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W  związku z  wydaniem niniejszego podręcznika p o c z u ­

wamy się do miłego obowiązku złożenia, serdecznego podzię­

kowania Autorowi,

W  P. p r o f .  dr .  i n ż .  S t a n i s ł a w o w i  K u n i c k i  e mu  

za  przychylne ‘potraktowanie sprawy wydania niniejszej pracy  

i bezinteresoiwny trud p r zy  of>racoivaniu do niej rękopisu.
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R O Z D Z I A Ł  I

P A R C 1 S  Z I E M I  A K T Y W N E *  C Z Y L I

F O R  Z I E M I , .

R O Z

P o j ę c i a  w s t ę p n e  

Rozpatrzmy -warunki równowagi I ruchu czysto c-zak masy aiemi, 

posiłkując się prawami ruchu ciała twardego pc* płaszcsy£xiie pc- 

diyłej Jaś li /rys, I a/ 

ciężar cząsteczki ziemi 

jast P, to nacisk jej 

aa- płaszczyznę pochyłą 

A B  ) nachyloną do po­

ziomu pod kątem ^ /ory­

li składowa siły pro­

stopadła do płaszczyzny

A B  /3«sfc N*Reosf.»

Zaś siła,: powodująca ob~ 

wnięcio Caąstwoaki »4e« 

jni po płaasoayźmo pochy­

łej /czyli składowa siłyP Bys 1

rorr.(-legia dc płaszczyzny A B  jest T -  P



Siła tarcie między csąstecską ziemi i płaszczyzną A D  jest

F*f-N  ̂ gdzie { joat to współczynnik tarcia* ffarunek chwilowej

Kąt ^  « odpowiadający tonu.’ warunkowi - jest to kat:'stoku natugel--

gdzie kąt OC > , to cząsteczka ziemi obsunie x±ę w dół*

J& tego wynika* fte j&iensia nasypana pod kątem* wigksfcyst od kąta 

<f /t o 3 <. kąta stoku naturalnego/ nie jest w stanie sama praca 

się z schować równowagi. Jednakże w tym ostatnim wypadku^ £ieuia 

może być powstrzymana od obsunięcia się praez zastosowanie ścia­

ny podporovre.i> która będsia prayjzaowała na sipbie od ziemi pewne 

parcie. Jeśliby na aeianęABCD /rys* 2 /s o wysoko6ci H  ,, napiec 

rała woda... to„ na mocy prewa hydrostatyki /prawa Pascal' a/ 4 par­

cie wody na elementarne pólko tylnej powierzchni &oisny o wysokoś-
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ci / / i o szerokości równej je dno stos długości* byłoby nor­

malne do tego pólka i miałoby wielko3.5* odpowiadającą ciężarowi 

słupa wody* ■ którego podstawą byłoby wspomniane elementarne pólko 

tylnej powierzchni ściany, a wysokością odległość / y /  poziomu 

wody od środka ciężkości tegoż pólka9 czyli otrzyroalibyśmy 

aWttL-yd'5 gdzie yw - ciężar jednostki objętości wody*

Ha całą więc ścianę o wysokości H  mielibyśmy całkowite parsie

W - ( ^ 3  = >

Perci© zaś ziemi na tą samą ściankę bodzie

.a

7 «  y.fc H  -

-f- }

gdzla , a le  aato współczynnik R ,~  araleSny oći ta r o ta  między

cząsteczkami ziemi., jest znacznie mniejszy od' jednością a zatem par- 

cio ziemi na Solankę podporowa jest lanlslase od parcia wady. /»a~ 

przykład, w pewnym wypadku współczynnik R *» ł^-C^5 - jj ) j przy ̂ *30" 

mam;y &- tf(50 ')  » (jf) « 4- i Jx* 1600 ^  » 4000

zatem stosunek 1,6 « 3  = 0.53 . £ tego względu dla

zmniejszenia parcia ziemi na ścianę podporową nale&y przestrzegać* 

Żeby poza ścianą nie zbierała się woda i była starannie odprowadza­

na, W  tyra calu w  ścianach robi®, się otwory A. /rys, S/s a vr dole 

ściany nasypu je się drenaż z grubego żwiru, albo z drobnych kamieni* 

żeby zatrzymać csąstecąki zieM od wynoszenia ich razem z wodą przes 

otwory /A/*.Pod drenażem kładzie się warstwę gliny* t^j* materj»-ł 

nieprzepusscjęający woiy« Ziemia* którą zasypuje s ię  na ścianami 

jodporówemi powinna by5 sucha, nienasycona wodą,, -żeby zmniejssyó 

parcia na ścianę# Ziemia ta powinna być układana warstwami pozio-
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mami i ubijana. Najlepiej wybierać dla zasypywania za solariami

wagę jednostki objętości ziemi dla różnego rodzaju gruntów.

Przy rozpatrzeniu rysunków /] a a/ i /lub/ przyjmowaliśmy, źd Śliz­

ganiu się cząsteczki ziomi po płaszczyźnie pochyłej pod wpływem

steczkami ziemi działa jessoze aita przyczepności,> Zjawisko pr?,y~ 

ozepności między cząsteczkami z,iemi może objaśnić ceęsfco obserwo™ 

wany fakt, że w niegłębokich wykopach i jsmach niektóre rodzaje 

gruntów mogą, utrsyraywoć się> przy pewnych warunkach w przeciągu 

pewnego czasu przy skarpach prawie pionowyohc Doświadczenie poka- 

2uj*e Se przyczepność migdzy cząsteczkami gruntu w znacznej mierze 

zależy od stopnia wilgotności gruntu* t.j* od okoliczności bardzo 

zmiennej - Cła tego też w zwykłej teorjl paroia ziemi na ściany pod­

porowe zupełnie nie przyjmuje sif pod uwagę zjawisko przyczepności 

pomiędzy cząsteczkami ziemi, liczy się li tylko na tarcie między 

teml cząsteczkami. Taki sposób obliczenia wypada na korzyść stfiA 

teozności i wytrzymałośoi ścian podporowych

po&porowemi piasek, twir, lub s żeber /tłuęsen,ń / .

Poniżaj podana 

jest tablica

wskazująca ką­

ty stoku natu­

ralnego, oraz 

współczynniki 

tarcia* a tak-



/
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Rodsaj gruntu

Ciężar ga­
tunkowy 
gruntu

Kąt

stoki? na­
turalnego

Współozyn**
nik

f
tar cis:

Waga w  kg. 
,1ednego met™ 
ra! gruntu

Piasek albo żwir 
michy .1*64 35° 0#700 1640

Piasek nasycony 
wodą 2,00 24° 0̂445 2000

Glina -sucha 1*60 40” Oj 839 1500
Glina nasycona wo 

uą 1,95 17° 0,30 C 1950
Żwix kantowaty 1,77 38° 0,781 1770
Żwir rseosny 
/okrągły/ 1*77 45* 1*000 1770 ; ;■ ,

S»abór /tłucze*/ 1»62 30° 0^577 1620

C?:arno2i.*m 0 wil­gotności naturalnej 1,58 45* i ,.000 1580
G*arnosdem nasycony 

wodą I98O 27° , 0*510 1800
/Dla porównania/ 

Woda

i
1 ,0 0 0 0 , . . 1000 1 ;

Jcieli po której G*ą*t««%kl z lewi dąfcą do obsunięcia,

sio iia dół btarowi 2 poziomem ką$(oc) większy .od kątaC^O stoku 

naturalnego /rys, l,b.i 4 a/..to, żeby.i w tym wypadku utrsyaaó 

cząsteczką ziemi w rów&owadse,, należałoby prsylo*yć de.nioj pewną 

Jilę, która by prssciwdjsiałała elizganiu się taj csąsteozki^ pome- 

wat siła tarOiaEI „ zależna tylko od oiętaru P  cząsteczki *i«mi 

jest w ty® 'wypadku niedostateczna dla przeciwdsi&łania sile *T1 „

408
S A T (I S A L 8  'S e  O.>
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dążącej do przesunięcia csąstecakl ziesd w dół popłasscsyźni© po-

shylej* Ste-swijmy dodatkową si­

lę, icbórą przykładamy dla utrzy­

mania w tym wypadku cząsteczki 

ziemi w równowadze* praes ^  

/rys* 4h/o Dla chwilowej równo* 

irogi siła Z  powinna byó taką,, 

ieby wypadkowa s ciężaru P* 

cząsteczki ziemi i z siły Z. 

przedstawiana elitę O. /rya. 4>b/

8ys 4 svŁ

formującą a prostopadłą do płasacsyany A C  pońlî gp kąt tarcia,

M -  kąt f  , WohoG tezo., vr.tym wypadku ys

Ts 0, Siflf ^
»

N * Q cos f > No
— *' T\ T* „i" ~f.N Kta'̂.Q.co.5̂  ̂Q.£in.

' f j

t*-j« został wypełniony warunek chwilowej równowagi

T 1 T~1!
= r

Jeśliby siła a stanowiła a prostopadłą do płaszczyzny AC 
poślizgu kąt mniejszy od kąta tarcia ( . ^ )  , to równowaga byłaby 

stateczna o Ha rozumowaniach# objaśnionych rysunkami /4pa/ i / W

i na frypotesiea ż© ziemia prgy g suwa Mu oddziela się wzdłuż now- 

nej płaszczyznyą nazywaj płaszczyzną przesunięcia /odłamu,, lub 

poślizgu/ą oparta jest przybliżona ceorja parcia ziemi na ściany
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podporowe* W rzeczywistości zsuwani© sig ziemi odbywa si§ po pew­

nej kraywej powierzchni blizkiej do płaszcaysny* jak wskazuj© doś­

wiadczenie •

Jeśli# amiast .‘jed­

naj oząsteoKki sie­

mię rozpatrzeć zes­

pół takich cząste­

czek, albo cały 

pryzmat ziemi o

.ciężarze P  „ któ«

ry dąży do obau-* 

nięcia się po pew­

na;} płaszczyźnie

A C  poślizgu /sta­

nowi ftoo3 a pozio~ 

retom kąt.t*łwtęknzy 

od Icątf tar­

cia ziemi po sio* 

mi# albo od tek 

zwanego kąta sto­

ku naturalnego 

/rys.. 5/fl to i w 

■fcytiŁ wypadku dla 

utrzymania tago 

pr.ysrc&tu ziemi w 

równowadze* ko*»

Hys» 4 b t
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niecznem. 'jest przyłożenie -do - tegc pryzmatu pewnej siły -Z
r—

Ta. siła /~~i moż© być ur?/ec2yrwistniona przez prseciwdsiałeniG 

jauru podporowego obsuwaniu się pryzmatu A B C  ziemia Ten prya- 

mat nesywa się pryzmatem odłamu, /przesunięcia, lub poślizgu/c 

Siła-G. przedstawia nacisk pryzmatu A B C  na masę ziemi,, 

która lefty niżej .płaszczyzny A C  przesunięcia /odłamu/o Ta 

ostatnia masa ziemi wywiera na pryzmat A B C  przesunięcia
•W . ■*: '»

przeciwdziałanie /reakcję/ ̂  0 , równą i wprost przeciwną nacis­

kowi ""O- /rys. 6/>

Rys, 6 4
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§ U  O k r e a l e n i  u p c -1 o S e n  -i a i i n; j\-i- 

: p. r z e 3 u h i ę c i  a i w i a. 1 ;'k o: o- x p, r. o . i-a ,

2 i e;in i Z / s p o s ó b  P i  I l e  i w /

Załóżmy* że A B  jest śladem tylnej płaszczyzny Ściany pod­

porowej /na płaszczyźnie rysunku/,, za którą znajduje się nasyp 

A B C  N  Ays» V  i 2e kąt nachylenia A B  do poziomu 
jest większy od kąta C'-p) » Przyjmijmy,, że powierzchnia masy zie­

mi z góry jest ograniczona krzywą powierzchnią cylindryczną prosto­

padłą do płaszczyzny rysunku, śladem której na bej płaszczyźnie

jest krzyv?a B C N  8 Przeprowadźmy płaszczyzn# ;ślad której A N
■■■■■■.;.. ,■ . y  A  1vT

stanowi kąt z poziomem. Część masy ziemi niżej pisszsżyzny/iJM

znajduje się w naturalnej równowadze , Parcie na ścianę podporową 

zależy wyjątkowo od wpływu części pryzmatu ziemi A B N  znajdują­

cego się wyżej płaszczyzny A N  Jeśli ściana A B  choć trochę 

Się poruszy, czy to wskutek nierównomiernego osiadania grtmtu pod, 

jej fundamentom* czy to wskutek niewielkiego przesunięciu się

i przejdzie przy tern*- do położenia A B  , tos jak pokasuje doś­

wiadczenie.,- zaraz zacznie się ruch cząsteczek ziemi tv pryzmacie 

A B N  połączony z uformowaniem się płaszczyzny A C  poślizgu 

/przesunięcia/ i obsuwanie się pryzmatu ziemi A B C  /tsk nazwa­

nego pryzmatu odłamu lub przesunięcia / w dół po płaszczy£nie A C . 

To przesunięcia będzie trwało dopóki nie nastąpi równowaga między 

ciężarem P~- pryzmatu odłamu, reakcją 2* ściany podporowej i 

odporem O- masy ziemi, leżącej niżej płaszczyzny A C  .

Przyjmując pod uwagęc przy obsuwaniu się pryzmatu odłamu wys-
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tępuje torcie między csąsteczksal ziemi i tylną powierzchnią £ ola­

ny , ^najdziesiy w wypadku chwilowej równowagi prymatu A 3 0 , 2 0

K';y»* 7
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ciężar jego P  równoważy się dwiema siłami* a mianowicie? 

stanowiącą z prostopadłą do tylfie j powierzchni śoiaay kąt

s \  kątowi tarcia ziemi o ścian# i 0 ., stanowiącą z prostopad­

łą (n!,rt) do linji A C  /prsosunięeia* ożyli odłamu/ pewien kąt 

S  ^  od kąta tarcia ziemi o płaszczyznę AC /ożyli iiomi o sie­

mię/ M o x i  « kątowi ^  j« kątowi stoku naturalnego*.

Co się saś tyezy kąta C> t to zwykle przyjmuje się / co Egadsa się 

z rzeczywistością / przyczepność /adhezja/ pewnej bar.dso cien­

kiej warstwy ziemi do tylńej powierzchni Ściany tak, źe tarcie^ 

powstaje nie między ścianą a siemią, lecz między ziemią i bar­

dzo cienką warstwą ziemi przyczepionej do £ciaay« Mco!.^ - «

W ten sposób linje dssiałania’ sił /-» i O  określiły się. 

Ciężar pryzmatu przesunięcia /odłamu/ j<ast$

P =■ fo U A B t  * ̂  1 >

ponieważ rozpatrujemy ścianę ■ o długości ł metra 3 VA“ jest to cię­

żar jednostki objętości ziemi* Jak "widaimy dla określenia % warun­

ku równowagi wielkości Z  trzeba znać położenie płasaćayatły AC.- 
ZaZ6iwy; «• kąfc S* mctx§*  i  kąt i*  +maxe! * f \ nary­

sujmy dla -wypadku chwilowej równowagi dowolnego pryżmatu A.CJ3 
sierai /leżącej a tylu ściany podporowej/ plan sił /rys o 8/ kąt ̂  

między siłą zL i pionem^* 180-(p-f). PrzyJi-̂ Ĝ j 
Ź&hy znaleźć prymat odłamu, robimy szereg postępowych prób, zas- 

tosowująo do dowolnie wziętych pryzmatów wykresy, pokajane na 

rys. 8, przyosem wszystkie plany sił kreślimy na tym samym ogól­

nym rysunku* edkładająe ciężary oddzielnych pryzmatów na jednej

prostej /rys. &/„ Próbujemy pryzmatyABD ; AS Q ; A 13 C j



ABK; ABMjABU iABN,
których odpowiednie ciężary są Ę  ) ^ 3 i  H i  

B i E i E . ria każdego a prysmatów znajdziemy w ple.-

nie sił /rys. 9/ odpowiednią wartość J vmrtości te -wyrażają

(0

S y a „ .8,
r» TI . Ia ię  .odcinkami Ci c i  . g g  ■ c c  • k k  } r a m  . a u  i  f l ' f l .

Łącząc punkty: a  j Cl j j)' . c'; K  . m ' ; tt i To ( j i ) , 

ciągłą krzywą9 przeprowadzamy do tej krzywej styczną pionową. Daj­

my na. toj. źe punktem styczności jest punkt C ̂  wtedy odcinak CJC 

da nam największą warto&£ parcia ziemi na ścianę, t«j. tncuz , 

Poszukiwany pryzmat odłamu /czyli przesunięcia/ odpowiada aeżywi 6-
a?yF

ci© wartości rnojjc s ponieważ ruch ściany nastąpią natural*
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nią, przy dsiał&nlu mjwi§ksz<&go możliwego w danym wypaó&u 

parcia ziami* A zatem pryzmat A C B  jest pry?.m&t«m od­

łamu /czyli prsesunięcie/s a płaszczyzn?* pras sunięcia /oży­

li poślj.Bgu/ j«st płaszczyzna A - C  „ Jeśliby vr planie sił 

punkt styczności llnji równoległej do sil 1P , nie zlał ąi®

's« 
J*. t o  .
v  . .x/

S.y&» 9.
'PAJKJI3 n m i  K?. 2S4* Ajftaasz ■>
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j, 1 ̂ ł i » (
Si żadnym 2 punktów przss która była atmdowam krzywy <xjt g  C K  

. tYi.iifi / t o  naloźs.loby r.o>ącayi- punkt styczności z punktem (ot) 

planu sił i ao otrzymanej w ten sposób liry i dsiałania siły O. 

/cdpowiadająoej poszukiwanemu pryzmatowi przesunięcia/ przeprowa­

dzić aa rysunku ściany podporowej prasa puukt A. prostą pod ką~

C
tom 90 -f. Ta prosta przedstawiłaby poszukiwaną iinję przesunięci*# 

poniew&ż z rysunku /9 d/ wypada* źe llnja przesunięcia stanowi a 

odpowiednią siłą 0 - kąt 90 -  v.j? . Łatwo zauwaźyć, że je§11 par­

cie ziemi na aei&nę, albo równa rm i wprost przeciwna reakcja śei&<*
_ ̂ r̂-jr

ny na ziemię- - wyraża się odcinkiem CC1 = fftCLaC /L, , to

przesuwani© się ziemi nie może odbywać sio wzdłuż płaszczyzn A D )  

A G j A K ;  A M . j  A U  i A N .  a tylko wzdłuż płaszczyz­

ny A C  . ¥ istocie,, jeśli# utrzymując stalą wartość 

Z * rncwcZ. ~ CC' } określimy z warunków równowagi /zam.~ 

knięty plen sił/ dla prymat 6 ABL?;ĄlBG,? A&K~ oflpowiedYiie. a.iiy 

/irys* lC/# to się okage, żo siły 0- dla płaszczyzn AD|AG.-.AKj 

będą stanowi/y z prostopadłemt do tych płassojłysn kąty mnie j~ 

bzh od kąta tarcia ('̂P))a dla niektórych płaszczyła naw«st ujemne 

kąty S  ̂  '"P . Wartość jfYlXX££ <b a będzie odpowia

dała tylko jednej płaszczyźnie poSlizgu A C  j dla której mamy 
rp r

W U X 0Ĉ Cj... t  tego wypada* ic tylko dla tej jedynej płaszczyzny bę­

dzie zachodziła chwilowa równowaga w..momencie przed rozpoczęciem 

s ię  ślizgania,- KUnice ziemi A C N  zawarty między płaszczyzna­

mi Ą C  XJoólia£J i A M  stoku naturalnego /rys, 11/ przyjmuje 

aa siebie p»reie~ a od pry&mtu odłamu /przosunięcie/ i dla te­

go nie z suwa się pcd działaniem ciężaru własnego po'płaazczyS-



«*» **

10*
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nlo etolcu naturalnego.

Opisany sposób franca sicie go inżyniera Pillot ’ a-# _ea^i_gjgo_^ 

s6b postępowych prób - ja-Eelstawia ©gólsą metodę, i-rbóra popraad- 

nio była caęsto stosowana. w Statyce Budowlane;? w różnyoh wyp&d-

Rys, 11,

fcaoh, rtapr ryłt&ad prty oblio*&aiu sklepień spoaobma krańcowej
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równowagi i przy innych obliczaniach. Sposób Pill*tła daj® m m  

możno a 6 określenia płaszczyzny przesunięcia /odjemp/ i wartofioi 

parcia ziemi na mury podporowe.

§ 2» A n a l i t y c z n e  w y z n a c z e n i ®  

p U  8 i c 1 7  ! n y  p r z e  s u n i ę c i a / g p o  s ó b

Pro n o e 1 e t ’ a#/

Rozpatrzmy ogólny wypadek, kiedy na powierzchni nasypu znaj­

duje się jakieś obciążenie użyteczne /np« tłum ludzi# wozy* po­

ciąg, które moftę by£ zastąpioae równoznaczną warstwą ziemi, le­

żącej na powiersohni msypuu

Załóżmy, że górna powierzohnia nasypu jest cylindry essiaa i 

przoięcie tej powierzchni z płaszczyzną rysunku przedstawia krzy­

wa lin ja B C N  /rys 18/.

Jeśli obciążenie użyteczne nasypu jest równomierni© roiłło- 

żone wzdłuż rzutu posioinego górnej powierzchni nasypu, to ono 

może być zastąpione ciężarem warstwy ziemi, mającej stałą wygo**- 

kofić flT /hauteur redulte >» sprowadzona wy a oko 66/  c,

Zastosujmy ogólną metodę analizy* t.j* »łóżitiy/ ż«9 

ślad poszukiwanej płaszczyzny' odłamu /przesunięcia/ już został 

znaleziony i przedstawia linję A C  /rys -> 12/« Postarajmy się 

z wiadomych nam warunków^, którym powinna odpowiadać płaszczyz­

na prEesunięoia^ wyprowadzić niektóre geometryczne cechy, czy­

li odznaki, ?© geometrycene wyniki posłużą nam dla sprawdzenia,, 

ozy przyjęta przez nas płaszczyzna A C  przedstawia rzeczywis­

te położenie płaczozyany odłamu* orcle, w  przeciwnym wypadku.!. da-
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dsą nom możność znalezienia na rysunku pjrasrdaiwegO' poloSesia tej 

p2»,a*o*ysn;y.

Warunki* którym powinna odpowiadaj plasacsyzna odłamu są

&  i* 
£ ig

2 ys» 1 2e

asm snaii® /to snacgy *® sposobu określenia t© j płaszczyzny meto­

dą postępoTsrych prób/, a mianowicie t
• ~ y  y

1/ p&roio ziemi Z_« odpowiada .ją.® * taj pł&sisosyżnia osiąga stroją 

najwyźasą wartość 1YIQj@C /L »



- n

2/  kąt S między siłą Q  i prostopadłą do AC^ takie osiąga swo­

ją największą wartość, t»j« mcu*: S = Ij? t<,z. staj© się rów­

nym kątowi tarcia siemi po ziemi. Siła Q- - jest to 'wypadkowa 

reakcji masy ziami leżącej niżej płaszczyzny przesunięcia A C  

na par cis pryzmatu A B C  .

Ze sposobu Pi 11 ot ' o. jest widocznem, żs dla różnych prys- 

matów;warto£Qi 2 i śmiania ją się w zależności od kąta C° 0  

który fomujo z poziome® dowolna próbna płaszczyzna, Zatem za 

zmienną niezależną dla funkcji Z  możemy przyjąć kąt (p<-)

Jak wiadomo z matematyki dla VYlO/X 2  i. fy tA /n .Z po­

winien być spełniony warunek;

i z  =  0

dloc
Jeśli płaszozyzna A C  dowolni o przez nas obrtma na rys. 

12s jest rzeczywiści® płaszczyzną przesunięcia/odł*sr<i/ 9 to dla 

niej, jako odpowiadającej mcUKZ  musi być spełniony powyżcszy

warunek: clZ _ f]
cbe ~ U

Ztąd bezpośrednio wypływa bardzo interesujący wynik, któ­

ry nam posłuży do wyprowadzenia poszukiwanaj geometrycznej ce* 

chy /czyli odznaki/, której powinno odpowiadać położeni® płasz­

czyzny A C .

Napiszmy, że Z  jest pewną funkcją zmiennej niesa“~

leżnej (<X) Z  - jfa) . Kajmy zmiennej niezależneje t.j. 

kątowi OC pewien nieskończenie mały > przyrost otiX i określmy 

dla nową wartość funkcji ■ - (OL +■ cloc) v= Z ^  i w tym
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celu zastosujmy szereg Taylor a;

Ponieważ dla płaszczyzny AC mwsi by6 :
d Z

I ź L

dbK *'

fw * 4g = o

to = [c°s)+ j j  f w  >
albo wprowadzając ozjiacsenie poprzednio

Z-fw
znajdziemy, że

f (<*■+ <**0 = Z + - (W +  * • *

W  tan sposób, co ścisłością do nieskończenie małych wielkoś­

ci drugiego i wyższych stopni, aeanys

z =z
a satem, ^®śli na rysunku /rys*12/ przeprowradatmy pl&szozyzm^ AC 
pod kątem cioc <jo płaszczyzny A C  to wielfcośź parcia Z  /czyli

i-o?.poru »ierai/„ odpowiadająca nowej płaszczyźnie AC pozostanie 

/ze ścisłością do nieskoAcseni© małych wielkości drugiego i wyż­

szych raędów/ tą samą., jak dla płaszczyzny .A-C t.j. WICUJcZ.

&a tych prostych rozumowaniach oparte jest następująca twier­

dzenie o geciafitryesnaj cesze, które określa położenia płaszczys-

ny przesunięcia, Ciężar JP pryzmatu odłamu A B D K C A  /rys.

.12/ równoważy s ię  dwoMik siłami, a mlanowioie: siłą WflCUK, 2- 

równą .1 nrprosh przeciwną parciu ziemi na Ścianę# i reakoją GL 
mosy aj.emi, leżącej nifiej plaszczy&ny przesunięcia A C .



«• 25 •>

Kazwijmy poi© AJ3DK-C.A podstawy prymatu przesunięcia 

przę.z U

17= p o  U  A B D K C A  

P ,

ponieważ roapatrujemy pryzmat zioad# który aut pole podstawy U~ 

a wysokość /prostopadle do płaszozysny rysunku/ ł*óvmą jednostce 

długości, t* j* jedneam metrowi*

Zbudujmy plan s i l  /rys*. 1ZA b/, prRyczem wybierzmy skalę 

oSS tak-, żeby siła Q. w planie sił mierzyła się odcinkiem rów** 

nyra odcinkowi A C  na rysunku ściany podporowej /ryel. 12# a i b/

Q=AĆ
i

Narysujmy /rys. 12, a/ płaszczyznę A-C formującą z płaea- 

osyzną AC nieskończenie mały kąt d.ot , Ciężar nowego pryzmatu
ABDKtiA jest. p-cip
gdzie cLP oiężar ełomeutarnago pryzmatu AC’K KCh 

Ciężar pryzmatu ABDKCA powinien a i? równoważyć 

z poprzednią wielkością siły Z *  MCU£ Z  /na mooy powyższych 

rozważań/ i z nową siłą 0. ̂ która będzie stanowić z siłą O. 

kąt ,

Ta ostatnia okoliczność objańnia się w ten sposób., że zarów­

no <51s płaszczyzny przesunięcia / \ . d  jak i dla nieskończenie 

bliski# j do niej płaszczyzny AC mamy krańcowe warunki równowa­

gi, t,j. że wzdłuż tych pł*ą^czyzn tylko 'oq nie następują przesu- 

wanie się /poślizg/ ziemi /chwilom* równowagą/, A zatem, si£y
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O -  i G  są nachylone do odpowiednich prostopadłych do płasa-* 

ozyzn A C  i  A C ’ pod jednakowymi kątami tarcia frlcwcS- ^ .

Wskutek tego i kąt mi^dssy Gl 5. Ol będssia równy kątowi 

cLoC /mipdsy' A C . i .A-C /«. W ten gposófos jeśli w piania sił /rys. 

12,, odłożymy kąt d x x , to otrzymamy

(M IS  i  A?-HM
K&fcdy z dwóoh rysunków / l 2  a i b/_, t« j* plan sił i rysunek* poka­

zujący pola podstaw pryjtm&tćw ziemi, da nm . możność napijania

następującego stosunku i

d ?
Porównywująo otrzymane w ten sposób dwa. ■wyrazy, Enajdzismy 

ostatawżsii© poszukiwaną geometryczną cechę dla okroślania śladu

A C  ‘płaszczyzny odłamu* t Łj linji przesunięcia A C .

Pr7,®prowadf.my na rys, /l2, a/ styosną do krzyw® n

punkcie 0  i przez ten sam punkt C  linję possiosną i oznaczmy 

ostry kąt między tami dwoma prostsmi praes *Ł . Długośd od­

cinka prostopadłej opuszosonej z punktu A , na stycsną do krzy­

wej 1?>CM w  punkcie C  oenacmy pr««* .Odległość międsy

r eedn^mi K , C ,  i K C  ob«ią£ea.ia użytkowego jest .oczywiścies

C C  ctó£

Wskutek tego, mamy według rys\mku /l2sa/

oLP * ̂ x i *pok K*K Ĉ GA*

= V  ( / p o k .  A * a  A £ C +A r X C a * £ )



dP» ̂  f o k  A -CL AGC'[i f d^cj
P rfy  nie skończenie małym .kącie i.? ,ś: - .jnożewy napisa^ 4e

.pole
A C Ć * i £ C . &

d P -  j.r ( « A C C { 4 . ^ § « Ł  

dP-̂ ..poUACc'(4* -^ f^
Ten wyra?, moź© by6 ^eszoae prsekształcosay, Jelli prayjąć 

pod uwagę, że pole Ą  A C  C  , przy ni®skończenie małym kącie ciot 

można przedstawić przez

4fA G d o c
W ten sem 3posób można wyrasie w planie sił /rys* 12, b/ pole

trójkąta i l S M '  Pol© a  M 5 M  = j ( f o U x .

Ponieważ aa mocj wybranej sk a li  s i ł

a=AC -  ,
w ięc, z por im a n ia  między sooą wyraaów d la  pól A"QU7 .A  C C

wypada, Se pole ó~ct A  C C  ~ polu A'O- M s n  a )

a zatem i

2 rys* /1 2, a/ stosunek
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Z drugiej strony, * planu sił /rys® 12, b/ Knajdujemy,,' po- 

aiewa* 1 mają jednakową wysoko^ós

. I ^ P ,  (33 
cLP

F&równywując równania /2/  i /3/ 9 maruys

_______________________ - foU f t L 5 Q
I Ł S ir}" joolsM^M'

Zkądł

V=
+ & ł u c x > t  ( Ą \

K

Równanie /4/ może by6 snów przekształcone, jeśli na rys,

/IZ, a/ przeprowadzimy z punktu C  prostą C J  „ stanowiącą 

z linją.AI^ stoku naturalnego kąt P, t»j. kąt równy kątowi ltn-
Z J

i pionem,

Osnacsony na rys. / l Z e a/ trójkąt . A C  vj będsie równy Z\-cmi 

H S  0, ponieważ ___ ___ _

A C -a -M S  
*  CJA- f=

*CAN=(:* - f = *

Z«t«m .jooltl A C j [ | t  * ^ * 4  ^
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Wyraa /& / przedstawia właśnie poszukiwaną geometryczną 

cechę /oayli odznakę/ dla określenia rzeczywistego położenia 

lin.11 przesunięcia. /ożyli poślizgu/*

Prosta A C  ima i być ttik wyznaczona.* żeby rówhscnie /5/ 

było spełnione»

§3* O k r e ś l e n i e  w i e l k o ś c i  p a r ­

c i a  / o * y 1 . i r o z p o r u /  z i e m i *

Dla określenia 'wielkości m c w c Z  uży>y tegoż rysunku 12- 

go., Bazwijmy na rys. /l2, a/ odcinek Gs/ przez ^  , a długość 

prostopadłejt opuszczonej z punktu C na prostą AN jprae-a ^  

Trójkąt ACJ jest podobny do tró jkąta plam sił* wskutek 
os®go siły % plami sił można wyrazić zapomocą odcinków prostych, 

stanowiących boki trójkąta ACJ „ Wskutek tego możemy napi­

sać ___

m & g Z  -  C-J 

P  J K
olbo

7  P C J  ? U

WMCZ“'~T5r zi ń
>

Podstawiając do wyraau / s /$ jsmiast P  * j&go wartość
^  : Qi v

' P = 5 . v ' ^ 3
otrstyaiawyt

4 M U C  Z - - M M -  (7)
J A
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Jeśli gaś} jsaadast \ T  p^dateofió jego wartość z równania 

/5/„ to znajdsiemy:

(8)

&l«s poi© A ~  OL j Ą C  J  ~ • 1̂

Zatem s

maac Z r x Yi U ?) (l+ (9)

Jeśli nie ma żada&g© obciążenia użytkowego^ t© ■ < v 0

i m z u c Z j f t ^ . y ]  (40)

Ma rys« /I2a ą/ poi® £akreskowanega A "  ka c j r  •wyraża
ry

■wlelkelć, proporejon&lm do m a /z  ź i ,, ponieważ dla otrBywania 

W imjt/L -wspomniane pola należy tylko pcamożyć prze a V_.

Trójkąt C^Jt1 nazywa się trójkątem parcia tierni.

§4. W y p a d e k ,  k i e d y  m a  a a  ssieiai 

o g r a a i o a o a a  j e s t  % g ó r y  p ł a a t -

© z y £ n ą / n a a i o m  p ł a s k i / ®

<]$■+ $ £ +  źj> = 4 8 0 ć

gdaie ^  - jest to kąt* który tworty linja dssiałania siły 

z piOttami

Eespatrissy /rysai3/ ten wypadek, kiedy ma aa aiemi o grani- 

eisoaa jest % góry płassesyziMj. pochyłą /kąt nachylenia jej do po­

ziomu - £  /i opróos tego marny obciążenia nasypu użytkowas ei©~
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żar którego na jednostkę długości pochyłej płaszczyzny staaiowi p. 

Obciążenie jednostki pola rzutu poziomego górnej powierzchni 

ziemi będaie stanowiło

l.CO i»t

a sprowadzona /z&atępesa / wysokość słupa grunfcu0 oi§2ar którego 

równoważy ciśnienie obciążenia użytkowego wyniesie *

i^.05i£

a satem^. na mocy wyrazu /S-go/* otrzymamy

riX r jjdt aACJ {+ aACJ.|+ —(ii)

która to wartość może być obliczona* j e ś l i  jest dane 

Z drugiej strony*

V -  j> o h  a A B C + ,.<pofę. B B C  C =

= -pole A ABC + ftr 3 C . CK5 £  =  

- f o Ł A A B C ^ i j g g f l ,

f  •

f o t i  a  ABC [ i *

* p o k  A  ABC[{+ ■̂ ~î r] = 

':*fokAABC[i* -f§ ] ;



Porównysmjąo równani& /li./ i /l2/ £« widzimy te w voK^%try“ 

■jjiaEjyrfi wypadku pol*A./VC_J 48 AABCt»j» położei0 .Q płaszoeyzay 

pry ©sunięcia, /odłamu/nie zaiaśy od obciążenia użytkowego,

Rytu l?f«

W  ten fiposfSb dowiedzione ;Jest twierdteaie, &o pryy
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klaj powlersobrd gaśypkl sa 6oi*flą» poło&cnio lirdl prgggunly" 

jgiffl, (A-C )__nls zalgźy od wjiytkfl?*9go oboląSenicu

Przy >p»0

.03).

§6, f y  k r t i 1 a y s p o s ó b  o z n a c z a ­

n i a  l i n j l  p r z e s u n i ę c i a  i p a r c i a  

l i e a l ,  p o d m y  p r z e z  P o n c e l e t 1 ®.,,

Ozmoany /ry&o 13/ przez ~ kąfc# który tylna powierz­

chnia ściany podporowej tw arzy z płaezeayzną poziomą i prze*

$  ̂ 3«k poprzednio, kąt między linją działania siły 2j i pros­

topadłą do tylnej powierzchni ściany i przez j> /jak popi'sed- 

nio kąt międ«y siłą Z  i pionem .

Zauważymy, ia c) + 9  * ~ 180 } zkąd

p = 180*-(S'ł-?) ■
PrtoprowaćtSmy prser 3  /rys. 13/ jroBtą B L  pod kątem j5 do

A N  ; 4. U L A  * f  y wtedy

ABL," 4 8 0  - (j3 -
t • 3 *

5 A B L -  <180" y - [ 48o - (c) + ^  <S+f

a zatem# prostą B L  sawsze łatwo możną wyznaczyć, wskutek 

czego nazywa, się .ia lin.ia or.i&ntucyr1m.

Załófeay, fce na rys a 13 narysowana jest poprzednio znalezig-

■ '... '/ ' Arkasz 3-oi«
PARCIE Z im i Sr- 254„
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na przez nas lin ja prza sunięcia /poślizgu/ A C  . 3tfa mocy wyk“ 

resu BLJI CJ , ponieważ C-J tworsy z lin ją AK kąt  ̂
jak to wiadomo « poprzedniego, przeprowadźmy jaszcze prostąyJR. 

li AC i zastosujmy następująee oznaczenia:

AL'-- a ; AK*Żr ; CN ; BĆ=CTl*cL
Rówsiośó B C ^  C R ,  TBrynika ? tego, £e* jak widać % poprzedniego,

a  A C 3  równoważny jest A  — owi A C J , a a-Ł A C J

równoważny jest A — owi A C R .  Z rysunku /lS-go/ widać, że

a A G N ~ a  J R N  ; a B L N - a  C J N ,

wskutek równoległości boków.

d  = X  
e T '2kądJ

oL ^ x - a
1 € 5--x

a aaterai o fr-oG

t.3* a(t-x)= Qx-cO'b
skąd - Ctb-

wskuiek czego -X * Y olP

i»j« Jć- jest średnią proporcjonalna między Cl i ^

Wskutek powyższego* wykreSlne oznaczenie linji przesu- 

A C  przedstawia się w  następujący apoaób*

Przez punkt 3  /rys* 13/ przeprowadzamy prostą. B L  pod 

kątem O + vj? do A 3 3  do prs©oięci& aię zAJ^F w punkcie 1—*̂ na 

A.H} opisujemy półkole i z punktu Li wystawiamy prostopadłą 

L.G. dc przecięcia się z półkolom w punkcie G. Promieniem A G
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zacinamy na A N  i na jej przedłużeniu punkty J  i j '  . 

KrellącJC l| 3L. znajdziemy poszukiwaną linję pr se sunięci u /po­

ślizgu/ A  C . Pozatem już łatwo zbudować trójkąt CsJ P  /ryę. 

12/* pole którego pomnożone prze* ^  , przedstawić wc-rtość naj­

większego parcia ziemi, t. j. momcZ .

Łatwo jest spoztraedz, że jeśli z punktu <~J /leżącego a dru­

giej strony tylnej powierzchni śoiany A B  / zrobilibyśmy podobny 

wykres, przedłużywszy linje naziomu 3 J)T i linję stoku natur*l~ 

nego A Ń  , w założeniu* że ziemia jest nasypana ?■ dwu oh stron 

wyobrażalnaj nieskończenie cienkiej, leoz absolutnie sztywnsj 

i oi<uoy A B  , to otrzymalibyśmy no wy trójkąt CvJ K ,

Mnożąc pole tego trójką^' prz«z^ znaleźlibyśmy drugą krańcową 

wartość Z  a mianowicie ,

Kieczywilcie wykr«s, wypływający z warunku c[pć~ ̂  , któreiuu 

odpowiadają dwie wartości Z  , a mianowicie tnoux2 r i 2̂ , , 

powinien dawać dwa rozwiąsania, 00 się i potwierdziło, Że trój­

kąt CJF odpowiada-łnajc21 wypływa to zasadniczo % rozpat­

rzenia pytania o parciu aktywnwn, czyli o rosporze siemi na

ścianę, a także z dowodzenia^ wyłożonego powyżej w  sposobią 
t

Pillet au Jest to największa warto a c aktywnego parcia, ziemią 

Co zaś tyozy sif drugiego rozwiązania^ otrzymanego wyżej.,
1 1 1

któramu odpowiadałby tr 6 jkąt »JC F  /nie pokaz asy na rys* 1 3 /P 

to ono objaśnia się z rozważania zjawiska tak zwanego odporu 

ziemi /ożyli paroia pasywnego/» t«je. zjawiska wprost praeoiwn#-- 

go /odwrotnego/ parolu aktywnemu, Ti zjwsrisl-.o powstaje przy na­

cisku ściany na zismię* csyli przy ■ rufthu ściany y« o&wr jti^ai kia-
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runku przyozom masa ziemi opiera się praesunięciUj, t.>j« tak zwa­

no parcia pasywne, ozvli bierne.

Tam się objaśnia.* że chociaż pole A-CX <J C  F* jest 

większ© znacznie od pola A-Ol S C F *  . ale ponieważ pierwsze po­

le można rozpatrywać jakby ujmme,/pasywna/ s&leźne od przesu*- 

nięcia ziami z dołu do góry,, wzdłuż _ A C ;& drugie cdwrotn®» jakby 

dostatnie /aktywną/ zależne od prze sunięcia ziemi z góry na dół 

wadłuż AC*zatem pierwszemu, oho6 większemu pod mględem wartości
t—r

bezwzględnej, odpowiada frUAl Zj a drugiemu, oho6 mniejszemu

oo do wartośoi b© z względnej, odpowiada fM l#zZ .

Zjawisko pasywnego parcia siemię czyli odporu ziemi bedzie 

wyłożone więcej szczegółowo poniżej w oddzielnym rozdziale*

Może się zdarzyć, że punkt -N" wypadnie poza granicami ry­

sunku, w takim razie wykres wykonuje się w sposób pokazany na 

rys* 13-ym na dolec a mianowicie: przez punkt A- prowadzimy 

prostą A O  II B L  do przecięcia się w  punkcie 0  z przedłu­

żeniem N B  j przez punkt -N /wybrany dowolnie/ prowadzimy N O

II B K  i przedłużamy A B  do przecięcia się z N O  w B  

z punktu J3 wystawiamy prostopadłą B  G- dc N O  i promieniem 

O G  zacinamy N O  w punkcie C  ̂ łącząc C  '. A  i przedłu­

żając C A  do przecięcia z . N B  w punkoie C  znajdziemy lin- 

ję przesunięcia /po61jUgu/./\-C;o ozem możemy się przekonać z 

podobieństwa trójkątów, które daje:

OB-Oc'•• ÓW = OB ■ OC ■ ON = SL'AJ;AN .
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§6* O t ni o i « ni « 1 i n j 1 p ł u i a u t t *  

o i i , o r t z  p a r c i a  s i a n i  na i e i a n ę  

ty n i e k t ó r y c h  w y p a d k a c h  p o s z c z e ­

g ó l n y c h *

Zastosujmy wykreślny spoaób Ponoelet’a do oznaczenia linji 

przesunięcia /poślizg^/ i wielkości parcia ziwai w niektóryoh 

wypadkach, spotykanych w prektycs*

W dalszych przykładach, w cela ch uproszosenia i zgodnie z 

rzeczywistymi warunkami9 będziemy przyjmować kąty (5 i S rów- 
nemi kątowi t« j, kątowi stoku naturalnego,

I, Załóżmy /ryaa 14/» że płaszczyzny B N  pqwl*r*chwl na-

Hys® H .

sypu jest równoległa do płaszczyzny stoku naturalnego,,- t. je sta­
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nowi z poziomom kat Oczywiście^ Ł« w tym wypadku linj*

preasunięcia /poślizgu/ zlewa się z linją stoku naturalnego.

W  istocie., l i n j a B N  i linja stoku naturalnego, jako rów- 

r)ol«gł» przecinają się w nieskończoności, wskutek csego.AJ=oc

i S C  - 0 0  i punkty vj i C  są. nieskończeni® oddalone, wsku­

tek czego, trójkąt C J F "  oddaliłby się w nieskończoność*

Leoz* z drugiej strony, jasnem jest, *e wskutek równoleg­

łości B U  iAN,t weźmiemy dowolny punkt C , na linji

B N  i przeprowadzimy prze* ten dowolny punkt prostą OJ, iJ J3I-. 

/t*j.do linji orjentaoyjnej* tworzącej z prostą A 3  kąt 

/, i zbudujemy trójkąt J X < K  « to wszystkie trój* 

kąty zbudowane w ten sposób z dowolnie wzięty oh na linji 

punktów będą ró^ne między scbąe craz będą równo tr6jkątowi C J P

Zatem w .danym wypadku wystarcty w dowolnym punkcie linji 

B N, zbudować w powyższy sposób trójkąt i pole jego pomnożyć

* " “ 5* n k Z - i w ą  •
II* Powierzchnia gjemi /nasypu/ ograniczona dteroma t)Ie-st- 

cgyznami /rys. 15/. Załóżmy, ślady dwaoh płaszczyz^ograpi- 

czających z góry powierzchnię ziemi /nasypu/, tworzą linję ła­

maną B K jN".

Ten wypadek może być sprowadzony do rozpatrąonego pop­

rzednio, kiedy powierzchnia ziemi była ograniczona z góry .jedną 

płaszczyzną* W tym celu prz«prcnrad£my prostą A i ^  i zastąpmy 

trójkąt .AT3K. równoważnym jemu A « eat A.E»,Kx poprowadź­

my przeto prostą B R  I I A K  i przedłużmy prostą K M  do



przecięcia ai| w punkoic XI; z prostą 133i . PryzziAt ziemi 

ABKN nastąpiony został teraz równoważnym mu pryz­

matem A B . K N ,  * Prseprowad&tiy preez punkt 3  orientacyjną 

liojgĴ L- P0<* kątem do^^B i następnie przez punk!.-̂

Rys* 15*

przeprowadźmy prostą B, L, II _BL

Dalej z punktu l-** wystawmy prostopadłą l_ztGc, d o A N  

aż do przecięcia się tej prostopadłej w punkcio O, z półkolem, 

opisanym na A N  j  jako na Średnicy* Następujący wykres roTai si^ 

według Ponoole+Z af prryczem w  rezultacie otrzymuje się linję prze­

sunięcia/poślizgu/AC i trójkąt cJ C  F* j pole którego* pomnego-

no praea , przedstawia wartość poszukiwanego parcia ziemi na

ścian? A B

III * Tylna tj.wi lor z chnla S c-iany..
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kilka płaazczyzB /ryaf 16/*

Dle górnej części D ! B  śoiany wyznaczenie linji prze: 

nięcia D C  i trójkąta parcia ziemi robi się zwyczajnym sposo­

bem* Go się *ag tyczy dolnej części ściany A D  , to dla otrzy­
mania pola, proporcjonalnego do paroia ziemi na tę OEęSS Ściany, 

postępujemy w  następująoy sposób* Przedłużmy prostą A D  do 
przecięcia się w punkcie B4 z prostą BN i wyznaczamy w

Rys* 16*

z-n̂ ykły sposób /według Poncelet a /  linję przesunięoia /poślizgu/

A*C< i A-t paroia ziemi na %’yobraialną. ścian? A,DB(. 
Następnie^/trójkąt »-JłCH ł* y pole którego pomnożona przez ^  

/ciężar jednostki objęto*ci gruntu/ wyraźa parcie ziemi 

na wyobraftalną śoi&nę 3< , odejmiemy od tego polftjpols



A-CL, przedstawiającego parcia ziemi na częSc DB. wyobra- 

żalnej ściany ApB, .Wfcedy otrzymamy polo poraego trapezu /róż­
nica pól dwu oh trójkątów# wyrażające /po pomnóż eniu przez ^  / 

największe parcie ziemi na częśó A tD  tylnej powierzchni ścia­

ny.

W  ten sposób znajdziemy parcie ziemi na każdą oddzielną 

płaską częśó i D B  tylnej powierzchni ściany, niezależ­

nie od ilośoi tych części.

Jeśli Ściana podporowa przedstawia krsywo-linjową tylną 

powierzchnię, to w takoisią należy wpis&6 wielobok o dowolnej iloś­

ci bojtów» Następnie na każdy bok parole ziemi wyznacza się wy­

żej opisanym sposobem.

IV. Stosunek między polami trójkątów, proporcjon&lneral 

do paró ziemi na oałą płaską Ścianę 1 na jej część.

Dla -wyjaśnienia stosunku między polami trójkątów, przed- 

stawiającemi wielkości proporcjonalne do paro ziemi na odpowied­

nie części tej samej ściany o płaskiej tylnej powierzchni., a mia­

nowicie na całą wyobraźałmą Ścianę AA, 3  i na jej csęlć A  *13̂ 

skorzystajmy z rysunku 17-go*

Łatwo się przekonac3 że* je£li zechcemy wyznaczyć parcie 

ziemi na całą ścianę A B ,  jak i na część jej A ^ ^ t o  doSta- 

tecznem będzie wykonać wykres Poncelet1 a jeden raz, naprzykład 

dla oałej ściany AB y nie powtarzając tego wykrosu dla częŚ- 

<&i ściany AiB> • W  istocie, możemy z podobieństwa trójkątów

napisać? aABJ^ aA«BJ<

-  41 -
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zkąd:

ponieważ na rysunku przeprowadziliśmy

JCII J.CJIBL
Załóżmy, że na rysunku 17 zwykłym spodobam zostały wyzna­

czone trójkąty JCF i J 4Q F 4 „ odpowiada jâ ce odcinkom

AB i AJ3* płaskiej tylnej powierzchni ściany A A 3 -

F.ys» .17, t

2 wykr«3U oznaczonych trójkątów wypada,, że wierzchołki ioh 

J  i J ,  ,f> takt o F  iF, dzielą dwie równoległe proste A N I I  

Ą N w  jednakowym stosunku, 2 drugi oj strony wiadomo * Se pęczak

promieni, wychodzących z jednego punktus dzieli dwie równoległe
• • . 1 

proste w  jednakowym stosunku„ z tego wynikaf Se jednoznaczne

wierzchołki obydwóch wspomnianych trójkątów leżą na jednej pros­

tej*, wychodzącej z punktu B  »

Innemi słowami lin ja B J t J -  jest prostą i linja B F F



3«st prostą* Z podobieństw* trójkątów*

aABJ ~ a A.BJ,
/wskutek równoległości beków A.N IIĄJ  ̂j  bexpośradnio wypada

A B ^ A ^ B J ^
ale ponieważ JC II JdCt II Bi- ,
zatoms 3 J : BJi= 3 C •' 3 C t ,

zkąd: AB̂ ABf BC - B C t C44J.

Wskutek czego i

A C H  A C , ,

t.js dowiedzione została twierdzenie , Że przy płaskiej powierz- 

chni nasypu i przy płaskiej tylnoj powierzchni ściany lin.le 

przesunięcia migdzy sobą równoległe»

Jeśli nazwiemy parcie ziemi na całą śoianę jAJ3 przez2» 

a na część ściany AJ3 przez Z *  , to dla wypadku nieobciążo­

nej powierzchni ziemi będziemy mieli:

Z  *2^-pole A  C J F  : pola A  C^J^Ft 

rola A  C J F  : pola A  C 4J,I? = G J  : '■ C f J t

C J J:Q "  A B % A 3 Z
Z drugiej strony; •

Z : Z * £ : k \  (15)

Jeśli wstawić, Kouai^st f l  ' Ł j»kąś zmienną wysokość O O  ścia­

ny /liccąc -X od wierzchu ściany/-, to można, nt mocy wyrazu

/15/ napisać: Z ^ Z ^ t
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i

zkąds Z = ^ Z  (16)
W  ten sposób widzimy,, £e parole aktywne /rozpór/ ziemi nla- 

oboiążonej wzrasta przy płaskiej powierzchni nasypu proporcjo-* 

nalnie do kwadratu -wysokości ściany /albo proporcjonalnie do 

kwadratu głębokością licząc od powiarachni ziemi/*

Zmienna wartośó pełnego paroia siemi Z  ̂  wzrasta, a® 

zmianą JC s według prawa paraboli. '■ *'

V* Płaska powierzchnia ziemi jest obciążona, użytkowym 

obciążeniem. Załóżmy /rys 0 18/, że płaska powierzchnia ziemi 

/czyli nasypu za ścianą/ obciążona jest na całej długości B N  

obciążeniem użytkowym, równomiernie rozdzielonym zadłuż pozio­

mego jej rzutu* Poprzednio udowodniliśmy twierdzenie, że przy 

płaskiej powierzchni ziemi położenie linji przesunięcia AC 
nie zależy od obciążenia użytkowego. Z drugiej strony, jê ili ’ 

zamiast rzeczywistej ściany AB rozpatrywaó będziemy wyobraź 
żalną ścianę AB4 jS. użytkowe obciążenie zastąpimy warstwą "grun­
tu o wysokości h,+ f to z powyższego twierdzenia wypadnie, że 

jeśli obudujemy linję przesunięcia j \ C t dla wyobrażała®j ścia­

ny A B 4̂ o ta linja będzie pos*ukiwaną, odpowiadającą rzeczywis­

tej ścianie A B  ,CO się zaś tyczy pola, proporcjonalnego do 

paroia ziemi na wyobraźalną ścianę A  ^to takowe wyrazi się 

polem trójkąta Parcie na rzeczywistą ścianę A33
zależne od nasypu i od obejląienia użytkowego znajdziemy odej­

mując od pola * 4 C J E  jpole trójkąta, odpowiadającego części BS, 

yyobrażalńej ściany i mnożąc otrzymane pole trapezu przez V
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W  tea sposób wypadek płaskiego n-iaypu obciążonago użyt~ 

kowym obciążaniem sprowadza się do wypadku płaskiego nasypu 

baz obciążania użytkowego.. Oddziela© rozpatrywanie wpływu ob­

ciążania użytkowego staje się* przy takim sposobią traktowania

Bys* 18»

zadania, zbytecznemu

Zauważmy, że pryzmatowi przesunięcia ACJ3* odpowiada 

część użytkowego obciążenia Q B i  iposcstała część użytkowego

obciążenia C N  nie wywiera żadnego parcia na ścianę.

71, yfypo.dek, kiedy użytkowe obciążanie zajmuj# tylko 

ozgść N K .  powierzchni A N  ttasypu Ąya. 19/• W tym wypadku 

należy naprzód określić linję przesunięcia /poślizgu/AC ni®
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przyjmując zupełni* pod uwagę użytkowego obciążeni** ponieważ

z poprzedniego wiadomo* że przy płaskiej powierzchni nasypu
.. ' /

lin ja ta ni© zależy od obciążenia użytkowego.

Wiadomo* również z poprzedniego, że część obciążenia 

ufcytkowago, znajdująca 3±ę po z*. prysmetem przesunięcia /odłc- 

mu/e nie wywiera parcia na Ścianę podporową* A sstcm wpłyrf na 

ścianę podporową będzie wykazywać tylko osęa6 użytkowego obcią- 

S e n l & K C j D K  ,prz©dst;«Łwiona na rys. 19 rawnoległobokiem, które­

go podstąp jest KG, a aysokością ^KK=CD.
Ciężar tej części obciążenia użytkowego josti

2 - ^ K C A

Żeby sprowadzić ten wypadek do poprzedniego* zastąpmy 

ciężar Tl równym kvu ciężarem obciążenia użytkowego, równo­

miernie rozłożonego wzdłuż rzutu poziomsgo całego odcinka CB 
zawartego między tylną powierzchnią ścieny i płaszczyzny prze­

sunięcia /poślizgu/

' -.............. ^ f

R . V ; , K C « f u - l - ą s £ . «  x B C . h r A  * m t
Zkąd J r ' V

L  K C

4 , ' b T .

Zatem, pytanie sprowadza się do zastąpienia równoległo- 

boku K C P K  równoznacznym mu rownoległobokiem z, podstawą 

równą T 3 C  . Wykonawszy to, przedłużmy prostą AB do przecię- 
ciiŁ się w pcuikoid ^3 1 z pros^^ 3 , N ,  a linję przesunięcia 

A C  przedłużmy do punktu C A przecięcia się z tą samą pros­

tą.. Baatępnie zbudujmy trójkąt parcia, ziemi CłJ*]^ i odej-



mierny od tego trójkąt*. pole trójkąt*, parcia, odpowiadającego 

esteci B B .  wyobraf alnej ściany rezultacie otrzy-

mamy poi# 

trapezu parcia 

niemi i obcią­

żenia, k+5re 

będzie odpo­

wiadać rze­

czywistej

śoiunie AB
Do togo sa­

mego wypadku 

cząstkowego 

obciążenia 

nasypu moiie 

być sprowa­

dzony i ta­

ki wypadek,

kiedy, za~

^""-1 !
roiaet rów- ! I

nomie rai e

rozłożone- Eyafc 19,

go użytkowego obciążenia, mamy obciążenie w postaci ciężarów 

skupionyoh /np, nacieków kół wo*ów lub pooiągu kolejowego/.

Z poprzedniego jasnem jest, że ciężary skuuloae*
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poło żon# poza, pryzmatem pr za sunięcia /odłamu/ żadnego wpływu, 

na parcia tego prygmatu na ściano nie wywierają-

Co się zaś tyczy ciężarów skupionych, położonych między 

tylnej, powierzc,v:.iią ściany A.IB' i płaszczyzną przesunięcia 

t.j. leżących między punktami A  i C  , to takowe ivywier«ją 

parcie na ścianę. Dla pokazani tij, jak określić wpływ tych cię­

żarów skupionych, dostatecznym będzie rozpatrzeć jeden z nich, 

np. R ‘

Ciężar ten możemy zastąpić ciężarem pewnego słupa ziemi, 

t0jc można z&gtąpić ciężar skupiony przez ciągłe obciążenie 

/warstwą ziemi/ równomiernie rozłożone na pewnym polu, wskutek 

czego rozwiązanie sprowadzi się do wypadku poprzedniego, Prsy- 

tem zastępcze obciążenie ciągłe rozkłada się na całą długość 

B C  fktóra przedstawia Jeden bok wspomnianego pola.

Drugi bok tegoż pola określi się w zależności od wzajemnego 

położenia ciężarów skupionych 1? ,stojących w jednym rzędzie 

wzdłuż ściany /t.j. prostopadle do płaszczyzny rysunku poprzecz­

nego przekroju ściany /, jak 1 w zaleźnpśoi od warunków w ja­

kich ciśnienie od ciężarów skupionych oddaje się masie ziemi.

Tak, naprzykład, w nasypach pod torami kolei żelaznej, 

każde dwa. skupione ciężary 1? } przedstawiające ciśnienia kół 

jednej osi, oddają swój oiężar (L1P na nasyp przez podstawę 

podkładu i przez balast«

VII* Wypadek, kiedy powierzchnia nasypu jest ograniczo­

na dwom* płaszczyznami i prżytem górna powierzchnia ściany



jest pokryta zl®a>yŁ /rys,. 20/,

Te>n wypadek sprowadza się da wypa9kus pokazanego na rys* 

15-ym. Różnica polega tylko na zamiast rzeczywistej

ściany A B  o wysoko a ci (h f należy rozpatrywać ^yobrs żalną, 

ścianę AB, o wysokości /fiĄ OsnacaywGzy sposobom,-, popasanym na 
rys. 15, trójkąt CtJUT* parcia m  wyobrażalną ścisnę A S ^ n a j -  

dii jery następnie trójkąt parcia na caęaó 3 B ,  yyobrażałnoj
A 3 * i poi® tego  osta tn iego  tró jk ąta  odaj^ujemy od polaB C'

trójkąta C,J,F, 

W  rezult&ei©

o t r z ymemy po ‘i e 

pc-wnego trapem-, 

która, b^dąc 

pomnożone prr,<*z 

^  > da nam

wielkość parcia »e t.2ecsy,vŁQtą. ścianę AJB.

VIII* ffyppdak według rys., 20., ale s obciąż oni cm użytkoweia 

na powierssehni ziemi K M  /rys,, 21/,,. Ten wypadek ma miejsce

przy podtrzymaniu ścianami podporowsmi skarp nasypów Kolei że­

laznych, albo dróg zwyczajnych /szos i t.,p„/

W tym wypadku. największe możliwe użytkowa obciąże­

nie powierzchni drogi zastępuja się ciężarem słupa siemi, któ­

rego wysokość (J^r) otrzymuje się z warunku:

__S1 .

PARCIE ZIEMI*Wr« 234. Arkusz 4»ty.
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gdzie; <T największe eiśnisnie obciążenia użytkowego na jed­

nostkę pola gfirnej powierzchni nasypu... ^  ciężar jednostki

objętości ziemi* Nas­

tępnie, przyjmując no­

wą /sprowadzoną/ po­

wierzchnię ziemi po

linji N ‘K ' D '  po-

stępujoiłiy jak w wypad­

ku pokazanym na rys« 

20,
Rye„ 21,

IX• ugolny wypadek - powierzchnia nasypu i na dowolną 

f omg /rys. 22/« W  tym wypadku można byłoby zastosować do wy s- 

naczenia linji przesunięcia /poślizgu/ sposób Pillet'a» ale 

prośeiej i prędzej prowadzi do celu następujący sposób /rys,

22/* Narysowawszy linję orjentacyjną, staramy się na oko wybr.aó 

taką linję AC ̂która najbliżej podchodziłaby do poszukiwanej 
rzeczywistej linji przesunięcia /poślizgu/, a następnie spraw­

dzamy* czy przyjęta linja A C t t odpowiada tym warunkom* któ-
/tC'"'

rym powinna zadość uozynić linja przesunięcia* Jeżeli okazuje 

się nieodpowiednią dla tych warunków, to robimy poprawkę* wybie­

rając w pobliżu linji A  Cenową linję A C ,  i t»d. do póki 

nie znajdziemy prawdziewej linji przesunięcia /poślizgu/*

Pr żytem korzystamy z dowiedzionej, poprzednio własności 

linji przesunięcia /poślizgu/, że pole podstawy pryzmatu odłe-
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mu /pr 2 & sunię c i a/_A£) C  powiano być równe polu trójkąta A-CjJ 

/rys0 23/. Ponie­

waż u tyoh trójką­

tów podstawa-AC 

jest po­

la ich są sobie 

równ<5» to i wy­

sokości tych trój- 

kątów muszą być 

sobie równe .

Zatem

/rys. 23/ Łącząc 3  

A C  w punkcie O

Rys.. 22»

J" prostą 13 J* , która przecina prostą 

znajdzi&mys że -wskutek równości trójką­

tów

powinno byó 0'B- O U

t»j* linja prseGunięoia /poślizgu/ powinna rozdzielać na poło­

wę prostą BvJ? łączącą wierzchołki trójkątów A C B  i A C J  

leżących z dwóch stron tej linji,,

Wracając do rys. 22, postępujemy vr następujący sposób: 

Obieramy na oko linję praesunięcia A C  <}z punktu C , # prowa­

dzimy prostą C,J, II B L zastępujemy poi* A B C ,  .

/ograniczone z góry lin ją kraywą B C ^  /  równoznacznym mu po-

Ism A 'cl A B , C ,  łączymy punkty B, i J  prostą linją*

JeSliby AC., była rzeczywiście llnją przesunięcia, to



na mocy powyższego powinno byłoby być;

E K = X X
Lsoz r/ogóle ni® uda się odrazu zn&le£ó prawdziwą linję prresu* 

nięoiafi naprsykłs.d w danym wypadku okazuje że

k x >k b 4
Przeprowadźmy przoz punkt C* y pionową i odłóżmy na niej 

od tego punktu linjowy odcinek

Cc;= TO:-"O>0
Ta różnica odcinków wyraża wielkość omyłki^ odpowiadającej 

przypuszczaniu^, że prosta A C  jest lin ją przesunięcia., Woź­

my trtrar, punkt 0 ^ od strony wiek- 

snogo odcinkas t ,j„ K A

tej 4B,.

4^1 pros- 

Przyjmijmy za nową lin-

, A C

Rys. 23 c

ję przesunięcia prostą 

powtórzmy poprzednia działania., 

fftsdy okaże się,, aa

m > K A
Znów proprowadźmy pion przez 

punkt i odłóżiay na nim od

tegoż punktu odcinek i;

C C ;  - ( K tJ , - K , B J < 0

Ten odo inek jako ujemny,, należy odłożyć na ćół, a nie 

na górę od punktu . W  ten sposób otrzymamy drugi punkt
_ j _ I

linji V»t L-^ zmienności omyłkio Jeśliby ta linja była pros 

tą, to w  punkcie C 2 omyłka byłaby równa ?,3ru« W raoczywistoe 

ci zaś linja zmienności omyłek jest krzywąa Jeali powtórzyć



poprsedni wykres dla punktu ,to omyłka dla tego punktu oka­

że się r6\mą odcinkowi T & .

Zatein mamy trsy punkty C 4 . Cz i  d lf dla wykreślenia krzy­

wej zmienności omyłek- Ta krzywa przetnie ślad powierzchni na­

sypu w punkcie Cj , Powtarzając poprzednie wykresy dla pun­

ktu C 3 j otrzymamy równe odcinki:

4  i>3=Ą K 3

t.j. omyłkę równą zertu Czyli prostt A C 3 jest istot ta* liąfe 

prz8 svmig$f, Znalaałssy tę linję zbudujemy trójkąt parcia C s J J i 

zwykłym sposobem,;

X. 'flypadeks kiedy płaska tylna powierzchnia ściany 

stanoyd. g por.iomem kąt j3 7 180 albo większy /ryss 24 i 25/

Z planu sił /patrz ry&. 3t, a i h/* a także z rys* 26A ^rypadav

ioi

ale kąt

Z :P ~  'U f t i y

<u4

«o- [C«-f> f]

Y -  jh + Z f-  cx

7  -  p .  ________  (An\
r  4 i m ( j h + Z ^ - o c )  ^

W wypadku kiedy:

Ji= 480 - ̂
Znajdziemy 3 ogólnego wyrazu /l?/ dla /l., zasługujący na uwa~

zatem:

i



gę wynik* a mianowicie:

7 - p  A^nCoc-f) = p v f e d S L = p  ( M )  
z~  * ^n(4S0°-oc+ i f )  * ó i n ( ś x - i f j  *• ' '

Zatem? w  tyra. szczególnym wypadku parci® ziemi aa ś?cltnę równa

się ciężarowi pryzmatu odłamu 

/przesunięcia/* Załóżmy, 4e 

nasyp /rys* 24/ jest syme­

tryczny wzglądem pionu A C  

W  takim razie jasnea jest, a«s

B
777777777776

Rys, 24 ponieważ płaszczyzna AB tyl­

nej powierzchni ściany jest ■względem AC położona symetrycz­

ni® do A N  /t.«j, do płaszczyzny stoku naturalnego/,, płaszczyz­

na przesunięcia powinna być pionową®

Parcie 2 ] ziemi na ścianę* stanowiące z prostopadłą do 

niej kąt tarcia (f? powinno być pionowe i równe ciężarowi pryz*-

* *
matu ziemi A B C leżąc#j

nad ścianąo Dla wypadku, kie~ 

dy j 3  ^  180 /rys.

25/ parcie 2  ziemi na 

Rys* 25* ścianę jest także pionowe i

‘v równe ciężarowi ziemi, leżącej nad ścianą*

W  istocie., w  tym wypadku ziemia nie może się przesuwać 

wzdłuż płaszczyzny A B  t ale* w  razie osiadania, lub przesuwa­

nia się ściany, powstaje w płaszczyźnie A B  szczelina i po 

tej płaszczyźnie ziemia bgdzie się obsuwać* Pole A B C  może—
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rasy rozłożyć ns poła ABC 1 na pola ABB.
Z paprz <s dni ego zaś asm -wiadomo* przy symet ryc zno e ci 

względem A C  powierzchni nasypu i przy symetryczne®. położeniu 

/względem to j że płaszczyznyjAC / płaszczyzn A.1B i -Al'yI par­

cie ziemi na AB jest pionowani- i równa się ciężarowi pryzmatu
ab’c .
Dodając do tego ciężaru, ciężar pryzmatu 

■ A - 3 3  /ponieważ ten ostatni pryzmat nie 

przesuwając się# działa na ścianę tylko 

{twoim ciężarom/ znajdziemy, że -wypadkom 

parcia zieiai na ścianę AB będzie 
pionowy i r&mĄ ciężarowi pryzmatu ABC, 
ziemi leżącej nad ścianą i będzio 

przyłożony w środku ciężkości tego„pryzmatu*

To twierdzenie” w»żn#m jest i cła J3 * 180° , t*j. dla 
ściany o poziomej powierzchni* Parcie s5.t..mi na pcziong. Colano 

jest pionowe i równe ciężarowi ziemi, leżącej'nad ścianą.

TSawet w wypadku, gdyby powierzchnia nasypu nie była sy­

metryczna względem A C  to dla ściany o tylnej powierzchni 

poziomej można w  przybliżeniu korzystać z powyższego twierdze­

nia* Prawidłowość wyrazu / l 7 /  może być sprawdzona przez zasto­

sowanie tego wyrazu do wypadku parcia foAy_t.i. kiedy $ ^ - 0  

W rezultacie powinno się otrzymać wyraz dla parcia hydrosta- 

tyoznako.

Rzeczywiście,, korzystając z wyrazu /l?/, rozpatrzmy wy-

£ys-4 26,



padok^ kiady 0 f a ^OC waSmiemy dowolny /rys* 27/, za­

miast przyjmiemy ^  t , j „ cięiar jednostki objętości urody« 

Wodług /l7/ mamy;

7 ' p. 'óm 6x-. if)
* Ąim (jj + 2 ^-oc)

Zakładając V^?=0 i prowadzając oznaoz»ni© " W  /woda/, za­

miast 2 i  / ziemia/, otrzymamy;

\ / J - . P^t/noc
M  4M ((5-O c) m)

w

Eys, 27,

Według rys* 27 dla dowolno go kąta rosmyf

% pol.  aABC = j . łB C .Ł - f j . f c a ę - ip  (2 0 )

Z&uważmjr* ł*



D B =  k c Ą P

Podstawiając te wyrazy do równania /?0/s znajdziemy?

P= i H ' k  (Cflfyct-tófyjł) . „Ib;,

p Ą y - t f .  m l  ft-*)
* £0 <si/a]b./S4M.oc {2.1)

Podstawiając 1P a rimania /2l/ do równania/19/j otrzymamys
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408

£

\ J  ~  A - \  ^  -di^loc.^n(B~a.) 
Hf 2 0' ' /WAv(p-OŁ)./iw9,p.4«j4«jriOC .

zkąd po skrócenius

W - ^ ł - Ą s  (22)

Wzór /22/ jsst snany z Hydrostatyki.

§7* i o z ł o *  © n i e  p a r c i a  z i e m i  

n a  t y l n e j  p o w i e r s c . h n i  ś c i a n y  w 

w y p  k u  p ł a s k i e j  p o w i e r z c h n i  n a ­

s y p u .

Wyżej dowiedzione było twierdzenie, źo przy płaskiej po-- 

wierschni nasypu i przy płaskiej tylnej powierzchni ściany lin- 

je przesunięcia /poślizgu/ dla różnych wysokości tej samej ścia­

ny są między sobą równoległymi e Oprócś t&go. było dowied35̂ ne3 to 

przy płaskiej powierzchni nasypu położenie płaszczyzny przesu­

nięcia nie zależy od obciążenia użytkowego 0
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Poza tam9 poprzednio był wyprowadźony wzór / lG / J

z»f'z

Korzystając a ogólnego wzoru /9/ na parcia pd ziemi i od ob­

ciążenia ufcytkowsgo.*

Z -4 x - ' Ą + j U k ^ Ł l

i zauważywszy, /rys* 20/t ae dla ściany o wysokości fi i dla
jjpi» / ' » n il T» 

ściany o wysokości _̂a _ » trójkąty parcia j i

są podobne i że:

zkąds

możemy napisać;

ft- flw ' fl-*X ;

C r ^ i r  ■

m d: i

^  7^0= fl;0C , zkąds 7

Z tego powodu parcie 2 * ^ odpowiadająee ścianie o wysokości 

(X) może być wyr aż. ona w następujący sposób?

4-
Zh+CCr$£.

hf
(23)

Ekąd t



~ fi9 -

/, + 2 .h r. h c m Ł

fijć
(24)

a-Ibo;

(25J

Ze wzoru /25/ łatwo rozpoznać prawo zmienności parcia, 

w zależności od zmiany głębokości ( X )  od powierzchni ziemi*

Rys* 28»

Ten w*6r da. się łatwo przedstawić wykreślnie dla dowolnego 0 0 , 

rys* 29.
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Odłóżmy na płonie? wartości Ĉ -.) ,«. na poziomej odpowied­

nie wartości ZŁ#}. Na ryg, /2d/e odłóżmy odo inek linjowy M T =
£ s*y ,"TM'

= ^  i zZą.omy punkt z punktem i pro etaP któ~

, V 17 /Y) hd̂ £S&£i, Ź£i~
ra oozywiscie, przedstawi sfdennoec wartości flO" i -K, K  

emianą - Zmiennoś6 wielkości £ ' ^ ' 1 5 ,  przedstawize

sie krzywa paraboliczną.O E H  , Dla sljudow&nia taj krzywej od­

łóżmy D 1 H s , 

rjrzeprowad&ray pros- 

t ^ O H  i 2 punktu 

5  opuśćmy prosto- 

padłąSJNf ner MJHf, 

punkt I\I złączmy & 

punktem 0  prosty 

w przecięciu O N  .

poziomą prostą pr?,ejs punkt znajć^iwmy punkt E  ' »alei&ey 

do poszukiwanej parabolioznaj krzywej Każda rsędam wykresu 

T O E H M  przedstawia. pełne parcie /sumaryczne/ zieial i ob­

ciążania użytkowego na ścianę o wysokości (pC); czyli otrrymmy 

tak swany wykres całkowy parcia na ścianę.,

Oznaczając prze7,:

r  = -iy.^2 - 
U  p j i  £

r _ v u «  4.C03 6

i
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moś«any napisać?

Z (y3= C ,x  + Q ,x  (26)

A zatem parcia glamantayna . t« j <, na element pola tylnoj po­

wierzchni ściany c wysokości dL)C i o szerokości równej jed­

ności* będzi®!

dẐ ~ ZCpcdx+Q cbc (27)

albo

dZw- (£C p tO ix  (28)

Oznaczając:

2CpoC?;(?
Otrzymamy i

dZM=6*obc (£9)
Zkąds

Z O t + Q  ( X )

gdzie 0 " przedstawia parcie .jednostkowe;, tojo na jednostkę 

pola tylnej powierzchni ściany,, czyli naprężenia parcia.*

Funkcja da sif łatwo wyznać syć wykreślnie* odkła­

dając zmienną niezależną C~£) na pionie* a odpowiedni© mrtol- 

ci <o na lingach poziomych /rys0 30/*

Prsy ten otrzyma się -tak. awany wykres różniczkowy pav- 

cia na ścianęp t 0j« wykres dający możność wyznaczenia na do­
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wolnej głębokości Cx) parcia na element tylnej powierzchni 

ściany# a także paroia na jednostkę pola tylnej powierzchni 

ściany, Poziom© rzędne tego wykresu składają się z dwęeh częś­

ci, a mianowicie: wpływ parcia ai»mi /czyli nasypu/ wyraża się 

trójkątem D C E  , a wpływ parcia od użytkowego oboiążenia 

prostokątem A B C D  . W  ten sposób zbudowanie pola parcia spro­

wadza się do odłożenia wartości 2 C 4łl i C Łłi zbudowania wyżej 

wspomnianych trójkąta i prostokąta^ Rzędne różniczkowego wyk-

resu przedstawiają odpowiednie 

parcia jednostkowe a zakresko- 

wany na rysunku 30 paseczek o 

wysokości (dx) przedstawia 

parcie elementarne /czyli róż­

niczkę parcia/ na głębokości 

(*) . Zapomocą różniczkowego 

wykresu można znaleźć i całko- 

Rys* 300 wite parpie na ścianę o wyso­

ko «ci( x ), jako sumę odpowiednich paeeozków pola w granicach od 

zera do(PS);t»j, całe pole wykresu różniczkowego, odpowiadające 

wysokości (x)«

Jeśli rozdzielić współczynniki C* i C.t przez V  i rozpat­

rzeć, samiast rzeczywistej ściany A B  wyobrażalną ścianę,A B  

/rys. 31/, podejmującą się do prostej B N  ograniczającej użyt­

kowe obciążeni# eprowadzon© do warstwy gruntu, to zwniast tra­

pezu parcia otrzymamy trójkąt parcia a#b4 c, którego fcakreaJco- 

wane pol©s pomnożone przez ^  y przedstawi parcie na rsoczywie-
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tą eoiaaę A S  od ziemi /nasypu/ i od obciążenia użytkowego, 

a bilal® pola ( r t i f tego trójkąta odpowiada oa§lci3 S  wy­

obraź aln aj ściany# Prostokątna częeó. afrd.^ zakre skowanego po­

la odpowiada parciu aa ścianę A£> od użytkowego obciążania,, 

a trójkątna ezęśó cłj-C tegoż zakroskowanego pola odpowiada par­

ciu ziemi /nasypu/ na ścianę .AB.
Farcie ziemi i obciążenia użytkowego na jakiekolwiek 

część ściany A 13 , naprzykl&d ''a AJB jest proporcjonalnym do

RySc 31»

odpowiedniego pola d ^ c Ą  b' trapezu parcia,

Z powyższego jasnem jest, że trójkąty parcia CJF 
otrzymane sposobem Ponoelet a* mogą by6 zastąpione przez inno 

równoważno trójkąty /t«j» o tej samej wielkości pola/ o wyso­

kości f i  równej wysokości ściany, uwidaczniające zarazem w  ja­
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ki sposób wzrasta parcio na tylną powierzchnią ściany w zależ- 

noś ci od głębokości (X).

Dla zbudowania tych trójkątów stosuje się prosty sposób* 

pokazany na rys * $2

i h . x «

zkąd ? JC \

or=ir
We wsaystkich praktycznych. zastosowaniach, zwykle używają się, 

scmiast trójkątów Poncelet as taki® trójkąty* które dają moż- 

nośćs jak to będzie pokaz&n* niżej* określió dla każdej częś­

ci ściany punkt przyczepienia do tylnej jej powierzchni wypad­

kowej parcia ziemi i obciążenia użytkowego*

| 8 , O z n a c z e n i e  p u n k t u  p r z y c z e ­

p i e n i e  w y p a d k o w e j  p a r c i a  z i e m i  i 

o b c i ą ż e n i a  u ż y t k o w e g o  n a  ś c i a n ę .

Jak dowiedziono 'wyżej,, parcia ziemi i obciążenia użytko­

wego na element pola tylnej po-

wierzchni ściany o wysokości (ebe)
1 o długości równej jedności* wyra~

ż* się według wzoru /28/ przeze

dZ«,= erebe J
gdzie ($ ' jest rzędną trapezu parcia 

/patrz wykres różniczkowy/ e a gra­

ficznie elementarnym paseczkiem 

pola togo trapezu o wysokości ( e b e )
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odpowiadanym głębokości ( x ) Punkt przyczepieni* siły dZ<*.> 

znajduje sifj oczywiści©# na poziomej prostej^ przechodząc©<J 

przez Irodek ciężkości elementarnego pasecska /pólka/ trapezu 

parcia,, Według rysunku /'5'ósb /
■ ,-.} Sł4i,A*iVv.-.

. " •  ", ifi «*

t y u  /60' 3a\i3-90°p ' -

m =  J « L  . J l ą .
f i * - '  Ctf5/l słimp 

rr -

dKiał&nia siły skierowana jert /rys, 33/ pod kątem

Byś* 33 a ,
C'
O w górę od prostopadłej do tylnej powierzchni ściany*

Jeśli weźmiemy sumę momentów wszystkich elementarnych

sił dZ(x) względem punktu A i przyrównamy tę sumę momentowi 

względem tegoż punktu wypadkowej Z  parcia ziami i obciąże- 

PAHCIE Ziaa, Br. 234. Arkusz 5~t'r*
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»la użytkowego na oałą ścianęto z otrsymanego równania znaj­

dziemy odległość linji działania wypadkowej 21 ed dołu eoia- 

ny<, 0dl6^Xo^c 1 xnji ds*xałanxa siły c L od punkiźu A
równa slę9 jak widać z rysunków 33a i 'bi

rr .. (A:~x) COiS
Zar mrp

Wskutek tego moment elementarnego parcia d Z n  względem pun­

ktu A równa się:

M = olZ„ (3 1 )
* /W/n. ji> J

Suma. momentów elementarnych sił dla całej ściany równa się;

IM-/£^ ( ł i - x ) d Z x}-

A

albo, podstawia iąe

6 ^  g C p c ł - C ,

©trzymamy;

Z M --^ fW 2 Q t tO J «  (32)



Ponieważ moment wjnpadkowej równa się sumie momentów skła- 

dowyoh0 więc i

/ *

Z z  3 ^  J(^)C 2C ^Q dx 03)

Wjrra£my raraię (z) w  funkcji pionowej odległości od punktu przy-
r~~y

c2spienia wypadkowej JL-, do dołu ściany 

albo, oznaczając

< 7 -  V  C 0 6 '^ „Z~5 \-wnjh
znajdziemy z równania /Vó/

Z 3 ^ ’- ^ / (^ c x * g c U  (3 4)

Zkąd J 1

^  l ( ' k - x ) ( E C ^ - C J d x

Z
Podstawiając 

i całkując,, otrzymamy;

li 2 C,h *5 Cz ( v )
> ~ ~ 6  : t56J

Przy C = 0  t o j w wypadku kiedy r.±eme. Obolążenia ubytkowego
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t.j. odległość od dołu ściany « punktu przyczepienia, wypadkov. 

wej parcia ziemi równa się jednej trzeciej wysokości ściany*

Ten rezultat jeet zrozu­

miały z trójkąta parcia* 

gdyż oczywiście punkt przy­

czepienia wspomnianej wy­

padkowej powinien leżeć na 

poziomej linji* przechodzą­

cej przez środek ciężkości 

trójkąta parcia /rys.34/<, 

Jeśli mamy obciążenie użyt­

kowe, którego sprowadzona
Rys. 33 be 

wysokość jest f u  „to

*-4 , 2CAOC - k

Po skróceniu otrzyma 3ięs

% - k ( 3L-aaŁ+fi ) 
^  5 \  £- h+ CD3Ł+ K  J

Prsy flr=Q

otrzymuje się poprzedni rezultat

s = 4~
Jeśli ź  Ł~Q .to ł l~  h .

(58)

się jak niżej

3 L Zfu+hj

i wzór /38/ zmienia

(39)
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L f l 4Wielu autoróws zemiaat H-r- pisze Tlt^pr*y takiem ozna­

czeniu' otrzyma się tvzór /40/* który znajdziemy w -wielu podręcz­

nikach i

3h.*h]
z C m .

't . A
y  3

(40)

oczywiście przedstawia odległość środka ciężkości trapezu 

paroia od podstawy tegoi trapszu*

Punkty przyczepienia poszczególnych wypadkowych parcia 

na oddzielne części ściany,, oozywiśoie,, znajdą się, jeśli przez 

środek cięż­

kości odpo­

wiedniej 

części pola 

parcia prze­

prowadzić 

prosrą. po­

ziomą do 

przecięcia

się z J51&- Rys* 34*

dera tylnej płaszczyzny ściany, Linja działania parcia na posz­

czególną csęś6 ściany tworzy z prostopadłą do tylnej powierz­

chni Ściany kąt $  /który w większości wypadków obraca się w 

3 -̂ == m<XQC$/m w  ten sposób położenie poszczególnej wypadko­

wej parcia na każde,, czę£S ściany może być zupełnie określone*

*- W szczególnych wypadkach,, kiedy powierzchnia nasypu ogra­

niczona jest dwoma* albo kilkoma płaszczyznami ^rys,, 35/,
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albo jest powierzchnią krzywą /np« cylindrycznej oznaczeni© 

punktu przyczepienia spadkowej parola ziemi i obciążenia 

użytkowego nie może być wykonane na mocy poprzednich rozwa- 

żańc gdyż dla różnych części ściany, ■ np. dla czyści K B  i  

A K  mienia się profil pryzmatu przesunięcia, dla pierwszej 

części jest on trójkątny, a. dla drugiej - czworokątny, a wsku­

tek tego zmienia się i sposób rozłożenia się parcia wzdłuż tyl­

nej powierzchni źciany,~

Linje przesunięcie, dla różnych części Ściany nie są. już 

równoległymi. Lecz i w tym r/ypadku możliwem jest przybliżone.

/z dostateczną dla celów praktycznych ścisłością/ określenie 

punktu przyczepienia parcia ziemi /i" ja , 35/,, 'U tym celu naleiy 

przeprowadzić przez środek ( S )  ciężkości pryzmatu pratsunię­

cia /odłamu/ ) prostą ( S O )  równoległą do linji przesunięcia

/określonej jak pokaza­

no poprzednio /rys 15/ 

do przecięcia się &e śla­

dem tylnej powierzchni 

eciany w punkcie O .  W  

otrzymanym punkcie na 

leży wystawić prostopad~

łą do tylnej powierz olani
Rys 35-

ściany i odłożyć od niej do góry kąt S  / w poszczególnym wy~ 

padku kąt ̂ * tnetcfe) / e wtedy otrzymamy położenie wypadkowej Z  

parcia na ścianę,> W podobny sposób,, w wypadku więcej złożonym,



71 -

ta mianowicie kiedy górna powierzchnia ściany polcryta jest zie­

mią i kiedy oprócz tego memy obciążenie uźytkowe5 - określa się 

punkt przyczepienia wypadkowej ,  k mianowicie, s początku or,na.- 

cza się punkt przyczepienia wypadkowej, parcia 'ZL na całą wy- 

cbrażalną ścianę AB ,następnie określa się punkt przyczepienia 

wypadkowej parcia na dodaną eaęśó B B  y wyobraź alnej ściany,.

W bym ostatnim punkcie przykłada się siłę równą i yrprost prze­

ciwną parciu 2 1  na czę&ć B £ >  ściany* Bakonioc, zbudow»~
t g *

niem wieloboku sznurowego na siłach 21 i “21 -'"'oznacza się po­

łożenie wypadkowej parcia Z „  na rzeczywistą ścianę A B .

H wypadkua kiedy tylna powierzchnia ściany jest krzywa# 

/np« cylindryczna/ lub składa się z kilku płassozyzjip to okreś­

lenia punktu przyczepieni a v<ypadkowej parcia na całą ścianę, 

przy płaskiej powierzchni nasypu.> nio przedstawia osobliwych 

trudności- Krzywą tylną powierzchni ściany zastępuje się wie­

lościenną powierzchnią - z kilku płaszczyzn,.

Punkty przyczepienia oddzielnych wypadkowych parcia na 

każdą z tyoh płaszczyzn określa aięs sapomocą środków cięż­

kości odpowiednich trapezów parcia dla kaSdej z płaszczyzn.

S?.atępnie? stosując plan sił i wielobok sznurowy, okreś­

lamy ogólną' wypadkową Z a p a r c i a  na c&lą. ścianę i jej punkt 

przyczepienia* Wykresy te zostały wypełnione na. rysunku 36-yta* 

| 9 , S z c z e g ó l n y  w y p a d e k  p a r c i a  

z i e m i  p r z y  p o z i o m e j  p o w i e r z c h n i  

n a s y p u  / ■£. £ ~ 0  /  t p r z y  p i o n o w e j
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t y l n e j  p ł a s z c z y ź n i e  ■ I. c i A u 1' /  ̂  a 

= 90°/ i b ® z u w z g l ę d n i e n i ® .  t a r c i a  

z i e m i  o Ś c i a n ę  / & c ^ = 0  /,,

, Przypuszczenie* że kąt teroia ^  * 0  f odpowiada wypadko­

wi > kiedy masa ziemi znajduje sig w stanie spoczynku* gdyś 

przy ruchu ziemi oczywiście następuje tarcie ziemi o ścianę 

i kąt nie jest równy

padku ruchu, jeśli tylna powierzchnia ściany jest gładkąt lub 

jeśli ziemia nasycona, jest wodą;

Rozpatrzenie wypadku parcia ziemi na ścianę przy założeniu 

daje wyniki na korzyść stateczności ściany i  wogćls na 

korzyść bezpieczeństwa gdyż linja działania siły Z  parcia 

na ścianę jest w tym -wypadku prostopadłą do ecianyc przez oo 

powiększa się ramię momentu tego parcia względem zewnętrznego 

punktu podstawy ściany,, tak zwanego momentu wywracającego ścia­

nę. Praktyka zaś pokazuje* że nasypy za ścianami podporowemi po 

nie jakimś czasie osiadają*, ziemia się jekby ubija /sprasomtje/ 

pod wpływem działania obciążeń użytkowych /np* przejście pocią­

gów, lub wozów ładowayoiy' i wynikiem tego bywa często zauważo­

ny, fakt nieznacznego przesunięcia, lub nachylenia aoian podpo­

rowych, które po wykonaniu tego nieznacznego jednorazowego ru~ 

chu; odpowiadająoego sprawowaniu się nasypu,nadal pozostają w 

spoczynku.

Zjawisko to do pewnego stopnia można objaśnić znwtiejsze- 

C'
niaja kąta cJ jW tym ostatnim wypadku, przez co pozioma slrładoWa

S'zerua Kąt CJ zmniejsza się* w  wy-
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siły parcia 2 i i  moment t©j siiy slp zwiększają-
POwyźaase zjawisko nie ma miajsca o ile siemia 20. ścianą 

była ubijam poziomami nlegrubemj warstwami  ̂ & nie sypani z gó­

ry nasypu c&łą masą bez ubi jania. - Dla zapasu, bezpieczeństwa,

• 20 względu 

na wy i#j 

przytoczone

uwagi, - ob­

liczenia 

lciłvj'-. pad” 

porowych 

/np. przy- 

csóikótf

mostowych/ czysto robiona są w przypuszczeniu,-, że /patrz

przepisy do obliczeń 3tatycznych/• W powyższym wypadku m:»rty:

* ć = 0  ; * £ = ( }  i- ^ = 3 0 °  ; ^ = A ,  kąt

kąt ę  w  ogólnym vrypadkuv jak wiadomo 9 /rys« B/ jest

*»480*(&4'):
Podstawiając £ Ji = 30 i 3 o = 0  y otrzymujemy w tym wy­

padku <£j>=90°

Zastosujmy wyki-eo Poncelat a /ryso 37/ i abudujmy a obu stron 

wyobraź alncsj ściany AB /którą sobie wyobraźmy nieskońgzertie 
cienką i absolutnie sztywną/ dw*. trójkąty Ct_JF~* i 

odpowiadająco warunkowi :

Kys o 36't
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Jak już "było wspomniane vr/ ż c;] 5 pele pierwszego /t, ;j. 

mniejszego /  * ^y3*1 trójkątów jest proporcjonalno do n&jwięk-

^  ____ ._____ _ ssogo parcia

^  \  zipali /toj* do

\ \  paroift Aktywne-

gnu czyli do 

rozporu ziemi/

nuoLoc '(a.)

Polo drugiego 

/większego/ a 

tych trójkątów 

jest proporcjo*- 

nalno do odwrotu 

nogo najmniej­

szego porcia 

ziem. / t f  j* do 

parcia pasywnego* 

lub do odporu 

. ziemi/

fruMW l Z ( ft

Rysi 37.
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<ABN = 90° } fco półkole, opisane* na. AN , i*--

ko aa IredniojTp powinno przojść przez punkt: J0>.

“łl - A  S  = A j  V's3olt#k wykresu i

aABC=aAC .J poci omul te prostokątne trójkąty mają

po dwa boki równe ni^dzy sobą.*

a c -ac '

/\j3VAT
Saturn s

«BAC-łCAJ 
* BAJ ■ 30°- f

i B A C ^ C A J - ^ ’ 45-4-
Trójkąt parole. CJF w rUnyw wypadku jest. prostokątny* po­

nieważ, linja oi Jeat.aoyjna BL_L AM; CJIIBL 
Dlatego CJ_L AN , t*j. CwJ_L ł-JP*.
Zatem v/ danym wypadku;

r s
Z trójkąta AC J r.L&nry;

=AJtj(45-^-) 

y -  ktyW-$)

: (44)
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albo
2/

mowc

Jeśli powierzchnia nasypu obciążona jest ciężarów* użytkowym, 

to8 jak wiadomo, ogólny wzór parcia jest;

Ł-teriH4̂•fneur

Ponieważ w  danym wypadku fl-fl ;i£ = Q to przyjąws zy nów® ozna~ 

ożeni® 'h.^ i wprowadziwszy,, zamiast i ^  an&Iezicms ich

znaczenia* otrzymamy?

m c w c

skąd:

2^=4-}s

wioloc -Zw= 4 ^  [ 4 +£łi (4£)

W  takiej postaci wyraz paroia na ściany podporowe spotyka sig 

z-«vykle w  kalendarzach technicznych. Łatwo, tym samym sposobem* 

wyprowadziós So /rys« 37/

muyi Z [ l i+ 2k łi].t<j*(45‘+ 4) (43)
Często spotyka.'się uogólniony wzór na aktywne i pasywne paroia 

. i  ' 

na ściany podporowe!

który przedstawia kombinację wzorów /42/ i /43/ dla dwóch wypad- 

&w„ mających 2&sadnic30 rozmaite zaaczenia w statyce budowlanej. 

Jeślibyśmy dla danego wypadku zbudowali trójkąt parcia C JF
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■przy założeniu £  - >p t.j. dla wypadku ruchu ziemi, to 

łatwo przekonalibyśmy si.f że parci* na ścianę w  wypadku ruchu

ziemi je At mniejsze niż w wypadku spoczynku.

§ 10, P o r z ą d e k :  o b l i c z e n i a  m u ­

ł u  p o d p o r o w e g o  /  t  y 8 t 3 8 /  ,

Dsielimy ścianę oraz odpowiedni wykres różniczkowy parcia 

/trójkąty albo trapez » stosownie do tego ozy mamy do czynienia 

tylko z parciem ziemi# czy też z parciem ziemi i obciążenia 

użytkowego/ linjami poziomami na kilka części* znajdujemy cię­

żary tych części ściany R  s Tj; ̂ 5 1 t .-„p, i punkty ich przycze­

pienia, , tłj* środki ciężkości części ścianya Następnie okreś­

lamy siły parcia Zl4j Z Ł ■ i t.d« a i orni i obciążania użytkowe­

go 11& odpowiednie części ściany i punkty przyczepienia tych parć, 

przeprowadzając poziome linje z środków ciężkości odpowiednich 

pól wykresu różniczkowego parcia do przecięcia z śladem tylnej 

powierzchni ściany, Dalej znajdujemy wypadkowe Ti; TK, % ± t.d,> 

z ciężaru odpowiedniej części ściany (1?). i z parcia (Z.) 

na tę częśó ściany*

Dla tych sił wypadkowych / TLj "/ij T±- i t*d,/ budujemy 

wielobok sznurowy /rys» 38/, za pomocą którego znajdujemy po­

łożenie ostatecznych wypadkowych sił działających na każdą 

częśó ściany przy uwzględnieniu działania nacieku od górnych

ęgęści ściany na r*olną, t.j. siły "Rj i t.P.

gdzie %  , a U *  jest wypadkową T* i  ' i fc*d«

Nakoniec, znajdujemy punkty przecięcia wypadkowych
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Rys* &8e
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i t*d, z odpowiedniemi stoeugami nura 1„ II£ IIIS i t ad* Lecząc 

te punkty proBtemi linjsoni# otrzymamy tak gwaną Ilnjg ciśnień. 

Dla stateczności i wytrzymałości ścierny podporowej powinny "być
'a  '  -

'sadośuczynione poniższe niezbędne warunkiabyś

1/ linja olśnień przecinała stosugl mnru wewnątrz średniej 

trzeciej, części grubości muru# żeby nieotraymywało sig w  murze 

napręż»fi rozciągających.

2/ siła wypadkowa^ dzaiałająca na daną stosugę muru stano*- 

wił* s prostopadłą do stoamgi kąt mniejtay od kąta tarcie, kamie­

nia o kaini©ńa 00 dla powierzchni pokrytych świeżą cementową

O
zaprawą3 wynosi kąt równy 22 a i

3/ naprężeni© mat&rjału w stosugach/ gćlzi© linja ciśnień 

najbliżej podchodzi do krawędzi ściany^ nie przekraczało do•= 

puszesalnego naprężenia dla danego rodzaju muru na ciśnienie*

R O Z D Z I A Ł  I X,

0 3D F 6 R Z I E i  I / P A R C I E  P A S Y W H B / .

Parcie ziemi na ściankę podporową skierowane w ten sposób, 

że ono może pray wzrastaniu wywołać prsecuaięoie Iciany,, lub 

przewrócenia jej przez ruch obrotowy okoio sewnętrznej krawędzi 

ściany# n&aywa n ię 9 jak wspomniano powyfcej, roaporem aieird# al­

bo parciem czynem /ałdyAiiW /pousslo, pression
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fefcfciTor 'Brddruok/ w odróżnieniu od oporu masy ziemi przesunię­

cia pod wpływem zewnętrznego nacisku do niej przyłożonego3 któ­

ry to opór nazywa sie bierny m  osyli pas-yv»nsm ■parciem elami, al­

bo odporem ziemi /but£e des t&ręes, albo pression passrre* 

paesiTrer Ert?druck/,»

Jako przykład odporu ziemi na rys, 39 jest or sod stawiony 

wypadek* kiedy obciążone sklepienie naciska na przyczółek* wy» 

wałując tendencję do przesunięcie przyczółka w stronę rcasy zie-

Rys.» 39,

mi, zasypanej za przyczółkiem# Pod wpływem nacisku który odda- 

jo się od sklepienia science przyczółka, c^ać x«ajdującej się 

ra nim masy ziemi jest pobudsona do ślizgania się w górę /a nie 

na_dÓl, jak to ma miejsce w wypadku aktywnego parcia ziemi/
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Krsdtuź pewnej płaszczyzny poślizgu /przesunięcia/, przyczsm 

tworsy s ię  tak zwany prymat odporu /pryzmat przesunięcia,, czy­

li poillzgu/ A B C  /rys. 41/, przedstawiający najmniejszy- 

opór tsuau przesunięciu. H&leźy tutaj zauważyć* że przy jednako-

v foa.rz.uL zietnt 

-*—  c
.......... i?

-  1 
Rierwtrtak j
frz&sum.ęun,̂
śc Ccwefct.

J

Trzfzruav£ odtatmy-^ 
odpotit r.&. daj cl cy /,

\

Y

1
^ 7 ^ i

LiHQS

Rys. 40.

wyeh trunkach, absolutna warto65 najmniejszego odporu jest 

kilka razy większa od absolutnej wartości największego rozporu.

-i»u/n Z^p) ̂  ttKMC, Z  (a.) 

wen 3 W . (iwwc 2̂ )
gdzie jest lic sb% większą cd jedności* Porównanie rysunków 

40 i 41 daje jasne pojęcie o róinicy między zjawiskami rozporu 

/t.j. parcia aktywnego, czynnego/ i odporu /t.j. parcia pasywne­

go, biernego/.

Przesunięciu pryzmatu PvÓ /i-ye„ 41/ do góry przosska- 

dsa tarcie wsdłui płaszczyzn . A C  i . A S , przyesem siły tarcia 

są skierowane na dó2* t.j. w stronę przeciwną przesunięciu

PAECIB ZIEMI Hr, 234, Arkufla 6~ty,



prymatu odporu /a m e  do góry* „jak: to miało miej^oe w wypadku 

aktywnego parcia zi«mi/ 0 Reakcja 0 / ziemi* leżącej ni£ej lin~ 

ji przesunięcia A . C  / r y s , 41/ jest odchylona w tym wypadku od 

prostopadli*3 /n , n! /  do J\ C  ku gSrae /a nie ku dołowi^ jak to 

miało miejsee w wypadku aktywnego parcia ?,iem5,/„

Maeisł; ściany . A B  no. pryzmat odporu możemy przedsta’vió 

sobie,, jako aattąpiony przez jednakowo parcia pewnego pryzmatu, 

odłamu** przyczem pryzmat odporu grałby w tym. -wypadku laką sa- 

iną rolę na rysunku 41, jak ecirum na rj>s,. 40*.

Rys® 41,

7f ten aaa sposób nacisk ściany A S  na prymat odporu można 

sobie przedstawić jako zastąpiony przez parcie pewnej ciężkiej

ifjfjoa.de£ p a s t/o m  p a r c ia  zĆ6ł»sc.

Kierunek 
■przezu-niedut 

scuinki '//

I
j-rjj-jzrnGLt oóî oom. 

O d.p>ow c^diijc^cij
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nta-py, zsuwającej się po płaszczyźnie pochyłej w kierunku do 

pryzmatu odporu.

Z tych porpwri%£ wynika jasno* że na ryso 41 linja stoku 

naturalnego powito®. być odchylona pod kątem ; w dół od po- 

ziomu /a nie do góry jak to ma miejsce na rys* 40 w -wypadku 

aktywnego paroia ziemi/*

Z powyższego łatwo zroKumi©Sfi że na rys o .41 kąt między

i lin ją ścianki A S  powinien "być 90°+^ } przycsem kąt mię­

dzy .A 3  i lin ją stoku naturalnego ró\ma się także 90*+ ̂  . 

ł»a rysunku 41 wszystkie kąty P̂} odłożono w stronę wprost prze­

ciwną* niż rysunku 40 i zostały ossnaczone przez } /t.j* ja­

ko kąty ujemne/„
o/

Na rysunkach 40 i 41 kąt O tarcia między ścisną i

alemią przyjęty został jako równy kątowi ^ , aa podstawie i;a-

łożenia^e zachodzi przyczepność cienkiej warstwy ziemi do

ściany,; Z rysunku 42 i z poprzednich rozważań jasnem jestŁ że 
rr»

siła tarcia I w  wypadku pasywnego paroia aieml ma znak od"
rri

wrotny niż snak siły I(a). Ponieważ zaś

VH,V'
to wskutek analogji możemy napiaaćs

\ = ■» 

t.j,> dla otrzymała 1 ^  należy we wa6v dla ifa) przedstawić, 

zamiast lM(ou) wartość JN(fs)i wziąć ó kąt , zamiast kąta <-j? • 

Wskutek tego* że w analitycznych równaniach równowr-gl:
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£X~o EY-o
napisanych dla pryzmatu odporu /parcia pasywnego/ kąty 

wchodzą tylko do tych wyrazów8 które przedstawiają rzuty sił 

barcia na odpowiednie osie spółrzgdnych, to jasnem "będziej, że 

przy zastąpieniu w tyoh wyrazach kątów ^  , przez - ̂  i w  osta­

tecznym wynikuj przedstawiająeem wielkość odporu ziemi,, kąt 

także pc;vinien zmienić swój znak.

Dlatego też, ze wzoru na aktywne parcie można otrzymać 

wzór na parcie pasywne, przez zmianę znaku przed kątem vp.

-(w-#; n w

Sya. 42

Haprzykład, poprzednio hył wyprowadzony wzór ua parci© aktyw­

ne w wypadku, pokazanym na rys. 37, a mianowicie;

Z- -£)

a zatem, w wypadku, pokazanym na rys* 41, wzór na parcie pasyw-



- 85 -

m  1)9421®:

t*>± U f
Z (f; - irfr h i f W + 4)

Jeźli obliczyć stosunek /mo^Z^ <ila wypa<iicu» kiedy kąt stoki:

naturalnego ^  = 30° t oo odpowiada, swyldtecro piaszczystemu grunto­

wi, to otrzymamy:

tfl- ( l f5  + -̂ )

~ W -  %4TU5WC

*AtZw, tAo” (iJ) 0

t, j. dla wypadku pokazanego na rys 41 najmniejszy odpór ziemi 

jest dziewięć razy większy od największego jej rogporu.

Jeśliby na powierzchni nasypu /rys* 41/ było obciążani© 

użytkowe jO na jednostkę pola powierzchni, równoważne obciąże­

niu od warstwy ziemi o wysokości fl4 , gdzie /L ~ } to
* &

analogicznie do wzoru na aktywne parcie: 

'tU-CUK.; z a) - (A*+2 A h)i£(Ą-5-$-)
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moglibyśmy napisaó:

Z porównania wzorów dla Z ^ i  2 ^  łatwo wywnioskować, 2se 

parci© na ścianę w  obu wypadkach rozkłada się jednakowo /g d yż  

wykresy różniczkowe będą do siebie podobne w obu wyp&dkaciy^. A 

zatem, punkt przyczepienia wypadkowej odporu ziemi znajduje się 

od dolnej krawędai Seleny na tyciej Eamej odległością jak i punkt 

przyczepienia rozporu ziemi /czyli parcia akty.vnego/, u mianowi­

cie;

9/  jeśli powierzchnia nasypu nie jest obciążona ciężarem użytko­

wym, to odległość punktu przyczepienia wypadkowej odporu od dol­

nej krawędzi ściany jest;

■ f c r f i  , 1

h / jeśli powierzchnia nasypu jest obędążona ciężarem użytkowym* 

stanowiącym jo je&ttosttóc ciężaru na jednostkę pola powierzchni 

nasypu, przgrczem zastępcza /sprowadzona/ wysokość warstwy ziemi 

> to;

r k . d k Ą
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§1* t y k r  s ś I n c  w y z n a c z a n i ©  p & -• 

s y w a g g o p a r c i a  / c ż y l i  o d p o r u /

z i e m  i 0

żeby określić wielko a' pasywnego parcia ziemi aa. pomocą 

73ykreeu należy znaleźć taki kąt CX linji przesunięcia /podlizgu/ 

k poziomem, przy którym otrzymuje się najmniejszy opór ziemi na 

przesunięcie# t«3„ 'tru M .Z ^y  

zmitmnoaci kąta (X otrzymuje się# jak wiadomo„ z warunku!

= 0 .

Dla tego teł i w  danym wypadku, t»j.. dla wykreiślaego zbu­

dowania prymatu parcia pasywnego /czyli odporu/ mofcemy zastoso­

wać znany już nam wykres Foneeletra z tem zastrzeżeniem;, ż'et s^c 

eownie do poprzednich vozmż&.ń^ aa»i&.st kąta stolcu naturalnego 

■ 'f - naleSy przyjąć kąt ten j a k o , a także ką" między lin ją 

orjewbacyjną BL i ścianą nalsfcy odkładać z odwrotnej strony 

ściany w porównaniu z wypadkiem parcia aktywnego. Na rysunkach 

43 i 44 pokazane są wykresy linji przesunięcia w wypadkach, pa­

sywnego parcia,, bez uwzględnienia tarcia ziemi o Ścianę i z uw­

zględnieniem tego tarcia, Tsielkość parcia ziemi, otrzymywana z 

tych wykresów wyraja się;, jak wiadomo, wzorem;

Z - t y j Ą

W wypadku aktywnego parcia ziemi;

d Z
che

ale tn in  funkcji , przy
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Rya, 43*
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nuars 'nSztjsocl

Rys c 44 *



~ 9Q ~

fluueZ^f •

Według rysunku 43 

a natem;

Z  4 ^

(fcf * *

ale = B F ' *  B A % ( 4 5 ‘4 )

SA= ll , slatdt

TJodług rysunku 44

| y

w w n - Z ty f £

Tan wzór może być z łatwością zmieniony* jeśli zauważyć* że

Z

f̂ i

(f?)" *-

Dalej łatwo zauważyć a podobieństwa trójkątów aNL3- 
a  NC’J  i wskutek równoległości beków, że:

■̂•3L =JM:LN,
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albo

u  - J'N ■ B L  

*  L W

a zatem;

J  N BL
T K

J ’N = A J + A N .  A J - A G ; J N = A G .  +A N

ACx-AJ"*VAN « A L j AN-Jkf i J N =VAN"AL

Zą-k̂ Ą BL 2atwo znajdaisniy, żo

AL _
k 4vn(90~ip)

AL-t-^Ł

a zatem
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Y m = b  V  ' t ll.
«J IM l i t  /MUptuHtf

B L 4 3t N = Ś M L - i r f  Ł

W  ton sposób:

«m Z^Ąi - l  f7 jgg

albo

r-r y 2 pU 1

i t i u n Z ^ f  ą A  Ę & u
j-4- _ A^ŁiŁ\‘ 

oa J

Zauwrafeny, że

znajdujemy:
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Pr wyprowadzając do jednego mianownika wyrazy zawarte w nawia­

sach i następnie skraeająos otrsynmmy*

. v_, 4 ę2,

Przyjąarszy pod ilwagg* że

^-ĄVYlĄ5 i ze +c^)2'cp

znajdziemy po niewielkich przeróbkach:

* T - / ̂  jd { tn Ą 5 ~ 'i^ iP ]

t i@ COO^- /Ww!\j>*̂  C < w £ ^  , podstawiając t«n ivy-Wiadomo

raz}w9 wzśr dla -ftu/K.2 1 ^  otrzymamy ostatecznie:
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4VIUYI Z f f
|>uv ty 5 +

c*r&tp

ze znalesionego wyrasti dla' , można natychmiast sna-*

Ie£6 wyraz dla 4M,uuX2 * ^  kci-zy stając z powyższych uwag i w 

tym celu raleźy tylko s zamiast v|3 ^podstawić ^  .

W  ten sposób dla wypadku pokazanego r.a rysc 44. znajdzie-

my:

•~7 _ PZ ., iv^f\
wierne sć L fa f X  n  c n y  ----- ------

ĉ >zZ f

Stosunek

jy iu i Z ę,j _ \ /iw i ^ 5  4 ^^^] 

4 M # L Z (&  l i U U 5 ° -  t U l f f ' *

przy o
ij^si 30 ? * bądsls równy i

. tirWK; \ j
u  , -i 
-if * i

f/wu,U5 ~4wt 50, Ł “

j .d_. i 1 
_ir [ff - i  J

#) V rzy ij^-O t.j.. dla wody '(na,* Z ^f: "W



- 95 ~

ilbos

7 j l ,  [ZUHzl -*•* 
WUU* ZCo> *T it2 J
-Wu/w.

« o
'rsy kącie CJ/» 22 jak przyjęto na rys,, 44

Z ĵ £l ~ (yĵoTo iO ,
4 n m 2 ^ x j

W ogóle* jak r.lda6 a rysunkcw 43 i 4-4 na jednym i tym samym ry­

sunku ?.«. poaooc, jednego wykresu można określić dla daaoj ściany 

ĵi /fw-t-w./L̂ , ̂ .prńyc2era, stosunek iloczynów*

^  y ,' - i&kZjfcjl

Je&li działanie ściany na ziemię aastąpić działaniem par­

nego pryzmatu odłamu, na pryzmat oporu-, to staje się zupełnie 

j&snam, źe obsuwaniu się pierwszego prymatu na dół powinno od- 

powiadać wypieranie drugiego pryzmatu do góry0 

Z trygonometrji wiadomo, żes

& . t i,i(oct{i )

f.' 1j iCoc-fiJ
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■wskutek czego możemy napisać:

Jmk Z#,, UuW+^f ■ V iltfl śl

Odpór ziemi ma osobliwie ważne tnąc zonie w praktyce bu­

dowlanej w  tych wypadkach-, kiedy koniecznie trzeba przeciwdzia­

łać osiadania mag ziemi spowodowanemu ioh obsuwaniem się pod 

wpływem leżącego na nich ciężaru budynkue Takie osiadanie, czy­

li obsuwania się mes sieml jest nożliwe tylko przy jednocze&aegi 

wypieraniu do góry sąsiednich mas gruntu; zaś temu -wypieraniu 

przeciwdziała właśnie odpór ziemi.

Zjawiska te mają miejsce w fundamentach budowli i uwa- 

runkowują głębokość posadowienia fundamentów* o czsm będzie mo­

wa niżej* Oo się gal tyczy zapobieżenia od bocznych przesunięć 

podpór budowli /rys. 39/* to w tym wypadku odpór ziemie czyli 

pasywne parcie, nie ma praktycznego znaczenia* ponieważ dla -wy­

wołania tego odporu* koniscznea jest pewne sprasowanie /zgęsz- 

czeuie/ ziemi, co może nastąpić dopiero po pewnym przesunięciu 

się ściany» Taki© za! przesunięcia^ bez względu na jego małą 

wartość, jest w stanie wywołać szkodliwe dla wytrzymałości bu­

dynku - odkształcenia lub uszkodzenia /apu pęknięcia w sklepie- 

rdacr/ nawet już przed wywołaniem użytecznego działania odporu 

ziemi* Wobec tego zwykle na praktyce* w podobnych wypadkach.
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nie uwzględniają odporu ziemi* obłiczająo budowlę tylko aa ak> 

tywne parcie ziemi s

R O Z D Z I A Ł  III o

0 Ł ą B 0 Ł 0 S C P O S A D O  W I B 8 I A  F U H D A M B N -

1 Ó W .

Zasady budownictwa wymagają* żeby podstawy fundamentów 

były posadowione poniżej linji pr samara ani a prrunbu,, a w bnduw- 

laoh hydrotechnicznych *j poniżej linii oczekiwanego najwięk­

szego możliwego rozmycia łoża rzeki /w edług obliczenia hydra­

ulicznego.

Hiesr,al#ini» od tegoe dla stateczności i wytrzymałości bu­

dynku koniecznem jest, żeby fundament był posadowiony jeszcze 

niżej od wskazanych granic na pewną głębokość* zależny od cie­

nie uxs które oddaje budynek gruntov/i na jednostkę pola podsta­

wy jego fundamentu i głębokość taj. przy danyra polu podstawy fun­

damentu, jest Lem większa im większe ciśnienie na grunt, Rozsze­

rzając, podstawę fundamentu można tę głębokość odpowiednio snaniej- 

szyć wskutek zmniejszenia eifinienis na grunt. 'SSytiagaoole odpowied­

niej głębokości posadowienia fundamentu wypływa, jak to sofcaczy-

my poniżej, z warunków stateczności budynku, t,ja ze wskazówek 
np filary wostów na rzekach.*

PARCIE ZIEMI Sr. 234 „ Arknsz ?
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Statyki Budowlanej. Zwróćmy się do rys., 45, na którym prostokąt 

B C D G .  pi^edstawia slup gruntu o wysokości H  aa stępujący 

ciężar budynku* cisnącego swoją podstawą B D  na grunt. Oznacz­

my poszukiwaną /konieczną dla stateczności budynku/ głębokość

posadowienia fundamentu przez } licząc tę głębokość poniżej
ii

llnjij, łażącej na obranej głębokości /u 0 od powierzchni ziemi 

/tipponiżej linji oczekisunego rozmycia dna rzeki /« W poszczę- 

go layoh przypadkach. h 0 może "być równym zerus rip- jeśli budy­

nek stawia cię na miejscu suchym, gdzie nie oczekuje się Sad-

Rys. 46,

nago rozrryoia gruntu* W tych ostatnich wypadkach ' h ^ O  , 

jeśli JLj okaże się większym, albo równym głębokości przemar­

zania gruntu. Weźmy w płaszczyźnie G B  nifcej podstawy
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fundamentu budynku na głębokości A, punkt JK. i przeprowadźmy 

przez ten punkt płaszczyzny A C  i A C  ogranips«jąee pryzma­

ty odłamu /parcia, -aktywnego/ >B C- C Cl i prymatu 

odporu /parcia pasywnego/ .ASBC. Żeby pod naciskiem ciężaru 

budynku nie mogło nastąpić zjawisko wypierania /wyciekania/ 

gruntu po linjl A C  z jednoczesneia osiadaniem gruntu pod pod­

stawą fundamentu, koniecznem jest, żeby aktywne parcie Mol*Z(<x) 

prymatu odłamu A B C  C  G  , było mniejsze od odporu 

prymatu paroia pasywnego A B B C \  Ten warunek powinien 

mieć miejsce dla każdej jednostki pola elementarnego /nieskoń­

czenie małego/ pólka AA-ctfi płaszczyzny

jednostkowe parcia na głębokości ' f i powinny odpowiadać warun­

kowi:

cŁ (*n/ /  d U « Z j

dk ^ d F

Jak wiadomo z powyższego, jeśli nie uwzględ»i8 tarcia w płass!> 

czyźnie ABB między pryzmatami odłamu i odporu, to

łnoac Z (̂ ~ ('fli 2flh])tfjZ(45- £)

+ 2 h y ) i } * ( Ą 5 *+Ji )
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skąd:

wartości d ( 't 'n a a .Z fg j) i c Ł ( * y u n Z tn i )

d h  d h

można rozpatrywać jako naprężenia paroia aktywnego i  pasywnego 

na.wyobraźalną ścianę J \ ,B J 3  na głębokości "A-, 

a zatem powinno by6 i

2kąd:

albo:



ale

co^. (45 =1̂ (45-$)

Dlatego S

{^>z ̂ 5°- i)

Przy zbliżeniu A  do zera9 t e j* pod samą. podstawą fundamenty 

będziemy mieli s

4=0

zkąd

y , V i

t..j» otrzymaliśmy znany wzór Pauker a określający głębokość po~ ' 

sadowienia fundamentów » Tym wzorem posiłkują się w Budownictwie 

dla wyznaczania wspomnianej głęboko ć o i y. przy  ozem dla fundamen­

tów na palach/jy /  l i a z y  się od dolnego końoa pala0 dla kesso- 

nów za6 1 studni od dolnaj krawędzi nożaQ



Otrzymana wartość

przy żłobionych 

założeniach* chwi­

lowej równowadze 

budynlcu.. Dla zapa­

su stateczności 

nalefcy ją pomno­

żyć przez tak zwa~ 

ny współczynnik 

bezpieczeństwa, 

który dla budyn­

ków na miejscach 

suchych przyjmu­

je .si** zwykle nr 

granicach

1,6 do 1*75, 

a dla gruntów pok­

rytych wodą i pod- 

ległyoh możliwemu 

rozmyciu -tn̂  w 

granicach od 2 do 

3,5 i do otrzyma­

nej w  ten sposób 

bezpiecznej gię-
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bo!cośoiMŁlj dodaj© się największą głębokość rozmyoi®. (<xj.

W ten sposób* głębokość posadowienia fundamentów podpór /fil»~ 

rów/ mostów, licząc od poziomu niskich wód, wyniesie /rys.46/

r  + <x+n ^ y  = r  +■ cl + m ŁH f ^ ( 4 5 ° -

Jeśli przyjąó pod uwagę tarcie w płaszczyźnie A 3 . B  i obcią­

żenie pryswaatu odłamu warstwą gruntu o wysoko soi L~f , to a po­

wyższego łatwo zauważyć., że:

« « z w- frC&tm

i

Paroie jednostkowa /na jednostkę powierzchni/ nieskońozsnio ma-
— •. — ... ̂  ł i-

lego pólka A.A~ d . f l /tej. naprężenie parci®./ będ»i«s:

i

. d k 4 Z ^ , f v ( i t u  j - s ^ L ^ j ^ P i ś L
d J T  } (  J j  cwŁ£ f

ip[4hrtks°~ 

c o ł l f



Dla stateoznośoi budynku powinniśmy mieó3 jak poprzednio* speł­

niony warunek:

d (  irWYiZff,}) y  d
olA 7 dk

albo

A

j k t M .  \  [-łut4S°- 4Ui>f]

albo t, przyrównując

Zgodnie z poprzedniemi wywodami ten wzór może by6 przedstawiony 

inaczej^ a mianowicie:

Poprzednio był wyliczony przy Lp— 30°stosunek

-iuąacZ^
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a zatem w tym wypaćlku

y>/^H
/

Zwykle powiększa się przez pomnożenie współczynnikiem statecz­

ności, który* jak wyźeja dla miejsc suchych bierze się V*\A~ 1,5 

do 1,75, a dla miejsc pokrytych wodą i podległych rozmyciu 

M-jj* 2 do 3,8* Rozpatrzmy teraz wypadek wskazany na rysunku 47  ̂

Załóżmy że głębokość posadowienia fundamentu ze względu 

na przemarzanie gruntu, a także ze względów więcej równomierne­

go rozłożenia ciśnier&śi i zmniejszenia ciśnienia na podstawę 

fundamentu, jest (&•) Należy zbadaó, ozy nie jest potrzebnera 

powiększenie tej głębokości w celach stateczności budynku, t j, 

żeby nie nastąpiło wypieranie gruntu z pod podstawy fundamentu* 

To powiększenie głębokości może być wykonane przez doda­

nie pod fundamentem warstwy piasku,, albo betonu o grubości jć) 

Jeśli do wzorów poprzednich, wyprowadzonych z założeniem nie­

uwzględnienia taroia wzdłuż pł&szozyzny /rys* 45/ 

podstawie^ zamiast 17 } równą mu wielkość /rys0 47/s

to otrzymamy;

Pomnożywszy obie strony równania pi ze z ^  - t„j,< przez ciężar 

jednostki óbjętofici gruntu /w dftr.jm wypadku jednego sześcienne-



- 106 -

go centymetra/, znajdziemy:

Zastąpmy N^lrl następującym wzorem*

>H=4>+^
gdzie /|0-największa /przyjmując nierównomierne cienienie/ cil-

' ‘  -  Z  Vnienie od ciężaru "budynku w kilogramach na cm, f — cięża­

rowi jednegb sześcien-

T ______ ~[ nego centymetra mater-
I ,

l jału /piasku ozy beto-

I '
t j nu/* którym zeaaierzemy
» l

I zapełnić wykop pod fun­

damentem. Jako pole 

podstawy fundfiiaontu n«. 

którą oddaje sig ciśnie­

nie naleiy przyjąć* jeś­

li pod fundamentem ma 

by 5 zasypany piasek, 

pole dolnego szeregu 

kamieni fundamentu, a jeśli pod fundamentem ma być betonowa 

płyta, to pole tej płyty* o ile krawędź betonu nie występuje 

sa krawędS muru fundamentu więcej niż o grubość warstwy beto­

nu. Dla piasku 0,0014 do 0*0019; dla betonu 0,002 

w  kilogramach na sześcienny centymetr-. Przy tych oznaczeniach

Bys„ 47
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znajdziemy:

zkąd poszukiwana głębokość C ^ )) w  centymetrach - wykopu pod 

fundamentem, podlegająca zapełnianiu betonem lub piaskiem*

Jośli Jjj otrzyma się ze znakiem ujemnym wyniknie % tego, że 

można obejść się bez ułożenia pod fundamentem warst^ pi&sku, 

lub betonu.

JepJ i'budynek buduje się na twardym gruncie j, to zwykle rd,e 

ma potrzeby ur ządzenia pod fuŁdsune^tem wskazano j podstawy w  for­

mie warstwy piasku lub betonuj lecz je’śli grunt w górnych war­

stwach jest slaby* albo obciążeni o fundamentu jest znaczne, a 

dobry grunt leży głęboko, to należy albo poszerzyć fundament, 

albo wykonać sztuczną podstawę z taniego mater jału ./piasek* lub 

chudy beton/,

Pod ciężkie budowle i pod dźwigi /żórawie/ do godajswwa- 

nia ciężarów często używa się sztucznych podstaw, W  ostatniłi 

wzorce należałoby, joszcze dla większej ostrożności uwzględnić 

współozynnik stateczności o którym mówiono powyżej dla

zupełnego uzgodnienia z poprzedniemi rozumowaniami.
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Lecz poriimrAt nie uwzględniali śmy przy wyprowadzeniu te­

go wzoru tarcia w  płaszczyźnie A B B  to w wypadkach,kiedy 

górno warstwy grunta są dobre i dla budynków na suchym miejscu* 

można to dopuścić t jak pokasuje praktyka,
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S P I S  R Z E C Z Y  o
•ty <,

ROZDZIAŁ l a 

f PAKCIE ZIEMI AKTTWHE CZYLI rozpór ziemi

Fc^oia wstępu*,,,,..,.,,,,...*....,*.. *«».*..»».*♦, 6 

§ 1* Określania poiożenią linji przesunięcia i wielkości

parcia ziemi /sposób PilletJ ii / o oooajuov»>jua 1^

§ 2® Analltyosme wysaaoeeaie plannonyzny praeamiięoia, * 21 

§ 3« Okreslewie wielkośei paroia eayli roeporu ziemia* 29 

§ 4a TSypadeks kie4y maaa ?.iewi ogfaniosona jwab a góry

plaaacfcyzaą /nasiom p i a g k i / o 50 

§ §„ Wykreślny sposób osnaozenia linji prseBunięoia i

paroia sd®ai0 podany prasa Foncolet>ą/.,e°“*»‘>a&o‘»° 33 

§ 6o OKaacjteaie liaji przesunięcia, oraz paroia ziemi m

ścianę w  niektórych wypadkach poasas^gólnyclio *<,««,» 37 

§ 7e Rozłożenie parcia ziemi na tylnaji powiersoioni ścia­

ny w  wypadku płaskiej powisraiOhni maypu0&90tf <,oao* 57 

§ B, Oznaczenie paaktu przyczepienia wypadkowej paroia

ziemi i obciążenia użytkowego aa ścianę*,,, «0. ...„. 64 

§ 9, Scaególay wypadek paroia ziemi prsy poziomej po»

wierzchni nasypt^££*O/przy pionowej tylnej powierz­
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