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§ 9. Słup kratowy z dwóch korytek. 
Najprostszy slup kratowy buduje się z dwóch korytek, zwró­

conych ku sobie wnękami, przez powiązanie ich w jedną całość 
zapomocą ukośników z płaskownika 
(rys. 32). Siła pozioma F zgina słup, 
a wskutek tego w belce lewej wy­
stępują naprężenia rozciągania, a w 
belce prawej ściskania. Im bliżej 
poziomu ziemi, tern większy wystę­
puje moment zginania i większe pa­
nują naprężenia. Wysiłki, panujące 
w belkach krawędziowych, mogli­
byśmy obliczyć wykreślnie tak, jak w 
§ 8 , jednak w przykładzie niniejszym 
zastosujemy sposób rachunkowy. 

W dowolnym przekroju X pa­
nuje moment zginania 

Mx = F. x. 

Moment ten zastępujemy mo­
mentem pary umyślonych sil Fk, roz­
stawionych na odstęp e 

I F. x = Fk . e 

Rys. 32. 

1 3 

(3 3) 

przyczem e jest odległością między środkami ciężkości przekroju 
korytek (rys. 32). 

Pozatem belki korytkowe znoszą jeszcze siły pionowe, które 
w przekroju X wynoszą, Qx kg. Na każdą belkę przypada zatem 
połowa tych sil \ Qx. Sumując siły algebraicznie, znajdujemy, 
że belka lewa jest rozciągana wysiłkiem 
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a belka prawa jest .ściskana wysiłkiem 

Co się tyczy ukośników, to ze względów praktycznych wszystkie 
ukośniki budujemy z jednakowego przekroju. Ścisłe obliczanie 
wysiłków, działających w ukośnikach, jest zbyteczne. Wystarczy, 
gdy obliczymy ukośnik najdłuższy na umyślony wysiłek ze wzoru (30) 

sin a 

Przy projektowaniu słupa kratowego musimy przedewszyst-
kiem wyznaczyć: 1) rozstęp korytek u wierzchołka, 2) rozstęp kory­
tek u podstawy i 3) kąt pochylenia ukośników. Im większy dajemy 
rozstęp korytek, tem mniejsze wypadają profile korytek, ale zato 
większe profile ukośników ze względu na większą długość wybo-
czenia. Im większy wyznaczamy kąt pochylenia ukośników, tem 
mniejsze wypadają profile korytek i ukośników, ale zato większa 
sumaryczna długość ukośników. Przyrost szerokości słupa, licząc 
od wierzchołka ku podstawie, ma także wpływ na wymiary belek. 

Właściwie należałoby obliczać każdy slup kratowy w kilku 
alternatywach i wybierać taki ustrój, przy którym słup wypada 
najlżejszy. W podręczniku niniejszym będziemy wyznaczali kon­
tury słupa na podstawie danych, zaczerpniętych z praktyki, a ze­
stawionych w tablicy III. 

P r z y k ł a d 13. Linja jednotorowa prądu t r ó j f azowegop napięciu 6000 V , 
z łożona z trzech l inek miedzianych po 50 mm 2 , przechodzi przez staw. Na 
wyspie (rys. 33), na ś rodku stawu ma być postawiony s łup przelotowy z dwóch 

ek. Rozpiętości 200-metrowe. 

Wyznaczenie wysokości. Zwis przy -f- 40° C wynos i 640 cm, przy sadzi 
660 cm. Ods tęp m i ę d z y przewodami wg wzoru empirycznego — zwis przy 
upale w cm, E — napięc ie w kV): 

7,5 . V~Ju~ + — — = 7,5 . v 640 -f- —1— = 190 cm. 
' J 200 . i 200 

jeden z i zo la to rów umieśc imy na wie rzcho łku s łupa, a dwa pozos ta łe 
na poprzeczniku, k tóry umocowany będz ie w ods tępie 

190 . sin 60° = 165 cm 

od wie rzcho łka słupa. 

O d zwie rc iad ła wody do najn iższego punktu przewodu zostawiamy od­
s t ęp 600 cm. Do n a j w y ż s z e g o punktu wsporczego cd zwierc iad ła wody 
wypadnie 

60 > - f 660 + 165 = 1 425 cm , 
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a od poziomu gruntu 

1 425 — 245 = 1 180 cm. 

Ś r e d n i a w y s o k o ś ć zawieszenia p r z e w o d ó w nad poziomem gruntu 

, n 1 180 + 2.(1 180— 165) l n _ . 
ĄO — ! 1 >_ — i 070 c m , 

a w y s o k o ś ć nadziemnej części s łupa (licząc 20 cm od główki izolatora do 
wie rzcho łka s łupa) 

h.w— 1 180 —20 = 1 160 cm. 

Wyznaczenie konturów. G łówna siła, działająca na s łup, — to parcie 
wiatru na przewody 

P— 3 . 9 . 0,001 . 200 . 0,5 . 125 = 340 kg. 

W g tablicy III dla s łupa o wysokośc i 1200 cm 

przy obciążeniu 200 kg nW = 13 c m , = 0,028 cm/c 
600 „ uiV= 14 A = 0,034 

D l a naszego s łupa wyznaczamy 

uW= 13 c m ; A = 0,03 cm/cm; uZ— 13 + 0,03. 1160 = 48 cm 

Wyznaczenie profilów. 

Przypadek b). W i a t r w kierunku linji (rys. 6—b). 

Parcie wia t ru na izola­
tory, trzony i poprzecznik 
(obrysie izolatora 150 cm 2 , po­
przecznik z korytka Nr. 10) 
/ = 30 kg. 

Parcie wiatru na s łup, 
gdyby ścianki by ły pe łne , w y ­
nosi łoby 

. 1 3 " t ' 4 8 . H 6 0 . 0,0001 . 125 = 
2 

= 442 k g , 

a że ścianki są a ż u r o w e w y ­
niesie p r z y p u ś ć m y 60% tej 
war tośc i S :=265 kg. 

B e l k i k r a w ę d z i o w e . 
Moment zginania s łupa dla 
przekroju przyziemnego 

MZ == 30 . 1070 + 265 . 580 = 

= 185 800 kg/cm. Rys. 33. 
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Ob l i czymy zgruba p o ż ą d a n y moment wyt rzymałośc i , pomijając zupe łn i e 
si ły pionowe 

« • s . MZ . | l t m f . 185 800 u r , 
2 . Wx 2 . W x 

Moment wy t rzyma łośc i profilu Nr . 12 (tabl. V ) wynosi 364:6 = 60,6 c m 3 , 
a Nr. 14.... 605:7 = 86,4 cm 3 . W y b i e r a m y profil Nr. 14. 

Przypadek a). W i a t r p ros topad ły do l inji (rys. 6—a). 

Pa rc ie wiatru na s łup (rys. 33, rys. 34) 

S x = 14. 1160.0,0001 . 1,5. 125 = 305 k g . 

U k o ś n i k i . Wyznaczamy kąt pochy łu dla wszystkich ukośn ików jed­
nakowy 

a = 35° 

i obl iczamy największą siłę w ukośniku w g wzoru (30) 

Fu< 3 4 0 ± i f - - = 1 1 2 0 k g . 
sin 35° 

Rozpatrujemy ukośnik u samej podstawy s łupa i obliczamy jego dłu­
gość (rys. 35) 

, 48 — 2 . 0,7 „, 
/„ aa '-— = 81 cm; 

sin 35° wyboczenie ukośn ika 

. f o „ , „ 2 150 000 / , , „ . . 
1 120 . 3 = T.2 —-t— / = 1,04 c m 4 . 

8 1 2 

W y z n a c z a m y prof i l ukośnika ; szerokość dostosujemy do wnęk i w ko­
rytku (rys. 34) 

1 4 - 2 .1 = 12 c m , 

a g r u b o ś ć obl iczymy z momentu b e z w ł a d n o ś c i 
12 r 3 

1,04 = — - - — — c = l , 0 2 cm «a 1,1 cm; 
12 ' 

profil ukośn ika 12 X I. ' cm. 

N i t y . W y s i ł e k , ścinający nit (rys. 35), jest sk ładn ik iem p ionowym 
wys i łku Fu 

Fu . cos a < 1 120.cos 35" = 920 kg; 

pożądana ś redn ica nitu 

920 > - r - - ~ 2 • 1200 d < 1 cm ; 

na jwiększa dopuszczalna ś r edn ica dla belki o szerokości 12 cm wynosi 
d,„ax =2 ,6 cm, a najmniejsza dopuszczalna ś r e d n i c a wogó le dmin — 1,3 cm. 
Wyznaczamy nity o ś r edn i cy 1,3 cm. 
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Sprawdzenie naprężeń. 

W a g a p r z e w o d ó w 270 kg, sadzi 480 kg, izola torów, t r z o n ó w i poprzecz-
nika 30 kg, wreszcie waga nadziemnej części s łupa (2320 cm korytka; 23 ukoś­
nik i o sumarycznej długości 1360 cm) 

23,2. lć>,9 + 13,6.10,3 = 510 k g ; 

siła p ionowa wynosi w sumie 

0 = 270 + 480 + 30 + 510 = 1290 kg. 

Przypadek a). W i a t r prosto­
p a d ł y do l in j i (rys. 6—a). 

P=340 kg; S j = 305 kg; 0 = 1 290 kg. 

B e l k i k r a w ę d z i o w e . Mo-
ment zginania w przekroju przy­
z i emnym 

MZ = 340 . 1070 + 305 . 580 = 
= 540 700 kgcm; 

o d s t ę p między ś rodkami ciężkości 
obu profi lów w przekroju przyziem­
nym (rys. 34) 

« Z = 48 — 2 . 1,75 = 44,5 cm; 
para u m y ś l o n y c h w y s i ł k ó w Fk 

540 700 

Rys . 34. 

Fk = 
44.5 

= 12 150 kg ; 

wysi łki ściskające i rozciągające: 

12 150+ 1 | 9 ° = 12 795 kg , 
2 

12 150 1 290 = 11 505 kg ; 

p rzek ró j korytka bez u w z g l ę d n i e n i a otworu 
na nit 

Sbrutto = 20,4 c m 2 , 

a przy uwzg lędn i en iu tego otworu (rys. 34) 

Sntlfo = 20,4 — 1,3 .0,7 = 19.49 c m 2 ; 

n a p r ę ż e n i a w korytku ś c i s k a n e m i rozcią-
ganem: Rys . 35. 

12 795 

P » " W = 6 2 5 k & / c m 2 < 1 5 0 0 k g / c m 2 -

Pz = l f t 1 0 = 590 k g / c m 2 < 1 500 k g / c m 2 . 
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Sprawdzamy be lkę na wybOczenie. Najwięcej n a r a ż o n y jest odcinek 
najd łuższy , a w ięc w dolnem p r z ę ś l e . A b y można było p r z y m o c o w a ć ukośniki 
zapomocą n i tów, muszą ukośnik i p r z y l e g a ć do korytek na p e w n y m odcinku, 
k tó rego d ługość (rys. 35) oszacujemy na 10 cm (mniej więce j 8-krolna ś r ed ­
nica nitu). Długość wyboczenia l i czymy od nitu do nitu 

/ = 2 . 48 . ctg 35° + 10 = 147 cm. 

Korytko może się w y b a c z a ć w k ie iunku najmniejszego oporu, a więc 

JMŁN = JY = 62,7 cm*; \ = 1 4 7 = 83,9 < 102; 
j / 62,7:20,4 

n a p r ę ż e n i e krytyczne wg wzoru (34) 

= 2 0 0 0 + 8 5 0 0 0 0 = 2 121 k g / c m 2 ; 
83,9 

stopień bezpieczeństwa 

2 121 :3,4[>2 (tabl. I; wyb . n i e sp rężys t e ) . 
625 

U k o ś n i k i . F„ < 1 120 k g ; /,. = 81 c m . 

Ukośnik m o ż e się wybaczać w kierunku najmniejszego oporu 

JMIN = 1 2 - ^ ' 1 8 = 1,33 c m 4 ; X = - 8 1 = 255 > 102; 
1,33:13,2 

naprężenie krytyczne wg wzoru (32) 

n a p r ę ż e n i e śc i skania 

. 21 220 000 , 0 7 . , 2 . 
* 2552 3 2 7 K G / C M ' 

ps = 1 1 2 0 = 85 kg/cm2; 
r 13,2 6 / 

s top ień b e z p i e c z e ń s t w a 

397 
a = _ ^ - — = 3 ,8>3 (tabl. I; wyb . sp rężys te ) . 

85 
N i t y . W y s i ł e k śc inający nit, jak w y ż e j , _._ 920 kg ; 

n a p r ę ż e n i e śc inan ia 

920 
^71^2" 

4 

nacisk nitu na śc iankę korytka 

920 

= 690 k g / c m 2 < 1 200 k g / c m 2 ; 

= 1000 k g / c m 2 < 3 000 k g / c m 2 . 
1,3.0,7 6/ ^ 
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Przypadek b). W i a t r w kierunku linji (rys. 6—b). 

/ = 30 kg ; 0 = 1 290 k g ; 

parcie wiatru na belki korytkowe 

2 . 6 . 1 160.0.0001.1,5. 125 = 261 k g , 

a na ukośniki (ogólna długość 650 cm) około 9 kg; razem 

3 l = 270 k g ; 

moment zginania w przekroju p rzyz iemnym 

MZ = 30 .1070 + 270 . 580 = 188 700 kg cm ; 

n a p r ę ż e n i e sumaryczne 

j)Z = J 8 8 7 0 0 4- 1 2 9 0 = 1 0 9 0 + 3 2 = 1 122 k g / c m 2 < 1500 kg /cm 2 . 
2.86,4 iT 2.20,4 S N 

Przypadek c). W i r y wiat rowe (rys. 6—c). 
P o n i e w a ż s łup jest w y ż s z y od 10 m, przeto l iczymy go jeszcze na umy­

śloną silę 

I / ' = , ° =85 kg ; 
4 4 

moment zginania w przekroju p rzyz iemnym 

MZ=8i. 1070 = 90 950 k g c m 

wypada mniejszy, n iż w przypadku b). 
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§ 10. Słup kratowy z czterech kątowników. 
Solidniejsze słupy kratowe buduje się z czterech kątowników, 

zwróconych wnęką do środka słupa, a powiązanych na wszystkich 
czterech ściankach ukośnikami z płaskownika lub kątownika. S łup 
ma kształt obeliska o przekroju kwadratowym lub prostokątnym. 
Belki krawędziowe mogą mieć na całej wysokości przekrój jedno­
stajny, a mogą też być wykonane u góry z profilów lżejszych, 
u dołu — z cięższych. 

I 

< > < 
. C , v 

i. 

Rys. 36. 

Układ u k o ś n i k ó w . Ukoś­
niki mogą być rozmieszczone 
w sposób dwojaki: jak na rys. 
36 — 1, albo, jak na rys. — II. 
Jeżeli będziemy rozpatrywali 
wszystkie cztery ukośniki, 
założone wokoło słupa na tej 
samej wysokości, to w pierw­
szym przypadku ukośniki te 
będą pochylone naprzemian 
to w tę, to w inną stronę, 
natomiast w drugim przypad­
ku— wszystkie będą pochy­
lone w tę samą stronę. 

D ł u g o ś ć w y b o c z e n i a 
belki krawędziowej będzie 
w j e d n y m i d r u g i m 
p r z y p a ' d k u t a s a m a — 
AB, jednak w sposobie wy­
baczania będzie poważna róż­
nica. W przypadku pierw­
szym (rys. 36 — I) belka AB 
jest niczem nieskrępowana 
i będzie się wybaczać w kie-
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runku przekątnej (p. przekrój słupa, punkt C), a w drugim przy­
padku (rys. 36—II) belka AB, trzymana ukośnikami w środkowym 
punkcie C, będzie się mogła wybaczać tylko w płaszczyźnie ścianki 
(p. przekrój słupa, punkt C zatacza łuk o promieniu EC). 

W p i e r w s z y m przypadku belka krawędziowa musi być obli­
czona na n a j m n i e j s z y m o m e n t b e z w ł a d n o ś c i Jx (p. rys.), 
natomiast w d r u g i m przypadku może być liczona na m o m e n t 
w z g l ę d e m o s i , r ó w n o l e g ł e j do ś c i a n k i , Jt (p. rys.). 

Ponieważ pierwszy układ ukośników wymaga od belek kra­
wędziowych większego profilu, przeto należy go uważać za układ 
b ł ę d n y . Na rozwiniętej zewnętrznej powierzchni słupa u k o ś-
n i k i w u k ł a d z i e p o p r a w n y m p o w i n n y b y ć w k a ż d e m 
p r z ę ś l e p o c h y l o n e w t ę s a m ą s t r o n ę . 

Co się tyczy samych ukośników, to przy wybaczaniu są one 
niczem nieskrępowane i powinny być zawsze liczone na naj­
mniejszy moment bezwładności. 

Obciążenie skośne . Gdy na słup czterożebrowy działa siła 
pozioma F skośnie (rys. 20), to rozkładamy ją na siły: Fx (wzdłuż 
osi x), Fy (wzdłuż osi y), obliczamy slup osobno na składową 
podłużną i osobno na składową poprzeczną, a znalezione naprę­
żenia dodajemy a r y t m e t y c z n i e (patrz § 5). 

Zasadniczo należy unikać obciążeń skośnych, gdyż wytrzy­
małość słupa jest w tym przypadku mniejsza. Np. słup o prze­
kroju kwadratowym, ustawiony pod kątem 4 5 ° , może znieść tylko 
7 0 ° / 0 naciągu, dopuszczalnego dla słupa w położeniu normalnem. 

Słupy narożne należy ustawiać tak, aby ś c i a n k i b y ł y 
r ó w n o l e g ł e (wzgl. prostopadłe) do w y p a d k o w e g o na­
c i ą g u . 

Natomiast ukośniki w słupach czterożebrowych, obciążonych 
skośnie, oblicza się tylko na jeden ze składników; ukośniki na 
ściankach (rys. 20): da, cb oblicza się tylko na siłę Fx, a ukośniki 
na ściankach: cd, ba—tylko na silę Fy. 

P r z y k ł a d 14. Linja ta sama, co w p rzyk ładz i e 13-ym. Na brzegu stawu 
ma być postawiony slup (rys. 33) m i ę d z y rozpiętością 40 m, a 200 m. 

Obliczenie naciągu. Siup, stojący między n i e r ó w n e m i rozp ię tośc i ami , 
znosi zmienne obciążenie , za leżn ie od w a r u n k ó w atmosferycznych. W na­
szym p r z y k ł a d z i e n a p r ę ż e n i a są nas tępujące: 
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W a r u n k i N a p r ę ż e n i e w kg.' m m 2 po stronie Różnica 
atmosferyczne a = 40 m a = 200 m n a p r ę ż e ń 

t = — ÎQ0 p = 19 p= 8,8 <— 10,2 
— 10° 14,8 8,2 <— 6,6 
— 5 ° bez sadzi 13,8 8 <— 5,8 

— 5 ° z sadzią 15,7 19 3,3 _ > 

00 12,7 7,9 - < - 4,8 
+ 3 0 ° 7,3 7,2 <— 0,1 
+ 4 0 ° 5,8 7 1,2 _ » 

Z powyższego zestawienia widać , że slup jest ciągniony p r z e w a ż n i e 
w s t ronę mniejszej rozpię tości , a podczas najobfitszej sadzi i podczas naj­
wyższe j temperatury — w s t ronę większe j rozpię tości . Największy naciąg 
s łup znosi przy najostrzejszym mrozie; naciąg ten wynosi 

3 . 5 0 . 1 0 , 2 = 1530 kg. 

Gdyby s łup miał być odporowym, na leża łoby go ob l iczyć na 

J L . # = A . 3 . 5 0 . 1 9 = 1 900 kg. 
3 3 . 

Różn ica jest tak niewielka, że postanawiamy slup obl iczyć na 1 9 0 0 kg 
i u w a ż a ć go za o d p o r o w y. 

Wyznaczenie konturów. W k i e r u n k u l i n j i s łup ma znosić naciąg 
1 900 kg. W g tablicy III dla s łupa o wysokośc i 1 200 cm przy obciążeniu 
2 000 kg 

M W = 25 cm A = 0.039 cm/cm. 

Dla naszego s łupa wyznaczamy 

uiv — 24 c m ; A = 0 ,039 cm/cm; u* = 24 + 0 ,039 . 1 160 = 69 c m . 

W ł a ś c i w i e mog l ibyśmy te same wymia ry dać r ó w n i e ż w kierunku 
p ros topad łym do linji i o t r z y m a l i b y ś m y slup o przekroju kwadratowym. 
W p r z y k ł a d z i e niniejszym jednak obl iczymy s łup o przekroju p ros toką tnym. 

W k i e r u n k u p r o s t o p a d ł y m d o l i n j i slup ma znosić parcie 
na przewody 

P= 3 . 9 . 0 ,001 . \ (40 -f- 200) . 0,5 . 125 = 204 kg 

i parcie na s łup (p. str. 73) 400 kg. Obie siły, p r z e ł o ż o n e do wie rzcho łka da­
dzą w sumie 388 kg. 

W g tablicy III dla s łupa o wysokośc i 1 200 cm przy obciążeniu 400 kg 

K W = 1 5 cm A = 0,03 cm/cm. 

Dla naszego s łupa wyznaczamy 

f ' f = l 5 c m ; A = 0,03 cm/cm; yg. = 15 - f 0,03 . 1160 = 50 cm. 

D l a zaoszczędzen ia materjalu projektujemy słup d w u p i ę t r o w y (rys. 37): 
1) górne pię t ro W A o wysokośc i 500 cm i 2 ) dolne p ię t ro AZ o wysokości 
660 cm. W y m i a r y s łupa na granicy obu p i ę t e r w przekroju A 

« . 4 = 4 3 , 5 cm; v4 = 3 0 cm. 
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Wyznaczenie profilów. 

Przypuszczamy, że parcie wiatru na k ra town icę wynosi 60% parcia na 
powie rzchn ię pełną. Parcie na cały s łup 

i i ± Ë L : n 6 o 
2 

a na samą górną część s łupa 

Sj_ <**• -ZUT"0 . 1160 . 0,0001 . 0,6 . 125 = 400 kg , 24 

S ' , _ ^ L + . 4 l 2 5 — . 500 . 0.0001 . 0,6 . 125 = 130 kg . 
2 

Przypadek b). S lup jako odporowy. W i a t r prosto­
pad ły do l inj i (rys. 7). 

B e l k i k r a w ę d z i o w e w p i ę t r z e d o l n e m. 
2 N = 1 900 kg ; Sj_ 400 kg ; 

pomijamy siły pionowe i zgruba obl iczamy siły, działające 
w ką townikach k r a w ę d z i o w y c h w przekroju przyziemnj T m 

500 

1900. 1070 400 . 580 = 14700 + 2 320= 17 020 kg; Pi < 
2 .69 1 2 .50 

ukośniki dajemy z pochyłością a = 35°; na jwiększa d ługość 660 
wyboczenia belki k r awędz iowe j (odcinek przyziemny) w y ­
niesie w p rzyb l i żen iu 

/ ^ 2 . 6 9 . c t g 350+ 10 = 207 cm; 

ukośnik i—wg układu poprawnego (rys. 36—II), a w ięc belki 
k r a w ę d z i o w e l iczymy na moment bezwładnośc i JT 

1 7 0 2 0 . 3 = ^_2_150 0 0 0 . / 5 . 

W 

l_6i-6|-9 

A 

|__9-9-1.l 

207 2 
Ji = 104 c m 4 ; 

Rys. 37. 

9 X 9 X U . . . / 4 = 138 c m 4 ; 

mamy do wyboru (tabl. IV) profile: 

9 X 9 X 0 , 9 . . . / ś = 1 1 6 c m 4 ; 

dla pewnośc i wybieramy 

9 X 9 X 1 , 1 - . 

B e l k i k r a w ę d z i o w e w p i ę t r z e g ó r n e m 

| A* = 1 900 kg ; S'i*¥l30 kg ; 

F'k 

1900__. 410_ 
2.43,5 + 

130 . 250 
~ 2 . 30 ~ 

= 8 950 + 540 = 9 490 kg ; 

l'<^2. 43,5 . ctg 35° + 10 = 134 cm ; 9 490 . 3 = n»
 2,.1.?°9P°,; A. ; Je = 24 c m 1 ; 

1342 

dla pewnośc i wybieramy profil o momencie =='41,3 c m 4 

6 i X 6 1 X 0,9. 
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U k o ś n i k i . D la uproszczenia dajemy wszystkie ukośniki z a r ó w n o na 
g ó r n e m , jak dolnem pię t rze , tak na śc i ankach równoleg łych do l inj i , jak 
i p ros topad łych , z jednakowego profilu. Najbardziej obciążone są ukośniki 
na śc iance r ó w n o l e g ł e j do l inj i ; na jwiększy wys i ł ek 

/ • •„< ^ l 9 0 l ' 1030 k g ; 
sin 35° 

na jwiększa długość wyboczenia ukośn ika przyziemnego, licząc zgruba 

6 1 = 120 cm; 

sin 350 

pożądany moment b e z w ł a d n o ś c i 

1655.3^7,2 2 J M 000; h,UL . Jtniti ~ 3,37 cm < ; 

wybieramy profil o momencie / „ „ „ = 3,25 c m J 

4 , 5 X 4 , 5 X 0 , 5 . 

N i t y obliczamy na śc inanie 

1 655 1200; rf=l,33cm. 
4 ' 

Wyznaczamy nity o ś r edn icy 1,6 cm. 

Sprawdzenie naprężeń. 
W a g a p r z e w o d ó w 165 kg, sadzi 290 kg, izolatorów, t r zonów i poprzecz-

nika 60 kg, gó rne j części s łupa (rys. 37; 2000 cm belki k r a w ę d z i o w e j i 1800 cm 
ukośnika) 235 kg i dolnej częśc i s łupa (2640 cm belki k r a w ę d z i o w e j i 2660 cm 
ukośn ika ) 480 kg; 

Q = 165 + 290 + 60 + 235 + 480 = 1230 kg ; Q' = 165 + 290 -f- 60 + 235 = 750 kg 

Parcie wiatru (p ros topad łe do linji) na górną część belek k r a w ę d z i o w y c h 
wynosi 

2 . 6,5 . 500 . 0,0001 . 1,5 . 125 = 122 kg , 
a na część dolną — 

2 . 9 . 660 . 0,0001 . 1,5 . 125 = 223 k g ; 

parcie zaś na 8 ukośn ików g ó r n e g o p ię t ra (rys. 37; ś r edn i a długość wysta­
wiona na parcie — 36 cm) — 

8 . 36 . 4,5 . 0,0001 . 1,5 . 125 = 25 kg, 

a na 7 ukośn ików dolnego p i ę t r a (średnia d ługość 67 cm) — 

7 .67 . 4,5 .0,0001 . 1,5 . 125 = 40 k g ; 

a zatem parcie na słup wynosi w sumie na górną część 

S'x~ 122 + 25 = 147 k g , 
a na dolną 

S " x = 2 2 3 + 40 = 263 k g . 
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Przypadek b). S lup jako odporowy; wiatr p ro s topad ły do l in j i (rys. 7). 
B e l k i k r a w ę d z i o w e w p r z e k r o j u p r z y z i e m n y m Z . 

fiV==1900 kg ; S x = 147 + 263 =410 kg ; Q= 1230 k g . 

Rys. 38. 

Obl iczamy dla przekroju przyziemnego o d s t ę p y m i ę d z y ś rodkami c ięż­
kości obu prof i lów wzd łuż osi x i w z d ł u ż osi y (rys. 38): 

e-Z = 69 —2.2,62 = 63,76 cm; 
.r 

wysi łek Fk 

eZ= 50 — 2.2,62 = 44,76 cm; 

Fk 
1900.1070 , !410.580 

2 . 63,76 2 . 44,76 
15 944 + 2;656= 18 600 k g ; 

Rys . 39. 

wys i łek ściskania r ó w n a się sumie 

1 230 18 600- - = 18 908 kg; 
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wys i ł ek rozciągania r ó w n a się różnicy 

18 600 — 1 2 3 Q _ _ = 18 293 kg ; 
4 

przek ró j be lk i bez u w z g l ę d n i e n i a otworu na nit 

sbrutto = 18,7 c m 2 , 

a przy u w z g l ę d n i e n i u otworu (rys, 39) 

Stum = 18,7 — 1,6 . 1,1 = 16,94 c m 2 ; 

n a p r ę ż e n i a w belce śc iskanej i w belce rozciąganej 

ps = _ _ 1 8 9 0 8 = | 010 k g / c m 2 < 1 500 k g / c m 2 ; 
18,7 

pr = _ j £ 2 9 3 _ = I 075 k g / c m 2 < 1 500 k g / c m 2 ; 

ods t ęp między osiami n i tów (rys. 39) 

6 9 - 2 . | l , l + - 9 ~ 1 , 1 | = 58,9 c m , 

d ługość wyboczenia (rys. 39) 

1 = 2. 58,9 ctg 35° - f 10 = 178 cm ; 

smuk łość 

178 
X = = 65,5 < 102; 

j / 138: 18,7 

n a p r ę ż e n i e krytyczne w g wzoru (34) 

850 000 

p„ = 2 000 - f ; 6 5 > 5 a = 2 198 kg/cm 2 ; 

s top ień b e z p i e c z e ń s t w a 
2 ± 9 8 

1 010 : 

B e l k i k r a w ę d z i o w e w p r z e k r o j u m i ę d z y p i ę t r o w y m / 1 

| i V = 1 9 0 0 k g i S ' j _ = 1 4 7 k g ; 0 ' = 750 kg; 
1 900.410 147.250 

F k ~ 2 7 3 9 7 4 " + 2.26,14 = 1 0 5 3 0 k g i 

10 530 + 188 
p, = j j =974 k g / c m 2 < 1 500 k g / c m 2 ; 

pr = 1 0 5 3 ? ,7T ^ = I 081 k g / c m 2 < 1 500 kg/cm 2 ; 
9,56 
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103 
/ = 2 . 36,1 . ctg 3D° + 10 = 103 c m : = " -— = 53,2; 

1/41,3:11 

850 000 2 300 
^ = 2 0 0 0 + 5 3 2 2 = 2 300 k g / c m 2 ; 0 = ~ ^ - = 2 ,35>2 . 

U k o ś n i k i n a ś c i a n k a c h r ó w n o l e g ł y c h d o 1 i n j i . D ługość 
wyboczenia (rys. 39) 

58,9 
103 cm: sin 35° 

n a p r ę ż e n i e śc iskania 

1 655 
ps = -JY = 385 kg /cm 2 < 1 500 kg/cm 2 ; 

smukłość 

103 
118,5 > 102; 

j / 3,25 : 4,3 

n a p r ę ż e n i e krytyczne 

21 220 000 
Pw = n 8 5 2 ~ = 1 5 5 0 kg/cm^; 

s topień b e z p i e c z e ń s t w a 

1550 
385 

N i t y . N a p r ę ż e n i e śc inania 

1 655 
^ ^ r c T I ^ ^ 8 2 5 k g / c m 2 < 1200 k g / c m 2 ; 

4 

nacisk nitu na śc i ankę ukośnika 

1 655 
ps = Y g - 0 J = 2 0 7 0 kg /cm 2 < 3 000 kg / cm 2 . 

Przypadek a). S ł u p jako przelotowy; wiatr p ro s topad ły do linji (rys. 6—a). 

B e l k i k r a w ę d z i o w e w p r z e k r o j u p r z y z i e m n y m Z. 

P=20k kg ; Sj_ = 4 1 0 k g ; 0 = 1230 kg . 

W y s i ł e k Ft 

204 . 1 070 410 . 580 
F k = 2 .'44,76 + 2744,76 = 2 4 4 0 + 2 656 = 5 096 kg < 18 600 kg , 

a w ięc przypadek a) jest znacznie korzystniejszy dla słupa, niż przypadek b). 
U k o ś n i k i n a ś c i a n k a c h p r o s t o p a d ł y c h d o l i n j i . L iczba 

ukośn ików na śc iankach bocznych ma b y ć taka sama, jak na frontowych. 
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Wobec tego kąt pochyłu a u k o ś n i k ó w bocznych będzie inny i wyniesie 
u podstawy s łupa 

t(Z — 10,1 = 58,9 cm (p. rys. 39); V* — 10,1 = 39,9 cm; 

/39,9 \ 
« z = a r c t g L 8 ; 9 t g 3 5 ° j = 2 5 ° 3 0 \ 

a u wie rzcho łka 

« f —7,4=16,6 cm; VW — 7,4 = 7,6 cm; 

a ^ = a r c t g j 1 g |

6

6 t g 3 5 o J = 18». 

A zatem na jwiększy wys i ł ek w ukośn iku 

, H 2 0 4 - V 4 1 0 , . ^ 9 9 3 

s in 18° 

a na jwiększa d ługość wyboczenia 

39 9 
lu = 1121 = 93 cm. 

sin 25" 30' 
Obl iczamy ukośn ik na wyboczenie 

p, = 9 9 A = 231 kg/cm 2 ; >- = . 9 3 = 107 > 102; 
: 4,3 5 / v73,25:4,3 

. 21 220 000 , s , „ , . m . 1 860 „ , 
pw = = 1 860 kg /cm» a = = 8 > 3. 

,072 &' 2 3 ] 

P r z e k r o j e j e d n o c z e ś n i e z g i n a n e i ś c i s k a n e . W e wszystkich wy­
mienionych wyże j wywodach i p rzyk ładach l iczyliśmy, że s łupy są zginane 
s i łami poziomemi: Fi S 

h W 
MZ=F.AOMS.— , 

' : 2 

a ś c i skane siłą p ionową Q. Znalezione nap rężen i a zginania i śc iskania su­
m o w a l i ś m y (wzór 17) 

pz=JŁz_ + _Q__. 
e Wz ~ sz 

Jeże l i jednak u w z g l ę d n i m y , że w z g i ę t y m slupie siła pionowa nie tylko 
ciśnie , lecz r ó w n i e ż po tęgu je zginanie, to moment zginania MZ wypadnie 
nam l iczyć wg ściś le jszego wzoru 

M z = l f ' . t g j mhO \ ^ S . X g i ^ : J ~ \ \ i (a) 

przyczem 

'~Q 
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W r ó ć m y do p r z y k ł a d u 3-go i obl iczmy n a p r ę ż e n i e przekroju Z 
w przypadku a). 

/ / = / > = 173 kg; S = 6 4 kg; 0 = 555 kg; /iO =682, cm; 

A K'" = 775 cm; ^ = 8 0 cm 3 ; 5^ = 22,7 cm 2 . 

B ieg obliczenia będz i e następujący; 

/ ^ . * ^ - i 4 < > ^ f i o p i . m « , o , = | / : — 0,000 641; 
2 250 000 . 600 

u . AO = 0,000 641 . 683 = 0,4378 = 25°5'; tg 25°5' = 0.468; 

l tir 
m .." =0,000641 . 387.5 = 0,2484= 14° 14'; tg 14°14 '= 0.254; 

M z = ! (173 . 0,468 + 64 .0,254) = 151 670 kgcm; 
0,000 641 1 ' 6 ' 

pz = - A J 1 6 7 0 + _Ê5A_ = 1896 + 25 = I 921 kg /cm 2 < 2000 kg/cm 2 . 
80 22,7 ' i i 

W przyk ładz ie tym w a r t o ś ć n a p r ę ż e n i a wzros ła w p o i ó w n a n i u z war­
tością poprzedn ią (1815 kg/cm 2 ) o 6° / 0 . 

U w z g l ę d n i e n i e powyższe j korekcji dla p rzyk ładów, podanych w ninie j ­
szej książce (przykł . 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14), powiększa znalezione po­
przednio n a p r ę ż e n i a sumaryczne ś redn io o 4° , 0 , a maximum o 10°/0. 
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§ 11. Ugięcie słupa. 
Slup o jednostajnym momencie bezwładnośc i . Slup WZ 

na rys. 13 jest obciążony: 1) siłą F = F° skupioną w punkcie O n a 
wysokości h° \ 2) siłą S rozłożoną równomiernie na całej wyso­
kości hw. Ugięcie słupa o jednostajnym momencie bezwładności 
/ przy takiem obciążeniu wynosi u wierzchołka 

\yw = E.J 
F° f k 0 ) 2 . fk'v) 

+ -« 5 (36) II-
P r z y k ł a d 15. S lup kratowy przelotowy z p rzyk ładu 13-go, p o z b a ­

w i o n y p r z e w o d ó w , ugina się w kierunku l inj i pod w p ł y w e m parcia 
wiatru na slup tudzież parcia wiatru na poprzecznik, trzony i izolatory. 
Obl iczyć ugięcie wie rzcho łka . 

S|| = 270 kg ; 7 = 3 0 kg ; A W = 1 1 6 0 c m ; AO= 1 070 cm. 

Moment b e z w ł a d n o ś c i przy zginaniu w z g l ę d e m osi x ma w a r t o ś ć stałą 
na całej wysokości s łupa (podwó jny moment korytka Nr. 14) 

/ = 2 Jx = 2 X 605 = 1 210 c m 4 . , 

Ugięc ie w i e r z c h o ł k a 

yw— 1 / 30 L i 
2 150 000.1 210 1 L 

070 2 . 1 160 1 0703 
6 

270 .1 1603 1 
~~8 / : 

:5,3 + 20,2 = 25,5 cm, czy l i 2 ,2° / 0 wysokośc i s łupa . 

W razie, gdy sita F skupiona jest u w ie rzcho łka IV, to 

a w z ó r (36) p rzyb ie ra uproszczoną formę 

Słup o zmiennym momencie bezwładnośc i . Wszystkie 
slupy, z wyjątkiem dwukorytkowych, zginanych względem osi x 
(jak w przykładzie 15-ym), mają zmienny moment bezwładności: 
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najmniejszy u wierzchołka, największy u podstawy. Ugięcie słupa, 
zwężającego się ku wierzchołkowi, można obliczyć z pewfiem 
przybliżeniem zapomocą wzoru e m p i r y c z n e g o 

E Jz (37) 

w którym Jz oznacza moment bezwładności przekroju przyziem­
nego, a Fw — siłę skupioną u wierzchołka. 

P r z y k ł a d 16. Stup kratowy przelotowy z p rzyk ładu 13-go, p o z b a ­
w i o n y p r z e w o d ó w , ugina się w kierunku p ros topad łym d o / n a i ^ p o d 

i • ,.v O k i : -j : § / 
B 1 B t J O 

i e wie rzcho łka . ^ ' v 

F ' ^ = 0; S i = 305 kg ; hW~ \ 160 c m . 

Moment bezwładnośc i przekroju przyziemnego (rys. 34) 

JZsft. 62,7 + 2 . 20,4 . 22,252 •— 2Q 321 cm*: 

ugięcie u w ie rzcho łka 

yw^ 1^°_ 3 ( J . 305 ) = 4,1 cm . 
2 150 000.20 321 \ 8 / 

P r z y k ł a d 17. Slup kratowy odporowy z p rzyk ładu 14-go, wobec pęk­
nięcia p r z e w o d ó w z jednej strony, ugiął się w kierunku l inj i , przyczem siła 
jednostronnego naciągu osiągnęła w s t a n i e u s t a l o n y m war tość | N. 
Obliczyć ugięcie wie rzcho łka . 

; A - = 1 900 k g ; S = 0 ; * l f = l 160. c m ; hO - 1 070 cm 
Silę naciągu p r z e k ł a d a m y do wie rzcho łka w g wzoru (16) 

FW = 1 900 . 1 0703 
1 1603 

3 . 90 
2 . 1 070 

moment bezwładnośc i przekroju przyziemnego (rys. 38) 

.7^ = 4.138 + 4 . 18.7. 31,882 = 76 571 c m 4 : 

ugięcie u wie rzcho łka 

1 1603 / 3 

1 670 kg ; 

2 150 000.76 571 
. 1670 =9,5 cm. 

Teoretyczny wzór, uwzględniający zmienność momentu bez­
władności, jest następujący: 

i : , 
E 

s 
jx d x + 2h*J0 J I Ą~ dx 

(38) 

6 
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przyczem x oznacza odległość od wierzchołka dowolnego przekroju 
słupa na poziomie X (rys. 40), a Jx moment bezwładności tego 
przekroju. 

Całki, występujące we wzorze, wypada rozwiązać wykreślnie 
(rys. 40) przez planimetrowanie, zapomocą wzoru Simpsona lub 
innego. 

Rys . 40. 

P r z y k ł a d 18. S lup ten sam i te same warunki , co w przykładz ie 17-ym. 

F ^ = 1 670 kg ; S = 0; //<•*'= 1 160 cm . 

W p rzyk ł adz i e niniejszym nie wys t ępu j e siła parcia wiatru S, a w ięc 
wypada rozwiązać tylko jedną ca łkę 

x-
jx • 

W y s o k o ś ć s łupa dziel imy na dowolną ilość (np. 10) r ó w n y c h sobie od­
c inków i przecinamy słup na ś rodku każdego odcinka. Otrzymujemy 10 prze­
krojów, odległych od wie rzcho łka o 

58 cm, 174 c m , 290 c m . 1 102 c m . 
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Są to r zędne x. D l a każdego przekroju obliczamy moment b e z w ł a d n o ś c i ; 
tak np. dla przekroju o rzędne j x = 58 cm 

/ A - = 4 . 41,3-4-4 (24 + 0,039 . 58) — 1.93 5 690 c m 4 i t. d. 

Nas tępnie obliczamy dla wszystkich dziesięciu p rzek ro jów iloraz ; dla 
x = 58 cm P 

_A8i_ 
T69Ô" 

0,60 c m - 2 i t. d. 

W y n i k i zestawiamy w postaci tablicy i obl i ­
czamy war tość całki: 

'0 
dx « 

1 160 
10 

(0,60+ 3,70 4-7,65 + 

+ 11,45 + 9,35 + 11,2 + 12,9 + 14,4 + 15,7 • 

+ 17,0)= 12 058 cm i . 

Ugięcie s łupa u wie rzcho łka 

1 
2 150 000 

. 1670. 12 058 =9,4 cm, 

wobec 9,5 c m , znalezionych w przykładz ie 
poprzednim. 

X JX 
X* 

JX 

JX 

58 cm 5 690cm4 0,60cm •* 
174 8 180 3,70 
290 11 000 7,65 
406 14 400 11,45 
522 29 200 9,35 
638 36 200 11,2 
754 44 000 12,9 
870 52 500 14,4 
986 61 700 15.7 

1102 7 i 600 17,0 

Z ogólnego r ó w n a n i a (38) m o ż e m y w y p r o w a d z i ć poprzedni w z ó r (a) na 
ugięcie s łupa o j e d n o s t a j n y m m o m e n c i e b e z w ł a d n o ś c i / ; 

Ç h W ,v2 ( / ;" ' , 3 x» (/;W/)4 (hi'')*lFW S\ 

J 0 . / d x = "3 r ' J 0 ~T d x = " T T ; y W = ej [— T T) • 
W przykładach od 15-go do 18-go slupy były bądź zupełnie 

pozbawione przewodów, bądź też były ciągnione przewodami w jed­
ną stronę, przyczem w zadaniu podany był naciąg, panujący w sta­
nie ustalenia t. j . już po zgięciu się słupa. S t r z a ł k a u g i ę c i a 
w tych warunkach jest poniekąd miarą wiotkości słupa i w zasa­
dzie n i e p o w i n n a p r z e k r a c z a ć 

2% 
wysokości słupa. 

Obliczenie ugięcia słupa wraz z przewodami, gdy siły po­
stronne zmagają się z naciągami przewodów, nastręczałoby daleko 
więcej trudności. Również byłoby rzeczą żmudną obliczanie ugię­
cia w razie zerwania się przewodów.. Należałoby bowiem uwzględ-
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nić, że naciąg w stanie ustalenia (gdy słup się pochyli, a rozpię­
tość zmaleje) będzie mniejszy od naciągu, który powstaje w pierw­
szej chwili pękania przewodów. 

War tośc i ugięcia, obliczone ze wzorów (36) i (38), n a l e ż a ł o b y w zasa­
dzie skorygować na wyboczenie, dzieląc przez 

1 _ WËJZ • (b> 

Q° jest wagą p r z e w o d ó w , sadzi i p o p r z e c z n i k ó w z izolatorami. 
A więc w p rzyk ładz ie 15-ym o t r z y m a l i b y ś m y 

780. 1 0702 , 25,5 
l'. ^ . 2 150 000.1 210 ^ 0 M ' ? = 07965 = 2 6 ' 4 c m ' 

a w p rzyk ładz ie 18-ym 

515.1 0702 9,4 
1 - K 2 .2 150 000.76 576 = ° ' 9 9 9 = 0,999 = 9 ' 4 1 c m • 

Poprawka tak nieznaczna, że m o ż e m y jej nie uwzg lędn iać 
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§ 12. Poprzeczniki. 
Poprzecznik pojedynczy. Rys. 41 przedstawia widok per­

spektywiczny poprzecznika, zbudowanego z korytka, a przezna­
czonego do dwóch izolatorów (na rys. widać tylko część poprzecz 
nika). Na poprzeczniku interesują, nas dwa przekroje: 

1) przekrój A w osi trzona 
izolatorowego i 

2) przekrój B w miejscu 
przymocowania poprzecznika do 
słupa. 

Ods tęp w między temi prze­
krojami nazywa się w y s i ę g i e m . 
Wysokość zawieszenia przewodu 
względem osi poprzecznika ozna­
czamy literą t. 

Siła pozioma wzdłuż linji. Na 
rys. 41 — I poprzecznik jest ob­
ciążony za pośrednictwem trzonu 
izolatorowego 

1) poziomą siłą F na wyso­
kości zawieszenia przewodów w 
kierunku linji i 

2) pionową siłą Q (ciężkość 
przewodów, sadzi, izolatora i trzonu) w osi trzonu izolatorowego. 

W obciążeniu poprzecznika nic się nie zmieni, jeżeli do trzo­
nu izolatorowego na wysokości osi poprzecznika przyłożymy dwie 
siły o przeciwnych kierunkach F' i F" (rys. 41 — I), równoległe 
do siły F i równe tej sile co do wartości 

F' =F" A F. 

Dodane siły znoszą się wzajemnie. 
Wyznaczywszy siły, działające na poprzecznik: F', F", Q, 

Rys. 41. 
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b ę d z i e m y m o g l i o b l i c z y ć n a p r ę ż e n i a : 1) o d s k r ę c a n i a p a r ą s i ł F, F'\ 
2) o d z g i n a n i a s i ł ą F' i 3) o d z g i n a n i a s i ł ą Q. 

1) Skracanie p a r ą s i ł F, F" o r a m i e n i u t; n a p r ę ż e n i e pi o b l i ­
c z a s i ę w g w z o r u 

F.t 
p i ~ $i*(h + 2.b0y ( 3 9 ) 

w k t ó r y m ( ry s . 42) c o z n a c z a g r u b o ś ć ś c i a n k i ś r o d k o w e j w c m , 
h — w y s o k o ś ć k o r y t k a w c m , b0 — g ł ę b o k o ś ć w n ę k i w c m . 

2) Zginanie siłą poziomą F' w z g l ę d e m o s i y ( r y s . 42); w p r z e ­
k r o j u B n a p r ę ż e n i e z g i n a n i a w y n o s i ( r y s . 41) 

F .w 

3) Zginanie siłą ciężkości Q w z g l ę d e m o s i x; w p r z e k r o j u B 
n a p r ę ż e n i e w y n o s i 

Q.w 
Pz = 

S u m a r y c z n e n a p r ę ż e n i e z g i n a n i a o t r z y m a m y , d o d a j ą c a r y t m e ­
t y c z n i e n a p r ę ż e n i a p2, p% 

a c a ł k o w i t e n a p r ę ż e n i e , p a n u j ą c e w p r z e k r o j u B, j a k o w y p a d k o ­

w e z n a p r ę ż e ń s k r ę c a n i a i z g i n a n i a , o t r z y m a m y ze w z o r u e m p i ­

r y c z n e g o 

P^lPï-i + U/fh-zP + '+pS. (40) 

Siła pozioma prostopadła do linji. P o p r z e c z ­
n i k n a r y s . 41 — II j e s t o b c i ą ż o n y r ó w n i e ż d w i e m a 
s i ł a m i : p o z i o m ą F i p i o n o w ą Q, l e c z s i ł a p o - i 
z i o m a jest t y m r a z e m p r o s t o p a d ł a do l i n j i . I z n ó w 
p r z y k ł a d a m y d o t r z o n u i z o l a t o r o w e g o n a w y s o ­
k o ś c i o s i p o p r z e c z n i k a d w i e s i ł y o p r z e c i w n y c h 
k i e r u n k a c h E' i F", r ó w n o l e g ł e do s i ł y F i r ó w n e 
tej s i l e c o d o w a r t o ś c i 

F' = F" = F. 

8 

-b 

Rys. 42, 

D o d a n e s i ł y z n o s z ą s i ę w z a j e m n i e . 

W y z n a c z y w s z y s i ł y d z i a ł a j ą c e na p o p r z e c z n i k : F, F', F", Q\ 
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będziemy mogli obliczyć naprężenia: 1) od zginania para. sił F, F"r 

od rozciągania siłą F' i 3) od zginania siłą Q. 
1) Zginanie parą sił F, F". Siły te starają się zgiąć po-

przecznik w dół. Możemy sobie wystawić taką siłę pionową Z 
w osi trzonu izolatorowego, która będzie zginać poprzecznik z ta­
kim samym momentem 

F.t=Z.w (41) 

i z takim samym skutkiem dla niebezpiecznego przekroju B; na­
prężenie 

Z .w 
Pt - ^WT' 

2) Rozciąganie siłą F' daje naprężenie 

s 

3) Zginanie siłą ciężkości Q takie samo, jak poprzednio; na­
prężenie 

* - Q-w 

P i wx • 

Sumaryczne naprężenie w górnych włóknach przekroju B 

P ~ A +• h&, Pz-

P r z y k ł a d 19. Obliczyć poprzecznik na 2 izolatory do s łupa przeloto­
wego z p rzyk ładu 13-go (rys. 33). 

Wyznaczenie wymiarów. T y t u ł e m p r ó b y projektujemy poprzecznik z ko­
rytka Nr . 10. Ods t ęp m i ę d z y przewodami 190 cm, a w ięc długość poprzecz-
nika m o ż e w y n o s i ć np. 200 cm. W y b i e r a m y z tabl . a VII—izolator H . 6, a z ta­
bl icy IX—trzon do tego izolatora Nr . 5, 6 lub 7. W y s o k o ś ć / dla powyższych 
t r zonów wynosi 14 cm, a w ięc odległość od punktu p rzy łożen ia siły do osi 
poprzecznika z profilu Nr. 10 

10 
/ = H - f - y = 19 c m . 

Oś poprzecznika wypada na wysokości (rys. 33) 

600 -f- 660 — 245 — 19 = 996 cm 

od poziomu gruntu, czy l i na odległości od wie rzcho łka słupa" 

1 160 — 996 = 164 c m ; 
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s z e r o k o ś ć stupa w miejscu przytwierdzenia poprzecznika wyniesie 

13 4-0,03 . 164 = 18 c m . 

Poprzecznik będzie przyni towany do obu korytek; rozs tęp osi n i tów będzie 
mniejszy od szerokości s łupa i wyniesie 

18 — 2 
r 6 — 0,7 

0.7 ; o = 11,3 cm, 

a wys ięg czyl i ods tęp od osi trzonu do osi n i tów 

190— 11,3 
w = ^ =a 89,4 cm. 

Sprawdzenie naprężeń. W a g a jednego przewodnika 90 kg, sadzi 160 kg, 
izolatora (tabl. VI1)>=«1 kg, trzonu (tabl. I X ; na 120 kg) 1 kg, razem 

0 = 252 kg . 

Poza tern na poprzecznik dziata jeszcze waga własna poprzecznika na długości 
89,4 + 5 = 94,4 cm 

94,4 .0,105 = 10 kg . 

Przypadek aj. Wiat r p ro s topad ły do linji (rys. 6 — a). Parcie wiatru na 
jeden z trzech p r z e w o d ó w 

P = J.340 = 113 kg. 

Kierunek tego parcia jest p ros topad ły do linji (rys. 41—11). Naprężen ie w prze­
kroju B: 1) od z g i n a n i a s i ł ą p o z i o m ą 

/ i = - 4 l J 2 ~ = 52 kg /cm 2 ; 

2) od r o z c i ą g a n i a ; p rzek ró j B jest os łabiony przez za łożen ie d w ó c h n i ­
tów o ś redn icy 2 cm 

113 . 
tntHo = 13,5 — 2 . 2 .0,6 = 11,1 c m 3 ; * T l T ~~• k g /cm- ' 

3) od z g i n a n i a s i ł a m i c i ę ż k o ś c i 

94,4 
252 . 89,4 + 10 . - ~ 

Pt = 4f5j = 5 5 8 kg / 0 " 1 ' " 1 

razem 
p = 52 + 10 + 558 = 620 kg /cm 2 < 1 500 k g c m 2 . 

Przypadek b). W i a t r w kierunku linji (rys. 6 —b). Parcie wiatru na ko­
rytko o długości 94,4 cm, na izolator i trzon (150 crn2) 

/ = (94,4 . 1 0 + 150 .0,5) .0,0001 . 125 = 13 k g . 



P O P R Z E C Z N I K 1 

Kierunek tego parcia jest r ó w n o l e g ł y do linji (rys. 41—I). Naprężen ie w prze­
kroju B: l ) o d z g i n a n i a s i l ą p o z i o m ą / 

94,4 
1 % 

29 3 2 
w y = r ^ T b : , = 8 ' 5 c m 8 ; P i = ~~&ir~= 7 2 k g / ° m 2 : 

2) od z g i n a n i a s i l a m i c i ę ż k o ś c i (jak wyże j ) 

p., — 558 kg /cm 2 ; 
razem 

/ — 72 - f 558 = 630 kg /cm 2 < 1 500 kg /cm 2 . 

Przypadek c). W i r y wiatrowe (rys. 6—c). U m y ś l o n a siła 

1 P= i . 113 28 kg 

działa w kierunku linji (rys. 41—1). Naprężen ie 1) od s k r ę c a n i a 

28 . 19 
.0,6 2 . (10-t-2.4,4) 

2) od z g i n a n i a s i ł ą p o z i o m ą 

p. =s , — '• = 353 kg/cm 2 ; 

28.89,4 

= — — = 2 9 5 k & / c m 2 ; 

3) oxl z g i n a n i a s i ł a m i c i ę ż k o ś c i (jak w y ż e j ) 

Pu — 558 kg /cm 2 . 

Naprężen ie sumaryczne w przekroju B 

/>2 3 = 295 -|- 558 = 853 kg /cm 2 

p = | 853 -f- | ] / 8 5 Ï 2 " + 4 . 3532 = 1 0 1 2 kg / cm 2 < 1 500 kg /cm 2 . 

Poprzecznik z dwóch korytek r ó w n o l e g ł y c h . 
Poprzeczniki do większych obciążeń buduje się z dwóch ko­

rytek, zakładając je z obu stron słupa (rys. 43). Izolatory umiesz­
cza się na kładkach z płaskownika, przerzuconych z korytka na 
korytko, z góry i z dołu. Przebieg obliczenia poprzecznika d w u -
k o r y t k o w e g o jest w zasadzie taki sam, jak jednokorytkowego. 
Pewne różnice zachodzą tylko w tym przypadku, gdy siła pozio­
ma jest równoległa do linji. 

Siła pozioma W2dłuż linji. Rys. 43 przedstawia przekrój pio­
nowy i rzut poziomy poprzecznika na dwa izolatory (na rys. część 
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3 3 1 
S' 

poprzecznika z jednym izolatorem). Za pośrednictwem trzonu dzia­
łają na poprzecznik dwie siły: 

1) pozioma siła F na wysokości 
/ ponad osią poprzecznika i 

2) pionowa siła Q. 
Poprzecznik umocowany jest do 

wierzchołka podwójnego słupa A-owe-
go (na rys. przekrój czterech drzew) 
zapomocą sworzni śrubowych (prosta 
B—B jest osią sworznia). Odstęp osi 
trzonu izolatorowego (przekrój A—A) 
od osi sworznia jest wysięgiem po­
przecznika w. 

W obciążeniu poprzecznika nic 
się nie zmieni, jeżeli do trzonu izola­
torowego na wysokości osi poprzecz­
nika przyłożymy, dwie siły, znoszące 
się wzajemnie: F' i F" i równe sile F 

F' = F" = F. 

Wyznaczywszy siły działające' na 
A poprzecznik: F, F', F", O, będziemy 

mogli obliczyć naprężenia: 1) od skrę­
cania parą sił F F", 2) od zginania siłą 
F' i 3) od zginania siłą Q. 

1) Skracanie parą sił F, F". Poziome te siły o ramieniu t 
starają się poprzecznik skręcić. Taki sam skutek osiąga para umy­
ślonych sił pionowych X, X', przyłożonych w środkach ciężkości 
profilów korytek w przekroju A—A (rys. 43). Odstęp między 
środkami ciężkości—e. Momenty muszą być sobie równe 

F.tm X. 

Rys 43. 

e. (42) 

Siła X zgina korytko lewe w dół, siła X' zgina korytko pra­
we w górę. Tak więc s k r ę c a n i e z a s t ą p i l i ś m y z g i n a n i e m 
korytek względem osi x; naprężenie w przekroju B—B wyniesie 

Pt = 
X. w 

ÏP7 

2) Zginanie siłą poziomą F', Siła F' zgina poprzecznik, przy-
czem w korytku lewem występują naprężenia ściskania, w koryt-



P O P R Z E C Z N I K I 91 

ku prawem — rozciągania. Możemy sobie wystawić parę umyślo­
nych sił poziomych Y, Y' (działających na poprzeczniki wzdłuż 
ich osi, a przyłożonych w przekroju B—B), które będą działać tak, 
jak zginanie pod wpływem siły F'. Odstęp między środkami cięż­
kości profilów — e. Momenty muszą być sobie równe 

F. w = Y. e. (4 3) 

Z g i n a n i e siłą poziomą z a s t ą p i l i ś m y ś c i s k a n i e m jed­
nego korytka, a r o z c i ą g a n i e m drugiego; naprężenie w prze­
kroju B-B wyniesie 

* » f -

3J Zginanie siłą ciężkości Q względem osi x 

P i ' 2 . IV, • 
W korytku prawem siły X' i Q mają kierunki przeciwne 

a więc naprężenia pl i p3 częściowo się znoszą, natomiast w ko­
rytku lewem siły X i Q mają ten sam kierunek; największe na­
prężenie wynosi zatem 

P r z y k ł a d 20. Obl iczyć górny poprzecznik w postaci dwóch korytek 
równoleg łych , na dwa izolatory dla s łupa k r a ń c o w e g o z p r z y k ł a d u 10-go. 

Wyznaczenie wymiarów. Mamy do czynienia z p o d w ó j n y m slupem 
A - o w y m . U wie rzcho łka ś redn ica każdego drzewa ma w y n o s i ć , jak to ob l i ­
czyl iśmy w przykł . 10-ym,— 15 cm. Oś g ó r n e g o poprzecznika znajduje się 
w ods tęp ie zaledwie 27 cm od wie rzcho łka . Sze rokość s łupa A-owego na 
tej wysokości będz ie mniejsza od podwójne j g rubośc i drzewa (oba drzewa 
są śc iosane rys. 43) i wyniesie około 25 cm. Odległość m i ę d z y dwoma, 
sworzniami ś rubowemi , łączącemi poprzecznik ze slupem, będz ie się r ó w n a ć 
grubości jednego drzewa, a w ięc około 15 cm. 

Rozs tęp p r z e w o d ó w o przekroju 16 m m 2 przy rozpię tośc i 80 m (zwis 
przy + 40° wypada 170 cm) dla nap ięc ia 3000 w o l t ó w wypada (p. p rzyk ł . 13). 

7,5 .1/Î70 + — = 100 cm 
1 n 200 

D ł u g o ś \ poprzecznika, licząc na k rańce po 5 cm 

100 + 2 .5 = 110 cm. 

T y t u ł e m p r ó b y projektujemy profil korytka Nr. 8. Odległość m i ę d z y środkami; 
ciężkości obu profi lów (rys. 43) 

e = 25 V f 2.1,45 =,27,9 c m , 
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a wysięg 

w = i 0 0 . - 1 5 _ - - = 4 2 , 5 c m . 
2 

Ca łkowi ty naciąg jednego przewodu 

J V = 16 . 19 = 304 kg . 

W y b i e r a m y z tabl. VI I izolator H.6, a z tabl. IX—trzon dla powyższego 
izolatora na 560 kg, typu Nr. 7. 

W y s o k o ś ć zawieszenia przewodu nad osią poprzecznika (rys 43) składa 
s ię z wysokośc i t r z o n u / = 1 4 c m , z grubości kładki 1 cm i p o ł o w y wysokości 
korytka * . 8 

t = 14+ l + ł - 8= 19 c m . 

Sprawdzenie naprężeń. 
W a g a jednego przewodu 12 kg, sadzi 48 kg, izolatora ok. 1 kg, trzonu 

2 kg, wreszcie waga dwóch kładek z p ł a s k o w n i k a 10 X I cm, każda o dłu­
gości 34 cm, — 6 kg, razem 

Q— 12 + 4 8 + 1 + 2 + 6 = 69 kg . 

Poza tern na poprzecznik działa waga w ł a s n a na długości 47 5 cm 

2.47,5.0,01.8,6 = 8 kg . 

Przypadek a). W i a t r w kierunku l in j i (rys. 8—a). Parcie wiatru na po­
d w ó j n e korytko, izolator i trzon 

/ = (1,5. 47,5. 8 + 150. 0,5). 0,0001 .125 = 8 kg. 

1) S k r ę c a n i e . 

X = 3 0 4 • 1 9 = 207 kg; P l = = 333 kg /cm 2 

27,9 26,5 

2) Z g i n a n i e s i t a m i p o z i o m e m i . Parcie wiatru w tym samym kie­
runku, co naciąg. 

M = 304. 42,5 + 8. -k2A.= \l HO kg/cm; Y= 1 3 ^ ° = 470 kg; 

p r z y p u ś ć m y , że sworzeń , łączący poprzecznik ze slupem, będzie miał śred­
n i c ę 2,6 cm (1"); p rzek ró j korytka 

Sbru/io =11 cm; Snetto = 11 - 0,6 . 2,8 = 9,32 c m 2 ; 

n a p r ę ż e n i e ściskania 

^ = — - = - 4 3 kg /cm 2 . 

3) Z g i n a n i e s i ł a m i c i ę ż k o ś c i w z g l ę d e m osi x 

47,5 

69 .42,5 + 8 .—g— 

Pt = 272675—^ = 5 9 k S / c m 2 ' 
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Największe n a p r ę ż e n i e sumaryczne ściskania w przekroju B— B (na rys. 43 
w korytku lewem u dołu) 

p = 333 + 43 + 59 = 435 kg, c m 2 < 1 500 k g / c n A . 

Poprzecznik z d w ó c h korytek zbieżnych. Rys. 44 przed­
stawia poprzecznik, zbudowany z korytek, zbiegających się ku so­
bie na obu krańcach. Przebieg obliczenia ^ 
jest w zasadzie taki sam, jak poprzednio; 
różnica zachodzi tylko w tym przypadku, 
gdy siła pozioma jest prostopadła do osi 
poprzecznika. 

Siła pozioma wzdłu i i i j i . 
Przekrój B-B. Naprężenie w prze- g 

kroju B-B oblicza się w ten sam sposób, 
co w poprzeczniku z korytek równoległych. 

Przekrój A-A. S k r ę c a n i e . Mo­
ment skręcania F. t zastępujemy momen­
tem pary sił Z — Z ' , przyłożonych w po­
środku przekroju głównych ścianek obu 
korytek w odstępie wzajemnym eA (rys. 45); 

F.ł = Z.e' (44) 

W poprzecznikach, zwężonych na R > s ' 4 4 

końcach, wysiłki Z, Z' wobec małego ramienia eA są tak 
że mogą skręcić końce poprzecznika. Dla uproszczenia 
wyobrażamy sobie, że wysiłki te ś c i ­
ii a j ą korytka i że na ścinanie pra­
cują nie całe profile, lecz tylko 
główne ścianki środkowe o przekro­
jach h . c. Naprężenie ścinania dla 
większej ostrożności obliczamy wg 
wzoru 

wielkie,, 
sprawy 

p.* = 
2 . Z 
h (45) 

P r z y k ł a d 21. Obl iczyć górny po­
przecznik na 2 izolatory do s łupa k rańco­
wego z p r z y k ł a d u 10-go w postaci dwóch 
korytek zb ieżnych . Rys. 45. 
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Wyznaczenie wymiarów. W zasadzie pozostają te same wymiary , co 
w p rzyk ładz ie 20-ym: 

profil Nr 8; « = 27,9 cm; w = 42,5 cm; t = 19 c m . 

-Odstęp m i ę d z y korytkami (w świe t l e ) w przekroju A—A wyznaczamy na 5 cm 

e<* = 5 - j - 0,6 = 5.6 cm. 

Sprawdzenia naprężeń. 
Przypadek a). W i a t r w kierunku l in j i (rys. 8—a). 
P r z e k r ó j B—B. Największe n a p r ę ż e n i e sumaryczne, jak w przy­

k ł a d z i e poprzednim 

pB = 333 + 43 -jr 59 = 435 kg/cm 2 < 1 500 kg / cm 2 . 

P r z e k r ó j A — A. 

Z = 3 0 4 ' 1 9 = 1 032 kg ; p-< = 2 ' 1 0 3 2 = 430 kg /cm 2 < 1 200 kg/cm 2 . 
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