekroju niebezpiecznym (N) wyniesie
di == 12 40,007 . 1000 =19 cm,

najwic¢kszy dopuszczalny moment zginania w przekroju niebezpiecznym

M= (3’ 193) . 145 =97 300 kgcm,

[xe]

a najwigksza dopuszczalna sila pozioma [

o 97 300

4w = 1000 — 95 — 1075 kg.

Zadanie jest juz rozwiagzane, ale dla wyjasnienia sprawy obliczymy
jeszcze dla innych przekrojé6w dopuszczalne momenty i sily.

Odstgp od wierzchotka Srednica Moment dopuszez, Sila dopuszcz, Moment rzeczyws
x= Ocm(punkt¥) d¥=12,0cm M§m=24 500kgecm
B, , 0 12,7 29100 FI;}!"':N MY = Okgem
340 , 144, 52300 173kg 26300
750 ,, 15105 74000 113, 70400
1000 , ( , N 19,0 , 97300 1075, 97300
L1350 s (a2} 9, 5 (141500 , ) (113,) 132900

W przykladzie powyzszym otrzymalismy wysokos¢ krytyczna
mniejszi od calej wysokosci slupa, a wiec przekroj niebezpieczny
wypadl powyzej poziomu ziemi. Gdyby wysokos$¢ krytycz-
na byta wig¢ksza od wysokosci stupa, to przekrdj
niebezpieczny wypadiby ponizej powierzchni ziemi. Lecz wzoér
(19) tyczy sie tylko nadzie mnej cze$ci stupa i nie mozna go stosowac do
czesci shupa, zakopanej w ziemi. To tez zgodnie z zasada, podana
w § 3, ze przekrdj niebezpieczny nie moze leze¢ w ziemi, bedziemy
uwazali, ze w tym przypadku wypadlby u powierzchni
ziemi (Z)

Przypusémy teraz, ze punkt przvlozenia sily (O) lezy aku-
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rat na potowie wysokosci slupa (x% =0,5.%42%). Zgodnie z roéw-
naniem (19)

awv
Xgy =— g_A + 0,75 /ZW.-

Wysokosé krytyczna bedzie najmniejsza, gdy srednica 4% be-
dzie najmniejsza. Najmniejsza dopuszczalna srednica shupa drew-
nianego wynosi 12 cm, a wiec najmniejsza wysoko$é krytyczna

ey 12 ; HyRis = , W
= 50,007 + 0,75 A% = 857 + 0,75 A7

Z rownania tego wynika, Ze wysoko$¢ krytyczna moglaby
by¢ mniejsza od calkowitej wysokosci stupa, gdyby wysoko$¢ cal-
kowita przekraczala

4.857 = 3428 cm.

Poniewaz w przyrodzie niema tak wysokich slupéw, przeto
mozemy powiedzie¢ ogdlnie, ze przekrdj niebezpieczny
w stupach drewnianych, obciazonych na polowie
wysokosci, wypada zawsze w przekroju przyziem-
nym.

Przy obliczaniu stupéw mamy zwykle do czynienia z dwiema
sitami: jedna—na $redniej wysokosci zawieszenia przewodow i dru-
ga (parcie wiatru na stup) — na $rodku wysokos$ci stupa.

Dla zorjentowania sie, gdzie lezy przekrdj niebezpieczny,
obliczamy wysokos$¢ krytyczna, przypuszczajac, ze dzia-
ta tylko sita pierwsza. Wysokos$¢ krytyczna przy
dzialaniu obu sit zawsze bedzie wieksza od znalezionej war-
tosci.

Przyktad 6. Obliczy¢ slup drewniany, nasycony chlorkiem cynku,
przelotowy, dla linji, opisanei w przykladzie 1-ym (rys. 4).

W przykladzie 2-im (a takZe w.przykl. 4-ym) obliczono slup zgruba
i wyznaczono wymiary, Na podstawie tych wymiar6w w przykiadzie 1-ym
obliczono wartoSci sil.

Z trzech przypadkéw obcizZzenia bedzie najniekorzystniejszy (jak w przy-

kladzie 3-im) przypadek a).
Przypadek a). Wiatr prostopadly do linji (rys. 6 — a).

P=173 kg, S=093,5 kg; Q= 143 50+ 386 = 579 kg;
AW =775 cm; A0 =683 cm; dW =17 cm; A=0,007 cm/cm; dZ =224 cm
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Obliczamy wysokoéé krytyczna wg wzoru (19), przypuszczajac, ze dzia-
la samo tylko parcie wiatru na przewody:

x0 =775 — 683 =92 cm

17 e s
Xhr = —2%7 4 1,5.92 = 1357 ¢m. > 775 em.

Przekr6j niebezpieczny wypada w poziomie przyziemnym.

Przy uwzglednieniu parcia wiatru na siup wysoko§¢ krytyczna powigk-
szy sig, jednak nie bedzie to mialo znaczenia praktycznego, a przekréj
niebezpieczny pozostanie w poziomie przyziemnym. Dla
przekroju Z

775
MZ =173 .683 -+-93,5. o= 154 390 kgem;

WZ= 5, .2238=1103 cm% sZ=, .92%=394 cm?

2 a

2

154390 579 '
PZ = 1103 +W = 140 4- 1,5 = 141,56 kg/em? < 145 kg/cm?2,

Naprezenie nie przekracza granicy dopuszczalnej.

Wroémy do wzoru (19). Przy pewnej stalej érednicy stlupa 4
wysoko$¢ krytyczna xg. jest funkeja odleglosci a9. Gdy
EUSES 0N
X OSiaga minimum. A zatem najmniejsza wysokos¢ kry-
tyczna wypada wéwczas, gdy cale obciazenie jest sku-
pione u wierzchotka

d”"
(xkr)miu = 9 A . (e)

Najmniejsza wysokos¢ krytyczna jest wprost proporcjonalna
do grubosci stupa i przy A = 0,007 wynosi

A" =12cm (%p)mis = 857 cm d% = 19cm  (x4)min = | 867 cm
13 . 928 , 20 1428
14 1000 , a1 , 1500 ,
15 1071 , 228 = 1570 ,
KD g, 1142 , LEY a 1641 .,
17 , 1213 , sk 1713 ,
18 1285 ,

Wysokosé¢ krytyczna dla obciazenia, skuplonego poni-
zej wierzcholka, bedzie zawsze wieksza.
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Z tabeli powyzszej mozemy korzysta¢ przy rozwiazywaniu
zadan w rodzaju przykladu 6-go. W przykladzie tym mieliSmy slup
o srednicy u wierzchotka " =17 cm io wysokosci A% = 775 cm.
Najmniejsza wysokos¢ krytyczna dla grubosci 17 cm wynosi wg
tabeli 1213 cmyj

775 < 1213,

a wiec przekrdj niebezpieczny wypada w przekroju przyziemnym,
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