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Zwisanie przewodnikdéw napowietrznych.

Napisat Stanistaw Wysocki, inzynier.

Przyjety sie u nas bardzo pierwotne i niedoktadne spo-
soby wyprezania przewodnikéw napowietrznych ,na oko“,
.na site” i ,na dzwiekll Najbardziej doswiadczony technik
nie ma tak wprawnego oka, by mdégt bez zadnych
przyrzadow oceni¢ zwisanie drutu. Strzatka
zwisania zmienia sie w zalezno$ci od temperatu-
ry, rozpietosci i od gatunku przewodnika. Zeby
bez pomocy tablic utrafi6 na wtasciwe zwisanie
przy trzech zmiennych warunkach, trzeba mieé
chyba wyjatkowag pamieé¢ wzrokowga. Jeszcze tru-
dniej mierzy¢ zwisanie ,na site". Naprezenie
przewodnika zalezne jest oprocz trzech wyzej wy-
mienionych czynnikéw, jeszcze od czwartego —
pi-zekroju. Reka naciggajaca przewodnik przy
posrednictwie wielokrazkéw, nie moze nawet
wyczué tych drobnych réznic w naprezeniu, ja-
kie muszg by¢ zachowane przy réznych zmien-
nych warunkach. Roéwniez i dzwiek nie moze
by¢ probierzem zwisania. Tony wydawane przez
przewodnik o wtasciwem ugieciu bynajmniej nie
sg zawsze jednakowe, lecz zalezg tak jak napre-
zenie od rozpietosci, przekroju, materyatu i tem-
peratury.

Mozna bytoby przypuszczaé, iz zwisanie
przewodnikoéw zatozonych ,na oko* jezeli nie od-
powiada S$cisle przepisom, tow kazdym razie po-
zostaje w granicach, wylaczajacych wszelkie zie
nastepstwa. Tak jednak nie jest. Wypadki ta-
kie, jak pekanie przewodnikoéw, tgczenie sie ich
miedzy soba, pochylanie sworzni izolatorow, zgi-
nanie stupéw i konstrukcyi, Scinanie gtéwek od izolatorow—
nie nalezg do wyjatkowych. Pociggajg one za sobg zwykle
przerwy w dziataniu, ktére w matych insta-
lacyach moga by¢ krotkotrwate, lecz przy sie-
ciach rozlegtych bywajg przeciggte i bardzo
ktopotliwe. Co gorsza, przy napieciu Wyso-
kiem wynikajg z tego wypadki porazen elek-
trycznych. Sa to wszystko skutki wadliwe-
go wyprezania przewodnikdow.

Wielokrotnie badaliSmy zwisanie prze-
wodnikéw, naciagnietych ,na oko“ przez
bardzo wprawnych technikéw i zawsze znaj-
dowalismy duze odstepstwa od - normalne-
go. Dla przyktadu przytoczymy wyniki
ogledzin jednej z takich instalacyi bynaj-
mniej nie wyjatkowej, lecz przecietnej i uzna-
nej za zupeinie poprawng (por. tablice
oboczna).

Widzimy przedewszystkiem, iz strzat-
ka zwisania w poréwnaniu z normalng pra-
wie wszedzie jest zamata, czyli innemi sto-
wy przewodniki sg zbyt silnie naciggniete.
,rzy ; 30° C. zamiast 5 leg otrzymujemy
Srednie naprezenie od 6,6 do 8,9 Jcg/mm2
Sa to liczby przecietne, poszczegdlne prze-
wodniki majg naprezenie jeszcze wieksze,
niemal dwukrotne. Porownajmy wielkoSci
strzatek réznych drutéw w jednym i tym
samym przelocie. Rdéznice ogromne, a jed-
nak oko ich nie odczuwato!

Czy jednak Sciste przestrzeganie przepiséw i mierzenie
zwisania jest tak ucigzliwe w praktyce? Bynajmniej. Przy-
puszczamy nawet, iz daleko mniej czasu zajmie rzucenie
okiem na wskazéwke dynamometru sprezynowego, niz wpatry-
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wanie z pewnej odlegtosci i ocenianie, czy przewodnik ,ma
juz dosyc¢*1, czy go jeszcze ciggnaC. Trzeba tylko, zeby tech-
nicy przywykli do mierzenia. Musi im to nawet wej$¢ w na-
t6g, nardéwni z czyszczeniem konhcow przewodnika, lutowa-
niem i t. p. Dynamometr nalezy uwazaé¢ poniekad za nie-
roztgczng czes¢ przyrzadu do naciggania przewodnikdw i za
rzecz réwnie niezbedng przy budowie sieci napowietrznej, jak
stupotazy, szczypce i t. p. Dynamometr wigcza sie pomiedzy
zabke a wielokrazki. Rys 1i 2 przedstawiajg zwykle uzy-
wane dynamometry w postaci wagi sprezynowej i zegara.
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Co prawda, i bez dynamometru mozna nada¢ przewod-
nikom zwisanie wtasciwe. Uwaza sie wowczas na wielkos$¢
strzatki. W tym celu, odmierza sie na zwyktym drazku po-
zgdang strzatke i wbija sie gw6zdz. Pomocnik zawiesza drg-
zek na przewodniku (na srodku przelotu), sam za$ technik
przykiada oko do izolatora i sprawdza, czy wierzchotek drgz-
ka przypada na jednej linii z gtbwkami, wzglednie szyjkami
izolatoréw (rys. 3). Sposob ten ma te strone dodatnig, ze
nie wymaga zadnego przyrzadu i ze jedno odmierzenie na-
daje sie dla wszystkich przewodnikow bez réznicy przekroju.
Lecz natomiast pocigga za sobg duzo zachodu. Mozna sie
nawet obawiaé, ze po zatozeniu kilku przelotéow odejdzie ro-
botnikom ochota do dalszego zmudnego mierzenia i wréca do
dawnego sposobu naciggania ,na oko“.

Naszem zdaniem, daleko lepiej positkowaé¢ sie dynamo-
metrem. Nie zachodzi nawet potrzeba mierzenia naprezenia
w kazdym przelocie. Przy réwnych rozpietosciach mozna
nacigga¢ przewodniki po kilka przelotow naraz. Dynamo-
metr nadaje sie tez doskonale przy liniach spadzistych, t. j.
idacych pod gére, na dachy i t. p. W tych wypadkach mie-
rzenie strzatki jest utrudnione, gdy tymczasem dynamometr
umieszczony w punkcie poziomu wyzszego pokaz\ije odrazu
naprezenie najwieksze.

Natomiast do sprawdzenia wykonanej juz linii dynamo-
metr zwyczajny jest nieprzydatny i pozostaje albo mierzenie
wielkosci strzatek, albo positkowanie sie specyalnym dynamo-
metrem drazkowym systemu Nicolaus'a (rys. 4). Dziatanie
takiego dynamometru jest nastepujgce. Ciezarek d przy po-

K

Rys. 3.

mocy drazka f i tloka b wywiera na przewodnik pewne par-
cie. Wskutek tego, na matej rozpietosci AB (np. 300 mm)
przewodnik ulega nowej sile i wygina sie. Strzatka ugiecia
CD jest statg (np. 10 mm), a zmienia sie tylko sitg parcia
przez przesuwanie ciezarka d wzdiuz drazka, na ktoérym
wprost oznaczone sg odpowiednie naprezenia drutu. Sita bo-
wiem, jakiej trzeba uzy¢ do wyboczenia naciggnietego prze-
wodnika jest proporcyonalna do jego naprezenia. Mierzenie
odbywa sie bardzo predko. Ramie AB przyktada sie do
przewodnika obok izolatora, a ciezarek d przesuwa sie, az
przewodnik dojdzie do punktu C. Przyrzad ten *) dotych-
czas nie znalazt w praktyce szerszego zastosowania, a przy-
tem nadaje sie wytacznie do przewodnikéw cienkich, przede-
wszystkiem telefonicznych i telegraficznych.

Tymczasem, przy sprawdzaniu linii mozemy positkowacé
sie pierwszym sposobem, nie wymagajacym zadnych przyrza-
doéw, t. j. bezposredniem wymierzaniem wielkosci strzatek.

Gléwne obcigzenie przewodnika, t.j. jego ciezar wiasny,
parcie wiatru i ciezar osadu rozktada sie rownomiernie na ca-
tej dingosci. Wskutek tego, naciggniety przewodnik przybiera
ksztatt linii tancuchowej (rys. 5), o réwnaniu
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t. j. rownanie paraboli. Przyjecie paraboli zamiast linii tan-
cuchowej rowna sie przypuszczeniu, iz obciagzenie rozktada sie
proporcyonalnie do rzutéw poziomych przewodnika. Wobec
matej krzywizny (strzatka wynosi najwyzej 8% rozpietosci)
btad wynikajacy z tego przypuszczenia jest bardzo maty.

Oznaczmy przez
a — rozpietos¢ (przelot) w m,
f — strzatke zwisania (ugiecie) w m,
p — obciazenie drutu na 1 m diugosci i 1 mm2 przekroju w kg,
8t— naprezenie drutu w punkcie P w kgZ/mm2,
Yrin B ji c
<&4..v— naprezenie drutu

w punktach A i B

w kgjmmz2,
8 — S$rednie naprezenie

drutu.

Naprezenie drutu
w punkcie P wyraza sie
og6lnym wzorem

8v= W m = (2).

Wobec tego naj-
mniejsze naprezenie ma-
my w punkcie C

Snin— ph 3)
a najwieksze w punktach
zawieszenia A i B

sm (h+ ;) =
== &mn-)- )f . (4).
Ro6znica jest tak

mata (jp/jest zawsze drob-
nym utamkiem), ze mo-
zemy przyja¢ w przybli-
zeniu
8m 8m S.  .(5).
Wielkos¢ strzatki f
otrzymamy z réwnania
(1), wstawiwszy
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Rys. 5.

To samo réwnanie da sie wyprowadzi¢ wprost z mo-
mentoéw obrotu (rys. 6) wzgledem punktu O

2p: 4 Sma . f-
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Catkowita dtugos$¢ przewodnika L, jako diugos¢ tuku
paraboli o cieciwie a, wynosi

Rys. 6.

Poniewaz nie zalezy nam na wielkiej doktadnoS$ci, zado-
wolnimy sie wzorem przyblizonym

@).
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Wstawiwszy w to rdwnanie znaczenie f podiug wzoru
(7), otrzymamy

0)
a uwzgledniwszy réwnanie (5)
n2p2
T.coa >1 4- .(10).
= j + 24S2f (10)

Dtugos$¢ L odnosi sie do przewodnika wyciggnietego
z naprezeniem Sredniem s. Pxzed zawieszeniem przewodnik
musiat by¢ nieco krétszy, oznaczmy jego ditugos$¢ pierwotng
przez I, wéwczas

£ = Z(1 + X.€)ioooeeeeiiiieeeeee (112),

gdzie Xjest spotczynnikiem rozciggliwosci danego materyatu
(t. j. wartoscig odwrotna spdtczynnika sprezystosci).
(C. d. n)

Doswiadczenia Bach'a co do ciggliwosci betono i betonu wzmocnionego.

Considere WYygtosit w r. 1899 pierwszy na podstawie do-
Swiadczenia na ztamanie zdanie, ze ciggliwo$¢ betonu wzmoc-
nionego jest znacznie, prawie 20 razy wieksza, niz betonu nie-
uzbrojonego. Considere znalazt dla betonu zwyktego prze-
dtuzenie przy przerwaniu 0,10 mmjm a dla betonu uzbrojonego
1,98 mm/m. Dziwne to zjawisko starano sie ttumaczyé¢ analo-
gicznie do wiekszej wytrzymatosci na ciggnienie w zwezeniu
przy doswiadczeniacli na przerwanie pretéw zelaznych, gdy
Ki1eintogel w zeszycie | , Forscherarbeiten* 1904 r. ogtosit
swe doswiadczenia, wedtug ktdrych przediuzenie przy pierw-
szem peknieciu wahato sie miedzy 0,12 i 0,24 mm/m, a wiec
wynosito przecietnie niespetna dwa razy tyle, co dla betonu
nieuzbrojonego.

Amerykanskie doswiadczenia T urnkaure'a | Talbot'a
(Eng. News 1904 r.) potwierdzity doswiadczenie K 1gintogl’a.
Z drugiej strony otrzymat Considere przy dalszych doswiad-
czeniach przedtuzenia dla jednej belki do 1,5 mm/m, dla dru-
giej 0,625 mm/m. Doswiadczenie komisyi francuskiej ministe-
ryalnej i doSwiadczenie SchUie'go potwierdzity zdanie con-
Schute znalazt przedtuzenie az do 1,25 mm/m.
Doswiadczenia R udetoff’'a w Berlinie daty jednak wynik
wprost przeciwny: przedtuzenie betonu wzmocnionego byto
nawet mniejsze, niz niewzmocnionego.

W celu wyjasnienia tych sprzecznosci przedsiewzigt
prof. Bach w Stutgardzie szereg doSwiadczen, ktore ogtosit
w Zeitscli. des Ver. deut. Ing. 1907, a ktérych wyniki pokrot-
ce omodwie.

Nim sie objawia pekniecia w zginanej belce zelaznobe-
tonowej utrzymywanej w wilgoci, spostrzedz sie daja plamy
mokre (n. Wasserflecken), ato w tych samych miejscach, w kto6-
rych po6zniej powstaja pekniecia. Plamy mokre zauwazyt
najpierw Turneaure, POteM Feret i Bach. Plamy te okazu-
ja, ze w odpowiednich miejscach belki nastgpito rozluznienie
materyatu. Po takiem rozluznieniu nastepuje w belce beto-
nowej ciggnionej bezposrednio przerwanie, w zginanej nieco
p6zniej, bo to rozluznienie wystepuje tu tylko w warstwie
skrajnej, a warstwy najblizsze, mniej pracujgce, przeszkadza-
ja jeszcze pojawieniu sie pekniecia. W belkach zelaznobeto-
nowych wkiadki zelazne pracujg w rozluZznionych miejscach
wiecej, wiec moze by¢ przedtuzenie jeszcze wieksze, nim po-
wstang pekniecia. Ro6znica miedzy przedtuzeniami w belkach
uzbrojonych i nieuzbrojonych nie jest jednak tak wielkg, jak
to otrzymat Considzre.

W belkach betonowych ciggnionych spostrzezono przy
pierwszem peknieciu przedtuzenie 0,065 do 0,09 mm/m, w zgi-
nanych plamy mokre przy 0,08 mm/m, w belkach uzbrojonych
plamy mokre okazaty sie przy 0,06 do 0,10 mm/m. Liczby te
dosy¢ sie zgadzajg. Pierwsze pekniecia wystepuja w belkach
betonowych przy przediuzeniu 0,125 mmjm, w belkach uzbro-
jonych przy 0,109 do 0,367 mm/m. W ptyw uzbrojenia jest
tem wiekszy, im lepiej prety zelazne sg w szerokosci przekro-
ju rozmieszczone, im blizej znajduja sie krawedzi. Dla jednej
wkiadki zelaznej i szerokiej belki jest wptyw ten rozumie sie
mniejszy, niz dla trzech wkiadek.

sidere’a.

Nalezy tu wspomnie¢ jeszcze o wplywie przechowywa-
nia belek. Jezeli beton przechowuje sie pod wodg lub przy-
najmniej wilgotno, to zwieksza on swojg objetos¢. Wkitadki
zelazne sg wtedy ciggnione, a beton przylegajacy do nich ci-
$niony. Przy zginaniu beton jest z jednej strony ciagniony,
a wtedy trzeba dopiero pewnego ciggnienia, aby skrécenie
sprowadzi¢ do zera, poczem dopiero rozpoczyna sie przedtuze-
nie. Jezeli wiec mierzymy ciggnienie od poczatku obcigzenia,
to wydaje sie ono nam do pierwszego pekniecia wiekszem, niz
jest w rzeczywistosci i niz wystepuje w belce nieuzbrojonej.

Jezeli przechowujemy belke betonowg w miejscu su-
chem, to zmniejsza ona swa objeto$é, Sciaga sie; mierzone
przedtuzenie przy pierwszem peknieciu jest wtedy mniejsze
w belce uzbrojonej niz w nieuzbrojonej.

Zachodzi teraz pytanie, dlaczego Considere, komisya
francuska i schuUre zauwazyli znacznie wieksze przedtuzenia
przed pierwszem peknieciem. Bach przypuszcza, ze te pek-
niecia byty tak mate, ze ci badacze ich nie zauwazyli.
sidere Nie twierdzi zresztg sam, ze nie byto wcale pekniec,
lecz ze w niektoérych punktach byly widoczne powierzcho-
whne pekniegcia, zresztg jednak beton byt nietknietyl). A wiec
byty przeciez pekniecia cho¢ tylko w warstwach skrajnych.

Plamy mokre, ktore jako poprzedniczki peknie¢ uwi-
doczniajg poczatek rozluznienia betonu, spostrzegali, jak to
B ach Sam przyznaje, przed nim Turneaure i Feret. Po0Czg-
tek rozluZznienia betonu zaznaczajg tez punkty zatamania
w wykresach ugiecia, ktdre zwiastujg koniec fazy pierwsze;j.
Dr. Emperger udowodnit juz w r. 1902 (Beton u. Eisen 1902,
zesz. IV) wykresami ugiecia, ze pierwsza faza konczy sie wcze-
$niej przed pierwszemi peknigciami. Poczatek fazy lla ozna-
cza zmiane w zachowaniu sie betonu ciggnionego. Wtedy
sgdzono jeszcze, ze jak Cconsidere twierdzit, ciggnienie betonu
w tej fazie pozostaje statem. To samo obserwowal Taivor.
Moéwi on: ,Podczas drugiej fazy (Ila) powstaje znaczna zmia-
na w rozktadzie sit. Beton traci czes$¢ swego ciggnienia, ktére
przenosi sie na zelazo. W czasie tej fazy zapewne powstajg
bardzo mate pekniecia, ktérych jednak tak tatwo nie mozna
odkry¢112).

Turneaure Wykonatw r. 1904 (Eng. News, str. 213) licz-
ne doswiadczenia witasnie dla wyjasnienia tej kwestyi i jest
on pierwszym, ktoéry opisat pojawianie sie plam mokrych.
(Feret moze wcze$niej je spostrzegal, ale po6zniej dopiero
ogtosit wyniki swych badan).

Con-

Comptes rendus des sciences de ITAcademie des sciences
t. 127, 1898, str. 492. ,J’'ai constate, s'il y avait en certains points quel-
ques petitcs fissures superficielles, le mortier etait generalement in-
atact... en detachant du reste du prisme et des armatures metalligues
les fibres les plus allonRees et en prouvant que, muf en an tres petit
nombre de points, elles etaient intactes...”

2 Engineering News 1904 str. 122. Duriug the second
adjustment stage there is a marked change in distribution of stresses,
the neutral axis rises, the concrete loses part of its tensional value,
and tensile stresses formerly taken by the concrete are transferred
to the Steel. During this stage minute crack probably exist, quite
well distributed and not easily detected.

or re-



