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§ 13. Trzony izolatorowe.

Przew6d moze byé przymocowany do izolatora 1) na gléwce,
2) na szyjce od strony slupa, albo wreszcie 3) na szyjce od stro-
ny przeciwnej. Dla uproszczenia sprawy przy obliczaniu trzonow
bedziemy przypuszczali, ze punkt przylozenia sily poziomej lezy
w osi izolatora na wysokosci szyjki.

Trzon hakowaty. Rys. 46
przedstawia w perspektywie
trzon hakowaty. Ostrze
haka jest wpuszczone wglab
stupa do przekroju 4—A. Prze-
kréj w najnizszym punkcie prze-
gubowym oznaczyliSmy litera-
mi B—B. Punkt O, lezacy w
osi trzonu na poziomie osi os-
trza, uwazamy za punkt przy-
lozenia sit, dziatajacych na trzon.
Odlegtos¢ srodka przekroju
B—B od poziomu OA ozna-
czymy litera f, (wysokos¢
haka), odleglos¢ tegoz srodka
od pionu, przytozonego w pun-
kcie O, oznaczymy przez w', a odleglos¢ Srodka przekroju 4 — A4
od punktu O — przez w (wysieg haka).

Tabl. VIII podaje wymiary hakoéw izolatorowych wg norm
niemieckich. :

Sita pozioma wzdiuz linji. Na rys. 46—I hak jest obciazony:

1) sila pozioma /£ wzdluz linji i

2) silg pionowa @ (waga przewodu, sadzi, izolatora i same-
go haka).
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Przekrdj A—A. W przekroju tym wystepuje: 1) zginanie
od sity poziomej o naprezeniu
. F.w
pt = WA

przyczem W;" oznacza moment wytrzymatosci wzgledem osi pio-
nowej i 2) zginanie od sily pionowej o naprezeniu

AHd = ;Q;T_U
e [VA ’

przyczem [ oznacza moment wytrzymalosci wzgledem osi po-
ziome;j. :

Gdy przekrdj jest kwadratem, postawionym normalnie,
to suma zpoalezionych naprezen powinna by¢ mniejsza od napreze-
nia dopuszczalnego

PIA 3 /’2'4 < kl

a gdy jest kwadratem, postawionym naskos, to kazde z napre-
zen znalezionych powinno by¢ mniejsze od naprezenia dopusz-
czalnego

Py <<k Pt <k

Przekrof B—B. Dla zorjentowania sie co do naprezed, pa-
nujacych w tym przekroju, opuszczamy z punktu O pion do prze-
cigcia sig w punkcie € z najnizszym poziomem, styczunym do osi
trzonu.

W punkcie € przykladamy dwie umyslone sily F’, F”, zno-
szace si¢ wzajemnie, rownolegle do sity /i rowne tej sile co do
wartosci

oo il iy

1) Zginanie od sily poziome]

AN T4
B = A/;‘[‘L
TR
- . y

2) zginanie od sily pionowej

O.u'
Ho BB gy LT T
/52 = I’I/]r)‘ )
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3) skrecanie od pary sit 7— /7 o ramieniu OC = f
i
e
przyczem moment wytrzymalo$ci od skrecania dla przekroju kwa-
dratowego oblicza sie ze wzoru

W, = 3 ds. (46)
Gdy kwadrat stoi normalnie, to naprezenia od zginania p,, g,
dodaja sie arytmetycznie -
Bt Baltn B
Ty = /)I i pz ’
gdy zas stoi naskos, to najwigcksze naprezenie od zginania rowna
sie tej z obu wartosci pZ, p,5, ktéra jest wieksza; np. gdy

B B AB — A8
f)l //)'_a’ t(') 1,2—p1'

Wreszcie naprezenie sumaryczne
SRNYE I g /5B B2
PE= AL RS L

Sita pozioma prostopadta do linji. Na rys. 46—II hak jest ob-
ciazony
1) sila pozioma [ prostopadla do linji i
2) sita pionowg ().
W tym przypadku mamy dwa przekroje niebezpieczne:
A—A4 i B—B.
Przekrdf A—A. Naprezenie zginania od sily O (wzgledem
osi poziomej) 5
e 0.2
4 =T

Przekroj B—B. Naprezenie zginania od sit i Q (wzgledem
0si poziomej)

Momenty wytrzymatosei. Moment wytrzymalosci na zginanie
dla kwadratu, postawionego normalnie, o boku & cm wynosi

W =0,1667 &,
1 dla postawionego naskos (47)
W=0,1179 8,
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Wzory (47) wazne sa tylko dla pretéow prostych. W pre-
tach zakrzywionych o$ obojetna nie przechodzi przez srodek pro-
filu, lecz odsuwa sie w kierunku srodka krzywizny. Tak np. w kwa-
dracie, ustawionyn normalnie, o$ obojetna (réwnolegla do boku
kwadratu!) przesuwa sie o odcinek

d

2= = : ]
: - A ek
2,3 log :

&
Fo—pd

(48)

o=

2

przyczem ¢ oznacza promien krzywizny, liczony od srodka ciez-
kosci profilu do srodka krzywizny.

Moment wytrzymalosci od skrecania dla przekroju kwadrato-
wego o boku d oblicza sie ze wzoru (46)

Wy = 3 db,

Przyklad 22. Obliczy¢ hak izolatorowy o przekroju kwadratowym dla
stupa odporowego. Rozpieto§¢ 35 m. Drut z miedzi twardej 6 mm?2 Napigcie
niskie.

Wyznaczenie wymiaréw. W stupach odporowych trzony musza by¢ liczone
na naciag catkowity

N=6.12="172 kg.

Waga przewodnika ok. 3 kg, sadzi 28 kg, izolatora ok. 1 kg, razem
Q=328+ 1==32 kg.

Wyg norm niemieckich odpowiadalby temu obcigzeniu hak Nr 2 (tabl. VIIT),
Wzorujac si¢ na nim, wyznaczamy trzy wymiary:
/=99 cm; w=12 cm; w =45 cm.
Bok przekroju kwadratowego d obliczymy na obciazenie ).
Prezypadek b). Naciag wzdluz linji. Przy obliczeniu zgruba nie uwzgled-
niamy przesunigcia osi cbojetnej.
Kwadrat postawiony normalnie.

4 1 72.12432. 12 Lok
/’1 —-f—/): = I;[;'A == THOD ]\,,‘(.Hr,
W .=10,83 cm? = 0,1667 d3; d=1,7! cm,

Ewadrat postawiony naskos,

5
P = '7;4}/}2 = 1500 kg/cms;

74 = 0,58 cin®=0,1179 43; d =170 cm.
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Wybieramy kwadrat postawiony

normalnie, a obliczong grubosé
wzgledu na przesunigeie osi obojetnej powiekszamy, wyznaczajac

d= 18 cm,.

ze

Sprawdzenie naprezed. Promied krzywizny w hakach Nr. 2 wynosi
12,0, CInk

wobec tej krzywizny oS obojetna w przekroju kwadratowym przesuwa sie
w strong Srodka krzywizny o odecinek (wzér 48)

35 L . =0,074 cm.
5,3 Tog oz 2509
3,5 — 0,9

Moment bezwladnosci kwadratu wzgledem przesunigtej osi obojgtnej wyniesie

b= 19 —+ [,82,0,074%2 = 0,892 cmi,

a moment wylrzymaloSci na zginanie

T 0,892 _
0,974

{dla pre¢ta niezakrzywionego wynosilby 0,972 cm?).
Moment wytrzymaloSci na skregcanie (wzor 46)

. .
Wy = ; L 1,88 =13 cm3,

Przypadek a). Parcie wiatru prostepadle do linji

I'=P=277.35.0,001.05.125 =6 kg.

Przekreoj A-— A,

pd= 3'029' 116% =420 kg/cm? < 1500 kg/cm?
1

Przekro6j B— B.

o 3
pB= B i L 223 kg/cm?® < 1500 kg/cm?
0,916
Praypadek b). Naciag wzdluz linji

F=N=72 kg.
Przekroj 4— A4

4 _ 72,12 g o1 =i o -
P, = LT =950 kgfem?2; p, = T 520 kg/cm?
A
V4

S 950 - 420 == | 370 kg/cm? < 1500 kg/cin?
Przekr6j B— B. Zginanie
j)B =72- 85 _ 153 kg/cm?; i S
d 0,916

3 0016 = 157 kg/cm?;

/,B = 353 4- 157 = 510 kg/em?;
12
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skrecanie
B_72.99

2
- ']

= 550 kg/cm?;
razem
pB= {510+ 31/ 5102 4. 5502 = 947 kg/em? < 1500 kg/em? .

Trzon prosty (rys. 47) sklada sie 7z trzech czesci: 1) gornej
(0 C), zwykle stozkowatej, 2) kolnierza (CDj i 3) sworznia nagwin-
towanego (DB). Gdérna czes¢ pracuje na zginanie. Naprezenie
w dowolnym przekroju X, odleglym o ramie x od punktu przy-
lozenia sity #, wynosi

I
5= (A58

W przekroju
D—D podstawa kolnie-
rza przylega do po-
wierzchni poprzecznika.
Powierzchnia styku ma
ksztalt pierscienia (na
rys. 48 pierscien ten jest
podany w skali powiek-
szonej). Srednica ze-
wnetrzna tego pierscie-
nia jest $rednicg kol-
nierza d”; polowe tej srednicy, czyli promien, oznaczamy przez r,

dP = 2 . r

/,.\' =

Rys. 47, Rys. 48.

Srednicq za$ wewnetrzna pierScienia, czyli przeswit otworu
w poprzeczniku, oznaczamy jako podwojny promien .

Pod wplywem sity /' (rys. 47) przednia cze$¢ podstawy kol-
nierza wrzyna si¢ w powierzchni¢ poprzecznika. Przypusémy, ze
parcie odbywa si¢ na potowie powierzchni pierscienia (na rys. 48—
powierzchnia parcia jest zacieniowana) i ze sila wypadkowa tego
parcia X, przechodzi przez srodek ciezkosSci pdlpierscienia (na rys.
48 — punkt O’). Odleglos¢ drodka ciezkosci O’ od osi trzonu O
oznaczamy przez m (Mimosrod)

’

4 () — (rw)?
3% (ra)2—(tw)

(49)

W=
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W przekroju D — D moment zginania (rys. 47)
LT
mozemy zastapi¢ momentem pary sil pionowych X, z ktérych jedna
w punkcie (' (rys. 48) prze na poprzecznik, a druga w punkcie O,
czyli w osi trzonu, rozciaga dolny sworzen
FAd fie=Xgm. (50)

Srednie naprezenie cisnienia podstawy kolnierza na po-

przecznik wynosi

=
g | — |

’7” =
Sworzen wystawiony jest na rozciaganie

(db‘):}

Przyktad 23. Obliczy¢ trzon prosty dla siupa krancowego z przykladu
10-go i 20-go. ’

Wyznaczenie wymiaréw, Nacigg calkowity V=304 kg. W przykladzie
20-ym wybraliSmy juz izolator H.6 (tabl, VII) i trzon wg norm niemieckich
Nr. 7 (tabl. IX) obliczony na sil¢ poziomg 560 kg. Wymiary trzonu:

dC =36 cm; dD =55 cm; dB=1}"; f=14 cm.

Sprawdzenie naprazedi. Przekro6j C—C w odstepie mniej wiecej 2 cm
od podstawy czyli 14 —2 =12 cm od punktu przylozenia sily.

3o 304.12 g0 kg/cm?2 < 1500 kg/cm?2.
™
35+ 5,68

Przekréj D—D. Promien zewngtrzny pierécienia

=275 cm,

Srednica sworznia ma wynosi¢ 147, czyli zewngtrz gwintu (tabl. VI) 2,857 cm.
Otwér w poprzeczniku musi daé¢ okoto 1 mm luzu, a wi¢c wyznaczamy prze-
$wit 3,1 cm
T = . 3.1 =T TR
2
Mimosréd
8 3
o= »Ii 2,75 1,55

el . =1,40 cm,
3.m 2,752 1552
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sila parcia
304 . 14
1%

o= = 3040 kg;
powierzchnia parcia

Fe= >Z; (2,752 — 1,552) = 8,1 cm?;
naprezenie parci'a "

l’D=7301107

3

=375 kg/cm? < 1500 kg/em?2,

Przekr6j B—B. Srednica rdzenia z gwintem 14" wynosi (tabl, VI
2,393 cm. Naprezenie rozciagania sworznia érubowego
g 3040 D =
pB = PECETIY =675 kg/cm? < 750 kg/cm?.

4

" Obliczenie powyzsze nie uwzglednialo naprezen, wywolanych
naciaganiem $ruby, 4 pozatem opierato sie na przypuszczeniu, ze
parcie kolnierza na poprzecznik rozktada sie réwnomiernie na po-
towe pierscienia.

W rzeczywistosci sprawa jest bardziej zawila.

Z chwila, gdy zaczynamy dokrecaé nasrubek, w przekroju
D — D wystepuja naprezenia. Im mocniej nasrubek bedzie dokre-
cony, tem wieksze wystapia naprezenia. Oznaczmy wysilek wzdluz
osi trzonu, powstaly wskutek dokrecenia nasrubka, przez Z, a otrzy-
mamy naprezenie parcia kolnierza na poprzecznik p” i naprezenie
rozciagania sworznia p” z réwnan :

Z . e Z =
e S A ()L

Na rys. 49 — [ przedstawiony jest wykreslnie rozklad napre-
zen w przekroju D — D; po lewej stronie widzimy przeciecie wzdluz
trzonu, po prawej— przecigcie poprzeczne.

W przecigeiu podluznem widzimy trzy plaszezyzny: D — D,
E—FE i J—J. Odstepy miedzy plaszczyznami: D— D, E— K
(zacieniowane skosnie) ilustruja naprezenia p?, a odstepy miedzy
plaszczyznami: £ —E, J— ] (zacieniowane pionowo) — napre-
zenia p&,

W przecigciu poprzecznem widzimy, ze naprezenia rozkladaja
eis na caly pierscieni i na caly przekréj sworznia.
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Bryly, majace za podstawe przekroje trzonu, a za wysokos$¢ —
warto$ci naprezen, uzmystawiaja rozklad tych naprezen.

Z rownan wyzej wymienionych wynika, ze objetos¢ wewnetrz-
nego walca musi sie réwnac objetoSci zewnetrznego walca wy-
drazonego.

Z chwila, gdy trzon
zaczniemy obciazaé  sila

cresy ulegna
pozioma, wykresy gna |

£, dotychczas pozioma,
zicznie sie pochylaé. Im
wieksze obciazenie, tem
wigksza pochytos¢. Nato- ||
miast odleglos$¢ wzajemna
powierzchni 2—Di J— ]
pozostanie bez zmiany,
gdyz odleglosé ta zalezy
tylko od sily dokrecenia G
nasrubka.

Co sie tyczy plasz-
czyzny [L—FE, to bryly
naprezeniowe po obu stro- IV
nach tej plaszezyzny mu-
sza mie¢ zawsze objetosci
rownowarte. Objetosci te
bowiem przedstawiaja wy-
sitki, ktore musza byc¢ so- Y
bie réwne.

Rys. 49 ilustruje zmia-

. 5z B
ne rozkladu naprezen w \,
przekroju )— [ przy stop- K
niowem zwiekszaniu mo- S Y

mentu zginania. Poczat-
kowo, przy niewielkim momencie pracuje caly pierscien kolnie-
rza (rys. 49 —1II). W miarg zwiekszania momentu pracuje coraz
to mniejsza czgsSC pierscienia (rys. 49 —III, IV), Na rys. 49
podany jest krancowy rozktad naprezen.

Scisle obliczenie trzonéw jest dos¢ ztozone. Rachunku tego nic
podajemy, zaznaczamy tylko, Ze trzony wg norm niemieckich (tabl.
[X) sa obliczone metoda $cisla wg rozkladu naprezen z rys. 40
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§ 14. Zasady ustoju.

Dolna czes¢ stupa spoczywa w ziemi, w skale Iub betonie.
Gdy slup jest obciazony, wywiera na to $srodowisko nacisk; srodo-
wisko zas powinno wykazaé¢ nalezyta odpornosé. Wiystepuja na-
prezenia boczne (poziome) i naprezenia pionowe.

‘ Napre¢zenia boczne. Rys.

0 SRt P 50 wyobraza slup, obciazony po-
k zioma sila /. Pod wplywem tej

! , i sily w srodowisku podziemnem

| : i wystapia pewne naprezenia p. Na-
1 : prezenia te w gérnych warstwach
beda skierowanc odwrotnie, niz

- m—
-

sita /7, a w warstwach glebszych

«
VL2V

w tym samym kierunku, co [
W punkcie J, ktory nazwiemy
punktem obojetnym, na-
prezenia nie bedzie zadnego

pl=0.

W dowolnym punkcie X panuje
naprezenie p, a u stopy slupa w

punkcie 7' — naprezenie pf .

Po prawej stronie rys. 50
widzimy ten sam shup, pochylony
pod wplywem sily /7. Stopa slupa 7 wtloczyla si¢ w srodowisko
podziemne na odcinek A7, a dowolny punkt X -—na odcinek A.
Stup nie zmienil swego potozenia tylko w punkeie obojetuym /.
Przypuszczajac, z¢ slup w podziemnej czesci jest zupelnie sztyw-
ny, otrzymamy proporcje

TR E o PRI 225 A |
przyczem g, g/, g7 oznaczaja glebokosé punktu dowolnego, punktu
obojetnego J i podnéza 7.

Rys. 50.
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Parcie podziemnej czesci stupa na poszezegolne warstwy ma-
terjalu otaczajacego slup, rozposciera si¢ na pewna dlugosé
(liczona w kierunku poziomym), ktdra oznaczymy przez L Poza ta
dlugoscia srodowisko juz nie odczuwa sily parcia. A wiec warstwa
o pierwotnej dlugosci / kurczy sie pod wplywem nacisku, osiaga-
jac dlugosé /-— A. Odcinek A (,zgniot”) jest iloczynem naprezenia
p, dlugodci pierwotnej / i spétezynnika p. Spolezynnik ten jest
odwrotnoscia sprezystosci £

przy rozciaganiu nazywamy go rozciagliwosela, przy $ciskaniu zas—
scisliwoscia. Scisliwos¢ materjald, otaczajacego slup na do-
wolnej glgbokosci, oznaczamy przez {, a na glebokosci stopy slu-
pa przez 37. Przypusémy, ze dlugosé / jest jednakowa na kazdej
glebokosci, a otrzymamy nastepujace wartosci dla odcinkow A i aT:

A=A L3R AT T B
Stad wynika
A p.l.8 P
AT BT e = FTRT
a wiec
713 SRRSEE o 50 (a)
PR e g

W skale, w betonie i wogole w materjalach jednorodnych
scisliwosé B jest wielkoscia stala

BT=4,
a4 wiec
pepTEE (b)
Tl

Zmienne naprezenie p jest funkcja glebokosci g. Wzor (b) jest
rownaniem 1-go stopnia, a kresa, wyznaczajaca wartosci
naprezell p zaleznie od gtebokodci g, jest linja pro-
stq (na rys. 50 przypuszczaliSmy ogolnie, ze moze by¢ linja krzy-
wa). Ze wzoru (b) wynika, ze

g./

==/

dla g =0 p=pf=—pT
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dla g =g/ 2t Al
» ((7’ == r /) =;§[_
Wykres naprezenn podziemnych (rys. 51, 52) sklada sie z dwdch
trojkatow prostokatnych.
Przypusémy, ze cala podziemna cze$¢ slupa ma jednostajna
szeroko$¢ ». Suma sil podziemnych wyraza sie calka
e
/ p.(v.dg).
"0
Stup bedzie spoczywal w rownowadze, jezeli suma wszystkich sil,
dziatajacych na slup, bedzie si¢ rownala zeru ijezeli suma wszyst-
kich momentéw wzgledem punktu obojetnego bedzie sie rownata
zeru. Pierwszy warunek mowi, ze suma sily zewnetrznej F (rys. 50)
i sil podziemnych musi si¢ réwnaé zeru
=l
= / P ¥sEp==9; (0)

0

T

a z drugiego warunkn wnioskujemy, ze podziemne sily, dzialajace
na male ramig, musza by¢ znacznie wieksze od sity zewnetrznej I
dzialajace] na wielkie ramie (49 + g¢J). Przy tych samych silach
podziemnych sila /7 jest tym mniejsza, im wyzszy jest stup. Dla
shupa nieskonczenie wysokiego sita /° bylaby nieskoriczenie mala.
Dla uproszczenia rachunku skreslimy z réwnania (c) sile 7|
jako niewielka w poréwnaniu z silami podziemnemi, i otrzymamy
pEL
’ p.v.dgm=0. (51)

0

Podstawiamy do wzoru (31) wartosé¢ p z réwnania (b)

53 =
[ a7 £ 8 dg= 2 [ (g
- P 51 [0 — — ; — ol ) do =
| b s e U Rl e
“ 2, Ple il & O
i T
vp -
= " {r/,(é‘\,?-l'_h_‘é,_//g/ =0.
& 57

Stad wynika, ze
g Ldee ol [



ZASADY USTOJU 107

j/ =1g"]- (52)
£

Punkt obojetny w materjatach jednorodnych
(przy jednostajunej szerokosci czesci podziemnej slupa) wypada
na polowie gtebokosci osadzenia stupa.

Wykres naprezeni podziemnych (rys. 51) sktada sige zatem
z dwoch tréjkatéw prostokatnych sobie réwnych

il a8

Naprezenie u poziomu ziemi ma te sa-
ma wartos¢ (lecz kierunek odwrotny), co
naprezenie u stopy slupa

P =
a sila wypadkowa z naprezen nad punktem
obojetnym rowna sie wypadkowej z napre-
zen pod tym punktem. Oznaczmy te sily
literami Y’ i Y”

Ve =
i obliczmy ich wartose.

Naprezenia p zmieniaja sie w grani-
cach od 0 do p7, przyczem naprezenie $red-
nie wynosi Lp?. Sily Y’, Y"” sg wypadko-
wemi z naprezen, dzialajacych na pole

3ot . v; przeto

fay
3,

Y=4pT)(bgl-v)=4ip".g" v. (d)
Na wykresie naprezen sity wypadkowe Y’, Y” muszg prze-
chodzi¢ przez srodki ciezkosci trojkatéw JZZ' i JTT'. Poniewaz
srodek ciezkosci w trojkacie lezy w odstepie od wierzcholka na 2
wysokosci, przeto ramie pary sil Y, Y wynosi §o7%, a moment
tej pary
3T = oy e Pw ) .
Y. 3gT=Wp" g7 0.4 =4p7 . (g7)* 0. (e)
Jak juz mowilismy wyzej, przy rownowadze stupa suma mo-
mentéw wzgledem punktu obojetnego ma sie réwnaé zeru. Na stup
(lziulzxju. dwa momenty: 1) moment wywrotowy sit zewnetrz-
nych (rys. 51)
M) =1I7.(hO + L gT)
i 2) suma momentéw sil podziemnych

447 (gT)2 0.
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Na rys. 51 pierwszy moment ina kierunek wskazowki zegara, dru-
gi — kierunek odwrotny;
M — LpT (o720 =0,
stad naprezenie u stopy stupa
pi D Y

rzyktad 24. Slup odporowy z przykladu l4-go otrzymal fundament
betonowy o glgbokoSei 250 cm (rys. 62). Sprawdzié, czy nie grozi zmiazdze-
nie betonu od nacisku sfupa na beton.
Przypadek najniekorzystniejszy, gdy dzialajg sily: $# NV=1900 kg
1 S =430 kg. Rozpatrujemy najpierw dzialanie sily pierwszej. Moment wy-
wrotowy wzgledem punktu obojgtnego na $rodku glebokoéci fundamentu

M = 1900, (1070 4 | .250) =2 270500 kgcm .

Slup wywiera parcie na beton na szeroko$ci czterech katownikéw (dwa
na przedniej §ciance, dwa—na tylnej; rys. 38)

v—4.9=136 cm.

Najwigksze naprezenie wypada u gérnej powierzchni fundamentu i u stopy
slupa
4 6.2270 500 ]
r=2r22"""" =6 kg/cm?28 kg/cm? (tabl. I).
? St g/em?< 28 kg ( )

Nacigg obcigza w katownikach &cianki prostopadie do linji, natomiast
parcie wiatru obciaza pozostale cztery Scianki ré6wnolegle do linji. Poniewaz
wszystkie $Scianki sa jednakowej szeroko$ci, a moment parcia wiatru jest
znacznie mniejszy, niz naciggu, przeto niema obawy zmiazdzenia betonu,

Wyprowadzajac wzory (52) i (53), odrzuciliémy z réwnania (c) silg /-
Obecnie zbadamy, jaki wplyw wywrze uwzglednienie tej sily na osiggnigte
wyniki. W tym celu przylozymy w punkcie obojetnym J (rys. 52) dwie sily
poziome F”, I’ réwne sile zewnetrzne] /7

=[x

i znoszace si¢ nawzajem. Para sil F, /'’ daje moment M/ juz poprzednio
w rachunku uwzgledniony. Przybywa sita 7, Pod wplywem tej sity $rodo-
wisko, otaczajace dolng cze$C stupa (beton, kamieil), bedzie dawalo odpér
o réwnomiernem naprezeniu g,

ST
Do naprezen, obliczonych poprzednio, musimy dodaé algebraicznie naprgze-

nie ?r i otrzymamy u poziomu ziemi /)Z-}—p/., a u stopy pT—2,. Kresa na-
prezern Z’JT’ (na rys. 52 punktowana) przesunie si¢ wobec tego réwnolegle
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na prawo w polozenie Z”//’T"” (na rys. 52 pelna), a punkt obojg¢tny
opuéci sie nizej do poziomu J”

W rzeczywistosci wplyw sily /7 na wykres napre¢zeil jest znacznie
mniejszy, niz podaje rys. 52. Mozemy to sprawdzi¢ na
przykiadzie 24-ym. Sila # wynosila

1900 kg,
pole o1 v
250. 36 =9 000 cm?,
naprezenie ?r
1900:9000=0,21 kg/cm?, Z
napre¢zenie u poziomu ziemi

6,0 40,21 = 6,21 kgjcm?,

a u stopy slupa

6,0 — 0,21 = 5,79 kg/em?. e ]

Tak wigc najwicksze naprezenie wzrognie o 3%, TT T

a punkt obojetny opusci sie o 4 cm. Rys. 52,
Poniewaz napre¢zenie dopuszczalne (w przykla-

dzie ___ 28 kg/cm?) liczymy z wielkim stopniem bezpieczefistwa, przeto drobne

uchybienie (w przykiadzie __ 0,21 kg/cm?) wskutek nieuwzgledniania sily F

nie odgrywa zadnej roli.

W ziemi scisliwos¢ § jest wielkoscia zmienna, zalezna od gle-
bokosci. Sprezysto$é £ ziemi na powierzchni rowna sie zeru i wzra-
sta mniej wigcej proporcjonalnie do glebokosci. Scisliwo$é nato-
miast, jako odwrotno$¢ sprezystosci, wynosi na powierzchni nie-
skonczono$¢, a nastepnie zmniejsza sie raptownie i jest odwrotnie
proporcjonalna do glebokosei

B e Wi W
l’-BI =S
a wiec ze wzoru (a)

czyli
pT o J
S e R LA (54)
Zmienne naprezenie p jest funkcja glebokoscei g, Wzor (54) jest row-
naniem 2-go stopnia, a kresa, wyznaczajaca wartos¢ na-
prezenia p zaleznie od glebokosci g, jest parahbola
Ze wzoru (54) wynika, Ze
dlag:() P:PZZO,
» g’:ﬁyj ]’IP]::O?
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dla g =T pRs 5Ly
U poziomu ziemi gleba jest tak sypka, ze nie moze da¢ zaduego
odporu i dlatego naprezenie rowna sie zeru. W punkcie obojetnym
naprezenia zmieniaja kierunek.
Wykres naprezen podziemnych (rys. 53, 54) sklada sic z od-
cinka paraboli ZBJ i tréjkata 77JT o parabolicznej przeciwprosto-
katnej. Wierzcholek paraboli znajdziemy, rézniczkujac funkcje (54)

tvzl/{ 21 = /,7 (9 B m}.} se e 9 oo

dg g1(g1 _g.j} 5 S i S

Wierzcholek paraboli lezy zatem na polowie gle-
bokosci punktu obojetnego, czyli w odlegltosci g8 = } g/.

Dla uproszczenia rachunku i tym razem skreslimy z réowna-
nia (¢) site [, jako niewielka w porownaniu z sitami podziemnemi.

Wypadkowa Y’ (rys. 53) z naprezeni nad punktem obojetnym
i wypadkowa Y’ z naprezenn pod punktem obojetnym przy tem
zalozeniu beda sobie réwne. Wypadkowa Y’ przejdzie przez
wierzcholek paraboli, a wiec znajdzie sie na polowie glebokosci
punktu obojetnego. Polozenie zas drugiej wypadkowej Y nie da
sie wyznaczy¢ bez dluzszego rachunku.

Moment sit podziemnych obliczymy tym razem, mnozac sile
Y przez ramie pary sit Y, Y’. W tym celu kazdy skladnik
wypadkowej Y” bedziemy mnozyli przez odleglosé od wierzcholka
paraboli 5.

Na dowolnej glebokosci g (ponizej punktu obojetnego) slup
o szerokosci » na nieskonczenie malym odcinku dg cisnie z silg

(v. (Z'g) s
Sita ta, odlegla od wierzcholka B o ramie (g—1 ¢/), daje
moment
(v.de.p).(g—Lg/).
Momenty te, zesumowane w granicach od punktu obojetnego / do
stopy stupa 7, dadza moment wszystkich sil podziemnych
w25

f (v.dg.p) (g—%g’). (55)

. n‘./
Przypusémy, ze cala podziemna czesé¢ slupa (lub fundamentu)

ma jednostajna szerokosé v.
Jednym z warunkéw réwnowagi slupa jest ten, aby suma
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wszystkich sil, dziatajacych na slup, rownala sie zeru. Pomi-
nawszy w rownaniu (c) sile /7, otrzymamy wzor (51)
LB
f p.v.dg==0,
"0

a podstawiwszy warto$¢ p z rownania (54), —

gY
’. e ().1 (g*—ggl)v.dg=0b=
J eT(gT—gl) -
0
T -g.[' ik T
up 2 o vp (,\ ’* =T L o/
— e || (B —wellde iy ey T
0
Stad wynika, ze
1 gT— ) o ol = 1)
lg/ =3&"- (56)

Punkt obojetny w ziemi (przy jednostajnej szerokosci
podziemnej czesci slupa lub fundamentu) wyp ada na dwoch
trzecich glebokosci zakopania w ziemi.

Rys. 53 przedstawia wykres naprezen podziemnych dla tego
przypadku. Pole odcinka paraboli ZBJ i pole trojkata 7" /7 sa
obrazem réwnych sobie sil wypadkowych Y’ i Y”. Wobec tego
pola te sa takze sobie rowne.

ZB]=1T"JT.
Wierzchotek B lezy na jednej
trzeciej glebokosci zakopania

;T

=l
lgl=1g",

a naprezenie na tej glebokosci wy-
nosi jedna trzecia naprezenia u stopy
T
o — el My [ oo iR -
TR T T i 8/
N 18°) e
T 2 ¥
— (el e=ii= —37".
Drugim warunkiem réwnowagi

jest ten, aby suma wszystkich momentéw rownala si¢ zeru. Na
stup dzialaja dwa momenty: 1) moment wywrotowy sit zewnetrznych

Rys. 53



112 PARAGRAF 14

M= [ (hP4-2g7)
i 2) moment sit podziemnych (wzdér ,55")

w5
[ odep) (g —1eh).
o D'.I

5
Na rys. 53 pierwszy moment ma kierunek wskazdwki zegara, dru-
gi — kierunek odwrotny

LEY
= / P& —1tgl)ag=0.
. g]
Podstawiamy warto$¢ p z rownania (54)
ol
S
I " u 7
M =v / T — /0"“'———{)‘0'-} to— 1 ol) do =
7 1 P SO S 28 o
PYARE-1 (g7 — gl) =
&S
o’
T - ©
i : s
=— B / (g —ggl)(g—4gl)dg =
O S f=3

o]
5

apl
= (7 T)3 (gT 2 ok T T i T
—rrar g W = A 7 8 )
8 (87— &7

Stad wypada naprezenie u stopy slupa

= & M . .
P g =g -
podstawiamy g/ = o7
= 12 M7

Z porownania wzoréw (53) 1 (58) wynika, ze naprezenie
u stopy stupa p” w jednakowych warunkach wypada w ziemi dwa
razy wieksze, niz w srodowisku jednorodnem (w skale, betonie).

Przykiad 25. Slup przelotowy z przykladu 1-go ma by¢ zakopany
do gleboko$ei 190 cm. Obliczyé naprezenie ziemi u stopy slupa i na jednej
trzeciej glebokoéci zakopania.

Najwickszy moment wywrotowy wypada w przypadku a) przy wietrze
prostopadlym do linji.
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2 =72 Wigegs = St =4k I
Moment wywrotowy wzgledem punktu eboj¢tnego J wynosi
M =173 . (683 -} 3. 190) 4 93,5. (387,54 3. 190) = 188 236 kgcm.

Srednica slupa u poziomu ziemi ...22,4 cm, a u stopy ...23,7. Réznica tak nie-
znaczna, ze mozemy przyjaé jednostajng szerokos¢ podziemne] czgsei slupa
v=1%.(22,4--237)=23 cm. '
Naprezenie u stopy slupa wg wzoru (58)
o 12 . 188 236 )
pr=- loge o3 = 27 kg/cm?,

a na jednej trzeciej glebokosci zakopania

IR i 1
= — 5 pT=—3y

o

.27 = — 0,9 kg/cm?,

Wyprowadzajge wzary (56) i (58), odrzuciliSmy z réwnania (c) sile 7
Obecnie zbadamy, jaki wplyw na osiagni¢te wyniki wywrze uwzgl¢dnienie
tej sity. Przylozymy w punkecie obojetnym /J (rys. 54) dwie sily poziome
I’ P rowee sile zewngtrznej £

Fr=F"=r

i znoszgce sie nawzajem. Para sit [, F’ daje moment M/ juz poprzednio
w rachunku uwzgledniony. Przybywa sila /7. Pod wplywem tej sily ziemia
bedzie dawala odpér o naprgzeniu, wrrastajacern mniej wiecej proporcjonal-
nie do glebokosdei; u powierzchni zlemi naprezenie 0, u stopy slupa gy
oy
/)f T SrT v

Do naprezeti, obliczonych poprzednio, do-
damy algebraicznie napr¢zenia od sity /i otrzy- -y
mamy: 1) u powierzehni ziemi ...0, 2) na jednej I
trzeciej glebokosei ... p8 + 1 p., 3) w punkcie s
J... 2 pf, 4) u stopy stupa ...pT — py. Parabolg
napré?;m’l Z B J T’ (na rys. 5% punktowana) za-
stapi nowa parabola Z B’ J’ T’ (na rys. 5 pel-
na), a punkt oboje¢tny opuséci si¢ ni-
zej do poziomu J’.

W rzeczywisto$ei wplyw sily 77 na wy-
kres naprezen jest znacznie mniejszy, niz po-
daje rys. 54 Mozna to sprawdzié¢ na przykla-
dzie 25-ym. Sila /7 wynosila

173 - 93,5 = 266,5 kg,

pole g7 . v
190 . 23 = 4370 cm? Rys. 54,
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naprezenie pr
2. 2665 K ,,
W — 0,12 g/cm ;

napr¢zenie na jednej trzeciej gleboko$ei zakopania
0,9 + 0,04 = 0,94 kg/cm?.
Tak wigc naprezenie wzro$nie o 4%,, a punkt oboj¢tny opusci sie o nie-
‘spelna 8,5 cm. -
Wobec wielkiego stopnia bezpjeczeristwa drobne uchybienie wskutek
nieuwzglednienia sily /7 nie odgrywa zadnej roli.

Dotychczas przypuszczaliSmy, ze powierzchnie prace maja na
calej glebokosci jednostajna szeroko$é¢ ». Przy zmiennej sze-
rokoséci naprezenia beda sie rozkladaly zawsze wg paraboli
z réwnania (54), lecz punkt obojetny moze wypas¢ na innej gtebo-
kosci, niz dotychczas.

Glebokosé punktu obojetnego obliczymy 2z przyblizonego
wzoru (51)

e
/ p.v.dg==0.
3

Gdy powierzchnia praca u dolu jest szersza, niz u goéry, punkt
obojetny musi wypasé nizej, niz na ¢ glebokosci zakopa-
nia. Mozemy tego dowie$¢ w sposob nastepujacy. Zbudujmy wykres
zaleznosci iloczynu p.v od glebokosci g (rys. 55). Wykres ten be-
dzie parabola tylko przy jednostajnej szerokosci. Obecnie otrzy-
mamy krzywa, odbie-
of —F gajaca od paraboli.
' Rzedne u dolu wy-
diuza sie. Zgodnie ze
wzorem (51) pole wy-
kresu nad punktem
obojetnym musi na-
dal rownaé sie polu
pod tym punktem.
Wobec poszerzenia
sie dolnej czgsci wy-
kresu warunek po-
wyZszy moze byé
spelniony tylko przy
obnizonym punkcie

Rys. 55. obojetnym.

o e

Sasanty

.Ul

A AN AN A

e k‘//.'/'. R

T
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Gdy powierzchnia praca jest rozszerzona u spodu naksztalt
schodka (rys. 53), to glebokosé¢ punktu obojetnego, obliczona
z rownan (51) i (54), wyrazi sie wzorem

1—v 3(1‘—‘/47)
J = :2_, O'T———L‘i'- :
£ 58T Ty (1—v,) (59)
a moment sit podziemnych, obliczony wg réwnania (55), — wzo-
rem przyblizonym

M mpipt gt (g =g ) [vT —(vT =) v (3 —2)7];

przyczem v¢ , o7 (rys. 55) oznaczaja szerokos¢ gornego pnia i sze-
rokos¢ dolnej plyty fundamentowej,
2% — gleboko$¢ gérnego pnia (od powierzchni ziemi do
schodka),
vy — stosunek o9 : g7
Vo T 8 TOSTDEIn R4 Ay
Oznaczmy wyraz, objety nawiasem, litera 2/
v =0l — (v — %)y By — 2%,
a otrzymamy z powyZszego rownania naprezenie u stopy slupa
57— & M (60)
Eh (gt —gl)y v

Jest to rownanie takie samo, jak-(57), tylko zamiast jedno-
stajnej szerokosci fundamentu », wchodzi szerokos¢ umyslona v'.

Przyklad 26. Slup zelazny, obcigzony na wysoko$ei 40 = 1070 cm
sila F = 1135 kg, otrzymal fundament betonowy o przekroju kwadratowym,
z rozszerzong podstawsg naksztalt schodka (rys. 55), o wymiarach:

vZ = 120 cm; 27 = 210-cm; £5 = 190 cm;: g7 = 250 cm,

Przypuszczajac, ze caly moment wywrotowy bedzie zlozony na karb bocznych
naprezen ziemi, obliczy¢ napr¢zenie u stopy slupa,
Glebokosé punktu obojetnego wg wzoru (59):
190 ) 120
i = 530 = 0,76 v, =50 =
1 — 0,768 (1 — 0,57) __

1S P = 180 cm .
&/ =520 70767 (1 —0,57)

Moment wywrotowy wzgledem punktu oboj¢tnego
M/ = 1135, (1070 4- 180) = 1418750 kgem,

szeroko$é umys$lona
o = 210 — (210 — 120) . 0,762 . (3 . 0,76 — 2)% = 205,9 cm,
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a naprezenie boczne u stopy fundamentu

: 4 . 1418750 _
PT = 555 (950 — 180) . 205,9

= 1,67 kg/cm?,

Naprezenia pionowe. Stup zakopany w ziemi wywiera stopa
swa, albo podstawa fundamentu, parcie na dno wykopu w po-
staci sily pionowej Q (waga catego slupa, fundamentu, poprzecz-
nikéw, izolatoréw z trzonami, przewodnikow wraz z sadzia i t. d.).

Jezeli sita Q) cisnie vsiowo na sztywna podstawe, to napre-
zenia, wywolane tg sila, sa jednakowe na calej powierzchni oporu.
Dla prostokata o wymiarach #, v (rys. 56-a) jednostajne pionowe
naprezenie nacisku na ziemie wynosi

Jezeli sile O przesunie-

: my o odstep m (mimosrdd)

L. w polozenie ckscentryczne,

to zmieni sie pOwWyZszy roz-

Y klad naprezen. Aby obliczy¢

Ll N e te naprezenia, dodajemy (rys.

b) Is),IPIE {1LLJ_]LU_\L 4 o 56-a) na osi pionowe] w cen-

Ayt oy P“l trum plaszczyzny oporowej

dwie umyslone sity pionowe
£ ST WH C T I

U=0'=0,

lecz skierowane przeciwko

0TI
: —=" sobie, a wigc znoszace sig

P X nawzajem. Sila Q' wywola

' | [ | i . s 3 e e
d) Y % Ml_v rI J-! P, Jedﬂostd.]ne napregzenle Scis

kania, jak wyzej

om @l o

2- w.v’

Cod _
AN i
&) : J\] p sity zas Qi Q" dadza mo-
J ment zginania O . (m jest
e

ramieniem sil) i wywolaja
naprezenia, ktére na kran-
Rys. 56. cach 4, B wyniosa
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Pe = Qﬁ i (0

15 9
+U.u

Sumujac algebraicznie obliczone wartosci, znajdziemy naprezenia
wypadkowe, panujace na krancach 4 i B:

0 ( (Sm)
e ) I TS
2% T f p“'—u.v n l o
g
(0] 611
P =potpe= 2 (145). ]

Ze wzoréw tych wynika, ze naprezenie pP jest zawsze do-
datnie, natomiast p moze by¢ dodatnie, zerowe i ujemne, zaleznie
od tego, czy wartosé

6m

"

jest wieksza od zera, rowna, czy mniejsza od zera. _

Dopoki mimosréd m jest mniejszy od jednej szdstej szero-
kosci

- U
Hl o X
6 b

dopoty naprezenie p< jest dodatnie, a wykres naprezen ma ksztalt
trapezu (rys. 56-b).
Gdy przesuniemy sile o mimosrod

7
m = 6 y
to- krawedz 4 bedzie wolna od naprezen, a wykres przybierze
ksztalt tréjkata (rys. 56-c).

Wreszcie, gdy mimos$rod jeszcze bardziej powiekszymy
i
m > 6

to otrzymamy ujemne naprezenie p-1;-wykres bedzie skladal sie
z dwdch tréjkatow (rys. 56—d).

We wszystkich tych przypadkach pole wykresu wyobraza
wartos¢ sity O, a wiec pole trapezu na rys. 56 —b, pole trojkata
na rys. 56—c i roznica pol obu tréjkatéow na rys. 56—d sa sobie
rowne. Rowniez we wszystkich trzech przypadkach sila Q prze-
chodzi przez srodek ciezkosci wykresu. Gdy wykres jest tréjka-
tem (rys. 36—c), srodek cigzkosci wypada na !/; wysokosci od
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podstawy (pionowej), a wiec na 1/, od srodka wysokosci (poziomej),
co potwierdza poprzednie obliczenie mimosrodu dla tego przy-
padku

[
Wi — — .
6
Rozktad naprezen na rys. 56 —d jest realny tylko dla takich
tworzyw, ktore moga by¢ zaréwno S$ciskane, jak rozciagane. Zie-
mia za$ moze by¢ tylko Sciskana. Tak wiec rys. 56—d nie daje
dla ziemi prawdziwego rozktadu naprezen. Wzory (g)
wazile isg 'dla zidmi tylko-=sltynT S acurmkism, Ze
"
1 = s
T 6
) . "
Rzeczywisty rozklad naprezen dla przypadku, gdy m > €

przedstawia sie¢ w postaci trojkata (rys. 56—e) o wysokosci mniej-
szej, niz dlugos¢ powierzchni oporowej #. Odpowiedni wykres
zbudujemy z latwoscia, wiedzac, ze pole tego wykresu musi od-
powiada¢ sile @ i ze sila () musi przechodzi¢ przez $rodek ciez-
kosci trojkata.

Oznaczmy odstep punktu przyczepienia sily Q od kranca B

przez n

1
=D

a otrzymamy z drugicgo warunku wysokos¢ tréjkata
3 n,
z warunku za$ pierwszego — warto$¢ naprezenia p?
+ 25008 ==

a wiec
9

3n.v

(61)

W rzeczywistosci waga slupa O dziala zawsze w $érodku
ptaszczyzny oporowej. Gdy jednak na shup zacznie dziala¢, oprécz
sity 0, jeszcze pozioma sila F {rys. 61 —I) o momencie wywra-
cajacym |

MT =F . (h° + g7), (h)
to wowczas zmieni sie rozklad naprezen pionowych tak, jakby
sila O (na rys. 56—a oznaczona litera Q") przesunela sig w bok
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o pewien mimosréd m. Powstajacy stad moment pary sit (na rys.
56-a () — Q") o ramieniu 2
Q. m

rownowazy soba moment M7

F. O+ p7)=0.m,
czyli

Frgsm:(# + 7).,

Z proporcjonalnosei tej wynika, ze wypadkowa sit Fi Q-

(na rys. 61 sila F oznaczona jest litera /) trafia w dno funda-
mentu w odstepie m od osi slupa.
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