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§ 5. Słup na szczudłach; słup bliz'niaczy. 
Wymiary slupów drewnianych są ograniczone (§ 3). Większą 

wysokość można osiągnąć przez ustawienie słupa na szczudłach, 
a większą średnicę — przez zespolenie dwóch lub kilku drzew 
w jedną całość. Szczudła mogą być drewniane, żelazne i betonowe. 

Slup na szczudłach. Szczudła na rys. 18 są to dwie belki 
korytkowe, powiązane z odziomkiem słupa pięcioma sworzniami. 
Litera N oznacza poziom górnej śruby, T— poziom stopy słupa, 
Z—poziom przyziemny. Oś, leżąca w płaszczyźnie rysunku, ozna
czona jest literą x, a prostopadła do tej płaszczyzny—litera, y (na 
rys. oś y— w perspektywie). Podziemne części szczudeł objęte są 
fundamentem betonowym. 

Szczudła doznają największego naprężenia w przekroju przy
ziemnym Z. Oba szczudła będziemy rozpatrywali, jako jedna, ca
łość, a to wskutek tego, że luka między szczudłami jest całkowi
cie wypełniona (bądź drzewem, bądź betonem) i że szczudła u gó-

Rys . 17. 

a gdy będzie zginany siła. w kierunku osi 
y, to^moment względem osi .v wyniesie 
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PF,=*.2 (21) 

(Jx, Jy—momenty bezwl. w cm4, 5 — przekrój korytka w cm2, d— 
średnica słupa w cm, h — wysokość korytka w cm, b — szerokość 
korytka w cm, £„ — odległość środka ciężkości w cm; tabl. V) . 

Sworznie. Wskutek momentu, wywołanego siłą poziomą F, 
drzewo przesuwa się względem szczudeł: z jednej strony (na rys. 
17 — z lewej) drzewo rozciąga się i zmierza w górę, z drugiej 
(prawej)— kurczy się i zmierza w dół. Szczudła względem drzewa 
przesuwają się w kierunkach odwrotnych. Wysiłki przesuwu szczu
deł oznaczyliśmy (rys. 17, sworzeń AA) przez Z . Moment pary wy
siłków Z o ramieniu d (odstęp między szczudłami, równy średnicy 
drzewa d) równa się momentowi siły poziomej F względem po
ziomu sworznia środkowego (na rys. 18 — sworznia trzeciego); 

Drzewo zginane wywiera na sworzeń nacisk; na połowie dłu
gości sworznia nacisk ten idzie w górę, na drugiej połowie — 
w dół. Wykres naprężeń (rys. 17, sworzeń CC) daje dwa trójkąty. 
Wypadkowe z naprężeń X, X przechodzą przez środki ciężkości tych 
trójkątów, a więc są oddalone od siebie o dwie trzecie średnicy 
słupa d. Moment pary wysiłków X, X musi się równać momen
towi M siły poziomej F, jak wyżej; 

Oznaczmy największe naprężenie nacisku krańcowych włó
kien drzewa na sworzeń przez p, a otrzymamy wartość naprężenia 
średniego J- p. Wysi łek X jest wypadkową z naprężeń, rozłożo
nych na połowie długości sworznia \ d i na całej grubości sworz
nia v. A zatem wypadkowa X wynosi 

Z . d = M. 

X M. 

X = {\p).{\d.v), 

a moment M— 

M=X.ld=l,Ą^-Ąd, 

stąd znajdujemy wartość największego naprężenia 

I . b.M \ 
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Wróćmy do sworznia AA na rys. 17. Wobec przyłożonych 
wysiłków Z , Z, wysiłki X, X są jakby odporami. Krańcowy od
cinek sworznia między punktami przyłożenia wysiłków X i Z o 
długości \- d jest zginany wysiłkiem Z, przyczem największe na
prężenie wynosi 

Z.};d 
(23) 

A więc wysiłek Z ma dwojakie działanie: 1) ścina przekrój 
sworznia u powierzchni słupa i 2) zgina przekrój, leżący wewnątrz 
słupa na głębokości 1/i d. Po sprawdzeniu sworznia na ścinanie 
i zginanie należy jeszcze obliczyć naprężenie nacisku sworznia na 
drzewo (wzór 22) i nacisku sworznia na szczudło. 

P r z y k ł a d 7. Obl iczyć stup na rożny (z drzewa nienasyconego) na szczu
dłach że laznych . L in ja za łamuje się, tworząc kąt 175°. Na s łupie wiszą trzy 
druty miedziane o przekroju 10 mm'-. W y s o k o ś ć s łupa 1390 cm, ś redn ia w y 
sokość zawieszenia 1350 cm, rozpię tość 80 m, nap ięc ie robocze 3000 V . 

Wyznaczenie wymiarów. A b y zabezp ieczyć slup drewniany od gnicia, na
dajemy mu taką długość, aby ods t awa ł od ziemi przynajmniej o 50 cm; 

1390 — 5 0 = 1340 cm. 

1350 0 # - 13.90 

225 N 

Szczud ła będą w y s t a w a ł y ponad poziom zie
mi p r z y p u ś ć m y o 250 cm i będą połączone pięcio
ma ś rubami l 7 / g " , p rzechodzącemi przez drzewo na-
w s k r o ś na wysokośc i np. 85 cm, 120 cm, 155 cm, 
190 cm i 225 cm (rys. 18). 

Z a p rzekró j niebezpieczny żerdz i drewnianej 
b ę d z i e m y uważal i poziom na jwyższe j ś r u b y A ' (225 
cm ponad ziemią), a za p rzekró j niebezpieczny 
szczudeł że laznych — p o w i e r z c h n i ę ziemi 7,. 

Naciąg jednostronny wynos i 

N= 3 . 10. 1 2 = 360 kg, 

wypadkowa nac iągów przy za łomie 175° — 

A, 175° 
2 . 360. cos i — = 31,4 kg. 

2 * 

Przypadek a). W i a t r w kierunku wypadko
wego naciągu (rys. 19 — a). 

Parcie wiatru na przewody w kierunku w y 
padkowego naciągu (rys. 3) w g wzoru (4) wynosi 

Rys. 18. 
P= 3 . 3,55 . 80 . 0,001 . 0,5 . sin 175° . 125 = 53,2 kg. 
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Z p o r ó w n a n i a sił: Nw i P wynika , że w tym przyk ładz ie p r z e w a ż a war
tość parcia wiatru na przewody 

P>NW. ' 

Stąd wniosek, ż e s łup na l eży l iczyć nie na naciąg, lecz na parcie wiatru 
na przewody (p. § 2, punkt 4, przypadek „a") . 

P r z e k r ó j N. Najmniejsza dopuszczalna ś redn ica odgórna wynosi 
15 cm, a w ięc parcie wiatru na slup może wynos ić co najmniej 140 kg 

SN~> 140 kg; 
moment zginania 

MN > 53,2 . (1350 - 225) - f .140, . ( 1 3 9 ° — Ż 2 Ś ) _ 1 4 1 4 0 0 cm; 

pożądana ś r edn ica w przekroju N w g wzoru (18) przy dopuszalnem n a p r ę ż e 
niu £ = 1 0 0 kg / cm 2 (drzewo nienasycone, lecz n i e n a r a ż o n e na gnicie; tabl. I) 

J v x 3 / 141 400 
rfiv>2,15 17 — J Q Q - = 24 cm, 

a ś rednica u wie rzcho łka 

— 0,007 .(1390 —225) = 15,8 cm. 

Wyznaczamy wymia ry z pewnym zapasem 

dfV= 18 cm; W =26,2 cm; dT =27,4 cm. 

Przypadek b). Wia t r w kierunku p ro s topad łym do wypadkowego nacią
gu (rys. 19 — b). 

P r z e k r ó j Z . Parcie na slup wyniesie mniej więce j 

SZ ^ 1 8 j ' 2 7 ' . 4 . 1390.0,0001 .0,5 . 125 =200 kg, 

a parcie na izolatory, trzony i poprzecznik — około 20 kg; 
moment zginania w z g l ę d e m osi x 

A / f = 20. 1350 + 200. 1 3 ~ - = 166 000 kgcm; 

narazie pomijamy w p ł y w naciągu i obliczamy moment wy t r zyma łośc i prze
kroju obu szczudeł przy dopuszczalnem n a p r ę ż e n i u 1500 kg /cm 2 

Wx = 1 0 6 0 0 0 = 110 = 2 X 55 c m ' . 
1 500 

Z tablicy V wybieramy korytko o odpowiednim profilu. W p r a w d z i e 
•As 12 j u ż b y wys ta rczy ł , lecz dla p e w n o ś c i wybieramy N° 14; 

605 \ i££ . i 
Wx = 2 . -, = 2 . 86,4 c m ' = 172,8 c m 3 . 

Sprawdzenie naprężeń". Si ły pionowe składają się z wagi p r z e w o d ó w 
(22 kg), wagi osadów lodowych na przewodach (144 kg), wagi izola torów, trzo-
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n ó w i poprzecznika (30 kg), wagi górne j części s łupa od W do N (270 kg) 
i wagi odziemnej części, z łożonej z drzewa (60 kg) i dwóch korytek 
(2 .2 ,5 . 15,9 = 80 kg). W sumie na p rzek ró j A'1 dzia ła siła pionowa 

QN = 22 + 144 + 30 + 270 = 466 kg, 

a na p rzek ró j Z 
QZ = 466 + 60 + 80 = 606 kg. 

W y s o k o ś ć s łupa nad poziomem N wynos i 

1390 — 225 = 1165 cm, 

a d ługość krytyczna przy u w z g l ę d n i e n i u tylko jednej siły skupionej w pun
kcie O — 

Xkr = — • + 1.5 . 40 = 1346 cm > 1165 cm. 
2.0,007 

W rzeczywis tośc i wobec parcia wiatru na s łup długość ta będz ie jesz
cze większa . W każdym razie widz imy , że p rzek ró j niebezpieczny dla drze
wa wypada na poziomie N. 

Przypadek a). Wia t r w kierunku wypadkowego naciągu (rys. 19-a). 
Parcie wiatru na górną część s łupa ( ś r edn ice : 18 i 26,2 cm, wysokość 

1165 cm) wynos i 161 kg, a na część dolną — około 50 kg (gdyby drzewo nie 
było osłonięte korytk iem wynos i łoby 38 kg, a gdyby było os łonię te ca łkowi 
cie — 77 kg). 

P r z e k r ó j N. j " = 5 3 , 2 k g ; S ^ = 161kg; £>A ' =466 kg . 

M ; 53,2 . 1125 + 161 1165 = 153 630 kgcm; 

a) 

b) 

S. 

I t t t ! 
P 

• x 

R Y S . 19. 

— y 

pN 153 630 
n 

"32 
. 26.2 3 

466 
Tl . 26,2 2 

4 

: 87 4-1 = 88 kg /cm 2 < 100 kg/cm 2 . 

P r z e k r ó j Z. P = 53,2 kg; 

= 161 + 5 0 = 211 kg; Qz= 606 kg . 

M* = 53,2. 1350 + 211 . 1 3 9 0 = 

W: 

= 218 465 kgcm; 

Z_ 2 .'62,7+2.20.4 . ( \ . 27,4 + 1,75) j 
,1.27,4 + 6 

501 c m 3 

n a p r ę ż e n i e w korytku śc i skanem r ó w 
na się sumie n a p r ę ż e n i a od momentu 
My i n a p r ę ż e n i a ściskania od siły pio
nowej i Qz 
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b 7 _ 218 465 + j . 606 K i k g / c m 2 < j 5 Q 0 k g / c m 2 
501 20,4 ' ^ 

a w korytku rozc iąganem — różnie j ' tych n a p r ę ż e ń . 

S w o r z n i e . Moment zginania w z g l ę d e m poziomu sworznia ś rodko
wego (155 cm nad powierzchn ią ziemi) wynosi 

71/= 53,2. 1 195 -f(l6i + 34).617= 183 890 kgem; 

na jeden z pięciu sworzni przypada moment 

fc. 183 890 = 36 780 kg; 

ś redn ica s łupa = 26,2 cm; jest to j e d n o c z e ś n i e ods tęp między korytkami. 
Para wys i łków ścinających Z 

7 36 780 , . Z -— = 1 400 kg; 
26,2 

przekrój sworznia l 7 / s " (tabl. VI) 

TC . 4,04-
4 

n a p r ę ż e n i e ścinania sworznia 

= 12,8 cm 2 ; 

fit = 1 4 0 0 — 110 kg /cm 2 <-900 kg/cm-. 
12,8 

Te same wysiłki Z starają się s w o r z e ń zgiąć; r amię wynosi 

{.26,2 = 4,4 cm, 

a n a p r ę ż e n i e zginania 

' ' Pr= , U 0 ° «* 952 kg/cm* < 1 500 kg/cm', -jlj. . T C . 4,043 

S w o r z e ń naciska na ściankę korytka; wysi łek ten sam — Z ; powierzchnia 
parcia jest i loczynem ś redn icy z e w n ę t r z n e j sworznia 4,76 cm (tabl. V I ) przez 
g rubość ścianki ś rodkowej w korytku 0,7 cm (tabl. V , profil N> 14) 

4,76 . 0,7 = 3,33 ern ĵ 

n a p r ę ż e n i e nacisku 

p, = J-h0— = 420 kg /cm 2 < 1 800 kg/cm 2 . 
3,33 

S w o r z e ń naciska na drzewo; ś redn ica s łupa j . w . 26,2 cm, a ś redn ica 
z e w n ę t r z n a sworznia j . w. 4,76 cm; na jwiększe n a p r ę ż e n i e w k r a ń c o w y c h 
w ł ó k n a c h obliczamy ze wzoru (22) 

6 . 36 780 - „ , ! , 
ps = = 68 kg/enr2; 
r 4,76 . 26,22 5 

w ła śc iwie n a p r ę ż e n i e dopuszczalne wynosi 100 = 50 kg /cm 2 (tabl. I); prze-
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kroczenie nieznaczne, a przytem część momentu M wobec silnego skręcenia 
ś rubami będz i e zniweczona tarciem drzewa o korytka że lazne . 

Przypadek b). W i a t r wieje w kierunku p r o s t o p a d ł y m do wypadkowego 
naciągu (rys. 19 — b). 

Parcie wiatru na górną część s łupa będz ie takie, jak poprzednio, 161 kg. 
Parcie na część dolną na leży obl iczyć . S z e r o k o ś ć powierzchni parcia sk łada 
się z szerokości s łupa (27,4 cm) i z podwójne j szerokości korytka Ns 14 
(z tabl. V . . . . 6 cm). 

(27,4 + 2 . 6).225 . 0,0001 .125 = 111 kg. 

'li P r z e k r ó j N. Nw = 31,4 kg; / = 20 kg; SN = 161 kg; QN = 466 kg. 

Moment zginania w z g l ę d e m osi y 

— 31,4 . 1125 = 35 325 kgcm, 

moment w z g l ę d e m osi x 

M% = 20 . 1125 -f -161.. = 116 280 kgcm, 

a moment wypadkowy 

MN = j / 35~3252 +116 2802 = 121 540 kgcm. 

Naprężen ie sumaryczne wynosi 

pN — _ i ? J 5 4 0 _ + ^ = 69 + 1 = 70 kg /cm 2 < 100 kg/cm 2 . 
. 7 1 26,2» 26,22 
32 4 

P r z e k r ó j Z. Nw = 31,4 kg; / = 2 0 k g ; = (161 + 111) kg; 

0 ^ = 6 0 6 kg. 

Moment zginania w z g l ę d e m osi x 

M* = 20 . 1350 + 161 • (- g 6 5 + 225J + 111 . 112,5 = 169 500 kgcm, 

a moment wy t rzyma łośc i przekroju obu korytek wzg lędem osi x j . w. IV^ = 
= 172,8 c m 8 . 

Moment zginania w z g l ę d e m osi y 

M*x= 31,4.1350 42 390 kgcm, 

a moment wyt rzymałośc i j . w. Wz= 501 cm". 
N a p r ę ż e n i e sumaryczne k r a ń c o w y c h włókien 

pz = i 6 l ^ ° _ + i ? J ? 0 + „ = 980 + 85 + ! 5 = 1080 kg/cm 2 < !500 kg/cm 2 . 
172,8 ^ 501 2.20.4 1 6 

S w o r z n i e w przypadku b) pracują korzystniej, niż w a). 
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Słup bliźniaczy (rys. 21) składa się z dwóch jednakowych 
drzew, stykających się ze sobą na całej długości i zespolonych 
w jedną całość. 

Gdy słup bliźniaczy jest obciążony siłą poziomą w kierunku 
krótszej osi (na rys. 21 — osi jy), to moment bezwładności / , i mo
ment wytrzymałości Wx jest 

2 — krotny 

w porównaniu ze słupem pojedynczym. 
Gdy zaś pozioma siła działa w kierunku osi dłuższej (na 

rys. — x), to teoretycznie przy idealnem połączeniu obu drzew w 
jednolita, całość moment bezwładności byłby 10 — krotny, a mo
ment wytrzymałości 5 — krotny. W praktyce zespolenie dwóch drzew 
w jednolitą całość nie da się wykonać. To też słupy bliźniacze 
obciążone w kierunku x, liczy się na moment bezwładności 

4 — krotny, 
a wytrzymałości 

2 — krotny, 

jeżeli połączenie drzew jest mniej pewne, natomiast p r z y b a r 
d z o d o k ł a d n e m i s o l i d n e m p o ł ą c z e n i u wolno liczyć na 

[ | 6 — krotny | 
moment bezwładności i 

[ 3 — krotny | 

moment wytrzymałości. 
Solidny słup bliźniaczy musi być zespolony, zależnie od dłu

gości, przynajmniej w c z t e r e c h (rys. 21), p i ę c i u lub s z e ś c i u 
punktach zapomocą klinów (z drzewa twardego) i sworzni śrubo
wych. Pierwszy i ostatni punkt zespolenia musi być położony wpo-
bliźu końców słupa, natomiast przy niebezpiecznym przekroju (u po
wierzchni ziemi) nie wolno zakładać ani klinów, ani sworzni. Swo
rznie mogą przechodzić przez klin nawskroś albo tuż przy klinie. 
Najlepiej dawać po dwa sworznie: jeden nad klinem, drugi pod 
klinem (rys. 21). Przepisy wymagają, aby wpobliżu każdego klina 
był przynajmniej jeden sworzeń. 

Co się tyczy grubości sworzni, to drzewa o średnicy odgórnej 
do 13 cm wymagają śrub co najmniej 

od 14 do 16 cm „ „ „ •/,", a 
większej od 16 cm „ „ „ s / t " . 
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Licząc słupy bliźniacze na 3 lub 2 — krotny moment wytrzy
małości, zamiast 5 — krotnego, możemy już nie uwzględniać osła
bienia przekroju od wrębów na kliny i od otworów na sworznie. 

Slupy o przekroju prostokątnym (rys. 20), zginane w kierun
ku skośnym (siłą F), oblicza się w sposób następujący. Rozłoży
wszy siłę na składniki (Fx, Fv) w kierunku podłużnym i poprze

cznym, obliczamy osobno naprężenie wy
wołane siłą jedną (Fx) i osobno — wywoła
ne silą drugą (FVJ. Obliczone wartości do
dajemy arytmetycznie i otrzymujemy naprę
żenia, panujące w narożnikach (a, b, c, d). 

Słupy bliźniacze mają przekrój dwóch 
stykających się kół. Opiszmy wokoło nich 

prostokąt i obliczmy naprężenia tak, jakby przekrojeni słupa był 
właśnie ten prostokąt. Naprężenia wewnątrz kół będą wszędzie 
m n i e j s z e , niż w narożnikach a, /», c, d. A więc popełniliśmy 
przesadę, która jednak nie jest szkodliwa, gdyż wpływa tylko na 
zwiększenie wymiarów słupa i na zwiększenie bezpieczeństwa. 

Parcie wiatru na słup bliźniaczy 
omówiliśmy wyżej (§ 1, rys. 2 — III). 

Rys . 20. 

800 
W ... SM 

o 
a) 

Ï T7f 
p k 
b) ki 

P r z y k ł a d 8. Slup odporowy bl iźnia
czy z drzewa nienasyconego. T rzy druty mie
dziane o przekroju 10 mm 2 . Wysokość s łupa 
840 cm, ś r edn i a w y s o k o ś ć zawieszenia 800 cm, 
rozp ię tość 80 m, nap ięc ie 3000 V . 

Średn ica u wie rzcho łka każdej żerdzi 
21 cm, ś redn ica przyziemna 26,9 cm. Spraw
dzić naprężen ia . 

Ca łkowi ty naciąg Ńt= 3 . 1 0 . 12 = 360 kg; 
parcie wiatru na przewody P=b'i,2 kg; 
parcie wiatru na s łup p r o s t o p a d ł e do linji 
(wzór 3) 

21+26,9 
o .840.0.0001. 1,5. 125 = 377 kg. 

Rys . 21. 

Si ła pionowa O składa się z wagi prze
w o d ó w (22 kg), sadzi (144 kg), izola torów, 
t r zonów, poprzecznika (30 kg) i obu żerdzi 
(452 kg); 

O = 22 + 144 + 30 + 452 = 648 kg. 

Przypadek a). S łup w roli s łupa prze
lotowego (rys. 21 — a). * 
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P = 53,2 kg; S j = 377 kg; Q = 648 kg; 

53,2.800 + 377.-^2-
p = £ _ + = 52,4 + 0,6 =53 kg /cm 2 < 80 kg/cm* 

2 . — . 26,9S S . .* . . 26,92 

32 4 

Przypadek b). S ł u p w roli s łupa odporowego (rys. 21 — b). 

1 N= 240 kg; 5 , = 377 kg: O = 648 kg; 

377.1**-
t _ 240.800 g 2 j__ + 648 = 33,6 + 41,5 + 0,6 = 

3 . 1 1 . 26,9» 2 . JL . 26,9' 2 . K . 26,92 

32 32 4 

= 75,7 kg /cm s <̂  80 kg/ctn3. 
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§ 6. Słup rozkraczny; słup A-owy. 
W slupie bliźniaczym dwa drzewa przylegają do siebie na 

całej długości, w slupie zaś rozkracznym—stykają się tylko wierz
chołkami, a stopy mają rozstawione. 

Slup rozkraczny na rys. 22 jest obciążony siłą poziomą F, 
skupioną u wierzchołka, i silą pionową (J. Siły te rozkładają się 
na obie nogi po równu; siła F rozkłada się na dwie składowe F„, 
siła O — na dwie składowe Ou. Na rysunku rozkład sił wykonano 
wykreślnie. Oznaczywszy kąt pochyłu względem pionu przez a, 
otrzymamy z trójkątów sil następujące wartości dla składowych 
Fu i Ou: 

Na trójkątach sił stawiamy strzałki obiegowe, przenosimy je 
na rysunek i widzimy, że wysiłek Fu lewą nogę rozciąga, a prawą 
ściska i że wysiłek Qu ściska obie nogi. Sumując algebraicznie, 
znajdujemy, że lewa noga jest rozciągana wysiłkiem 

Fu — Qu, 

a prawa noga jest ściskana (na rys. — nogę ściskaną oznaczyliśmy 
linja podwójną) wysiłkiem 

F» + Qu-

Żerdź ściskana jest narażona na wyboczenie. Jak zaznaczy
liśmy wyżej (§ 3), ściskaną żerdź w słupie rozkracznym uważamy 
za osadzoną na polowie głębokości zakopania i za prowadzoną 
u wierzchołka (3-ci wzór Eulera). 

Kąt pochyłu żerdzi względem pionu (a) wynosi w praktyce 

od 3° 30' do 5°. 

Z dwóch żerdzi więcej pracuje żerdź ściskana. W slupie 
przelotowym żerdzie zmieniają role, zależnie od kierunku wiatru; 
żerdź ściskana staje się rozciąganą i odwrotnie. W słupie odporo-

F„ F 
2 sin a 
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wyra nigdy nie wiadomo, która żerdź będzie ściskana, a która — 
rozciągana, gdyż nie można przewidzieć, z której strony słupa pęk
ną przewody. To też zarówno w slupach przelotowych, jak od-
porowych, obie nogi muszą być obli
czone na wyboczenie. 

W słupach krańcowych i na
rożnych, wystawionych na naciąg 
jednostronny, żerdź stale rozciągan 
mogłaby być cieńsza od żerdzi ścis
kanej. Jednak i tu ze względów 
estetycznych obie żerdzie otrzymują 
średnice jednakowe. 

P r z y k ł a d !>. Stup na rożny , rozkracz-
ny, z drzewa nienasyconego. Kąt za łomu 
linji 136°. L in ja ta sama, co w przyk ła 
dzie 8-ym. 

/ V = 360 k g ; / / ' ^ = 840 c m ; 

ho = 8 0 0 cm; « = 80 ni. 

Wyznaczenie wymiarów. 

Przypadek a). Wia t r w kierunku na
ciągu (rys 23-a) 

Naciąg wypadkowy (wzór 9) 

135° 
" a " = 276 k g ; 

Rys. 22. 

Nw= 2 . 360. cos 

najmniejsza dopuszczalna ś rednica żerdzi u w ie r zcho łka dla s łupów roz-
kracznych wynosi 10 cm; ś redn ica u poziomu ziemi wypada w ó w c z a s 

rfZ = 10 + 0,007 . 840 = 15,88 cm ; 

a zatem parcie wiatru na slup może wynos i ć 

1 0 + 15,88 
SjL > 840 . 0,0001 . 0,5 . 125 . 1,5 = 102 kg; 

siły Nw i 5 j , p rze łożone na wie rzcho łek sposobem p r z y b l i ż o n y m (§3) , dają 
w sumie 

F > 276. 
800 
840 102. 

420 
~84(T 314 kg ; 

zak ł adamy kąt pochyłu a = 3 ° 3 0 ' ; przy obliczaniu zgruba nie bierzemy na 
u w a g ę sił p ionowych; wobec tego wys i ł ek śc iskania oszacujemy na 

W 
9.. sin 3° 30 r

 = 2 536 kg; 



44 P A R A G R A F 6 

g łębokość zakopania s łupa 200 cm; długość wyboczenia 

200 

/ = 
840 + 

cos~3° 30' 
i _ =942 cm; 

s topień b e z p i e c z e ń s t w a dla drzewa nienasyconego—5 (tabl. I); pożądana gru
bość żerdzi na ś rodku długości wyboczenia 

2 536 . 3 

a u wie rzcho łka 

106 000 . (dS )« 
9 4 2 2 ds > 18,1 cm, 

dW > 18,1 — 0,007 942 14,8 cm. 

Wyznaczamy ś redn ice żerdz i 

d^'— 16 cm; dS = 19,3 cm; dZ =21,9 cm 

i na s t ępu jące wymia ry kl ina (rys. 24): 

g rubość 8 cm, długość = szerokośc i s łupa = 16 cm i wysokość 

od 15 cm do 15 + 16 tg y. 

j Sprawdzenie naprężeń. 

S i ł y pionowe: waga p r z e w o d ó w 22 kg,—• sa-
a j tel dzi 144 kg, — izola torów, t r z o n ó w , poprzecznika 30 

kg i waga obu żerdzi 285 kg; 

- y . . . 0 = 2 2 + 144 + 30 + 285 =481 kg. 

i 

Przypadek a). W i a t r w kierunku naciągu iV,,. 
(rys. 23 — a). Parcie wia t ru na s łup 

• S i = | 1 6 ^ ' 2 1 ' 9 j .840.0,0001 .0,5. 1,5 125 = 148 kg; 

siły N,v i S ^ , p r ze łożone na wie rzcho łek , dają w su
mie silę 

F ^ 2 7 6 . i ? ° _ + 1 4 8 - M . 
840 1 840 

337 kg; 

Rys . 23. wysi łki F„ i 0„ , działające wzd łuż żerdzi , wynio
są (wzory 24, 25) 

Fu 

337 ; 1 760 kg, Q» = . 
481 = 241 kg. 

2 sin 3°30' 2 cos 3°30' 

S ł u p n a w y b o c z e n i e. W y s i ł e k ściskający przekró j przyziemny 

Fu +Q,t = 2 760 + 241 = 3 001 kg: 

wyboczenie w g wzoru (12) 

3 001. o = i - 0 6 - 0 0 ! : L 9 - 3 4 . 
942* 

6 = 5,5 > 5. 
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K l i n n a ś c i n a n i e i n a c i s k . W y s i ł e k ściskający żerdź u podnóża 
s łupa wynosi , jak obl iczyl i śmy w y ż e j , F„ + Q» = 3 001 kg. Wys i ł ek ściskający 
żerdź w miejscu umocowania klina, a w i ę c w p o b l i ż u wie rzcho łka , będz i e 
mniejszy. Ob l i czymy go, odrzucając w p ł y w wagi samego s łupa — 285 kg. P r z y 
puszczamy, że Fu pozostanie bez zmiany, a zamiast Q„ wejdzie siła Q'„ ; 

O V 481 — 285 :99 kg; F„ = 2760 + 99 = 2 859 kg ; 
2 cos 3°30' 

składnik pionowy Fk p o w y ż s z e g o wys i łku Fu + O'» (0 ' s - 24) wynosi 

Fk = [Fu + O'» ) cos a = 2 859. cos 3° 30' = 2 853 kg; 

wysi łek Fk śc ina k l in , wywołu jąc w nim n a p r ę ż e n i e 

2 853 
15. 16 

12 k g / c m 2 < 20 k g / c m 2 (tabl. I); 

kl in w y w i e r a nacisk na w r ą b w drzewie, wy twarza j ąc n a p r ę ż e n i e 

2 853 

Q . 8 ) . 1 6 
= 45 kg/c m < 1 .100 kg /cm 2 (tabl. I). 

Przypadek b). W i a t r p ros topad ły do naciągu Nw (rys. 23 —b). 

Parcie wiatru na s łup 

ł £ ± J i ! r L 1.840. 0,0001. 0,5. 2.125 = . 

— 193 k g , 

a parcie na izolatory, trzony i poprzecz-
nik 7 = 2 0 k g ; naciąg Nw wraz z silą pio
nową Q wywie ra ją n a j w i ę k s z e n a p r ę ż e n i e 
w n o d z e ś c i s k a n e j , parcie zaś w i a 
tru S\\ wraz z I zginają obie nogi jednako. 

P r z e k ł a d a m y Nw na wierzchołek 
800 7 ^ 2 7 6 
840 

= 263 kg 

i obl iczamy wysi łk i Fu i 0 » , działające 
w z d ł u ż osi że rdz i 

Fu 

263 
2 . sin 3° 30' 

481 

:2 156 kg , 

= 241 kg ; 
2 cos 3° 30' 

siła ściskająca w przekroju p rzyz iemnym 

F,, + Qu = 2 156 + 241 = 2 397 kg. 

Pod w z g l ę d e m wyboczenia przypadek b) 
jest korzystniejszy od przypadku a), gdyż 
2 397 < 3 001. 

vi • 
I.">J 

Rys. 24. 
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N a p r ę ż e n i e w przekroju przyz iemnym nogi śc iskanej sk łada się z n a p r ę ż e n i a 
zginania od parcia wiatru (S]{, I) i n a p r ę ż e n i a śc iskania od siły Fu+Q» 

193 . 420 4- 20 . 800 2 397 
P z ~ _ + ""-r— " = 4 8 + 7 = 55 k g / c m 2 < ; 80 kg /cm 2 . 

t'.— 2193 4 - . 2 t , 9 * 
32 4 

Słup A-owy. Słup rozkraczny można wzmocnić, zakładając 
na pewnej wysokości szczebel drewniany i tuż pod szczeblem że
lazny sworzeń ściągający. S z c z e b e l (inaczej r o z p o r a ) nie 
pozwala zbliżać się żerdziom ku sobie czyli rozpiera je, nato
miast sworzeń nie pozwala żerdziom rozchodzić się czyli ściąga je 
ku sobie. 

Słup rozkraczny ze szczeblem ma kształt litery A i nazywa 
się slupem A - o w y m . 

Szczebel utrudnia wyba
czanie się nogi ściskanej w pio
nowej płaszczyźnie osi * (rys. 25; 
rzut przedni), ale nie ma prawie 
żadnego wpływu przy wyba
czaniu się w pionowej płasz
czyźnie osi y (rys. 25, rzut 

boczny). To też żerdź ściskaną 
w p o j e d y n c z y c h słupach 
A-owych obliczamy na wybo-
czenie tak, jak w slupach roz-
kracznych, n i e u w z g l ę d n i a 
j ą c obecności s z c z e b l a . 

I 

Rys. 2*. 

Podwójny s łup A-owy 
składa się z dwóch jednako
wych slupów A-owych, przy
legających do siebie na całej 
wysokości i zespolonych tak, 
jak slupy bliźniacze, zapomocą 
klinów i sworzni. A zatem ka
żda noga w podwójnym słupie 
A-owym jestjakby słupem bliź
niaczym, złożonym z dwóch 
żerdzi (rys. 25, przekroje). 
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N o g ę ś c i s k a n a , sprawdzamy na wyboczenie dwukrotnie: 
1) w pionowej p ł a s z c z y ź n i e osi x (rys. 25, rzut przedni) i 
2) w pionowej p ł a s z c z y ź n i e osi y (rys. 25, rzut boczny). 
W pierwszym przypadku przypuszczamy, ż e punkt zamoco

wania szczebla dzieli n o g ę na dwa odcinki, z k t ó r y c h g ó r n y (na 
rys. o d ł u g o ś c i ltJ wybacza s i ę w g 2-go wzoru Eulera 

^ = ^ f , 00 
a dolny (na rys. o d ł u g o ś c i l2), zamocowanym w ziemi, — w g 3-go 

wzoru 

Momenty b e z w ł a d n o ś c i J1, J2 w z g l ę d e m osi y r ó w n a j ą s i ę 
2-krotnemu momentowi przekroju pojedynczej ż e r d z i . 

W drugim z a ś przypadku, w p ł a s z c z y ź n i e osi y, nie u w z g l ę d 
niamy o b e c n o ś c i szczebla, p r z y p u s z c z a j ą c , ż e noga ś c i s k a n a wy
bacza s i ę na c a ł k o w i t e j d ł u g o ś c i (na rys.—l) w g 3-go wzoru Eulera 

Moment b e z w ł a d n o ś c i Jx w z g l ę d e m osi x z a l e ż y od dobroci ze
spolenia obu ż e r d z i w j e d n ą n o g ę ś c i s k a n ą . Jak z a z n a c z y l i ś m y 
w y ż e j , przy zespoleniu mniej pewnem przyjmujemy 4-krotny, a przy 
w y j ą t k o w o dobrem 6-krotny moment b e z w ł a d n o ś c i pojedynczej 
ż e r d z i . 

W z o r y (a) (b) d e c y d u j ą o w y s o k o ś c i , na k t ó r e j ma b y ć za
łożonym szczebel. 

Jeżeli przyjmiemy np., że wysi łki w obu odcinkach będą prawie jedna
kowe, że stopnie b e z p i e c z e ń s t w a będą te same (choć mogą b y ć r ó ż n e ) i że 
moment bezwładnośc i w dolnym odcinku b ę d z i e większy od momentu w gór
n y m odcinku p r z y p u ś ć m y dwukrotnie 

to otrzymamy 

, EJ, E\(2 /,) 

Dolny odcinek powinien być 2 razy d łuższy od górnego . 

P r z y k ł a d 10. S ł u p podwójny A - o w y z drzewa nasyconego olejem 
s m o ł o w y m w rol i s łupa k rańcowego . L in ja dwutorowa prądu t ró j fazowego 
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na 3000 V . Sześć linek miedzianych po 16 mm-. Rozpię tość 80 m. W y s o 
kość s ł upa 1110 cm, g łębokość zakopania 250 cm, ś redn ia wysokość zawie
szenia 1000 cm. 

N= 6. 16. 1 9 = 1 824 kg; / ) ^ = 1 1 1 0 cm; h» — 1000 cm ; a = 80m . 

Wyznaczenie wymiarów. 

Przypadek a). W i a t r w kierunku linji (rys. 8—a). 
Parcie wiatru na s łup (na rys. 25 — wiatr w kierunku osi x ) oszacujemy, 
przyjmując najmnie jszą dopuszcza lną ś r e d n i c ę u wie rzcho łka 10 cm, 

S| > I 1 0 + 1 7 , 8 j , 1 110.0,0001 .1,5. 1,5. 125 = 435 kg; 

siłę naciągu i siłę parcia wiatru na slup p r z e k ł a d a m y do wie rzcho łka 

F 1 824.1000 + 435.555 
" 1 110 6 ' 

pomijając parcie wiatru na izolatory i wszelkie si ły pionowe, obliczamy wy
siłek ściskający nogę d w u ż e r d z i o w ą 

/•',. > L 8 ^ . = 15 250 kg ; 
2 sin 3» 30' 

nogę ściskaną obliczamy na wyboczenie w kierunku l inj i (na rys. 25 w kie
runku osi x)\ d ługość wyboczenia 

, = ,1110+125 ^ 1238 cnr; 
cos 30 30' 

s topień b e z p i e c z e ń s t w a 3 (tabl. I); 6-krotny moment bezwładnośc i ; w z ó r (12) 

15 "50 3 > J - 0 6 00° • 6 • ( d S ) * • 
^ * 1 2382 ' 

pożądana g rubość s łupa na ś rodku długości wyboczenia 

d S > 18,3 c m , 
a u wie rzcho łka 

d"' ^ 14 cm. 

Wyznaczamy wysokość za łożen ia szczebla; d ługość wyboczenia dzie
l imy na dwa odcinki t y t u ł e m p r ó b y w stosunku 1 :2,25 ; 

/ , = 3 8 l cm, /o = 857 c m ; 

wyznaczamy ś r edn i ce pojedynczej że rdz i : 

u wie rzcho łka d>v = 1 5 cm, na ś rodku górnego odcinka 16,3 cm, na ś rodku 
całej długości wyboczenia dS = 19,3 cm, na ś rodku dolnego odcinka 20,7 cm, 
u poziomu ziemi </'2r = 22,8 cm. 

Sprawdzenie naprężeń. 
S i ły pionowe: waga p r z e w o d ó w na po łowie rozpiętości 35 kg, —sadzi 

145 kg, — izola torów, t r z o n ó w i p o p r z e c z n i k ó w (12 izol., 6,6 m korytka Nr 8, 
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12 m plask. 10 X 1 i t. d) 220 kg, — stupa (4 ż e r d z i e , 2 szczeble, sworznie i t. d) 
760 kg; 

Q = 35 - f 145 + 220 - f 760 = 1 160 kg . 

Parcie wiatru na slup S[>=590 kg, na izolatory (izol . 660 c m 2 , kładki 
i trzony 336 c m 2 , korytka 8 730 cm 2 ) / == 120 kg. 

Prsypadek a). W i a t r w kierunku l inj i (rys. 8-a; rys. 25, wiatr w kie
runku x). 

Naciąg, parcie na slup i parcie na izolatory, p rze łożone do wierzchołka, 
dają w przybl iżen iu siłę 

F ^ 1 824 . 1 000 + 590 • 555 -f- 120 . 1 000 _ 2 Q j | 7 . 
- 1110 4 g ; 

F„ = 2 ° 4 7 , = 16 780 kg . 
2 . sin 3» 30' & 

W y b o c z ę n i e o d c i n k a g ó r n e g o w p ł a s z c z y ź n i e o s i x (rys. 
25 — rzut przedni). 

W s g a słupa na odcinku g ó r n y m 200 kg ; 0 ' = 35 +145 + 220 + 200 = 600 kg ; 

O'u = —° - — = 301 kg; Fu + 0'n = 16 780 + 301 = 17 081 kg; 
2. cos 3° 30' 

^ = 2 . * - 1 6 - 3 4 = 6 9 5 0 cm*, 17 081 . î , L rfi J ^ 0 ° 9 : 6 9 5 0 ; 0 , = 3 . 
1 64 . 381a 1 

W y b o c z e n i e o d c i n k a d o l n e g o w p ł a s z c z y ź n i e o s i x (rys. 
25 - rzut przedni). 

()„ = 1 1 6 0 .. = 5S2 kg ; Fu + Ou — 16 780 -f 582 = 17 362 kg ; 
~ 2 . cos 3» 30' 

f-i Z-*-*** - l À . n n c m ' : ,7 362.,., = 2 106000.18100 , = 3 

-' 2 64 8572 

W y b o c z e n i e c a ł e j n o g i w p ł a s z c z y ź n i e o s i y (rys. 25 — rzut 
boczny). 

Fu + O,, = 17 362 kg; /S = 6 . . ' = 41 000 c m 4 ; 
* 64 

17362 . _ o - a J°A_0_°0_-A1
 0 0 0 • - = 3 2 > 3 

1 2382 ' V . ' 

Przypadek b). W i a t r w kierunku p ros topad łym do l inj i (rys. 8—b; rys. 25, 
wiatr w kierunku _)')• 
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. F„ + Ou = 13 470 - f 582 = 14 052 kg . 

Pod w z g l ę d e m wyboczenia przypadek b) jest korzystniejszy od przy
padku a), gdyż 14 052 < 17 362. 

Sumaryczne n a p r ę ż e n i e w przekroju przyz iemnym składa s ię z n a p r ę 
żenia zginania od parcia wiatru i śc i skania od naciągu oraz od sił ciężkości: 

. , 262.555 . 14 052 „, . _„ . , ., . . . . , 
Pz= r . 2 2 ; 8 - 3 + ^22^~ + W kg/cm"< 1 9 0 k s c m J -

2 - 3 - 3 2 ' 2 . 
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§ 7. Słup odciążony; słup podparty. 
Słup odciążony. Słup WT na rys. 26 ma o d c i ą ż k ę U Z' 

z linki żelaznej, uwiązanej do słupa w punkcie £/, a zakotwionej 
w ziemi. 

Przypuśćmy, że w punkcie O jest przyłożona siła pozioma F. 
Ażeby znaleźć siły, działające w dolnej części słupa UT i w od-
ciążce U Z', przekładamy siłę F z punktu O do punktu przyło
żenia odciążki U (wzór 15) 

3 i 
F = f 1 + 2 "k' 

i rozkładamy znalezioną siłę F' sposobem wykreślnym na dwie 
siły składowe: Ftl, Fk (na rys. trójkąt sił). Stawiamy na trójkącie 
strzałki obiegowe, przenosimy je na rysunek słupa i widzimy, że 
wysiłek F„ rozciąga odciążkę, a Fk ściska dolną część słupa (na 
rys. część ściskaną oznaczyliśmy linją podwójna.). Oznaczywszy 
kąt pochyłu odciążki wzglę
dem pionu przez a, otrzy
mamy z trójkąta sił wartości 
obu znalezionych składowych: 

F' \F =-^A 
' " sin a 

\Fk=F'cU 
(26) 

Z powyższych wzorów 
wynika, że slup tern mniej 
jest obciążony, im 
1) krótszy jest odcinek / (wów
czas bowiem mniejsza jest 
siła /'"') i im 
2) większy jest kąt a (gdyż 
mniejsze wypadną wysiłki 
Fu i Fu). Rys. 26. 
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Wreszcie najkorzystniejszy dla słupa jest przypadek, gdy /=0, 
a kąt a = 90°, innemi słowy, gdy odciążka opasuje słup w punkcie 
przyłożenia siły i ma kierunek poziomy. 

Górna część słupa WU pracuje na zginanie, dolna UZ pod
lega ściskaniu, a odciążka jest rozciągana. Przekrój słupa nie
skończenie blisko położony nad przekrojem U- jest zginany, a nie
skończenie blisko położony pod przekrojem U jest ściskanj7. W o 
bec tego U jest przekrojem niebezpiecznym. 

Przypuszczamy, iż przekrój U znosi jednocześnie moment 
zginania F. i tudzież nacisk od wysiłku Ft i od sił pionowych Qu. 

F i Fh + Qu 

pu = _ VJ + 

32 (du)A | (duJ2 (27) 

Dolną część słupa należy obliczyć na wyboczenie wg 3-go 
wzoru Eulera. 

P r z y k ł a d 11. S lup n a r o ż n y z drzewa nienasyconego, zaopatrzony 
w odciążkę. Kąt za łomu 120". L in ja ta sama, co w p rz jk ł adach 8-ym i 9-ym. 

2V= 360 kg ; / i * f - 8 4 0 cm; / ;O = 800 cm; a = 80 m . 

Wyznaczenie wymiarów. W y m i a r y drzewa dajemy takie same, jak dla 
s łupa przelotowego (rfff = 15 cm). T y t u ł e m próby wyznaczamy 

« = 100 c m , k = 800— 100 = 700 cm, 

glęb. ikość zakopania 200 c m , d ługość wyboczenia 

/ = 700 -f- -A00— = 800 cm; 
2 

ś r e d n i c e (rys. 26): u w ie rzcho łka dw = 15 c m , w punkcie zaczepu J f = l 6 , 
cm, na ś rodku długości wyboczenia d$ — 18,8 c m , u poziomu ziemi ^ = 20,9 c m , 
kąt pochyłu odciążki « = 45°. 

Sprawdzenie naprężeń. Naciąg wypadkowy: 

Nw = 2 . 360. cos 1 2 0 ° = 360 kg, 

waga p r z e w o d ó w 22 kg, — sadzi 144 kg. — izola torów, t r zonów i poprzecz
n i k ó w 30 kg, — g ó r n e j części s łupa (WU) 16 k g , — c a ł e g o s łupa (WZ) 128 kg ; 

0 ^ = 2 2 + 144 + 3 0 + 16 = 212 kg ; 0 = 2 2 + 144 + 30+128 = 324 kg . 

. Przypadek a>. W i a t r w kierunku naciągu (rys. 9 —a). 

Parcie wiatru na górną część s łupa (WU) S \ = 14 kg, a na część dołn;j 
(UZ) S"j_ = 81 kg . 

P r z e k ł a d a m y wszystkie trzy siły poziome, działające na s łup : 

7 ^ = 360 kg , S ' , = 1 4 kg . S" , = SI kg 
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<lo punktu przy łożen ia odciążki U; pierwsze dwie — w g wzoru (15) 

360 ( 1 + 3 - 1 R 0 \ = 437 kg , 14 f 1 + 3 - 7 0 ) = 16 kg , 
: \ 2.700 / •. \ T 2.700 | .. 

a ostatnią siłę — w g wzoru (16) 

8 1 . J ^ ( l + ' _ ^ ? - ' ) = 2 6 kg 
700* \ 2.350 / 

i otrzymujemy w sumie siłę poziomą F' w punkcie U 

F> = 437 + 16 + 26 = 479 kg; 
wysiłek ściskania 

Fk = 479 ctg 45° = 479 kg . 

G ó r n a c z ę ś ć s ł u p a (WU\. Nap rężen i e sumaryczne w przekroju 
U wynosi , 

p u = 360 . 100 + 14, 70 + J 7 9 + 212 = ^ + ^ = 9 g ^ < 1 0 0 " k g / c t n 2 . 
w /. * . . . . 'i 

. -32-.163 - y - , 16" 

D o l n a c z ę ś ć s ł u p a (LIZ). Sumaryczny wy r s i łek śc iskania 

Fk + O = 479 + 324 = 803 kg, 

s top ień bezp ieczeńs twa na wyboczenie 

803.0 = ^ 0 6 0 0 0 ^ 8 ! . ; - a = 2 5 > 5 . 
800 2 

O d c i ą ż k a (UZ1). W y s i ł e k rozc iągania 

c- 479 , , . , . Fu= . _ _ = 67D kg; sin 45° 

l inka że l azna o d o p u s z ć z a l n e m n a p r ę ż e n i u na rozerwanie £ = 1 500 kg /cm 2 ; 

'•• ' 675-
1500 ; d = 0,76 é*> 0,8 cni . 

x " 2 

Przypadek b). Wia t r w kierunku p ro s topad łym do naciągu (rys. 9 — b). 

/V,„= 360 kg ; Sj!= 14 + 81 = 9 5 kg ; / = 2 0 k g ; 0 = 324 kg ; 

parcie wiatru na odciążkę 

i / = 0,8 - 0 0 - 0,0001.0,5.125 = 5 kg ; 
cos 45° . 

moment zginania, w y w o ł a n y parciem wiatru 

71/= 95 . 420 + 20 . 800 + J - . 700 = 57 650 kg cmj 

wys i ł ek śc iskania Fk, w y w o ł a n y samym tylko nac iągiem, 

F ' = ? 6 o | l + - - A i ^ ° - j = 437 kg , F ł ='437. Ctg 45» = 437* kg ; 
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sumaryczny wys i ł ek śc iskania 

Fk+Q = 4î7 - f 32'i = 761 kg ; 

pod w z g l ę d e m wyboczen ia przypadek b) jest korzystniejszy od przypadku 
a), gdyż 761 < 803 ; 

n a p r ę ż e n i e sumaryczne w przekroju przyz iemnym 

57 650 761 
pZ — - f — - - 6i,5 -+- 2,2 = 66,7 k g / c m 2 < 80 kg /cm 2 . 

- ^ r .20 ,9 : i ' , ' - .20,92 

32 ' -'i 

Słup podparty. Slup / f r na rys. 27 ma podporę U T', 
przyłożoną do słupa w punkcie U. Podczas gdy odciążkę zakłada 
się po stronie przeciwnej kierunkowi przyłożonej siły F, to pod
pora musi być założona w kierunku tej siły. To też wybór mię
dzy słupem odciążonym a podpartym zależy częstokroć od tego, 
z której strony jest słup dostępny. 

Przypuśćmy, że w punkcie O jest przyłożona siła pozioma 
F. Ażeby znaleźć siły, działające w dolnej części słupa UT 
i w podporze UT', przekładamy siłę F z punktu O do punktu 
przyłożenia podpory U (wzór 15) 

W 
£L0. 

, ga dolną część słupa. 
J >T Oznaczywszy kąt po

chyłu podpory wzglę-
Rys. 27. dem pionu przez a, 
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otrzymamy z trójkąta sił wartości obu składników: 

/ , ; ' = s L I I / ) = r c t g * i -

Tak samo, jak przy odciążce, slup podparty jest tern mniej 
obciążony, im 1) krótszy jest odcinek i i im 2) większy jest kąt a. 
Wreszcie najkorzystniejszy dla słupa jest przypadek, gdy podpora 
dochodzi do punktu przyłożenia siły i ma kierunek poziomy. 

Górna część słupa WU pracuje na zginanie, podpora U T'— 
na ściskanie, a w dolnej części słupa UT zmagają się dwie sił}' prze-
ciwsobne: Q Fk- Siła Q (waga przewodów, słupa i t. d.) ściska 
dolną część słupa, a wysiłek Ir

k — rozciąga. Gdy przeważa siła 
Q, słup jest wciskany do ziemi, gdy przeważa Fk grozi n i e b e z 
p i e c z e ń s t w o w y r w a n i a s ł u p a z z i e m i . Gdyby obie 
siły były sobie równe, to 

F' ctg a = Q, a = arc ctg > 

przekrój przyziemny Z byłby zupełnie odciążony. 
Przekrój U w punkcie przyłożenia podpory jest przekrojem 

niebezpiecznym; liczymy, że od góry znosi moment zginania F. i, 
a od dołu jest rozciągany różnicą wysiłków Fk —Qu 

pv L F.i + Fk—Qu 

(29) 

Podporę należy obliczyć na wyboczenie wg 3-go wzoru Eulera. 

P r z y k ł a d 12. Slup n a r o ż n y z drzewa nienasyconego jest zaopatrzony 
w podporę . Kąt za łomu 120". L in ja ta sama, co w p rzyk ładach : 8-ym, 
9-ym, 11-ym. 

A'n,= 360 kg : \w = 840 c m ; ^ « = 800 cm; « = 80 m . 

Wyznaczenie wymiarów. W y m i a r y stupa będą te same, co w p rzyk ł adz i e 
11-ym: 

« = 100 cm; k =^700 cm; ( / ^ = 15 cm; < / " = l 6 cm; dZ = 20,9 cm ; 

kąt pochyłu podpory 45"; g łębokość zakopania podpory 160 cm; długość wy
boczenia podpory 

, 160 
7 0 0 + ~ Y -

= W T 5 < r - = 1 1 0 0 c m 
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P o d p o r ę obliczamy zgruba wyłącznie na siłę naciągu wypadkowego 

F' > 360 ( 1 -4? 3 - 1 0 0 ) J 437 kg ; F» > — .-- 3 _ 7 — = 618 kg ; 
1 T 2.700 | 5 r sin 45° 5 

618 .5 < ' 0 6 0 ? 0 - ( ^ ) * . rfs > 1 3 , 7 cm; dV > 9,7 cm. 
11002 1 <-» < 1 

W y z n a c z a m y ś redn ice podpory: 

<^'==ll cm'; fi-S = l5cm; ^ ' = 17,9 cm. 

Sprawdzenie naprężeń. W słupie podpartym siły ciężkości odgrywają 
rolę pożyteczną, gdyż zmnie jsza ją obciążenie w y w o ł a n e w y s i ł k i e m Fk. Wobec 
tego b ę d z i e m y l i czy l i s łup nie na n a j w i ę k s z e war tośc i tych sił, lecz na naj
mniejsze. W a g ę sadzi, jako przygodną , w y k r e ś l i m y z rachunku i otrzymamy 
ip. przykł . 11-ty): 

QU =z 2 2 + 30 + 16 = 68 kg; O = L!2 + 30 + 128 = 180 kg. 

Przypadek aj. W i a t r w kierunku nac iągu (rys. 9—a). 
Parcie wiatru na górną część s łupa (WU) S' j = 14 kg, a na część dolną 

(UZ) i na p o d p o r ę (UZ') 

S"j = 81 +0,5 . 1 1 + 1 7 , 9 . 700 . 0,0001 . 0,5 . 125 = 81 + 31 = 112 kg; 

p r z e k ł a d a m y wszystkie t rzy siły poziome, działające na slup: 

M» = 360 kg, Ś ' x = s 14 kg , S"j = 112 kg 
do punktu U 

360 ( l + 4 4 ^ - ) = 4 3 7 kg , 1 4 ( , + - l ^ L ) = 1 6 k g . 
2.700 / \ 2.700 

i ï è - J È S L - l + l a ! Ł ; = 3 5 - k g 
7003 \ ' 2.350 / 

i otrzymujemy w sumie siłę poziomą F' w punkcie U 

F' = 4 3 7 + 16 + 35 = 488 kg; 
wys i ł ek rozciągania 

Fk = 488. ctg 45" = 488 kg . 

G ó r n a c z ę ś ć s ł u p a {WU). Nap rężen i e sumaryczne w przekroju 
U wynosi 

„ 360.100+14.70 488 — 68 
pU = + — = 91,5 + 2,1 = 93,6 kg/cm 2 < 100 kg/cm 2 . 

~ . 1 6 3 Ą.A62 
D o l n a c z ę ś ć s ł u p a (UZ). S lup jest w y r y w a n y z ziemi z siłą 

488 — 180= 308 k g ; 

przekró j przyziemny b y ł b y zupe łn ie odciążony, gdyby kąt o. wynosił 
a = arc ctg _ ^ ( L = 70°; 

488 



57 

przy tej pochyłości podpora mus ia ł aby m i e ć długość około 2 500 cm, co jest 
niewykonalne. 

P o d p o r a (UZ'). W y s i ł e k śc iskania 

wy boczenie 

F„ = = 690 kg ; 
sin 45° 

,„„ 106 000.15* 
690 . a = • , a = 6,4 > 5 . 

1I002 

Przypadek b). W i a t r w kierunku p r o s t o p a d ł y m do nac iągu (/ysl9—b)' 

Nlu = 360 kg ; S\\ = 14 + 81 = 95 kg ; / = 20 kg ; Q = 180 | g ' ; B l 3 • ^ 

parcie wiatru na p o d p o r ę S. 

Uts V' ± Eâ - 7 ~ . 0,0001 . 0,5 . 125 = 90 kg . ' 
2 cos 45° ' 

Pod w p ł y w e m parcia wiatru s łup jest zginany. Na poziomie przy
z iemnym będą p r a c o w a ł y na zginanie dwa przekroje: l j p rzekró j s łupa Z 
i 2) p rzek ró j podpory Z ' . D l a p e w n o ś c i p r z y p u ś c i m y , że na p rzekró j pod
pory przypadnie tylko polowa siły U, natomiast wszystkie pozos ta łe siły z ło 
żymy na karb przekroju samego słupa. A zatem moment zginania przy
ziemnego przekroju s łupa wyniesie 

Jl/ = 95 .420 + 20 .800-j- » ~ ™—• = 71 650 kgorti; 

wys i łek rozciągania Fk, w y w o ł a n y samym tylko nac iąg iem 

/'"' = 360 ( 1 + J L i 0 0 . . | = 437 kg, Fk = 437. ctg 45° = 437 kg; 
\ 2.700 / 

sumaryczny wys i ł ek rozciągania 

Fk — O = 437 — 180 = 257 kg ; 

sumaryczne n a p r ę ż e n i e w przekroju przyziemnym 

71 650 257 
pz _ _|_ _ _ 795 _j_ 0 i 8 ^ g 0 k g / c m 2 . 

"32 .20,9» 4 .20,92 

Na skrzyżowaniu przewodów wysokiego napięcia w miejscach 
wyjątkowo ważnych, zgodnie z przepisami obostrzającemi 2-go 
stopnia, słupy odciążone i podparte należy obliczać tak, jakby nie 
miały odciążek, ani podpór. 
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8. Słupy kratowe wogóle. 
Rozkład w y s i ł k ó w . Dla zorjentowania się co do rozkładu 

wysiłków na poszczególne belki słupa kratowego przerobimy przy
kład najprostszy, sto
sując m e t o d ę wy
kreśl ną. 

Słup krato wy na 
rys. 28 składa się z 
be lek k r a w ę d z i o 
wych : ag, bj, powią
zanych ze sobą u k o ś 
n i k a m i : ab, bc, cd, 
dc, ef. Przypuśćmy, że 
poziom 0—0 leży na 
średniej wysokości 
zawieszenia przewo
dów. W poziomie 
tym przyłożona jest 
siła F. Siłę F roz
kładamy na składowe: 
F" i F'\ przyłożone 
W punktach węzło
wych: a, b. 

F= F- + F». 

Rys. 28. 

Pozatem wiatr prze na słup z siłą S. Sile 5 również roz
kładamy na składniki: S", S\ Sc, $d, Sf, przyłożone w punktach 
węzłowych: a, b, c, d, e. 

S = S" + Sh+S<+S< + S'. 

Przystępujemy do budowy wieloboków sił dla każdego 
punktu węzłowego zosobna. 
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SdsbFb Fasascse 

Zaczynamy od punktu a. W punkcie tym działa siła pozio
ma o wartości F" -f- S". Siła ta rozkłada się na belkę ac i ukoś
nik ab. Budujemy odpowiedni trójkąt (rys. 28— a) i znajdujemy 
wartości wysiłków ac i ab. Stawiamy strzałki obiegowe, przeno
simy je na rysunek kratownicy i widzimy, że belka ac jest roz
ciągana, a ukośnik ab — ściskany (na rys. — belki ściskane ozna
czamy linjami podwójnemi). 

Przechodzimy do punktu b. W punkcie tym działa siła o war
tości Fh+Sb. Siła ta rozkłada się na belki: ba, bc, bd. Wysiłek, 
działający w belce ba, znaleźliśmy już poprzednio. Budujemy od
powiedni czworokąt (rys. 28 —b) i znajdu
jemy wartości wysiłków: bc, bd. Stawiamy 
strzałki obiegowe, przenosimy je na rysu
nek kratownicy i widzimy, że ukośnik bc 
jest rozciągany, a belka bd ściskana. 

Przechodzimy następnie do punktu c, 
w którym działa siła Sc, budujemy odpo
wiedni pięciokąt (rys. 28 — c) i to samo pow
tarzamy dla punktu die. 

Z wykresów tych wynika, że lewa bel
ka krawędziowa jest na całej długości roz
ciągana, a prawo — ściskana. Ukośniki zaś 
pochylone w lewo są ściskane, a pochylone 
w prawo — rozciągane. Co się tyczy war
tości wysiłków, działających w belkach kra
wędziowych, to jedno się tylko rzuca w oczy, 
że zarówno w belce ściskanej, jak rozcią
ganej, n a j w i ę k s z e w y s i ł k i w y s t ę 
p u j ą w odcinkach p r z y z i e m n y c h . 

Rys. 29 przedstawia plan wysiłków, działających we wszyst
kich belkach kratownicy. Plan ten jest niczem innem, jak zesta
wieniem w jedną zwartą całość wszystkich wieloboków z rysunku 
poprzedniego. Boki oznaczają wartości wysiłków, a litery podane 
na bokach (ab, ac i t. d) wskazują belkę, w której dany wysiłek 
panuje. Litery pojedyncze, obwiedzione kółkiem (a, b i t. d.), 
a postawione na polu poszczególnych wieloboków, wskazują punkt 
węzłowy, dla którego dany wielobok został zbudowany. 

Górna podstawa wykresu jest sumą wszystkich sił poziomych, 
działających na słup: 

S'1 + S" + Fb + F* -\- S" + S< +S< = F+ S. 

Rys . 29. 
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Strome boki z lewej strony: bd, dj przedstawiają wysiłki w belce 
ściskanej, strome boki z prawej strony: ac, ce, eg — wysiłki w belce 
rozciąganej, a zygzak pośrodku wykresu: ab, bc, cd, de, ef — w y - v 

si lki w ukośnikach. 
Korzystając z powyższego planu, wyprowadzimy w z ó r 

do a n a l i t y c z n e g o o b l i c z e n i a w y s i ł k ó w , panujących 
w u k o ś n i k a c h . Na rys. 30 powtórzony jest ten sam plan, co 
na rys. 29. Górna podstawa tego wykresu, jak już mówiliśmy, 
jest sumą wszystkich sił poziomych (F-\- S) bez względu na to, 
czy siły te działają na tych samych poziomach, czy różnych. Stro
me krańcowe boki wykresu (na rys. punktowane) mają pochy
łość taką samą, jak krańcowe belki w słupie, a wewnętrzne boki: 
ab, b.c. cd, de, ef mają pochyłość odpowiednich ukośników. 

Na tle tego • planu rzeczywistego (linje punktowane) narysu
jemy drugi plan sił umyślonych (linje pełne). Górną podstawę 
zostawimy bez zmiany, a zamiast zbieżnych boków, okalających 
wykres, narysujemy boki pionowe, a więc do siebie równoległe. 
Przypuśćmy teraz, że ukośniki mają różną pochyłość. Wybieramy 
ukośnik najbardziej stromy (t. j . taki, któryby z pionem dawał 
najmniejszy kąt pochyłu a.) i rysujemy na wykresie linję prostą 
mv, równoległą do tego ukośnika (na rys. uw jest rówoległa do 
ukośnika ab). 

Łatwo dowieść, że odcinek uw, opiera
jący się o boki pionowe, ilustruje umyślony wy
siłek, który musi być większy od wysiłku, 
działającego w jakimkolwiek bądź ukośniku. 
Odcinek bowiem uw jest zawarty między bo
kami pionowemi, podczas gdy odcinki ab, bc 
i t. d. są objęte bokami zbieżnemi, odcinek uw 
opiera się o boki krańcowe, podczas gdy ab, 
bc, cd, de nie dochodzą do obu boków (wyją
tek ef), wreszcie uw, jako równoległy do ab, 
ma większą stromość od bc, cd, de, ef. 
• Tak więc wysiłek F„, panujący w ukoś
niku najbardziej obciążonym, wyraża się wzorem 

F+S 
ef-. 

Rys. 30. 

Fu 
s i n a. 

(30) 

w którym a jest kątem pochyłu najbardziej 
stromego ukośnika. 
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Wyboczenie. Ukośniki i elementy belek krawędziowych 
w słupach kratowych mają przy ściskaniu oba krańce swobodnie 
wsparte. A b y sprawdzić, czy istnieje niebezpieczeństwo wybocze 
nia, należy przedewszystk iem obliczyć s m u k ł o ś ć belk i X czyl i 
stosunek długości wyboczenia do promienia bezwładności przekro ju 

i / y : 
.(3,1) 

/, oznacza długość wyboczenia w cm, 
J—moment bezwładności w cni 1 , 
s — przekrój w cm 2 . 

G d y X > 102, decyduje 2 -g i w z ó r E u l e r a na wyboczen ie 
sprężyste 

' r » E.J \ 

Obl i czmy na podstawie tego wzoru n a p r ę ż e n i e k r y 
t y c z n e pw, przy którem rozpoczyna się wyboczenie 

F. = p„.s\ o = l ; pw. s = tc1 - ^ ; pw =t v jf' = y i . 

Dla żelaza zlewnego E—2 150 000 kg/cm 2 , a więc 

21 220 000 I 
A « ' = — — n | . (32)-

G d y X < ; | 0 2 , wzór Eulera nie ma zastosowania. Należy 
wówczas korzystać ze wzorów na wyboczenie niesprężyste bądź 
w g Tetmajera 

A , = 3 1 0 0 - Î 1,41.X I (33) 

bądź w g Karasińskiego 

pw - 2000 -I ^ . (34) 
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Na rys. 31 pokazana jest zależność krytycznego naprężenia 
wybaczającego od smukłości X. Kresa gruba, oznaczona litera 

E, odpowiada wzo
rowi Eulera (32), linja 

i f podwójna z literą T 
odpowiada wzorowi 
T e t m a j e r a (33) i 
wreszcie kresa cien
ka z literą K odpo
wiada wzorowi Ka
rasińskiego (34). 

Wymiary belek 
i n i tów. Slupy kra
towe buduje się prze
ważnie z korytek, ką
towników i płaskow-

^ ników. Najmniejsza 
dopuszczalna szero
kość kształtownika 
wynosi 

3,5 cm, 

najmniejsza dopuszczalna grubość kształtownika 

0,4 cm, 

a najmniejsza dopuszczalna średnica nitu 

1,3 cm. 

Otwór na nit nie powinien zbytnio osłabiać belki. Przy roz
stawianiu nitów i przy wyznaczaniu średnic nitów należy w zasa
dzie kierować się względami konstrukcyjnemi (możliwością umiesz
czenia główki nitu) i nie przekraczać wymiarów, podanych w ta
blicy XII. 

Krańcowe wartości średnic nitów, które bez zastrzeżeń sto
suje się tylko na płaskownikach, są następujące: 
Szerokość belki w cm 3,5 4,5 5,5 6,0 7,0 8,0. 

Największa dopuszczalna 
średnica nitu w cm 1,3 1,6 1,8 2,0 2,3 2,6 

Największe dopuszczalne naprężenia podaje tabl. I. 
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