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§ 13. Trzony izolatorowe. 
Przewód może być przymocowany do izolatora 1) na główce, 

2) na szyjce od strony słupa, albo wreszcie 3) na szyjce od stro
ny przeciwnej. Dla uproszczenia sprawy przy obliczaniu trzonów 
będziemy przypuszczali, że punkt przyłożenia siły poziomej leży 
w osi izolatora na wysokości szyjki. 

Trzon hakowaty. Rys. 46 
przedstawia w perspektywie 
t r z o n h a k o w a t y . Ostrze 
haka jest wpuszczone wgłąb 
słupa do przekroju A—A. Prze
krój w najniższym punkcie prze
gubowym oznaczyliśmy litera
mi B—B. Punkt O, leżący w 
osi trzonu na poziomie osi os
trza, uważamy za punkt przy
łożenia sił, działających na trzon. 
Odległość środka przekroju 
B—B od poziomu OA ozna
czymy literą / , ( w y s o k o ś ć 
haka), odległość tegoż środka 
od pionu, przyłożonego w pun
kcie O, oznaczymy przez w', a odległość środka przekroju A —A 
od punktu O — przez w ( w y s i ę g haka). 

Tabl . VIII podaje wymiary haków izolatorowych wg norm 
niemieckich. 

Rys . 46 

Siła pozioma wzdłuż linji. Na rys. 46—1 hak jest obciążony: 

1) siłą poziomą F wzdłuż linji i 
2) siłą pionową O (waga przewodu, sadzi, izolatora i same

go haka). 
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Przekrój A—A. W przekroju tym występuje: 1) z g i n a n i e 
od s i ł y p o z i o m e j o naprężeniu 

F. w 
W-•A ' 

przyczem W* oznacza moment wytrzymałości względem osi pio
nowej i 2) z g i n a n i e od s i ł y p i o n o w e j o naprężeniu 

( _ (-J • w 

.1' • 

przyczem W'l oznacza moment wytrzymałości względem osi po
ziomej. 

Gdy przekrój jest kwadratem, postawionym n o r m a l n i e , 
to suma znalezionych naprężeń powinna być mniejsza od napręże
nia dopuszczalnego 

px

A -\ / V < 

a gdy jest kwadratem, postawionym n a s k o s, to każde z naprę
żeń znalezionych powinno być mniejsze od naprężenia dopusz
czalnego 

Przekrój B—B. Dla zorjentowania się co do naprężeń, pa
nujących w tym przekroju, opuszczamy z punktu O pion do prze
cięcia się w punkcie C z najniższym poziomem, stycznym do osi 
trzonu. 

W punkcie C przykładamy dwie umyślone siły F\ F", zno
szące się wzajemnie, równoległe do siły F i równe tej sile co do 
wartości 

F'= F" = F. 

1) Zginanie od siły poziomej 

b _ F . V 
* v 

2) zginanie od siły pionowej 
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3) skręcanie od pary sił F—F" o ramieniu OC = f 

Fi iyR ) 

przyczem moment wytrzymałości od skręcania dla przekroju kwa
dratowego oblicza się ze wzoru 

Wk - \ d*. (46) 

Gdy kwadrat stoi normalnie, to naprężenia od zginania p1, p2 

dodają się arytmetycznie 

gdy zaś stoi naskos, to największe naprężenie od zginania równa 
się tej z obu wartości px

B, p2

B, która jest większa; np. gdy 

Pf >Af- to pfp = pf. 

Wreszcie naprężenie sumaryczne 

p" = ip',:,+( \ / ( p y 2 + 4 ^ r 

Siła pozioma prostopadła do linji. Na rys. 46—II hak jest ob
ciążony 

1) siłą poziomą F prostopadłą do linji i 
2) siłą pionową Q. 
W tym przypadku mamy dwa przekroje niebezpieczne: 

A-A i B-B. 
Przekrój A—A. Naprężenie zginania od siły Q (względem 

osi poziomej) 

Wi * 

Przekrój B—B. Naprężenie zginania od sił F i Q (względem 
osi poziomej) 

p wB

x 

Momenty wytrzymałości. Moment wytrzymałości na z g i n a n i e 
dla kwadratu, postawionego normalnie, o boku d cm wynosi 

W= 0,1667 d*, 

a dla postawionego naskos 

fV = 0,1179 
(47) 
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Wzor}7 (47) ważne są tylko dla prętów prostych. W prę
tach zakrzywionych oś obojętna nie przechodzi przez środek pro
filu, lecz odsuwa się w kierunku środka krzywizny. Tak np. w kwa
dracie, ustawionym normalnie, oś obojętna (równoległa do boku 
kwadratu!) przesuwa się o odcinek 

d 

2,3 log r + ld ' (48) 
r—ld 

przyczem r oznacza promień krzywizny, liczony od środka cięż
kości profilu do środka krzywizny. 

Moment wytrzymałości od skręcania dla przekroju kwadrato
wego o boku d oblicza się ze wzoru (46) 

W„ = |^8. 

P r z y k ł a d 22. Obl iczyć hak izolatorowy o przekroju kwadratowym dla 
s ł upa odporowego. Rozpię tość 35 m. Drut z miedzi twardej 6 mm 2 . Napięcie 
niskie. 

Wyznaczenie wymiarów. W slupach odporowych trzony muszą b y ć liczone 
na nac iąg ca łkowi ty 

N~6. 12 = 72 kg . 

W a g a przewodnika ok. 3 kg, sadzi 28 kg, izolatora ok. 1 kg, razem 

0 = 3 - f 2 8 + 1 = 3 2 kg . 

W g norm niemieckich odpowiada łby temu obciążeniu hak Nr 2 (tabl. VIII). 
Wzoru jąc się na nim, wyznaczamy trzy w y m i a r y : 

/ = 9 , 9 cm; w = 12 cm; ze' = 4,5 cm. 

Bok przekroju kwadratowego d ob l iczymy na obciążenie h). 
Przypadek b). Naciąg wzd łuż l in j i . P r z y obl iczeniu zgruba nie uwzględ

niamy p rzesun ięc i a osi obo ję tne j . 
K w a d r a t p o s t a w i o n y n o r m a l n i e . 

A , .A 72. 12 + 32. 12 „ * + p = 1 = 1 500 kg/cm- ; 

0 ^ = 0,83 cm» = 0,1667 rf»; at* = 1,71 cm. 

K w a d r a t p o s t a w i o n y n a s k o s . 

Pl =
 ?Iva2

 = 1 5 0 0 k S / C m 2 i 

WA =0,58 c m 3 = 0,1179 d&\ rf=l,70cm. 
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W y b i e r a m y kwadrat postawiony normalnie, a obliczoną grubość ze 
w z g l ę d u na p r z e s u n i ę c i e osi oboję tnej powiększamy , wyznacza jąc 

d = 1,8 cm. 

Sprawdzenie naprężeń. P r o m i e ń k r zywizny w hakach Nr. 2 wynosi 

r = 3,5 cm; 

wobec tej k rzywizny oś oboję tna w przekroju kwadra towym przesuwa się 
w s t r o n ę ś rodka k rzywizny o odcinek ( w z ó r 48) 

3 5 — L? = 0,074 c m . 

3,5 — 0,9 

Moment bezwładnośc i kwadratu w z g l ę d e m p rzesun ię t e j osi obo ję tne j wyniesie 

1,8* 
/ — 12"+ 1,82. 0,0742 = 0,892 c m 4 , 

a moment wyt rzymałośc i na zginanie 
w = = 0^892 = 0 9 1 f ) c m s . 

0,974 

(dla p r ę t a niezakrz3*wionego wynos i łby 0,972 cm8). 
Moment w y t r z y m a ł o ś c i na skręcan ie (wzór 46) 

Wk = 2 . 1,8» = 1,3 cm 3 . 
9 1 

Przypadek a). Parcie wiatru p r o s l o p a d ł e do l in j i . 

F = P = 2,77. 35. 0,001. 0,5. 125 = 6 kg . 

P r z e k r ó j A — A. 
19 19 

pi = i £ j - i £ = 420 kg /cm 2 < 1 500 kg/cm 2 . 
0,916 > B 

P r z e k r ó j B - B . 

fiB = 6 ' ' ^ ^ " t l f f ' ~ = 2 2 3 k ? / C m " < 1 5 0 0 k g / c m 2 -

Przypadek b). Naciąg w z d ł u ż l inj i F=N =72 k g . 

P r z e k r ó j A — A. 

pA = 7 2 -A2 = 950 kg /cm 2 ; pA = 1 ? j J 2 == 420 kg /cm 2 

1 0,916 B l ^ 0,916 

pA — 950 + 420 = I 370 kg/crn 2 < 1 500 kg/cm 2 . 

P r z e k r ó j B—B. Zginanie 

pf = 7A-A^ = 353 k g / c m 2 ; / = l 2 ^ ' 5 = 157 k g / c m 2 ; 
r } 0,916 ' 2 o,916 6 ' 

A B = 353 + 157 = 510 kg /cm 2 ; 
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sk ręcan i e 
B = 72_9i9 = 5 . 0 

r2 1,3 

pB = | 510 + f ]/ 5102 + 4~. 5502 = 947 k g / c m 2 < 1 500 kg /cm a . 

Trzon prosty (rys. 47) składa się z trzech części: 1) górnej 
(OC), zwykle stożkowatej, 2) kołnierza (CD) i 3) sworznia nagwin
towanego (DB). G ó r n a część pracuje na zginanie. Naprężenie 
w dowolnym przekroju X, odległym o ramię x od punktu przy
łożenia siły F, wynosi 

32 

Rys . 47 

W p r z e k r oj u 
D—D podstawa kołnie-

D rza przylega .do po
wierzchni poprzecznika. 
Powierzchnia styku ma 
kształt pierścienia (na 
rys. 48 pierścień ten jest 
podany w skali powięk
szonej). Średnica ze
wnętrzna tego pierście
nia jest średnicą koł

nierza dD; połowę tej średnicy, czyli promień, oznaczamy przez r% 

dD = 2.rz. 

Średnicę zaś wewnętrzną pierścienia, czyli prześwit otworu 
w poprzeczniku, oznaczamy jako podwójny promień rw. 

Pod wpływem siły F (rys. 47) przednia część podstawy koł
nierza wrzyna się w powierzchnię poprzecznika. Przypuśćmy, że 
parcie odbywa się na połowie powierzchni pierścienia (na rys. 48— 
powierzchnia parcia jest zacieniowana) i że siła wypadkowa tego 
parcia X, przechodzi przez środek ciężkości półpierścienia (na rys. 
48 — punkt O'). Odległość środka ciężkości O' od osi trzonu O 
oznaczamy przez m ( m i m o ś r ó d ) 

m 
4 

3 n ( r . ) 8 - ( r „ ) s 
(49) 
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W przekroju D—D moment zginania (rys. 47) 

F.f 

możemy zastąpić momentem pary sil pionowych X , z których jedna 
w punkcie O' (rys. 48) prze na poprzecznik, a druga w punkcie O, 
czyli w osi trzonu, rozciąga dolny sworzeń 

F.f=X.m. (50) 

Średnie naprężenie ciśnienia podstawy kołnierza na po
przecznik wynosi 

X 
p° = 

S w o r z e ń wystawiony jest na rozciąganie 

X 

P r z y k ł a d 23. Obl iczyć trzon prosty 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 i 20-go. 

Wyznaczenie wymiarów. Naciąg ca łkowi ty W = 304 kg. W p rzyk ładz i e 
20-ym w y b r a l i ś m y już izolator H . 6 (tabl. VII) i trzon w g norm niemieckich 
Nr . 7 (tabl. IX) obliczony na si łę poziomą 560 kg. W y m i a r y trzonu: 

dc = 3,6 cm ; dD = 5,5 cm ; d" = 1 j "; / = 14 cm. 

Sprawdzenie naprężeń. P r z e k r ó j C— C w ods tęp ie mniej więce j 2 cm 
od podstawy czyl i 14 — 2 = 12 cm od punktu p rzy łożen ia siły. 

— 3 0 4 ' i Z — =800 kg /cm 2 < 1 500 k g / c m 2 . 
3 63 

P r z e k r ó j D—D. P r o m i e ń z e w n ę t r z n y p ie rśc ien ia 

ra = 5 , 5 = 2 75 c m . 
2 

Ś r e d n i c a sworznia ma w y n o s i ć 1 ^ , czyl i z e w n ą t r z gwintu (tabl VI) 2,857 cm. 
O t w ó r w poprzeczniku musi dać około 1 mm luzu, a więc wyznaczamy prze
świ t 3,1 cm 

Mimośród 

3 1 rw = — - — = 1 , 5 5 cm. 
9 

J 2 » 7 5 8 - A j 5 8 ^ 1 | 4 0 c m ; 

3,'n 2,752 — 1,552 
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siła parcia 

powierzchnia parcia 

n a p r ę ż e n i e parcia 

X= 3 0 4 : 1 4 = 3 040 kg : 
1,4 

- ~ (2,752 — 1,552) = 8,1 c m 2 ; 

pD — 1 = 375 kg / cm 2 < 1 500 k g / c m 2 . 
S, 1 

P r z e k r ó j B — B. Ś r e d n i c a rdzenia z gwintem 11' wynosi (tabl, V I ) 
2,393 cm. N a p r ę ż e n i e rozciągania sworznia ś r u b o w e g o 

p" = _ ? _ ° i £ _ = 675 k g / c m 2 < 750 kg/cm 2 , 
n , 2,3932 ^ 

4 

Obliczenie powyższe nie uwzględniało naprężeń, wywołanych 
naciąganiem śruby, à pozatem opierało się na przypuszczeniu, że 
parcie kołnierza na poprzecznik rozkłada się równomiernie na po
łowę pierścienia. 

W rzeczywistości sprawa jest bardziej zawiła. 
Z chwilą, gdy zaczynamy dokręcać naśrubek, w przekroju 

D — D występują naprężenia. Im mocniej naśrubek będzie dokrę
cony, tem większe wystąpią naprężenia. Oznaczmy wysiłek wzdłuż 
osi trzonu, powstały wskutek dokręcenia naśrubka, przez Z, a otrzy
mamy naprężenie parcia kołnierza na poprzecznik pD i naprężenie 
rozciągania sworznia^ 7 3 z równań: 

7 7 po = . ± . ab s_ _ . 

Na rys. 49 — 1 przedstawiony jest wykreślnie rozkład naprę
żeń w przekroju D — D; po lewej stronie widzimy przecięcie wzdłuż 
trzonu, po prawej — przecięcie poprzeczne. 

W przecięciu podłużnem widzimy trzy płaszczyzny: D — D, 
E—E i / — •/• Odstępy między płaszczyznami: D — D, E—E 
(zacieniowane skośnie) ilustrują naprężenia pu, a odstępy między 
płaszczyznami: E—E, J — / (zacieniowane pionowo) — naprę
żenia pB. 

W przecięciu poprzecznem widzimy, że naprężenia rozkładają 
ęis na cały pierścień i na cały przekrój sworznia. 
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Bryły, mające za podstawę przekroje trzonu, a za wysokość — 
wartości naprężeń, uzmysławiają rozkład tych naprężeń. 

Z równań wyżej wymienionych wynika, że objętość wewnętrz
nego walca musi się równać objętości zewnętrznego walca wy
drążonego. 

Z chwilą, gdy trzon 
zaczniemy obciążać siłą 
poziomą, wykresy ulegną j 
zmianie. Płaszczyzna E— 
E, dotychczas pozioma, 
zacznie się pochylać. Im 
większe obciążenie, tern 
większa pochyłość. Nato- |j 
miast odległość wzajemna 
powierzchni Z) — Di J—J 
pozostanie bez zmiany, 
gdyż odległość ta zależy 
tylko od siły dokręcenia III 
naśrubka. 

Co się t3'czy płasz
czyzny E—E, to bryły 
naprężeniowe po obu stro- jy 
naćh tej płaszczyzny mu
szą mieć zawsze objętości 
równowarte. Objętości te 
bowiem przedstawiają Wy
siłki, które muszą być so- y 
bie równe. 

Rys. 49 ilustruje zmia
nę rozkładu naprężeń w 
przekroju D— Z) przy stop-
niowem zwiększaniu mo
mentu zginania. Począt
kowo, przy niewielkim momencie pracuje cały pierścień kołnie
rza (rys. 49 — II). W miarę zwiększania momentu pracuje coraz 
to mniejsza część pierścienia (rys. 49 — III, IV). Na rys. 49 — V 
podany jest krańcowy rozkład naprężeń. 

Ścisłe obliczenie trzonów jest dość złożone. Rachunku tego nie 
podajemy, zaznaczamy tylko, że trzony wg norm niemieckich (tabl. 
IX) są obliczone metodą ścisłą wg rozkładu naprężeń z rys. 49 

Rys. 19. 
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§ 1 4 . Zasady ustoju. 
Dolna część słupa spoczywa w ziemi, w skale lub betonie. 

Gdy slup jest obciążony, wywiera na to środowisko nacisk; środo
wisko zaś powinno wykazać należytą odporność. Występują na
prężenia boczne (poziome) i naprężenia pionowe. 

N a p r ę ż e n i a boczne. Rys. 
50 wyobraża slup, obciążony po
ziomą siłą F. Pod wpływem tej 
siły w środowisku podziemnem 
wystąpią pewne naprężenia p. Na
prężenia te w górnych warstwach 
będą skierowane odwrotnie, niż 
siła F, a w warstwach głębszych 
w tym samym kierunku, co F. 
W punkcie / , który nazwiemy 
p u n k t e m o b o j ę t n y m , na
prężenia nie będzie żadnego 

pJ = Q. 

W dowolnym punkcie X panuje 
naprężenie p, a u stopy słupa w 
punkcie T — naprężenie p' . 

Po prawej stronie rys. 50 
widzimy ten sam słup, pochylony 

pod wpływem siły F. Stopa słupa T wtłoczyła się w środowisko 
podziemne na odcinek A 7 ' , a dowolny punkt X — na odcinek A. 
Słup nie zmienił swego położenia tylko w punkcie obojętnym / . 
Przypuszczając, że słup w podziemnej części jest zupełnie sztyw
ny, otrzymamy proporcję 

A : A? = { g - g J ) : (g^-gJ), 

przyczem g, gJ, gToznaczają głębokość punktu dowolnego, punktu 
obojętnego / i podnóża T. 

| 
\ 9J 

J 3 
t 

là j 

Rys . 50. 
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Parcie podziemnej części słupa na poszczególne warstwy ma-
terjalu otaczającego slup, rozpościera się na pewną długość 
(liczoną w kierunku poziomym), którą oznaczymy przez /. Poza tą 
długością środowisko już nie odczuwa siły parcia. A wrięc warstwa 
o pierwotnej długości / kurczy się pod wpływem nacisku, osiąga
jąc długość / — A. Odcinek A („zgniot") jest iloczynem naprężenia 
p, długości pierwotnej / i spółczynnika |3, Spólczynnik ten jest 
odwrotnością sprężystości E 

3 = 1 

przy rozciąganiu nazywamy go rozciągliwością, przy ściskaniu zaś— 
ś c i ś l i w o ś c i ą . Ściśliwość materjalu, otaczającego słup na do
wolnej głębokości, oznaczamy przez [i, a na głębokości stopy słu
pa przez p ' r . Przypuśćmy, że długość / jest jednakowa na każdej 
głębokości, a otrzymamy następujące wartości dla odcinków A i A R : 

A = / » . / . p \ T = p r . l . ^ T . 

Stąd wynika 
A _ pi.;} p.? 

a 7 pT.i.y p' i r ' 

a więc 

P-P _ g—g 
1 

PT-$T g r - g J 

(a) 

W skale, w betonie i wogóle w materjałach jednorodnych 
ściśliwość (3 jest wielkością stałą 

a więc 

Zmienne naprężenie p jest funkcją g ł ębokośc i ą . Wzór (b) jest 
równaniem 1-go stopnia, a k r e s a , w y z n a c z a j ą c a w a r t o ś c i 
n a p r ę ż e ń p z a l e ż n i e o d g ł ę b o k o ś c i ą , j e s t l i n j ą p r o 
s t ą (na rys. 50 przypuszczaliśmy ogólnie, że może być linją krzy
wą). Ze wzoru (b) wynika, że 
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dla g =gJ p=pJ=o, 

» g = g T P=PT-

Wykres naprężeń podziemnych (rys. 51, 52) składa się z dwóch 
trójkątów prostokątnych. 

Przypuśćmy, że cała podziemna część słupa ma jednostajną 
szerokość v. Suma sił podziemnych wyraża się całką 

Słup będzie spoczywał w równowadze, jeżeli suma wszystkich sił, 
działających na słup, będzie się równała zeru i jeżeli suma wszyst
kich momentów względem punktu obojętnego będzie się równała 
zeru. Pierwszy warunek mówi, że suma siły zewnętrznej F (rys. 50) 
i sił podziemnych musi się równać zeru 

F+ f p.v.dg = Q, (c) 

0 

a z drugiego warunku wnioskujemy, że podziemne siły, działające 
na małe ramię, muszą być znacznie większe od siły zewnętrznej F, 
działającej na wielkie ramię (h° + gĄ- Przy tych samych siłach 
podziemnych siła F jest tym mniejsza, im wyższy jest słup. Dla 
słupa nieskończenie wysokiego siła F byłaby nieskończenie mała. 

Dla uproszczenia rachunku skreślimy z równania (c) silę F, 
jako niewielką w porównaniu z siłami podziemnemi, i otrzymamy 

cgT 

I p.v.dg^O. (51) 

" 0 
Podstawiamy do wzoru (51) wartość p z równania (b) 

o * * o 

Stad wynika, że 
tgT—gJ = o 
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U ' (52) 

P u n k t o b o j ę t n y w m a t e r j a ł a c h j e d n o r o d n y c h 
(przy jednostajnej szerokości części podziemnej słupa) w y p a d a 
na p o l o w i e g ł ę b o k o ś c i o s a d z e n i a s ł u p a . 

Wykres naprężeń podziemnych (rys. 51) składa się zatem 
z dwóch trójkątów prostokątnych sobie równych 

A / Z Z ' = A JTT'. 

Naprężenie u poziomu ziemi ma tę sa
mą vVartość (lecz kierunek odwrotny), co 
naprężenie u stopy słupa 

PZ = - P T , 

a siła wypadkowa z naprężeń nad punktem 
obojętnym równa się wypadkowej z naprę
żeń pod tym punktem. Oznaczmy te siły 
literami Y' i Y" 

Y' = Y' Y 

i obliczmy ich wartość. 
Naprężenia p zmieniają się w grani

cach od 0 do p'T, przyczem naprężenie śred
nie wynosi \pT. Siły Y', Y" są wypadko-
wemi z naprężeń, działających na pole 
\g' .v; przeto 

Y = i h P T ) { \ g T - v ) = \ P r - i 

Na wykresie naprężeń siły wypadkowe Y', Y" muszą prze
chodzić przez środki ciężkości trójkątów JZZ' i JTT'. Ponieważ 
środek ciężkości w trójkącie leży w odstępie od wierzchołka na -f 
wysokości, przeto ramię pary sil Y', Y" wynosi }gT, a moment 
tej pary 

(d) 

Y • I g r = ( i P T . g T . v ) Ą g T = l P T - ( S T ) 2 - v . (e) 

Jak już mówiliśmy wyżej, przy równowadze słupa suma mo
mentów względem punktu obojętnego ma się równać zeru. Na słup 
działają dwa momenty: 1) m o m e n t w y w r o t o w y sił zewnętrz
nych (rys. 51) 

MJ = F.(h° + \gT) 

i 2) suma momentów sił podziemnych 

kPT-(g'T-.v. 



108 P A R A G R A F 14 

Na rys. 51 pierwszy moment ma kierunek wskazówki zegara, dru
gi — kierunek odwrotny; 

stąd naprężenie u stopy słupa 

| 6 IW I 

r z E Z É ' ( 5 3 ) 

P r z y k ł a d 24. S łup odporowy z p r z y k ł a d u 14-go o t rzymał fundament 
betonowy o głębokości 250 cm (rys. 62). Sp rawdz ić , czy nie grozi z m i a ż d ż e 
nie betonu od nacisku s łupa na beton. 

Przypadek najniekorzystniejszy, gdy działają s i ły: 1-^=1900 kg 
i S j_ = 430 kg. Rozpatrujemy najpierw dzia łan ie siły pierwszej . Moment w y 
wro towy w z g l ę d e m punktu obo ję tnego na ś rodku głębokości fundamentu 

0' = 1 900 . (1 070 +- i . 250) = 2 270 500 k g c m . 

Slup w y w i e r a parcie na beton na szerokości czterech ką towników (dwa 
na przedniej śc iance , dwa—na ty lne j ; rys. 38) 

v = 4 . 9 = 36 cm. 

Największe n a p r ę ż e n i e wypada u górne j powierzchni fundamentu i u stopy 
s łupa 

^ r a _ 6 . 2 2 7 0 500 _ 6 k g / c m 2 < 2 8 kg/cm 2 (tabl. I ) . 
250a.36 > 

Naciąg obciąża w ką townikach ścianki prostopadle do l inj i , natomiast 
parcie wiatru obciąża pozos ta łe cztery ścianki równo leg l e do l in j i . P o n i e w a ż 
wszystkie ścianki są jednakowej szerokośc i , a moment parcia wiatru jest 
znacznie mniejszy, niż naciągu, przeto niema obawy zmiażdżen ia betonu. 

W y p r o w a d z a j ą c wzory (52) i (53), odrzuc i l i śmy z r ó w n a n i a (c) siłę F. 
Obecnie zbadamy, jaki w p ł y w wywrze uwzg lędn i en i e tej siły na osiągnięte 
w y n i k i . W tym celu p r z y ł o ż y m y w punkcie obo ję tnym / (rys. 52) dwie siły 
poziome F', F" r ó w n e sile z e w n ę t r z n e ] F 

F' = F" = F 

i znoszące się nawzajem. Para sil F, F' daje moment już poprzednio 
w rachunku uwzg lędn iony . P r zybywa siła F". Pod w p ł y w e m tej siły ś rodo
wisko, otaczające dolną część s łupa (beton, kamień) , będz ie dawa ło odpór 
o r ó w n o m i e r n e m n a p r ę ż e n i u pj_ 

F__ 
pf— gf .v • 

Do n a p r ę ż e ń , obl iczonych poprzednio, musimy dodać algebraicznie n a p r ę ż e 
nie p^ i o t rzymamy u poziomu z iemi pZJrpp a u stopy pT — pf Kresa na
p r ę ż e ń Z'JT' (na rys. 52 punktowana) przesunie się wobec tego równoleg le 
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—- F 

na prawo w po łożen ie Z"J'T" (na rys. 52 peina), a p u n k t o b o j ę t n y 
o p u ś c i s i ę n i ż e j do poziomu / ' . 

W rzeczywistości w p ł y w siły F na wykres n a p r ę ż e ń jest znacznie 
mniejszy, niż podaje rys. 52. Możemy to sp rawdz ić na 
p r z y k ł a d z i e 24-ym. Si ła F wynos i ł a 

1900 k g , 
polé g1 .v 

250. 36 = 9 000 c m 2 , 
n a p r ę ż e n i e pj 

1 900:9 000 = 0,21 kg/cm 2 , 

n a p r ę ż e n i e u poziomu ziemi 

6,0 + 0,21 = 6,21 kg /cm 2 , 

a u stopy s łupa 

6,0 — 0,21 =5,79 k g / c m 2 . 

Tak więc na jwiększe n a p r ę ż e n i e wzrośn i e o 3%, 
a punkt oboję tny opuśc i się o h cm. R y s - 52. 

P o n i e w a ż n a p r ę ż e n i e dopuszczalne (w prz}'kla-
28 kg/cm 2 ) l i czymy z wie lk im stopniem bezp ieczeńs twa , przeto drobne 

0,21 kg/cm 2 ) wskutek n i e u w z g l ę d n i a n i a siły F 

T T T 

dzie 
uchybienie (w przykładz ie 
nie odgrywa żadne j rol i . 

W ziemi ściśliwość p jest wielkością zmienną, zależną od głę
bokości. Sprężystość E ziemi na powierzchni równą się zeru i wzra
sta mniej więcej proporcjonalnie do głębokości. Ściśliwość nato
miast, jako odwrotność sprężystości, wynosi na powierzchni nie
skończoność, a następnie zmniejsza się raptownie i jest odwrotnie 
proporcjonalna do głębokości 

a więc ze wzoru (a) 

czyli 

= gT-g, 

g (g — gJ) 
gT (gT~gJ) 

(g2—ggJ) 
g T ( g T ~ g J ) i S ~ S S ' ' • ( 5 4 ) 

Zmienne naprężenie p jest funkcją głębokością . Wzór (54) jest rów
naniem 2-go stopnia, a k r e s a , w y z n a c z a j ą c a w a r t o ś ć na
p r ę ż e n i a / > z a l e ż n i e o d g ł ę b o k o ś c i g, j e s t p a r a 1 > o 1 ą.. 
Ze wzoru (54) wynika, że 

d l a ^ = 0 p = pz = Q, 
g=-gJ p=pl = 0, 
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dla g — g T P = P' • 

U poziomu ziemi gleba jest tak sypka, że nie może dać żadnego 
odporu i dlatego naprężenie równa się zeru. W punkcie obojętnym 
naprężenia zmieniają kierunek. 

Wykres naprężeń podziemnych (rys. 53, 54) składa się z od
cinka paraboli ZBJ i trójkąta T'JT o parabolicznej przeciwprosto-
kątnej. Wierzchołek paraboli znajdziemy, różniczkując funkcję (54) 

*g g T ( g T - g J J e & 7 

W i e r z c h o ł e k p a r a b o l i l e ż y zatem na p o ł o w i e g ł ę 
b o k o ś c i p u n k t u o b o j ę t n e g o , czyli w odległości gB = \ gJ. 

Dla uproszczenia rachunku i tym razem skreślimy z równa
nia (c) siłę F, jako niewielką w porównaniu z siłami podziemnemi. 

Wypadkowa Y' (rys. 53) z naprężeń nad punktem obojętnym 
i wypadkowa Y" z naprężeń pod punktem obojętnym przy tem 
założeniu będą sobie równe. Wypadkowa Y' przejdzie przez 
wierzchołek paraboli, a więc znajdzie się na polowie głębokości 
punktu obojętnego. Położenie zaś drugiej wypadkowej Y" nie da 
się wyznaczyć bez dłuższego rachunku. 

Moment sił podziemnych obliczymy tym razem, mnożąc siłę 
Y" przez ramię pary sił Y', Y". W tym celu każdy składnik 
wypadkowej Y" będziemy mnożyli przez odległość od wierzchołka 
paraboli B. 

Na dowolnej głębokości g (poniżej punktu obojętnego) słup 
o szerokości v na nieskończenie małym odcinku dg ciśnie z siłą 

(v . dg) . p . 

Siła ta, odległa od wierzchołka 'B o ramię (g—\ gJ). daje 
moment 

(v.dg.p).(g — \gJ). 

Momenty te, zesumowane w granicach od punktu obojętnego / do 
stopy słupa T, dadzą moment wszystkich sił podziemnych 

f fv.dg.p) (g-\gJ). (55) 

V 
Przypuśćmy, że cała podziemna część słupa (lub fundamentu) 

ma jednostajną szerokość v. 
Jednym z warunków równowagi słupa jest ten, aby suma 
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wszystkich sil, działających na slup, równała się zeru. Pomi
nąwszy w równaniu (c) silę Z7, otrzymamy wzór (51) 

l p.v.dg^O, 
0 

a podstawiwszy wartość p z równania (54), — 

VPT I , i „J VfiT(gTl2 

Stad wynika, że 

l ^ = ł ^ r l - (56) 
P u n k t o b o j ę t n y w z i e m i (przy jednostajnej szerokości 

podziemnej części słupa lub fundamentu) w y p a d a na d w ó c h 
t r z e c i c h g ł ę b o k o ś c i z a k o p a n i a w z i e m i . 

Rys. 53 przedstawia wykres naprężeń podziemnych dla tego 
przypadku. Pole odcinka paraboli ZBJ i pole trójkąta T'JT są 
obrazem równych sobie sił wypadkowych Y' i Y". Wobec tego 
pola te są także sobie równe. 

ZBJ = TJT. 
Wierzchołek B leży na jednej 

trzeciej głębokości zakopania 
1 cr.l = 1- a-T •.! fi — 3 & ' 

a naprężenie na tej głębokości wy
nosi jedną trzecią naprężenia u stopy 

pB P' 
\gT) ~ g T ( g T 

i \ g T ) ( l g T ) 

(}g'f 

= — \PT • 

Drugim warunkiem równowagi 
jest ten, aby suma wszystkich momentów równała się zeru. Na 
słup działają dwa momenty: 1) moment wywrotowy sił zewnętrznych 
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i 2) moment sit podziemnych (wzór „55") 

• g T 

j (v.dg.p) (g~\gJ). 

Na rys. 53 pierwszy moment ma kierunek wskazówki zegara, dru
gi — kierunek odwrotny 

/ P-(g-hg') d-g=0-
rg' 

MJ- v 

Podstawiamy wartość / z równania (54) 

g T 

W = v \ Pr/IpJ) (g2-ggJJ fg-kgJJ dg = 
g T ( g T - g J ) 

gJ 

g T 

g T ( g T ~ g J ) J o J

 i g ^ " g " ' 
g 

gT(gT — gJ) , * £ ' i v P g <i> s': 

Stąd wypada naprężenie u stopy słupa 

4 MJ 
p T = t T T - ! 57) 

g • <g —gJJ v 

podstawiamy gJ = lgr 

12 MJ. 

(eTp'.v 

Z porównania wzorów (53) i (58) wynika, że naprężenie 
u stopy słupa pT w jednakowych warunkach wypada w ziemi dwa 
razy większe, niż w środowisku jednorodnem (w skale, betonie). 

P r z y k ł a d 25. S lup przelotowy z przykładu 1-go ma b y ć zakopany 
do głębokości 190 cm. Obl iczyć n a p r ę ż e n i e ziemi u stopy s łupa i na jednej 
trzeciej g łębokości zakopania. 

Największy moment wywrotowy wypada w przypadku a) przy wietrze 
p r o s t o p a d ł y m do linj i . 
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P=m kg ; S x = 9 3 , 5 k g . 

Moment wywro towy w z g l ę d e m punktu obo ję tnego J wynosi 

MJ = 173 . (683 - f | . 190) +93,5 . (387,5 -)- f . 190)= 1S8 236 kgcm. 

Ś r e d n i c a s łupa u poziomu ziemi ...22,4 c m , a u stopy ...23,7. Różn ica tak nie
znaczna, że m o ż e m y przy jąć jednosta jną sze rokość podziemnej części s łupa 

v=X . (22,4 + 23,7) = 23 c m . 

N a p r ę ż e n i e u stopy s łupa w g wzoru (58) 

12 . 188 236 

P1 = ,,;i9oa:,-23 = 2 1 k g / c m a , 

a na jednej trzeciej głębokości zakopania 

pu = — •§ pT = — h . 2,7 = —0,9 k g / c m 2 . 

W y p r o w a d z a j ą c wzory (56) i (5S), odrzuc i l i śmy z r ó w n a n i a (c) siłę F% 

Obecnie zbadamy, jaki w p ł y w na osiągnięte w y n i k i w y w r z e u w z g l ę d n i e n i e 
tej siły. P r z y ł o ż y m y W punkcie obo j ę tnym J (rys. 54) dwie siły poziome 
F', F" r ó w n e sile z e w n ę t r z n e j F 

F' = F" = F 

i znoszące się nawzajem. Para sił /•] F' daje moment już poprzednio 
w rachunku uwzg lędn iony . P r z y b y w a siła F". Pod w p ł y w e m tej siły z iemia 
będz ie dawała odpór o nap rężen iu , wz ra s t a j ącem mniej w ięce j proporcjonal
nie do głębokości ; u powierzchni z iemi n a p r ę ż e n i e 0, u stopy słupa pf 

2 . F 

Do naprężeń , obliczonych poprzednio, do
damy algebraicznie n a p r ę ż e n i a od siły F i otrzy- p 
mamy: 1) u powierzchni i i e m i . . .0, 2) na jednej i 
trzeciej głębokości ...pH + 1 pf, 3) w punkcie ! 

'i pf, 4) u stopy s łupa ...pT — / / . P a r a b o l ę 
n a p r ę ż e ń Z B J T' (na rys. 54 p u n k t o w a n ą ) za
stąpi nowa parabola Z B' J' T" (na rys. 54 p e ł 
na), a p u n k t o b o j ę t n y o p u ś c i s i ę n i 
ż e j do poziomu J'. 

W rzeczywis tośc i w p ł y w siły F na w y 
kres n a p r ę ż e ń jest znacznie mniejszy, niż po
daje rys. 54. Można to s p r a w d z i ć na p r zyk ł a 
dzie 25-ym. Siła F wynos i ł a 

pole gT . v 

173 + 93,5 = 266,5 k g , 

190 . 23 = 4 370 c m 2 Rys . 54. 
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n a p r ę ż e n i e pj 
2 . 266,5 

4 370 = 0,12 kg/cm 2 , 

n a p r ę ż e n i e na jednej trzeciej g łębokości zakopania 

0,9 + 0,04 = 0,94 kg /cm 2 . 

Tak w i ę c n a p r ę ż e n i e w z r o ś n i e o 4%, a punkt oboję tny opuści się o nie
s p e ł n a 8,5 cm . 

W o b e c wielkiego stopnia b e z p i e c z e ń s t w a drobne uchybienie wskutek 
n i e u w z g l ę d n i e n i a siły F nie odgrywa żadne j rol i . 

Dotychczas przypuszczaliśmy, że powierzchnie prące mają na 
całej głębokości jednostajną szerokość v. Przy z m i e n n e j s z e 
r o k o ś c i naprężenia będą się rozkładały zawsze wg paraboli 
z równania (54), lecz punkt obojętny może wypaść na innej głębo
kości, niż dotychczas. 

Głębokość punktu obojętnego obliczymy z przybliżonego 
wzoru (51) 

j p . v. dg s=« 0 . 
* 0 

Gdy powierzchnia prąca u dołu jest szersza, niż u góry, p u n k t 
o b o j ę t n y m u s i w y p a ś ć n i ż e j , niż na f głębokości zakopa
nia. Możemy tego dowieść w sposób następujący. Zbudujmy wykres 
zależności iloczynu p.v od głębokości g (rys. 55). Wykres ten bę
dzie parabolą tylko przy jednostajnej szerokości. Obecnie otrz)^-

mamy krzywą, odbie-
01 ' F gojącą od paraboli. 

Rzędne u dołu wy
dłużą się. Zgodnie ze 
wzorem (51) pole wy
kresu nad punktem 
obojętnym musi na
dal równać się polu 
pod tym punktem. 
Wobec poszerzenia 
się dolnej części wy
kresu warunek po
wyższy m o ż e b y ć 
spełniony tylko przy 
obniżonym punkcie 

Rys . 55. obojętnym. 
pr.v T 
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Gdy powierzchnia prąca jest rozszerzona u spodu naksztalt 
schodka (rys. 5 5), to głębokość punktu obojętnego, obliczona 
z równań (51) i (54), wyrazi się wzorem 

. • _ l - V ( l - v 2 ) 

f \ ł.^ H^pF^J ( 5 9 ) 

a moment sił podziemnych, obliczony wg równania (55), — wzo
rem prz3ddiżonym 

A/J fto i . pr . gT . (gr -gJ). W - (vT - vz) V (3Vi - 2 ) 2 ] , 

przyczem vz , vT (rys. 55) oznaczają szerokość górnego pnia i sze
rokość dolnej płyty fundamentowej, 

gs — głębokość górnego pnia (od powierzchni ziemi do 
schodka), 

Vj_ — stosunek gs : gT, 
v2 — stosunek vz : vT'. 

Oznaczmy wyraz, objęty nawiasem, literą v' 

v> = VT — {tf — vZ) Vj= (3V! — 2 ) 2 , • 

a otrzymamy z powyższego równania naprężenie u stopy słupa 

4 i i / - 7 

Jest to równanie takie samo, jak (57), tylko zamiast jedno
stajnej szerokości fundamentu v, wchodzi szerokość umyślona v . 

P r z y k ł a d 26. Slup że lazny , obciążony na wysokośc i //O — 1070 cm 
siłą F = 1135 k g , o t r zymał fundament betonowy o przekroju kwadratowym, 
z roz sze rzoną pods tawą naksztalt schodka (rys. 55), o wymiarach : 

iiż = 120 c m ; vT = 210-cm; gS = 190 c m ; gT = 250 c m . 

Przypuszcza jąc , że cały moment wywrotowy będz ie złożony na karb bocznych 
n a p r ę ż e ń ziemi, obl iczyć n a p r ę ż e n i e u stopy słupa. 

Głębokość punktu oboję tnego w g wzoru (59): 

190 120 
v i = 250 = ° ' 7 6 ; v* = 2ÎÔ = 0 , 5 7 ; 

gj = j 250 . 1 - ^ ( 1 - 0 , 5 7 ) = Q c m 

^ •* 1 — 0,762 (1 — 0,57) 

Moment wywro towy w z g l ę d e m punktu obo ję tnego 

MJ == 1135 . (1070 + 180) = 1 418 750 k g c m , 

sze rokość u m y ś l o n a 

v> _ 210 — (210 — 120) . 0,762 . (3 . 0,76 — 2) 2 = 205,9 c m , 
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a n a p r ę ż e n i e boczne u stopy fundamentu 

4 . 1418750 
) T — 250 . (250"— 180) .205,9 — 1 , 5 7 k S / c m 2 -

N a p r ę ż e n i a pionowe. Słup zakopany w ziemi wywiera stopą 
swą, albo podstawą fundamentu, parcie na dno wykopu w po
staci siły pionowej Q (waga całego słupa, fundamentu, poprzecz-
ników, izolatorów z trzonami, przewodników wraz z sadzią i t. d.). 

Jeżeli siła Q ciśnie osiowo na sztywną podstawę, to naprę
żenia, wywołane tą siłą, są jednakowe na całej powierzchni oporu. 
Dla prostokąta o wymiarach u, v (rys. 56-a) jednostajne pionowe 
naprężenie nacisku na ziemię wynosi 

Q 

a) 

ma 

b) 
. J3 

c) 

d) 

e) 

u. v 

Rys . 56. 

Jeżeli siłę Q przesunie
my o odstęp m ( m i m o ś r ó d ) 
w położenie ekscentryczne, 
to zmieni się powyższy roz
kład naprężeń. A b y obliczyć 
te naprężenia, dodajemy (rys. 
56-a) na osi pionowej w cen
trum płaszczyzny oporowej 
dwie umyślone siły pionowe 
Q', Q", równe sile Q 

lecz skierowane przeciwko 
sobie, a więc znoszące się 
nawzajem. Siła Q' wywoła 
jednostajne naprężenie ścis
kania, jak wyżej 

siły zaś Q i Q" dadzą mo
ment zginania Q . m [m jest 
ramieniem sił) i wywołają 
naprężenia, które na krań
cach A, B wyniosą 
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Sumując algebraicznie obliczone wartości, znajdziemy naprężenia 
wypadkowe, panujące na krańcach A i B: 

A Q /« 6»j 

, u. v v 1 u I i 

(g) 

Ze wzorów tych wynika, że naprężenie pB jest zawsze do
datnie, natomiast pA może być dodatnie, zerowe i ujemne, zależnie 
od tego, czy wartość 

6 m 
1 

u 
jest większa od zera, równa, czy mniejsza od zera. 

Dopóki mimośród m jest mniejszy od jednej szóstej szero
kości u 

u 

dopóty naprężenie pA jest dodatnie, a wykres naprężeń ma kształt 
trapezu (rys. 56-b). 

Gdy przesuniemy siłę o mimośród 

u 
m = -g- , 

to krawędź A będzie wolna od naprężeń, a wykres przybierze 
kształt trójkąta (rys. 56-c). 

Wreszcie, gdy mimośród jeszcze bardziej powiększymy 
u 

m > 6 ' 
to otrzymamy ujemne naprężenie pA ; wykres będzie składał się 
z dwóch trójkątów (rys. 56—d). 

We wszystkich tych przypadkach pole wykresu wyobraża 
wartość siły Q, a więc pole trapezu na rys. 56 — b, pole trójkąta 
na rys. 56—c i różnica pól obu trójkątów na rys. 56—d są sobie 
równe. Również we wszystkich trzech przypadkach siła Q prze
chodzi przez środek ciężkości wykresu. Gdy wykres jest trójką
tem (rys. 56 — c), środek ciężkości wypada na lj3 wysokości od 
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p o d s t a w y ( p i o n o w e j ) , a w i ę c n a 1 / 6 o d ś r o d k a w y s o k o ś c i ( p o z i o m e j ) , 
co p o t w i e r d z a p o p r z e d n i e o b l i c z e n i e m i m o ś r o d u d l a t e g o p r z y 
p a d k u 

u 
m — —. 

o 

R o z k ł a d n a p r ę ż e ń na r y s . 56 — d j e s t r e a l n y t y l k o d l a t a k i c h 
t w o r z y w , k t ó r e m o g ą b y ć z a r ó w n o ś c i s k a n e , j a k r o z c i ą g a n e . Z i e 
m i a z a ś m o ż e b y ć t y l k o ś c i s k a n a . T a k w i ę c r y s . 5 6 — d n i e d a j e 
d l a z i e m i p r a w d z i w e g o r o z k ł a d u n a p r ę ż e ń . W z o r y (g) 
w a ż n e s ą d l a z i e m i t y l k o z t y m w a r u n k i e m , ż e 

m < - . 
6 

R z e c z y w i s t y r o z k ł a d n a p r ę ż e ń d l a p r z y p a d k u , g d y m > — 

p r z e d s t a w i a s i ę w p o s t a c i t r ó j k ą t a , ( r y s . 56—e) o w y s o k o ś c i m n i e j 
sze j , n i ż d ł u g o ś ć p o w i e r z c h n i o p o r o w e j u. O d p o w i e d n i w y k r e s 
z b u d u j e m y z ł a t w o ś c i ą , w i e d z ą c , ż e p o l e t ego w y k r e s u m u s i o d 
p o w i a d a ć s i l e Q i ż e s i ł a Q m u s i p r z e c h o d z i ć p r z e z ś r o d e k c i ę ż 
k o ś c i t r ó j k ą t a . 

O z n a c z m y o d s t ę p p u n k t u p r z y c z e p i e n i a s i ł y Q o d k r a ń c a B 
p r z e z n 

u 
n = - — tn, 

a o t r z y m a m y z d r u g i e g o w a r u n k u w y s o k o ś ć t r ó j k ą t a 

3 « , 

z w a r u n k u z a ś p i e r w s z e g o — w a r t o ś ć n a p r ę ż e n i a pB 

\pB.(Z n).v = Q, 
a w i ę c 

W r z e c z y w i s t o ś c i w a g a s ł u p a O d z i a ł a z a w s z e w ś r o d k u 
p ł a s z c z y z n y o p o r o w e j . G d y j e d n a k na słup z a c z n i e d z i a ł a ć , o p r ó c z 
s ' t y Qi j e s z c z e p o z i o m a s i ł a . F ( r y s . 61 — 1) o m o m e n c i e w y w r a 
c a j ą c y m 

M T = F. ( k O + g T h (h) 

to w ó w c z a s z m i e n i s i ę r o z k ł a d n a p r ę ż e ń p i o n o w y c h t ak , j a k b y 
s i ł a O (na r y s . 5 6 — a o z n a c z o n a l i t e r ą Q') p r z e s u n ę ł a s i ę w b o k 
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o pewien mimośród m. Powstający stąd moment pary sil (na rys. 
56-a (J — O") o ramieniu m 

O . m 

równoważy sobą moment MT 

F .(h° + gr) = Q . »«, 

czyli 
F:Q = m: (h° + gTJ . 

Z proporcjonalności tej w}'nika, że wypadkowa sił F i Q 
(na rys. 61 siła F oznaczona jest literą FJ trafia w dno funda
mentu w odstępie m od osi słupa. 
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