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§ 5. Stup na szczudlach; stup bliZzniaczy.

Wymiary stlupow drewnianych sg ograniczone (§ 3). Wieksza
wysoko$¢ mozna osiagna¢ przez ustawienie stupa na szczudlach,
a wieksza $rednice — przez zespolenie dwdch lub kilku drzew
w jedna calosé. Szczudia moga by¢ drewniane, Zelazne i betonowe.

Slup na szczudlach. Szczudia na rys. 18 sa to dwie belki
korytkowe, powiazane z odziomkiem slupa pigcioma sworzniami.
Litera N oznacza poziom goérnej sruby, T — poziom stopy stupa,
Z—poziom przyziemny. OS$, lezaca w plaszczyznie rysunku, ozna-
czona jest litera x, a prostopadta do tej plaszczyzny—litera y (na
rys. o$ y —w perspektywie). Podziemne czesci szczudel objete sa
fundamentem betonowym.

Szczudla doznaja najwiekszego naprezenia w przekroju przy-
ziemnym Z. Oba szczudla bedziemy rozpatrywali, jako jedna ca-
tos¢, a to wskutek tego, ze luka miedzy szczudtami jest catkowi-
cie wypelniona (badz drzewem, badz betonem) i ze szczudla u gé-
ry powiazane sg sworzniami, a u do-
lu obsadzone w fundamencie betono-
wym. Natomiast dla wickszego bezpie-
czeristwa nie bedziemy uwzgledniali
przekroju betonu przy obliczaniu mo-
mentu wytrzymatosci.

Gdy stlup bedzie zginany sila w
kierunku osi x, to moment wytrzyma-
tosci obu korytek wzgledem osi y wy-
razi si¢ wzorem (rys. 17)

2-/.1"*"23(3“*"&0)-
W, =

(20)
d : i
5 +0

a gdy bedzie zginany sita w kierunku osi
y, to!moment wzgledem osi x wyniesie
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W,=2 p (21)
(J«, J, —momenty bezwl, w cm#, s — przekroj korytka w cm?, d—
Srednica slupa w cm, A -- wysokos¢ korytka w cm, & — szerokosé
korytka w cm, & — odleglosé srodka ciezkosci w cm,; tabl. V).

Sworznie. Wskutek momentu, wywolanego sila pozioma 7,
drzewo przesuwa sie wzgledem szczudel: z jednej strony (na rys.
17 — z lewej) drzewo rozciaga sie i zmierza w gore, z drugiej
(prawej)— kurczy sig i zmierza w dol. Szczudla wzgledem drzewa
przesuwaja sie w kierunkach odwrotnych. Wiysilki przesuwu szczu-
del oznaczylisSmy (rys. 17, sworzenn 4A4) przez Z. Moment pary wy-
sitkow Z o ramieniu d (odstep miedzy szczudlami, rowny srednicy
drzewa d) réwna si¢ momentowi sity poziomej /7 wzgledem po-
ziomu sworznia srodkowego (na rys. 18 — sworznia trzeciego);

Z.d= M.

Drzewo zginane wywiera na sworzenl nacisk; na polowie dlu-
gosci sworznia nacisk ten idzie w gorg, na drugiej polowie —
w dol. Wykres naprezen (rys. 17, sworzen CC) daje dwa trojkaty.
Wypadkowe z naprezen X, X przechodza przez srodki ciezkosci tych
trojkatow, a wiec sa oddalone od siebie o dwie trzecie srednicy
stupa d. Moment pary wysilkow X, X musi sie rownaé momen-
towi M sily poziomej /7, jak wyzej;

X.32d=M.

Oznaczmy najwigksze naprezenie nacisku " krancowych wlo-
kien drzewa na sworzen przez p, a otrzymamy wartos¢ naprezenia
sredniego 1 p. Wysitek X jest wypadkowsa z naprezen, roztozo-
nych na polowie dtugosci sworznia } & i na calej grubosci sworz-
nia ». A zatem wypadkowa X wynosi

X=(p). (d.0v),

a moment M—

M=X.3d=t:
stad znajdujemy warto$¢ najwiekszego naprezenia

6. M .
!/’= v_d"fl. , (22)
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Wroémy do sworznia AA na rys. 17. Wobec przylozonych
wysitkow Z, Z, wysilki X, X sa jakby odporami. Kraicowy od-
cinek sworznia miedzy punktami przylozenia wysilkow X i Z o
dlugosci } 4 jest zginany wysitkiem Z, przyczem najwieksze na-
prezenie wynosi
Z.bd y
Y (23)

A wiec wysilek Z ma dwojakie dzialanie: 1) Scina przekroj
sworznia u powierzehni stupa i 2) zgina przekroj, lezacy wewnatrz
stupa na glebokosci 1/; d. Po sprawdzeniu sworznia na $cinanie
i zginanie nalezy jeszcze obliczy¢ naprezenie nacisku sworznia na
drzewo (wzor 22) i nacisku sworznia na szczudlo,

P

Przyklad 7. Obliczy¢ slup narozny (z drzewa nienasyconego) na szczu-
dlach zelaznych. Linja zalamuje sig, tworzac kat 1750. Na slupie wisza trzy
druty miedziane o przekroju 10 mm?2 Wysoko$¢ slupa 1390 cm, érednia wy-
soko$¢ zawieszenia 1350 cm, rozpigto$¢ 80 m, napigcie rubocze 3000 V.

Wyznaczenie wymiaréw. Aby zabezpieczy¢ slup drewniany od gnicia, na-
dajemy mu taka dlugos$é, aby odstawal od ziemi przynajmniej o 50 cm;

1390 — 50 = 1340 cm,

Szczudla bedg wystawaly ponad poziom zie-

1230 O#«W~-~L‘Z'g—0 mi przypu§émy o 230 c¢m i bedg polgczone pigcio-
3 Talla ma Srubami 17/g", przechodzgcemi przez drzewo na-

wskrod na wysokoSci np. 85 cm, 120 c¢m, 155 cm,
180 cm i 225 cm (rys. 18).

Za przekr(j niebezpieczny zerdzi drewnianej
bg¢dziemy uwazali poziom najwyzszej Sruby NV (225
cm ponad ziemia), a za przekr6éj niebezpieczny
szczudel zelaznych — powierzchnie ziemi Z.

Naciag jednostronny wynosi

N=3.10.12=1360 kg,

wypadkowa naciagéw przy zalomie 1750 —

28 0
é’-)———[\%fj Nw=2.360.cos 372_5, =314 kg.
AT 50
R A Preypadek a). Wiatr w kierunku wypadko-
% y wego naciagu (rys. 19 — a).

Parcie wiatru na przewody w kierunku wy-
padkowego naciaggu (rys. 3) wg wzoru (4) wynosi

1750

P=13.3,55.80.0,001.0,5. sin . 125 = 53,2 kg.

Rys. 18.
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Z poréwnania sil: Nw i P wynika, ze w tym przykladzie przewaza war-
tos¢ parcia wiatru na przewody

X P> NIU. }
Stad wniosek, ze slup nalezy liczy¢ nie na naciag, lecz na parcie wiatru
na przewody (p. § 2, punkt 4, przypadek ,a“).
Przekr6j N Najmniejsza dopuszczalna $rednica odgérna wynosi
15 cm, a wigc parcie wiatru na slup moze wynosi¢ co najmniej 140 kg
SN > 140 kg;
moment zginania

- ).
MY > 53,2 (1350 — 228) - 140, (1390=220) __ 1)y 400 o

&

pozadana Srednica w przekroju N wg wzoru (18) przy dopuszalnem napre¢ze-
niu 4 =100 kg/em? (drzewo nienasycone, lecz nienarazone na gnicie; tabl. I)

3/ 141 400
aN > 2,15 ‘/*‘WZ:QIA cm,

a $rednica v wierzcholka
dW > 24 — 0,007 . (1390 — 225) = 15,8 cm.
Wyznaczamy wymiary z pewnym zapasem
AW = I8 cm; dN =262 cm; ATt 4 ot

Preypadek 6). Wiatr w kierunku prostopadiym do wypadkowego nacia-
gu (rys. 19 —b).
Przekré6j Z. Parcie na slup wyniesie mniej wiecej

I 187*'227”* .1390.0,0001. 0,5 . 125 = 200 kg,

a parcie na izolatory, trzony i poprzecznik — okolo 20 kg;
moment zginania wzgl¢dem osi x

1390
MZ=20.1350-200.. 5 — = 166000 kgem;

narazie pomijamy wplyw naciagu i obliczamy moment wytrzymalosci prze-
kroju obu szczudel przy dopuszczalnem napre¢zeniu 1500 kg/cm?
166 000
Wa = - = = 110=2 X 55 cm8.
500 =
Z tablicy V wybieramy Kkorytko o odpowiednim profilu. Wprawdzie
Ne 12 juzby wystarczyl, lecz dla pewnos$ci wybieramy Ne 14;

605
We=2, T 2.86,4 cm3 = 172,8 cm?,
Y.

Sprawdzenie napreef. Sily pionowe skladaja si¢ z wagi przewodéw
(22 kg), wagi osadéw lodowych na przewodach (144 kg), wagi izolatoréw, trzo-
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néw i poprzeeznika (30 kg), wagi gérnej czeéci slupa od I do i (270 kg)
i wagi odziemnej czeSci, zlozonej z drzewa (60 kg) i dwdéch . korytek
(2.2,5.159 =280 kg). W sumie na przekréj V dziala sila pionowa

OV =22 - 144 4 30 - 270 = 466 kg,
a na przekréj Z
0Z = 466 + 60 + 80 = 606 kg.
Wysoko$¢ slupa nad poziomem A wynosi
1390 — 2925 = 1165 cm,

a dlugosé krytyczna przy uwzglednieniu tyltko jednej sily skupionej w pun-
kcie O —

18 . =

e e 1,5.40 = 1346 cm 1165 cm.

"=50007 T ' r

W rzeczywistoSci wobec parcia wiatru na slup dlugosc ta bedzie jesz-

cze wigksza. W kazdym razie widzimy, ze przekréj niebezpieczny dla drze-

wa wypada na poziomie V.

Przypadek a). Wiatr w kierunku wypadkowego naciagu (rys. 19-a).
Parcie wiatru na gorng cze$¢ sfupa ($rednice: 18 i 26,2 cm, wysoko§é
165 cm) wynosi 161 kg, a na czgé¢ dolng — okolo 50 kg (gdyby drzewo nie

byto oslonigte korytkiem wynosiloby 38 kg, a gdyby bylo oslonigte calkowi-
cie — 77 kg).

Przekréj N P=532 kg; si" =161 kg; QON=166 kg.
MY =532, 11254161, 110 — 153630 kgem;
: 2
N s 133630 466 _
06,28 T 26,22
Aok y

=87 -+ 1 =88 kg/cm? < 100 kg/cm?.

Przekroj Z 72 == 38 2 1g

5% =161 450=211kg;  OZ=606Kkg.

MZ = 5321350 - 211 . .%0:

y

= 218 465 kgcm;

2 2162742.20.4 . (}.27,441,75)2
¥ 1,274+ 6

= 501 cm?;

na si¢ sumie naprezenia od inomentu
X MZ i naprezenia $ciskania od sily pio-
Rvs, 19. nowej | 0%

o
i napre¢zenie w korytku $ciskanem row-
'
]
\J
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218465 , +.606 3 a
pZ =22 7 27 —451 kg/cm? < 1500 kg/cm?,
501 90,4 BT g/

a w korytku rozcigganem — rézZnicy tych naprezen.
Sworznie. Moment zginania wzglgdem poziomu sworznia $rodke-
wego (155 cm nad powierzchnia ziemi) wynosi

M=532.1195- (161 -} 34). 617 = 183 890 kgcm;
na jeden z pieciu sworzni przypada moment
1,183 890 = 36 780 kg;

$rednica slupa d¥ =26,2 cm; jest to jednoczes$nie odstep migdzy korytkami.
Para wysitkéw Scinajacych Z

2 e ST e
20,
przekrdj sworznia 17/ (tabl. VI)
_ﬂ‘z*‘(,)fii = 12,8 cm?

&
naprezenie $cinania sworznia

ﬂo;) = 110 kg/cm2 <900 kg/cm?®.

?
‘Te same wysilki Z starajg si¢ sworzen zgiaé; ramie wynosi

+.96,2= 144 cm,
a naprezenie zginania
1400 . 4,4
oy -7 4,085
Sworzen naciska na $cianke korytka; wysilek ten sam — Z; powierzchnia
parcia jest iloczynem Srednicy zewnetrznej sworznia 4,76 cm (tabl. VI) przez
grubos¢ $cianki Srodkowej w korytku 0,7 cm (tabl. V, profil Ne 14)

P — =952 kg/cm? < 1 500 kg/cm?,

4,76 . 0,7 = 3,33 cm?;

naprezenie nacisku

—
Lo

P *—3?% =420 kg/cm? < 1 800 kg/cm>.
,33
Sworzen naciska na drzewo; $rednica slupa j. w. 26,2 cm, a $rednica
zewnetrzna sworznia j. w. 476 cm; najwi@ksze naprezenie w kraricowych
wiéknach obliczamy ze wzoru (22) -

6.36 780

576, Sear o0 kg/em

/e

wlaéciwie napre¢zenie dopuszczalne wynosi 4. 100 =50 kg/em? (tabl. I); prze-
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kroczenie nieznaczne, a przytem czesé¢ momentu M wobec silnego skrecenia
§rubami be¢dzie zniweczona tarciem drzewa o korytka zelazne.

Przypadek b). Wiatr wieje w kierunku prostopadlym do wypadkowego
naciagu (rys. 19 —b). '

Parcie wiatru na gérng cze$¢ stupa bedzie takie, jak poprzednio, 161 kg.
Parcie na cz¢éé dolna nalezy obliczyc. Szerokos$¢ powierzchni parcia sklada
sie z szeroko$ci slupa (27,4 cm) i z podwdjnej szeroko$ci korytka Ne 14
(z tabl. V.... 6 cm).

(27.4-+2.6).225.0,0001 . 125 = 111 kg.
Przekr6j N Nw=3lakg I=20kg S| =161kg OV =166 kg.
Moment zginania wzglgdem osi y
MY =31,4.1125 = 35 325 kgem,
moment wzgledem osi x

% 1165
M =20.11254 161 . = 116 280 kgem,

a nmoment wypadkowy
MN = |/ 353252 |- 116 280% = 121 540 kgem.
Naprezenie sumaryczne wynosi

pr o 120040 | 466

=69+ 1 =70kg/cm? < 100 kg/em?,
_T 96,98 T 96,22
39 4

Przekré6j Z. Ne=3l4ky [=20kg S%=(161-111)kg;
07 =606 kg.

Moment zginania wzglgdem osi x

MZ =20 1350 4 161 . (.1 1265.+ 225)+ 111.112,5 == 169 500 kgem,

a moment wytrzymalosci przekroju obu korytek wzgledem osi x j. w. lVf:
= 172,8 cm?.
Moment zginania wzglgdem osi y

MZ=314.1350 == 42390 kgem,
a moment wytrzymatoSei j. w. VVf-:sOl cmd,
Naprgzenie sumaryczne kraricowych widkien

169500 , 42390 606
z: —— - -
¢ 1728 T 9.20,4

= 980 -} 85 }- 15 = 1080 kg/cm? < 1500 kg/cm2,

Sworznie w przypadku b) pracuja korzystniej, niz w a).
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Stup bliZniaczy (rys. 21) sktada sie z dwéch jednakowych
drzew, stykajacych sie ze soba na calej dlugosci i zespolonych
w jedny calosé.

Gdy slup blizniaczy jest obciazony sila pozioma w kierunku
krotszej osi (na rys. 21 —osi ), to moment bezwladnosci /. i mo-
ment wytrzymalosci W, jest

2 — krotny

w pordwnaniu ze stupem pojedynczym.

Gdy =zas pozioma sila dziala w kierunku osi dluzszej (na
rys. — x), to teoretycznie przy idealnem potaczeniu obu drzew w
jednolita calos¢ moment bezwladnosci bylby 10— krotny, a mo-
ment wytrzymalosci § — krotny. W praktyce zespolenie dwoch drzew
w jednolita calo$¢ nie da si¢ wykonaé. To tez shupy blizniacze
obciazone w kicrunku x, liczy sie na moment bezwladnosci

4 — krotny,
a wytrzymalosci

2 — krotny,
jezeli polaczenie drzew jest mniej pewne, natomiast przy bar-
dzo doktadnem i solidnem poltaczeniu wolno liczy¢ na

16 — krotny |
moment bezwladnosci i
| 3 — krotny |

moment wytrzymalosci.

Solidny stup blizniaczy musi by¢ zespolony, zaleznie od dlu-
gosci, przynajmniej w czterech (rys. 21), pieciu lub szesciu
punktach zapomoca klinéw (z drzewa twardego) i sworzni $rubo-
wych. Plerwszy i ostatni punkt zespolenia musi by¢ potozony wpo-
blizu koricow stupa, natomiast przy niebezpiecznym przekroju (u po-
wierzchni ziemi) nie wolno zaktadaé¢ ani klinéw, ani sworzni. Swo-
- rznie moga przechodzi¢ przez klin nawskros albo tuz przy klinie.
Najlepicj dawaé po dwa sworznie: jeden nad klinem, drugi pod
klinem (rys. 21). Przepisy wymagaja, aby wpoblizu kazdego klina
byt przynajmniej jeden sworzen.

Co sie tyczy grubosci sworzni, to drzewa o $rednicy odgornej

do 13 cm. wymagaja $rub co najmniej '/,”,
od 14 do 16 cm . . ; *ls"y a
wigkszej od 16 cm : = » .
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Liczac stupy blizniacze na 3 lub 2 —krotny moment wytrzy-
malosci, zamiast 5 — krotnego, mozemy juz nie uwzgledniaé osta-
bienia przekroju od wrebow na kliny i od otworéw na sworznie.

Stupy o przekroju prostokatnym (rys. 20), zginane w kierun-
ku skosnym (sita F), oblicza si¢ w sposéb nastepujacy. Rozlozy-
wszy sile na skladniki /F,, F,) w kierunku podtuznym i poprze-

cznym, obliczamy osobno naprezenie wy-
F; F wolane sita jedna (F,) i osobno — wywola-
: ne sila druga (/). Obliczone wartosci do-

[——‘;77) F, dajemy arytmetycznie i otrzymujemy napre-
a She s : zenia, panujace w naroznikach (a, b, ¢, d).
Slupy blizniacze maja przekrdj dwoch
stykajacych sie kol. Opiszmy wokofo nich
prostokat i obliczmy naprezenia tak, jakby przekrojemn stupa byl
wlasnie ten prostokat. Naprezenia wewnatrz kot beda wszedzie
mniejsze, niz w naroznikach a, 4, ¢, d. A wiec popelnilismy
przesade, ktora jednak nie jest szkodliwa, gdyz wplywa tylko na
zwiekszenie wymiarow shupa i na zwiekszenie bezpieczenstwa.
Parcie wiatru na stup bliZniaczy
oméwilismy wyzej (§ 1, rys. 2 — II).

Rys. 20.

.. 840 Przyklad 8. Slup odporowy bliZnia-
800 \10 czy z drzewa nienasyconego, Trzy druty mie-
1l dziane o przekroju 10 mm2 Wysoko§¢ slupa
840 cm, $rednia wysoko$é zawieszenia 800 cm,
rozpigtos¢ 80 m, napigcie 3000 V,

Srednica u wierzcholka kazdej zerdzi
21 c¢m, érednica przyziemna 26,9 cm. Spraw-
dzi¢ naprezenia.

Catkowity nacigg N=13.10.12 =360 kg;
parcie wiatru na przewody P =532 kg;
parcie wiatru na slup prostopadie do linji
(wzor 3)

5o ( St ) .810.0.0001 . 1,5. 125= 377 kg.

, Z — Sila pionowa O sklada si¢ z wagi prze-
11 wodéw (22 kg), sadzi (14% kg), izolatoréw,
trzonéw, poprzecznika (30 kg) i obu zerdzi

Y (452 kg
0O =924 144 4 30 4 452 = 648 kg.

Przypadek a). Stup w roli slupa prze-
Rys. 21. lotowego (rys. 21 — a). N
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P =532 kg S} =377 kg; Q = 648 kg;
53,2800 - 377 830 ey
p=— BT TRERR el =524+ 0,6 =53 kg/cm® < 80 kg/jcm?
9, % 9408 9. T 26,92
39 I

Przypadek b). Stup w roli stupa odporowego (rys. 21 — b).

3 N =240 kg; Sy = 377 kg O = 648 kg;

84
240 . 800 377"%2‘0 648
f g e C © e 4 =336 41,5406 =
3. " 96,98 2, 9608 o, T 960¢
e B 1T e

=175,7 kg/cm? < 80 kg/cm?
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§ 6. Stup rozkraczny; stup A-owy.

W slupie blizniaczym dwa drzewa przylegaja do siebie na
calej dlugosci, w slupic za$ rozkracznym—stykaja sig¢ tylko wierz-
cholkami, a stopy maja rozstawione.

Stlup rozkraczny na rys. 22 jest obciazony sila pozioma £,
skupiona u wierzcholka, i sila pionowa (). Sily te rozkladaja sie
na obie nogi po rownu; sila 7 rozklada sie na dwie skladowe F,,
sita Q — na dwie skladowe (.. Na rysunku rozklad sil wykonano
wykreslnie. Oznaczywszy kat pochylu wzgledem pionu przez a,
otrzymamy z trojkatow sil nastepujace wartosci dla skladowych
.10

- 0
e = — — 25
EF” 2sina (¢ Qu Y COS & kgal

Na tréjkatach sit stawiamy strzalki obiegowe, przenosimy je
na rysunek i widzimy, ze wysilek /, lewa noge rozciaga, a prawa
sciska i ze wysilek 0, $ciska obie nogi. Sumujac algebraicznie,
znajdujemy, 7e lewa noga jest rozciaggana wysilkiem

Fu B Qu,
a prawa noga jest $ciskana (na rys. — noge sciskana oznaczylismy
linjg podwdéjna) wysitkiem

FurtQu-

Zerdz $ciskana jest narazona na wyboczenie. Jak zaznaczy-
lismy wyzej (§ 3), sciskany zerdZz w shlupie rozkracznym uwazamy
za osadzona na pofowie glebokosci zakopania i za prowadzona
u wierzchotka (3-ci wzor Eulera).

Kat pochylu zerdzi wzgledem pionu («) wynosi w praktyce

od 3°30" do 5°
Z dwoch zerdzi wiecej pracuje zerdz sSciskana. W slupie

przelotowym zerdzie zmieniajg role, zaleznie od kierunku wiatru;
zerdz sciskana staje sie rozciagana i odwrotnie. W slupie odporo-



SLUP ROZKRACZNY 43

wym nigdy nie wiadomo, ktéra zerdz bedzie $ciskana, a ktéra —
rozciggana, gdyz nie mozna przewidzie¢, z ktorej strony shupa pek-
‘ng przewody. To tez zaréwno w slupach przelotowych, jak od-
porowych, obie nogi musza by¢ obli-
czone na wyboczenie.

W shupach krancowych i na-
roznych, wystawionych na naciag
jednostronny, zerdz stale rozciagan
moglaby by¢ cienisza od zerdzi $cis-
kanej. Jednak i tu ze wzgledow
estetycznych obie zerdzie otrzymuja
srednice jednakowe.

Przyklad 9. Stup narozny, rozkracz-
ny, z drzewa nienasyconego. Kat zalomu

linji 135%. Linja ta sama, co w przykla-
dzie 8-ym.

N=1360 kg; A =840 cm;
/0 =800 cm; a=80 m.

Wyznaczenie wymiardw.

Preypadek a). Wiatr w kierunku na-
ciggu (rys. 23-a)

Ryis. 2%,

Naciag wypadkowy (wz6r 9)
1359
Nw=2.360. cos 5 =276 kg;
najmniejsza dopuszczalna Srednica zerdzi u wierzcholka dla slupéw roz-
kraczoych wynosi 10 cm; $rednica u poziomu ziemi wypada wowczas
dZ =10+-0,007 . 840 = 15,88 cm;
a zatem parcie wiatru na slup moze wynosié
10-F 1588 vy
— % . 840.0,0001.0,5.125.1,5 =102 kg;

<&

Spn=X.

sity Vw i S, przelozone na wierzcholek sposobem przyblizonym (§ 2), daja
W sumie

800

F o 20
= 276, 5551102, - A

A
8 0’: 314 kg,

zakladamy kat pochylu 2 =3°30"; przy obliczaniu zgruba nie bierzemy na
uwage sil pionowych; wobec tego wysilek $ciskania oszacujemy na

314

T e ==Y .
TR
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gigbokos¢ zakopania stupa 200 cm; dlugo$é wyboczenia

<

200

840 - 9
J==r R, N2 M=GAPRCI

cos 3°30°

stopiefibezpieczeristwa dla drzewa nienasyconego --5 (tabl. I); pozadana gru-
bo&¢ Zerdzi na $rodku dlugo$ci wyboczenia

Sy
9536, 5 < 10698?9-? 2
b ¥

€5 - 18,1 cm,

a u wierzchotka

942

d’ > 18,1 — 0,007 . = 14,8 cm,

Wyznaczamy érednice zerdzi
aW =16 cm; dS =198 c¢cm; dZ =21,9 cm
i nastgpujace wymiary klina (rys. 24):
grubosc¢ 8 cm, dlugosé = szerokodci stupa = 16 cm i wysokosc
- od IS5 cm do 15--16 tg 7.
Sprawdzenie naprezei.
Sity pionowe: waga przewodéw 22 kg, — sa-
dzi 14% kg, —izolator6w, trzonow, poprzecznika 30
kg i waga obu zerdzi 285 kg;
Q =22 4 144 4 30 } 285 = 48] kg.
Przypadek a). Wiatr w kierunku naciagu Nw

(rys. 23 — a). Parcie wiatru na stup

16.4-21,9
Foeds

SJ_:( ).8"10.0,0001.0,5.1,5 125 = 148 kg;
sily Nw 1S, przelozone na wierzcholek, daja w su-
mie sile

F 800 420

= 076 148 — = =337 kg;
g0 T 8550 b

Rys. 23. wysitki i 1 Qu , dzialajgce wzdiuz zerdzi, wynio-
sg (wzory 24, 23)
337 481

e = =92760 k = - == 041 ke,
e 9 sin 3930’ 2 O 2 cos 3930° B

Stup na wyboczenie. Wysilek Sciskajacy przekréj przyziemny
wyboczenie wg wzoru (12)

106 000 . 19,34 o500,

3001. 0= Sk
¢ 9502
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Klinna §cinanie i nacisk. Wiysilek $ciskajacy zerdZ u podndza
slupa wynosi, jak obliczyliémy wyzej, Fn + Qn =3 001 kg. Wysitek Sciskajgcy
zerdZ w miejscu umocowania klina, a wiec wpoblizu wierzcholka, bedzie
mmniejszy. Obliczymy go, odrzucajac wplyw wagi samego stupa — 285 kg, Przy-
puszczamy, ze I, pozostanie bez zrhiany, a zamiast Q. wejdzie sila Q’y;

o i N BT Fuu 40w = 2760 4 99 = 2859 kg;

2 cos 3030/
skladnik pionowy Fi powyzszego wysitku 75 - O's (rys. 24) wynosi
Fp = (Fu+ Q) cos a=2859. cos 3030°=12853 kg;

wysilek /7% §cina klin, wywolujac w nim napr¢zenie

2853
T 15,16

i = 12 kg/cm? <7 20 kg/cm? (tabl. I);

klin wywicra nacisk na wrab w drzewie, wytwarzajac naprezenie
2853

"= (L.8).16

Przypadek b). Wiatr prostopadly do naciggu My (rys. £3—h).

p = 45 kg/cm < §.100 kg/em? (tabl. T).

Parcie wiatru na sfup

S (JE‘H—"-'-’,_) .840.0,0001.0,5.2.125 =
9

=193 kg,

a parcie na izolatory, trzony i poprzecz-
nik /=20 kg; naciag Nw wraz z silg pio-
nowy () wywieraja najwigksze napr¢zenie
w nodze Sciskancj, parcic za$ wia-
tru S wraz z / zginaja obie nogi jednako.

Przekladamy Nw na wierzcholek
800
840

Feau276 000 =263 kg

i obliczamy wysitki /7, i Q., dzialajace
wzdluz osi zerdzi
263

V=== === =2 156 kg,
2.sin 3030 &
481 5
P =241 kg;
Qu 2 cos 3V30° -

sila §ciskajaca w przekroju przyziemnym
Fu- Ou=2156 + 241 =2 397 kg,

Pod wzglgdem wyboczenia przypadek.b)
jest korzystniejszy od przypadku a), gdyz
2397 < 3 001. Rys. 24
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Na.prgi_enie w px:zekr.oju przyziemnym nogi $ciskanej skiada sie zZnaprezenia
zginanija od parcia wiatru (SH' 1) i naprezenia $ciskania od sily Fu+ Qu

198 . 420 4-20 . 800 . 289,

pZ= =48 47 =155 kgjcm?2 <~ 80 kg/cm?,

iy il N O
2. ) _21'93 .;.,1,9

Stup A-owy. Stup rozkraczny mozna wzmocni¢, zakladajac
na pewnej wysokosci szczebel drewniany i tuz pod szczeblem ze-
lazny sworzen $ciagajacy. Szczebel (inaczej rozpora) nie
pozwala zbliza¢ sie zerdziom ku sobie czyli rozpiera je, nato-
miast sworzen nie pozwala zerdziom rozchodzi¢ sie czyli Sciaga je
ku sobie.

Shlup rozkraczny ze szczeblem ma ksztalt litery A4 i nazywa
sie slupem A-owym.

Szczebel utrudnia wyba-
""" czanie sie nogi $ciskanej w pio-
L nowe] plaszczyznie osi x (rys.25;
% rzut przedni), ale nie ma prawie
vl zadnego wplywu przy wyba-
czaniu sie w pionowej plasz-
czyznie osi y (rys. 25, rzut
l boczny). To tez zerdz Sciskana
w pojedynczych stupach
A-owych obliczamy na wybo-
czenie tak, jak w slupach roz-
kracznych, nie uwzglednia-
jac obecnosci szczebla.

- N
. ==

Ll Podw6iny slup A-owy
| sklada sie¢ z dwoch jednako-
wych slupéw A-owych, przy-
Wy I, legajacych do siebie na calej
: i wysokosci i zespolonych tak,
_______ . = jak slupy blizniacze, zapomoca
g """" ; x €3 ': klinéw i sworzni. A zatem ka-
; zda noga w podwdjnym slupie
: A-owym jest jakby stupem bliz-
* niaczym, zlozonym 2z dwéch

Rys. 25. zerdzi (rys. 25, przekroje).
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Noge sciskana sprawdzamy na wyboczenie dwukrotnie:

1) w pionowej plaszczyznie osi x (rys. 25, rzut przedni) i

2) w pionowej plaszczyZnie osi y (rys. 25, rzut boczny).

W pierwszym przypadku przypuszczamy, e punkt zamoco-
wania szczebla dzieli noge na dwa odcinki, z ktorych gorny (na
rys. o dlugosci /;) wybacza sie wg 2-go wzoru Eulera

E.] :
F1.01=:27(/])*21', (a)
a dolny (na rys. o dlugosci %), zamocowany w ziemi, — wg 3-go
wzoru

< o e
! e e 2 =
/2.f'z 2 (12)2 - (b)

Momenty bezwladnosci /,, J, wzgledem osi y rownaja sie
2-krotnemu momentowi przekroju pojedynczej zerdzi.

W drugim zas przypadku, w plaszczyZnie osi ¥, nic uwzgled-
niamy obecnos$ci szczebla, przypuszczajac, ze noga S$ciskana wy-
bacza sie na calkowitej dlugosci (na rys.—/) wg 3-go wzoru Eulera
rSo]

/e

[y 0y =2 =2 ()

Moment bezwladnosci /. wzgledem osi x zalezy od dobroci ze-
spolenia obu zerdzi w jedna noge S$ciskana. Jak zaznaczylismy
wyzej, przy zespoleniu muniej pewnem przyjmujemy 4-krotny, a przy
wyjatkowo dobrem 6-krotny moment bezwladnosci pojedyriczej
zerdzi,

Wzory (a) (b) decyduja o wysokosci, na ktérej ma byé za-
lozony szczebel.

Jezeli przyjmiemy np., ze wysilki w obu odcinkach bedg prawie jedna-
kowe, Ze stopnic bezpieczeristwa beda te same (choé moga byé rézne) i ze
moment bezwladno$ci w dolnym odcinku bgdzie wigkszy od momentu w gér-
nym odcinku przypuéémy dwukrotnie

Fyee Iy, EiE=—100 Jo=2 ],

to otrzymamy
e o e s e,
Dolny odcinek powinien byé 2 razy dltuzszy od gérnego.

Przyklad 10. Stlup podwéjny A-owy z drzewa nasyconego olejem
smolowym w roli stupa krancowego. Linja dwutorowa pradu tréjfazowego
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na 3000 V. Szeé¢ linek miedzianych po 16 mm?® Rozpi¢tosé 80 m. Wyso-
kosé stupa 1110 cm, gle¢bokos$é zakopania 250 cm, Srednia wysoko$é zawie-
szenia 1000 cm.

N=6.16.19=1824 kg; A"¥=1110 cm; /40 =1000 cm;a=280m.

Wyznaczenie wymiarow.

Przypadek a). Wiatr w kierunku linji (rys. 8—a).
Parcie wiatru na slup (na rys. 25 — wiatr w kierunku osi x ) aszacujemy,
przyjmujac najmniejsza dopuszczalna érednice u wierzchotka 10 cm,

Siids. (,_‘9 J%V’S_) .1110.0,0000 .1,5. 1,5, 125 = 435 kg;

sif¢ naciggu i sil¢ parcia wiatru na stup przekladamy do wierzcholka

p - o
-, 1824.1000--435.555 | gqn po
2 1110
pomijajac parcie wiatru na jzolatory i wszelkie sily pionowe, obliczamy wy-
sitek Sciskajagcy noge dwuzerdziows

1 860

et o —eu i
= 2 sin 3930

= 15250 kg;

noge Sciskang obliczamy na wyboczenie w kierunka linji (na rys. 25 w kie-
runku osi x); dlugosé wyboczenia

104125 528 om;

cos 30 3¢

stopieni bezpieczeristwa 3 (tabl. I); 6-krotny moment bezwladno$ci; wzér (12)

15950 3 .~ 106000.6.(dSH
— 12382 =

pozadana grubo$¢ slupa na $rodku diugo$ci wyboczenia

dS _> 18,3 cm,
a u wierzcholka

dwW . 1% cm.

Wyznaczamy wysoko§¢ zalozenia szczebla; dlugosé wyboczenia dzie-
limy na dwa odcinki tytulem préby w stosunku 1:2,25;
/,=38f cm, I,=2857cm;
wyznaczamy Srednice pojedyriczej Zerdzi:

u wierzchotka " ==15 cm, na $rodku gérnego odcinka 16,8 cm, na Srodku
calej dlugo$ci wyboczenia @5 =19,3 cm, na $rodku dolnego odcinka 20,7 cm,
u poziomu ziemi dZ— 22,8 cm.

Sprawdzenie naprezen.
Sity pionowe: waga przewodéw mna polowie rozpigtosci 35 kg, —sadzi
145 kg, — izolatoréw, trzonéw i poprzecznikéw (12 izol, 6,6 m korytka Nr 8§,
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12 m plask, 10 1 i t. d) 220 kg, — stupa (4 Zerdzie, 2 szczeble, sworznie i t. d)
760 kg;
O =35 -+ 145 + 220 + 760 = 1 160 kg,

Parcie wiatru na slup S5;=>590 kg, na izolatory (izol. 660 cm?2 kladki
i trzony 336 cm2 korytka 8730 cmn?) / = 120 kg.

Przypadel a). Wiatr w kierunku linji (rys. 8-a; rys. 23, wiatr w kie-
runku x).

Naciag, parcie na siup i parcie na izolatory, przelozone do wierzchotka,
daja w przyblizeniu sile

1824 . 1000 +590. 555 4 120. 1 000

Yars" S
1110

= 2047 kg;

2 047

1;‘14 = - —
2.sin 3930’

= 16 780 kg.
Wyboczenie odcinka gérnego w plaszczyZnie osi & (rys.
25 —. rzut przedni).

Waga slupa na odcinku gérnym 200 kg; Q=35 145 + 220 -200 = 600 kg;

Ou= 090 301 kg; Fu-t Q% =16780+ 301 = 17081 kg;
- 2.cos 3930 _

51630 oo emd; 17081, 0 = 2 106000. 6950

64 3312 ML

./122-

Wyboczenie odcinka dolnego w plaszeczyZnie osi a (rys.
25 — rzut przedni).

Qv ez 'clc}lﬁs?) s =382 ki Fut Ou=16780 + 582 =17 362 ke
- 74
Jo=2. F207% _ 18100 cmi:  17362.0,=2 52 [06000.18100 . _ 4
J2 64 8572

Wyboczenie calej nogi w plaszczyZnie osi y (rys. 25— rzm
boczny).

4
Fuud Ow= 17362 Kz J5=6. =123 — 141000 ¢m?;

T 64

106 000 . 41 000

17 362 o = 2 19'5_82”7”: GI— 3, 2R S0

Praypadek b). Wiatr w ki--runku prostopadlym do linji (rys. 8—-b; rys. 25,
wiatr w kierunku y).

. 1824.1000 2 1643 _ 13470ke:
o d B T-E e T A= iy B — o ERE—= - =L ¥ (b
S =262 kg; I i V643 ke Fu =5 oh 050 '
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Fu+ On =13 470 + 582 = 145052 kg.
Pod wzglgdem wyboczenia przypadek b) jest korzystniejszy od przy-
padku a), gdyz 14052 < 17 362,
Sumaryczne naprgzénie w przekroju przyziemnym sklada sie z napre-
Zenia zginania od parcia wiatri i $ciskania od nacigegu oraz od sit ciezkosei;

262 . 555 14 052
n,292,88 =
BT =

pZ= =21 417 =38 kg/cm? < 190 kg/cm?2,

203
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§ 7. Shtup odcigzony; stup podparty.

Stup odciazony. Stup WT na rys. 26 ma odciazke U2
z linki zelaznej, uwiazanej do stupa w punkcie U, a zakotwionej
w ziemi.

Przypusémy, ze w punkcie O jest przylozona sila pozioma F.
Azeby znalez¢ sily, dziatajace w dolnej czesci stupa UT i w od-
ciazce UZ’, przektadamy site I z punktu O do punktu przylo-
zenia odciazki U (wzor 15)

B =ik 1+5)Z)

i rozkladamy znaleziong sile /” sposobem wykreslnym na dwie
sily sktadowe: F,,, Fi: (na rys. tréjkat sib. Stawiamy na tréjkacie
strzatki obiegowe, przenosimy je na rysunek stupa i widzimy, ze
wysilek F,, rozcigga odcigzke, a Fj sciska dolna czesé¢ shlupa (na
rys. czes¢ $ciskana oznaczylismy linja podwdjna). Oznaczywszy
kat pochylu odciazki wzgle- -
dem pionu przez o, otrzy-
mamy z trojkata sit wartosci
obuznalezionych sktadowych:
&

sin a|*

Fu:

(26)
Fr=1I"ctga].

Z powyzszych wzoréw
wynika, 7e slup tem mniej
jest obciazony, im
1) krotszy jest odcinek 7 (wow-
czas bowiem mniejsza jest
sila /) i im
2)  wiekszy jest kat o (gdyz
mniejsze wypadna wysilki
/oA,
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Wreszcie najkorzystniejszy dla stupa jest przypadek, gdy /=0,
a kat =90 innemi stowy, gdy odciazka opasuje slup w punkcie
przytozenia sily i ma kierunek poziomy.

Goérna czesé stupa WU pracuje na zginanie, dolna UZ pod-
lega $ciskaniu, a odciazka jest rozciagana. Przekréj slupa nie-
skonczenie blisko polozony nad przekrojem (/. jest zginany, a nic-
skoriczenie blisko polozony pod przekrojem U jest $ciskany. Wo-
bec tego U jest przekrojem niebezpieczpym. .

Przypuszczamy, iz przekréj U znosi jednoczesnie moment.
zginania F. ¢ tudziez nacisk od wysitku /% i od sit pionowych QY.

PU# F. 7 = [’Z‘f‘ QU
5o (498 (Y i,

Dolny czes$é¢ slupa nalezy obliczyé na Wyboczenie wg 3-go
wzoru Eulera.
Przyklad 11. Slup narozny z drzewa unienasyconego, zaopatrzony
w odeigzke. Kat zalomu 1209 Linja ta sama, co w przykiadach 8-ym i 9-ym,
N=1360 kg; /AW =840 cm; /O =800 cm; a=80 m.

Wyznaczenle wymiaréw. Wymiary drzewa dajemy takie same, jak dia
stupa przelotowego (% = 15 em). Tytulem préby wyznaczamy

=100 cm, /e =800 — 100 =700 cm,
glebukod¢ zakopania 200 cm, dtugosé wyboczenia

1 =700 + lgo; =800 cm;
srednice. (rys. 26); u wierzcholka d¥ = 15 cim, w punkcie zaczepu dU = i6
cm, na $rodku dlugo$ci wyboczenia d5= 18,8 cm, u poziomu ziemi d%Z=20,9 cm,
kat pochylu odcigzki = =48°.

Sprawdzenie naprefef. Naciag wypadkowy:

0
Nuw=2.360. cos '20° =360 kg,
waga przewodow 22 kv, — sadzi 144 kg, — izolatoréw, trzonéw i poprzecz.

nikéw 30 kg, — gornej czgéei slupa (W U) 16 kg, — calego slupa (WZ) 128 kg;
OU=122 4 144430416 =212 kg: Q=22+ |44 -} 30 - 128 = 324 kg.
. Praypade a). Wiatr w kierunku naciagu (rys. 9 — a).

Parcie wiatru na gérna cze$é stupa (WU) S’) = 14 kg, a na czes¢ dolny
(UZ) S”) =81 kg. .
Przekladamy wszystkie trzy sily poziome, dziatajace na stup:

Muz_ 360 kg, S’ =14 kg, S" =81 kg
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do punktu przylozenia odciazki (/; pierwsze dwie — wg wzoru (13)

3.100 : ; 3.70
360 | 1 — = 437 kg, 14 (1 = 16 kg,
( T 5700 ) Ui . ‘( T 5700 ) Sz
a ostatnia sile — wg wzoru (16)
a r H
-y LY (H- 3.3%0 '\ _bg ke
700° 2.35 | -

i otrzymuj'emy w sumie sil¢ poziomg /7’ w punkcie U
F' =437 4 16 + 26 = 479 kg;
wysilek Sciskania
Fr =479 ctg 439 =479 kg. |
Gérna cze¢sé stupa (WU). Naprezenie sumaryczne w przekroju
U wynosi
360, 100 4 1%.70

o 168

1 _
4+ AOH22 9154 35 =85 kg/em? < 100 kg/em?,
. 162

pU=

4
Dolna cz¢s$é stupa (UZ). Sumaryczny wysilek $ciskania
Fp 4~ O = 479 + 324 = 803 kg,
stdpiex’) bezpieczenstwa na wyboczenie

106 000. 18,84

803 .6 = - 6=25>5,
1 8002 >

Odciagzka (U2). Wysilek rozciggania

78 78 Y
sin 459

Fu:
linka zelazna o dopuszczalnem naprezeniu na rozerwanie 2= 1500 kg/cm?
675 .
=iy d=076~~08 cm,
Yoo a2
Prsypadek 5). Wiatr w kierunku prostopadiym do naciagu (rys. 9—b).
Nw=1360 kg;  S;= 14481 =295 kg; I=20kg; Q=32 kg;
parcie wiatru na odcigzke
700

.0,0001.0,5.125 =5 kg;
cos 450

U=0,8.
moment 'zginania, wywofany parciem wiatru
M =95 . 420 4- 20 . 800 - ;;_.7oo=57 650 kgcm;
wysilek §ciskania /%, wywolany samym tylko naciagiem,

(s 301063 d
T =360 "1 =t = 437 kg, Fr=1437.ctg 45°% =437 kg;
_6 (+ 2._700_) (LS =
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5%

sumaryezny wysilek Sciskania
Fe+ Q=437 4321 =761 kg;
pod wzgledem wyboczenia przypadek b) jest korzystniejszy od przypadku
a), gdyz 761 < 803;
naprezenie sumaryczne w przekroju przyziemnym
57 650 61

7
2l

™ s
b 3 - 2
35 - 20,9 20,9

= 64,5} 2,2 =66,7 kg/cm? < 80 kg/cm?,

"Stup podparty. Stup /T na rys. 27 ma podpore (17,
przytozona do slupa w punkcie U. Podczas gdy odciazke zaklada
sie po stronie przeciwnej kierunkowi przytozonej sily F) to pod-
pora musi byé¢ zalozona w kierunku tej sily. To tez wybdr mie-
dzy stlupem odciazonym a podpartym zalezy czestokro¢ od tego,
z ktorej strony jest stup dostepny.

Przypusémy, Zze w punkcie O jest przylozona sila pozioma
F. Azeby znalez¢ sily, dzialajace w dolnej czesci slupa UT
i w podporze UT’, przekladamy sile / z punktu O do punktu
przylozenia podpory U (w:0r 15)

- E 37
- =['( 1 ~2/e—)
i rozkladamy znaleziona
sile I sposobem wy-
kreslnym na dwie sily
skladowe: [, F, (na
rys. tréjkat sit). Sta-
wiamy na trojkacie
strzatki obiegowe, prze-
nosimy je na rysunek
stupa i widzimy, ze wy-
sitek £, sciska podpo-
re (na rys. podpore Scis-
kana oznaczyliSmy linja
podwdijna), a [, rozcia-
ga dolna czesé¢ slupa.
Oznaczywszy kat po-
chylu podpory wzgle-
Rys. 27. dem pionu przez o,
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otrzymamy z trojkata sit wartosci obu skladnikdw:

1"‘1

sin a

["u = [?/.- = [:’ Ctg | = (28)

Tak samo, jak przy odciazce, shap podparty jest tem mniej
obcigzony, im 1) krétszy jest odcinek 7 i im 2) wiekszy jest kat a.
Wreszcie najkorzystniejszy dla slupa jest przypadek, gdy podpora
dochodzi do punktu przylozenia sity i ma kierunek poziomy.

Gorna czes¢ stupa WU pracuje na zginanie, podpora UT"—
na sciskanie, a w dolnej czesci stupa UT zmagaja sie dwie sily prze-
ciwsobne: Q I Sila O (waga przewodoéw, slupa i t. d.) sciska
dolna czes¢ stupa, a wysitek /7, — rozciaga. Gdy przewaza sila
Q, shup jest wciskany do ziemi, gdy przewaza F, grozi niebez-
pieczenstwo wyrwania slupa z ziemi. Gdyby obie
sity byly sobie rowne, to

y
Fotg 2= 0, o = arc ctg 7{—, )

przekroj przyziemmy Z bylby zupelnie odciazony.

Przekréj U w punkcie przytozenia podpory jest przekrojem
niebezpiecznym; lluymy, ze od gory znosi moment zginania /-
a od dotu jest rozciagany réznica wysitkow /7, — QU

PU — ____._12 ¢ + }ik,__QU_

T (Y2 : (29)
4

Podpore nalezy obliczy¢ na wyboczenie wg 3-go wzoru Eulera.

Przyktad 12. Slup narozny z drzewa nienasyconego jest zaopatrzony
w podpor¢. Kat zalomu 120°. Linja ta sama, co w przykladach: 8-ym,
9-ym, ii-ym,
Nw=1360 kg; AW =840 cm; AO0=2800 cm; a=280 m.

Wyznaczenie wymiaréw. Wymiary stupa bedsg te same, co w przykladzie
{l-ym:
/=100 cm; 4=700 cmn; d¥ =I15cm; dU=16 cm; dZ=209 cm;

kat pochylu podpory 45% gleboko$¢ zakopania podpory 160 cm; dlugo$é wy-
boczenia podpory

160
700+ —5—

= COS _‘50 = 1100 cm.
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Podpor¢ obliczamy zgruba wylacznie na sil¢ naciggu wypadkowego

3.100 437
F22 5 360 Ml=femres - = 3 TRk I e (Sl
. ( " 9700 ) y S TIb 7
618.5 < ,’,OGV(’lOl(’T'O(Tj"ﬂ‘L,; d$>137 cm;  dU>97 cm.
Wyznaczamy $rednice podpory:
dU' =11 cm; dS=15 cm; d2 =179 cm.

Sprawdzenie naprezen. W slupie podpartym sily ci¢zkos$ci odgrywajy
rol¢ pozyteczna, gdyz zmnujejszaja obciazenie wywotane wysitkiem /°x. Wobec
tego bedziemy liczyli stup nie na najwigksze wartosci tych sil, lecz na naj-
muiejsze. Wage sadzi, jako przygodua, wykreslimy z rachunku i otrzymamy
(p. przykl 11-ty):

QU =22 130 16 =68 kg; O = 22 - 30 - 198 = 180 kg.

Przypadet a). Wiatr w kierunku naciggu (rys. 9—a).

Parcie wiatru na gérna cz¢$é stupa (JWU) S') = 14 kg, a na czg¢$¢ dolng
(UZ) i na podpore (UZ")

S? =81+40,5. -

LU;Z'?_ .700.0,0001.0,5 . 125 — 81431 = 112 kg;

przekladamy wszystkie trzy sily poziome, dzialajgce na stup:

New = 360 kg, Sy =14 kg, Sy =112 kg
do punktu U

3.100 e
360 {11 ==2mi0 0 e kTR et )
( +2.700) i 1( {_2,700) e
3503 3. 350 i
1120t { oy Slniall A o B
7003 ( k 2. 350 ) i

i ofrsymujemy w sumie sil¢ poziomy /' w punkcie U
F? = 437 4 16 + 35 = 488 kg;
wysilek rozciagania
- Fr=188. ctg 450 — 488 kg. _
Gorna czg$§¢ stupa (WU). Naprezenie sumaryczne w przekroju
U wynosi
_360.100414.70 48— 65

™ ™

— . 163 =
35 - 16 P 16
Dolna czes$é stupa (UZ). Slup jest wyrywany z ziemi z sila

488 — 180 = 308 kg

=91,942,1 =93,6 kg/cm? < 100 kg/ecm?2.

przekr6j przyziemny bylby zupelnie odcigZony, gdyby kat 2 wynosil

o == arc ctg %27 = 709;
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przy tej pochylo$ci podpora musiataby mieé diugo$¢ okolo 2560 cm, co jest
niewykonalne.

Podpora (UZ'). Wiysitek Sciskania
488

= 8 =G ORITTE
sin 459 s
wyboczenie
1 - ;
e B SO LR L s =645,
11002 2

Preypadek ). Wiatr w kierunku prostopadlym do nacizgu .(ﬁj‘;s{g;b)
1 1] " ] l
New=360 kg: Sj=14-+81=95 kg; [=20 kg; Q=180 kg' B

parcie wiatru na podporg

17,4 F 0 _.0,0001 .0,5. 125 =090 kg.
2 cos 459

U=

Pod wplywem parcia wiatru slup jest zginany. Na poziomie przy-
ziemnym beds pracowaly na zginanie dwa przekroje:' 1) przekréj $lupa Z
i 2) przekr6j podpory Z'. Dla pewnoS$ci przypuScimy, ze na przekréj pod-
pory przypadnie tylko polowa sily U, natomiast wszystkie pozostale sily zlo-
zymy na karb przekroju samego slupa. A =zatem moment zginania przy-
ziemnego przekroju sfupa wyniesie. i ‘

M =95 4204 20.800+.,_9°é ?299 — 71650 kgem;
wysilek rozciggania /g, wywolany samym tylko naciagiem
v 360( 1 +%,;;88,.) =137 kg, Fi = 437, ctg 450 =437 kg;

sumaryczny wysilek rozciagania
Fp— Q=437 — 180 = 257 kg;

sumaryczne napr¢zenie w przekroju przyziemnym

— b4 D 257
pl:>r o} ———=79,5+ 0,8 ~- 80 kg/cm?,
R G ey 20 G

Na skrzyzowaniu przewodéw wysokiego napiecia w miejscach
wyjatkowo waznych, zgodnie z przepisami obostrzajacemi 2-go
stopnia, slupy odciazone i podparte nalezy oblicza¢ tak, jakby nie
mialy odciazek, ani podpor.
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§ 8. Shipy kratowe wogdle.

Rozklad wysilkéw. Dla zorjentowania si¢ co do rozkladu
wysitkéw na poszczegolne belki slupa kratowego przerobimy przy-
kiad najprostszy, sto-

F8%  sujac metode wy-

ac kreslna.
shpb . Stup kratowy na

i rys. 28 sklada sie z
helek krawedzio-

® wych: ag, bf, powia-
zanych ze soha ukos-

be ¢ nikami: ab, bc, ca,

de, ef. Przypusémy, 7e

poziom 0—0 lezy na

Sredniej  wysokosci -

&l zawieszenia przewo-
déow. W poziomie
tym przylozona jest
sila . Sile F roz-

=3 ktadamy na skladowe:
[ i F* przylozone
w punktach wezlo-
wych: a, b.

= Fe+ F*.

Pozatem wiatr prze na slup z sila S. Sile S réwniez roz-
kladamy na skladniki: Se, S S¢, S9 S¢ przviozone w punktach
wezlowych: a, b, ¢, d, e.

S =.5% LSEERSIHeS T 5

Przystepujemy do budowy wielobokéw sit dla kazdego
punktu wezlowego zosobna.
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Zaczynamy od punktu q. W punkcie tym dziala sila pozio-
ma o wartosci /7 4 S¢. Sila ta rozklada sie na belke ac i ukos-
nik ab. Budujemy odpowiedni tréjkat (rys. 28—a) i znajdujemy
wartosci wysitkow ac i ab. Stawiamy strzalki obiegowe, przeno-
simy je na rysunek kratownicy i widzimy, ze belka ac jest roz-
ciagana, a ukosnik @b — s$ciskany (na rys. — belki Sciskane ozna-
czamy linjami podwoéjnemi).

Przechodzimy do punktu 4. W punkcie tym dziala sita o war-
tosci £ 4.S¢.  Sita ta rozklada sie na belki: ba, bc, bd. Wysilek,
dzialajacy w belce ba, znalezlismy juz poprzednio. Budujemy od-
powiedni czworokat (rys. 28—b) i znajdu-
jemy wartosci wysilkow: b¢, bd. Stawiamy
strzalki obiegowe, przenosimy je na rysu-
nek kratownicy i widzimy, ze ukosnik &¢
jest rozciagany, a belka bd sciskana.

Przechodzimy nastepnie do punktu c,
w ktorym dziala sila S¢, budujemy odpo-
wiedni pieciokat (rys. 28 —c) i to samo pow-
tarzamy dla punktu 4 i e.

Z wykresow tych wynika, ze lewa bel-
ka krawedziowa jest na calej dtugosci roz-
_ ciagana, a prawa — sciskana. Ukosniki zas
pochylone w lewo sa sciskane, a pochylone
w prawo — rozciagane. Co sie tyczy war-
tosci wysitkow, dzialajacych w belkach kra-
wedziowycli, to jedno sie tylko rzuca w oczy,
ze zaréwno w belce Sciskanej, jak rozcia-
ganej, najwieksze wysilki wyste- Rys. 29,
puja w odcinkach przyziemnych.

Rys. 29 przedstawia plan wysitkéw, dzialajacych we wszyst-
kich belkach kratownicy. Plan ten jest niczem innem, jak zesta-
wieniem w jedna zwarta calosé wszystkich wielobokéw z rysunku
poprzedniego. Boki oznaczaja wartosci wysilkow, a litery podane
na bokach (ab, ac i t. d) wskazuja belke, w ktorej dany wysitek
panuje. Litery pojedyncze, obwiedzione kotkiem (a, 6 i t. d.),
a postawione na polu poszczegolnych wielobokéw, wskazuja punkt
wezlowy, dla ktorego dany wielobok zostal zbudowany.

Gorna podstawa wykresu jest suma wszystkich sil poziomych,
dzialajacych na slup: ’

S St Fo4 e So 4 Se Se=F 4 5.

SUbrD riststs
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- Strome bokiz lewej strony: bd, df przedstawiaja wysitki w belce
sciskanej, strome boki z prawej strony: ac, ce, eg — wysilki w belce
rozciaganej, a zygzak posrodku wykresu: ab, b¢c, cd, de, ef —wy-"--
silki w ukosnikach.

Korzystajac z powyzszego planu, wyprowadzimy wzor
do analitycznego obliczenia wysitkow, panujacych
w ukosnikach. Na rys. 30 powtérzony jest ten sam plan, co
na rys. 29. Goérna podstawa tego wykresu, jak juz mowilismy,
jest suma wszystkich sil poziomych - (/74 S) bez wzgledu na to,
czy sily te dzialaja na tych samych poziomach, czy réznych. Stro-
me krancowe boki wykresu (na rys. punktowane) maja pochy-
tos¢ taka sama, jak kraiicowe belki w stupie, a wewnetrzne boki:
ab, be, cd, de, ef maja pochylosé odpowiednich ukosnikéw.

Na tle tego;planu rzeczywistego (linje punktowane) narysu-
jemy drugi plan 'sit umyslonych (linje pelne). Goérna podstawe
zostawimy bez' Zmiany, a zamiast zbieznych bokéw, okalajacych
wykres, narysujemy boki pionowe, a wiec do siebie rownolegte.
Przypus¢my teraz, ze ukosniki maja rézna pochytos¢. Wybieramy
ukosnik najbardziej stromy (t. j. taki, ktoryby z pionem dawal
najmniejszy kat pochylu a) i rysujemy na wykresie- linje prosta
uw, rownolegla do tego ukosnika (na rys. uw jest réowolegla do
ukosnika ab). .

Latwo dowies¢, ze odcinek ww, opiera-
X3 : jacy sie o boki pionowe, ilustruje umyslony wy-
sitek, ktory musi by¢ wiekszy od wysilku,
dzialajacego w jakimkolwiek badz ukos$niku.
Odcinek bowiem ww jest zawarty miedzy bo-
kami pionowemi, podczas gdy odcinki ab, b¢
i t. d.sa objete bokami zbieznemi, odcinek wuw
opiera sie o boki kraricowe, podczas gdy ab,
b¢, ¢d, de nie dochodza do obu bokéw (wyja-
tek ef), wreszcie uw, jako réwnolegly do ab,
ma wieksza stromos$¢ od bc, cd, de, ef.

Tak wiec wysitek [, panujacy w ukos-

niku najbardziej obciazonym, wyraza sig¢ wzorem

_ ~ LS

Fu\_ 1 >
s a

(30)

w ktéorym o jest katem pochylu najbardziej
Rys. 30, stromego ukos$nika.
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Wyboczenie. Ukosniki i elementy belek krawedziowych
w slupach -kratowych maja przy sciskaniu oba krance swobodnie
wsparte. Aby sprawdzi¢, czy istnieje niebezpieczenstwo wybocze-
nia, nalezy przedewszystkiem obliczy¢ smuklos¢ belki & czyli
stosunek dlugosci wyboczenia do promienia bezwladnosci przekroju

/
:1/j:s = dabl)

¢ oznacza dlugos¢ wyboczenia w cm,
J —moment bezwladnosci w cm!,
s — przekréoj w cm?

Gdy »>102, decyduje 2-gi wzoér Eulera na wyboczenie
sprezyste

Obliczmy na podstawie tego wzoru naprezenie kry-
tyczne p., przy ktérem rozpoczyna si¢ wyboczenie

Y= S 0= SR S A (i) AT
/ = /)iu- 5) G = l) /’:.!- S =% [_2 = pw = Zz — )Ti,.__
. | ];“

Dla zelaza zlewnego £ = 2z 150000 kg/cm?, a wicc

21 220 000
Po= =l (32)

Gdy 2<2 102, wzor [ulera nie ma zastosowanla. Nalezy
wowczas korzysta¢ ze wzordw na wyboczenie niesprezyste hadz
wg Tetmajera ,

I Puy= 3 100~— 11,41 .k i (33)

badz wg Karasinskiego

850 000
piu = 2000 '*I' ‘-*;\-2_ . (34)
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Na rys. 31 pokazana jest zalezno$¢ krytycznego naprezenia
wybaczajacego p. od smuklosci A. Kresa gruba, oznaczona litera

§000

3000 P

2000 J

1000

0 S0 100 150

Rys. 31.

3,5 cm,

180

E, odpowiada wzo-
rowi Eulera(32), linja
podwéjna z litera T
odpowiada wzorowi
Tetmajera (33) i
wreszcie kresa cien-
ka z litera X odpo-
wiada wzorowi Ka-
rasinskiego (34).

Wymiary belek
i nitéw. Stupy kra-
towe buduje sie prze-
waznie z korytek, ka-
townikow i plaskow-
nikéw. Najmniejsza
dopuszczalna szero-
kos¢  ksztaltownika
wynosi

najmniejsza dopuszczalna grubos¢ ksztaltownika

0,4 cm,

a najmniejsza dopuszczalna srednica nitu

1,3 cm.

Otwor na nit nie powinien zbytnio ostabia¢ belki. Przy roz-
stawianiu nitow i przy wyznaczaniu $rednic nitow nalezy w zasa-
dzie kierowaé sie wzgledami konstrukcyjnemi (mozliwoscia umiesz-
czenia gléwki nitu) i nie przekraczaé¢ wymiarow, podanych w ta-

blicy XII.

Krancowe wartosci srednic nitéw, ktére bez zastrzezen sto-
suje si¢ tylko na plaskownikach, sa nastepujace:

Szerokosé belki w cm 3,5 45
Najwieksza dopuszczalna
srednica nitu w cm 1,3 1.6

5.5

1,8

60 7,0 8,0

20 23 26

Najwieksze dopuszczalne naprezenia podaje tabl. I.
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