KOMISIA WYDAWNICZA “ifi8
TOW. BRATNIEJ POMOCY STUDENTOW POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ /

Il R
DR. INZ. ST. KU NICK 1

PROF. POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

PARCIE ZIEMI
NA MURY PODPOROWE

KONSPEKT Z WYKLADOW STATYKI BUDOWLANEJ 11-E] NA
WYDZIALE 1INZYN1ERJI LADOWEJ POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ]

i

i
[
Nt. Wyd. 234.

19 32

WARSZAWA

WYDANO WESPOL Z KOLEM 1INZYNIERJI LADOWEJ STUD. POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ



fy$OL\P)



OD WYDAWCOW

>
W zwiazku z wydaniem niniejszego podrecznika poczu-

wamy sie do mitego obowigzku ztozenia, serdecznego podzie-
kowania Autorowi,

WP. prof. dr. inz. Stanistawowi Kunickiemu
za przychylne potraktowanie sprawy wydania niniejszej pracy

i bezinteresoiwny trud przy of>racoivaniu do niej rekopisu.

KOLO INZYNIER]I KOMISJA WYDAWNICZA
LADOWEJ - MPC-TOW. BRAT. <POM. STUD.
STUD. <POLIT. WARSZ. POLIT. WARSZA WSKJEJ

Warszawa, tu maju 1932 r.






ROZDZI1IAL 1

PARC1S Z1EMI AKTYWNE™ czyvLl ROZ

FOR Z1EMI, .

Pojecia wstepne

Rozpatrzny -waruki romnonagi | ruchu czystoczk masy aiemi,
posidkujac sie prawami ruchu ciada twardego =~ plaszcsyExiie pc-
diydej JasShi /rys, | &/
ciezar czasteczki ziemi
Jast P, to nacisk jej
aa- plaszczyzne pochylg
A B ) nachylong do po-
ziow pod katem ™ Jory-
li skdadona sity  pro-
stopedta do plaszczyzny
AB /3sfcN*ReosfT»
Zas sida,: powodujgca ob~
wniecio Cagstwoaki »de«
Jni po ptaasoayzmo pochy-

tej /czyli skiadowa sityP Bys 1

rar.(-legia dc plaszczyzny AB jest T - P



Sita tarcie miedzy csastecskg ziemi 1 plaszczyzng AD  jest

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

Kat N « odpowiadajacy tou.” warunkowi - jest to kat:"stoku natugel--

gdzie kat OC > ,to czasteczka ziemi obsunie XX w dod*

X tego wynika* fte j&lensia nasypana pod katem* wigksfcyst od kata

< /t 03< kata stoku naturalnego/ nie jest w stanie sama praca
sie zschowa¢ réwnowagi. Jednakze w tym ostatnim wypadku™ £ieuia
moze by¢ powstrzymana od obsuniecia sie praez zastosowanie Scia-
ny podporovre.i> ktdra bedsia prayjzaowata na sipbie od ziemi pewne
parcie. Jesliby na aeianeABCD /rys* 2/S 0 wysoko6ci H , napiec
rata woda. to,, na mocy prewa hydrostatyki /prawa Pascal® a/ 4 par-

cie wody na elementarne pélko tylnej powierzchni &0isny o wysoko$-
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ci / / 1 o0 szerokosci réwnej jednostos dtugosci* bytoby nor-
malne do tego polka i miatoby wielko3.5¢ odpowiadajgca ciezarowi
stupa wody* kktdérego podstawg bytoby wspomniane elementarne pélko
tylnej powierzchni $ciany, a wysokoscig odlegtos¢ /y /  poziomu
wody od Srodka ciezkosci tegoz polka9 czyli otrzyroalibysmy
awttL-yd"s gdzie yw - ciezar jednostki objetosci wody*

Ha cata wiec Sciane 0 wysokosci H mielibysmy catkowite parsie

W -(" 3 = >
Perci© zas ziemi na tg samg Scianke bodzie
a
7 « y.fC_".I:_ 3
gdzla , ale aato wspébiczynnik R ,~ araleSny oéi tarota miedzy

czasteczkami ziemi., jest znacznie mniejszy od" jednoscig a zatem par-
cio ziemi na Solanke podporowa jest lanlslase od parcia wady. /»a~
przyktad, w pewnym wypadku wspétczynnik R »#-C"5 -jj) ]} przy ~*30"
mam;y &- tf(50') »(jf) «4-i1 JIx* 1600 ~ » 4000

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

zmniejszenia parcia ziemi na sciane podporowa nale&y przestrzegac™

Zeby poza $ciang nie zbierata sie woda i byta starannie odprowadza-
na, W tyra calu w Scianach robi®, sie otwory A. /rys, S/s a w dole
Sciany nasypuje sie drenaz z grubego zwiru, albo z drobnych kamieni*
zeby zatrzyma¢ csastecagki zieM od wynoszenia ich razem z woda przes
otwory /A/*_Pod drenazem ktadzie sie warstwe gliny* tj* materj»-+
nieprzepusscjeajacy woiy« Ziemia* ktora zasypuje Sie na sScianami
Jjodporéowemi powinna by5 sucha, nienasycona woda,, -zeby zmniejssyo

parcia na Sciane# Ziemia ta powinna by¢ uktadana warstwami pozio-
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mami i ubijana. Najlepiej wybiera¢ dla zasypywania za solariami

po&porowemi piasek, twir, lub szeber /t+uesediL

Ponizaj podana
jest tablica
wskazujaca ka-
ty stoku natu-
ralnego, oraz
wspotczynniki

tarcia* a tak-

wage jednostki objetosci ziemi dla réznego rodzaju gruntow.
Przy rozpatrzeniu rysunkéw /]aa/ i /lub/ przyjmowalismy, Zd Sliz-

ganiu sie czasteczki ziomi po ptaszczyznie pochytej pod wptywem

steczkami ziemi dziata jessoze aita przyczepnosci > Zjawisko pr?,y~
ozepnosci miedzy czasteczkami z,iemi moze objasni¢ ceesfco obserwo™
wany fakt, ze w niegtebokich wykopach 1 jsmach niektdére rodzaje
gruntéw moga, utrsyraywoC sie> przy pewnych warunkach w przeciggu
pewnego czasu przy skarpach prawie pionowyohc Doswiadczenie poka-
2uj*e Se przyczepnos¢ migdzy czasteczkami gruntu w znacznej mierze
zalezy od stopnia wilgotnosci gruntu* t.j* od okolicznosci bardzo
zmiennej - Cta tego tez w zwykdej teorjl paroia ziemi na Sciany pod-
porowe zupednie nie przyjmuje sif pod uwage zjawisko przyczepnosci
pomiedzy czagsteczkami ziemi, liczy sie li tylko na tarcie miedzy
teml czasteczkami. Taki sposéb obliczenia wypada na korzys¢ stfiA

teoznosci i1 wytrzymatosoi Scian podporowych



-9 -

408

/
TABt 1CA Kg TOW 'STOK U SAT(ISALS8'Se O>

Ciezar ga- Kat  Wspotozyn** Waga w Kkg-
) tunkowy nik lednego met™
Rodsaj gruntu gruntu stoki? na- f ralgruntu

turalnego tarcis:

Piasek albo zwir
IA ¢:7()) 1640

%3]
Piasek nasycony
woda ZCD ZE 0% 2000
aimdfa PO 4 Qg8 1D
Glina nasycona wo
ua 1% 17 03C 19D
ZwiX kantowaty 1,77 B Q781 1700
Zwir rseosny .
/okragty/ 1*77 LBc 1’CCO :IYK) ) ',
S»abér /thucze*/ 1»62 3)’ oN577 1620
C?:amo2 k.*m 0 wil-
| naturalnej 1,58 Vi) i.000 (39
G*arnosdem pasycony
Vv 1B 2P, os0 18D
/Dla poréwnania/
Woda 1,00 0 0,. l(ID 1,
i
Jcieli po ktérej G*g*t««¥hkl zlewi dgfcg do obsuniecia,

sio iia dot btarowi 2 poziomem ka$(oc)wiekszy .od kgtaC”O stoku
naturalnego /rys, l,b.i 4 a/..to, zeby.i w tym wypadku utrsyaad
czasteczka ziemi w row&owadse,, nalezatoby prsylo*y¢ de.nioj pewng
Jile, ktoéra by prssciwdjsiatata elizganiu sie taj csasteozki”™ pome-
wat sida tarOiaEl ,, zalezna tylko od oietaru P czasteczki *i«mi

jest w ty® "wypadku niedostateczna dla przeciwdsi&tania sile *TL ,,



10 11

dazacej do przesuniecia csgstecakl ziesd w dok poplasscsyZni© po-
shylej* Ste-swijny dodatkowg si-
le, ichorg przyktadamy dla utrzy-
mania w tym wypadku czgsteczki
ziemi w réwnowadze* praes
/rys* 4h/o Dla chwilowej réwno*
irogi sita Z powinna by6 taka,,
ieby wypadkowa s ciezaru P*
czasteczki ziemi 1 z sidy Z.

przedstawiana elite O. /rya. 4>b/

8ys 4 sk
formujaca a prostopadlg do plasacsyany A C - ponli“gp kat tarcia,
M - kat f , WohoG tezo., vr.tym wypadku ys

Ts0 SfifF ~
N *Q asf >No

1~AN K" QaBr N,

t*-j« zostat wypedniony warunek chwilowej rownowagi

1 71
=r

Jesliby sita a stanowita a prostopadta do ptaszczyzny AC
poslizgu kat mniejszy od kata tarcia (.") , to réwnowaga bytaby
statecznao Ha rozumowaniach# objasnionych rysunkami /Z4pa/ i/ W
i na frypotesiea 20 ziemia prgy gSuMaMu oddziela sie wzdduz now-
nej ptaszczyznyg nazywaj plaszczyzng przesuniecia /odkamu,, lub

poslizgu/g oparta jest przyblizona ceorja parcia ziemi na Sciany
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podporowe* W rzeczywistosci zsuwani®© sig ziemi odbywa si§ po pew-
nej kraywej powierzchni blizkiej do ptaszcaysny* jak wskazuj© dos-
wiadczenie =

Jesli# amiast jed-

naj ozasteoKki sie-

mie rozpatrze¢ zes-

pé+ takich czaste-

czek, albo caty

pryzmat ziemi o

.ciezarze P ,, ktb«

ry dazy do obau-*

niecia sie po pew-

rna;} ptaszczyznie

AC poslizgu /sta-

nowi floo3 a pozio~

reton kat. t~hwteknzy Hys» 4 bt
od lcatf tar-

cia ziemi po sio*

mi# albo od tek

zwanego kata sto-

ku naturalnego

/rys.. 5/4to 1w

gt wypadku dla

utrzymania tago

pr.ysrc&tu ziemi w

rownowadze* ko*»
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niecznem. "jest przytozenie -do-tegc pryzmatu pewnej sity -Z

Ta. sita /r:~i moz© byc¢ ur?/ec2yrwistniona przez prseciwdsiateniG
jauru podporowego obsuwaniu sie pryzmatu A B C ziemia Ten prya-
mat nesywa sie pryzmatem oddamu, /przesuniecia, lub poslizgu/c
Sita-G. przedstawia nacisk pryzmatu A B C na mase ziemi,,
ktéra lefty nizej .ptaszczyzny A C przesuniecia Zodtamu/o Ta
ost%vtnia masa iie[ni wywiera na pryzmat A B C  przesuniecia

przeciwdziatanie /reakcje/ ~0 , rOwng i wprost przeciwng nacis-

kowi "'0- /rys. 6/>

Rys, 64
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§U Okrealeni u pc-losSen d4a iilji-
p-rze3duhieci a i wial;Xkoo o6Xx p, r.o.i-a

2ieini Z /sposéb  Pi lle i w/

Zato6zmy* ze A B jest $ladem tylnej p#aszczyzny Sciany pod-
porowej /na plaszczyznie rysunku/,, za ktéra znajduje sie nasyp
A B C N Ays» V i 2e kat nachylenia A B 0 poziomu
jest wiekszy od kata CH)) » Przyjmijmy,, ze powierzchnia masy zie-
mi z géry jest ograniczona krzywa powierzchnig cylindryczng prosto-
padta do ptaszczyzny rysunku, Sladem ktérej na bej ptaszczyznie
jest kreyvza B C N 8 Przeprowadzmy piaszczyzn# ;$lad ktorej A N

EEEEEN___ w. y A IVT

stanowi kat z poziomem. CzesS¢ masy ziemi nizej pisszszyzny/iJM
znajduje sie w naturalnej réwnowadze , Parcie na Sciane podporowg

zalezy wyjatkowo od wpdywu czesci pryzmatu ziemi A B N znajduja-

cego sie wyzej ptaszczyzny A N  Jesli s$ciana A B cho¢ troche
Sie poruszy, czy to wskutek nierdwnomiernego osiadania grtmtu pod,
jej fundamentom* czy to wskutek niewielkiego przesunieciu sie

i przejdzie przy tem™ do potozenia A B , tos jak pokasuje dos-
wiadczenie.,- zaraz zacznie sie ruch czasteczek ziemi tvpryzmacie

A BN potaczony z uformowaniem sie ptaszczyzny A C poslizgu
/przesuniecia/ i obsuwanie sie pryzmatu ziemi A B C /tsk nazwa-
nego pryzmatu oddamu lub przesuniecia / w dét po ptaszczyfnieA C .
To przesuniecia bedzie trwato dopdéki nie nastapi réwnowaga miedzy
ciezarem P~- pryzmatu oddamu, reakcjag 2* Sciany podporowej 1
odporem O- masy ziemi, lezacej nizej ptaszczyzny A C

Przyjmujac pod uwagec przy obsuwaniu sie pryzmatu oddamu wys-



tepuje torcie miedzy csasteczksal ziemi 1 tylng powierzchnig £ola-

ny , "™najdziesiy w wypadku chwilowej réwnowagi prymatu A 30,20

Ky 7
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ciezar jego P rownowazy sie dwiema sitami* a mianowicie?
stanowigca zZ prostopadig do tylfiej powierzchni Soilaay kat
s \ katowi tarcia ziemi o Scian# 1 0 ., stanowigcg Z prostopad-
+a (n!,rt) do linji AC /prsosunieeia* ozyli od¥amu/ pewien kat
S ~ od kata tarcia ziemi o ptaszczyzne AC /ozyli iiomi o sie-
mie/ Moxi « katowi N J« katowi stoku naturalnego*.
Co sie sas$ tyezy kata C tto zwykle przyjmuje sie /co Egadsa sie
Z rzeczywistoscia / przyczepnos¢ /adhezja/ pewnej bar.dso cien-
kiej warstwy ziemi do tylnej powierzchni Sciany tak, Ze tarcie®
powstaje nie miedzy Scianag a siemig, lecz miedzy ziemig i bar-
dzo cienkg warstwg ziemi przyczepionej do £ciaay« Mco! . N - «
W ten sposéb linje dssiatania’sit /7-» 1 0 okreslity sie.
Ciezar pryzmatu przesuniecia /od¥amu/ j<ast$
pafoUABLt *» 1 >
poniewaz rozpatrujemy Sciane o ddugosci + metra3 VA* jest to cie-
zar jednostki objetosci ziemi* Jak "widaimy dla okreslenia %warun-

ku réwnowagi wielkosci Z trzeba znac¢ potozenie p%asaéayat}yAC'

ZaZ6iwy; «* kgfic S* mctx8* I kat i* Hmaxe! *f \ nary-

sujny dlla ~wpecku chwillonej roanonagi dosolnego pryzmatu ACJ3
sieral /lezacej a tylu sSciany podporonej/ plan sit /ryso 8/ kat™
miedzy sitg ZL 1 pionen~ 18pH). Pradi-oY

Z8hy malez¢ prymat odlanu, robimy szereg postepowych prb, zas-
tosowujgo do donolnie wzietych pryzmatow wkresy, pokajane na
rys. 8, przyosemwszystkie plany sH kreSliny na tym samym 0gol-
nym rysunku* edklladajae ciezary oddzielnych pryzmatéw na jednej
prostej /rys. &, Probujemy pryzmatyABD ; AS Q ; A 13C;



ABK ;ABMjJABU 1ABN,

ktérych odpowiednie ciezary sa E ) M3 0 H i
B i E I E . ria kazdego a prysmatéw znajdziemy w ple.—
nie sit /rys. 9/ odpowiedniag wartosé J vmrtosci te -wyrazaja

©

Sya,,.8,
aie .odcinkami CFZ:T.g g tccekk }ram . au i fI'fl.
taczac punkty: a jCIjp" .c";K .m";tt i To (ji),
ciagta krzywa9 przeprowadzamy do tej krzywej styczng pionowg. Daj-
my ra. 1j. ze punktem stycznosci jest punkt C~wtedy odcinak CX
da nam najwieksza warto&£ parcia ziemi na Sciane, t«j. tncuz ,
Poszukiwany pryzmat oddamu /czyli przesuniecia/ odpowiada aezywi6-

ci® wartosci mojjc s poniewaz ruch Sciany nastgpia natural*
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nig, przy dsiat&nlu mjwi8ksz<&go mozliwego w danym wypad&u
parcia ziami* A zatem pryzmat A C B jest pry?.m&t«m od-
4+amu /Zczyli prsesuniecie/s a plaszczyzn?* prassuniecia /ozy-
li poslj.Bgu/ j«st ptaszczyzna A-C ,, Jesliby wr planie sit

punkt stycznosci lInji rownolegtej do sil P , nie zlat ai®

3&9

PAXII3 nm i K?. 254* Ajftaasz
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d zadnym 2 punktéw przss ktora bykta atmdowam Krzywy <thg*CII)<>(
tYiiiifi  /to nalozs.loby r.o>acayi- punkt stycznosci z punktem (ot)
planu sit i ao otrzymanej w ten sposob liryi dsiatania sidy O.
/cdpowiadajgoej poszukiwanemu pryzmatowi przesuniecia/ przeprowa-
dzi¢ aa rysunku Sciany podporowej prasa puukt A. prostg pod ka-~
tom 909:f.Ta prosta przedstawidaby poszukiwang iinje przesunieci*#
poniew&z z rysunku /9 d/ wypada* Ze llnja przesuniecia stanowi a
odpowiednig sitg 0 - kat 90 - v . tatwo zauwazyé, ze je§ll par-
cie ziemi na aei&ne, albo réwna rm i Wprost przeC|W2? reakcja Sei&<*
ny na ziemie- - wraza sie odcinkiem  ccl= fﬂCLaC/L , 10
przeswmani© sie ziemi nie moze odoywaC sio wzdhz plaszczyznA D )
AGJAK; AM.j AU 1 AN . atylko wzdhz plaszczyz-
ny A C _¥ istcie,, jesli# utrzymujac stalg wartose
Z* meweZ. ~ QC 3 okresliny z warunkéw ronnonegi /zan.~
kniety plen sid/ dla prymat6 ABL? AIBG,7A&K~ offpovedviie. a.ity
/ins* IC/# 1o sie okage, 20 sity O- dla plaszczyzn AD|AG. - . AK]j
beda stanowi/y z prostopadient do tych plassojyan katy mie j~
bzh od kata tarcia (P)a dla niektdrych plaszczyla ravst ujemne
katy S ™ "P . WartoSE  JIYIXXEE D a bedzie odpowia
dada tylko jedrej plaszczyznie poSlizgu A C j dla ktorej mamy
WLJXOO%%[- t tego wypada* ic tylko dla tej jedynej ptaszczyzny be-
dzie zachodzita chwilowa réwnowaga w..momencie przed rozpoczeciem
sie $lizgania,- KUnice ziemi A C N zawarty miedzy ptaszczyzna-
mi A C XJooliafd i A M stoku naturalnego /rys, 11/ przyjmuje
aa siebie p»reie-£1 od pry&mtu od¥amu /przosuniecie/ i dla te-

go nie zZsuwa sie pcd dziataniem ciezaru wkasnego po-ptaazczyS-






nlo etolcu naturalnego.
Opisany sposéb francasiciego inzyniera Pillot’a# ea™i_gjgo ©
s6b postepowych préb - jaFelstawia ©gélsa metode, i-rbora popraad-

nio byta caesto stosowana. w Statyce Budowlane;? w rdéznyoh wyp&d-

Rys, 11,

fcah, rtaprry&ad prty oblio*gaiu sklepien spoaocbma Kranconej
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réwnowagi i1 przy innych obliczaniach. Sposéb Pill*tda daj® mm
mozno a6 okreslenia ptaszczyzny przesuniecia Zodjemp/ i wartofioi
parcia ziemi na mury podporowe.

§2»Analityczne wWyznaczeni®
p U 81 cl7 '"ny prze suniecia/Zgpo soéb

Pronoelet’ at#/

Rozpatrzmy og6lny wypadek, kiedy na powierzchni nasypu znaj-
duje sie jJakies obcigzenie uzyteczne /np« tdum ludzi# wozy* po-
cigg, ktére mofte byE zastgpioae rownoznaczng warstwg ziemi, le-
zacej na powiersohni msypuu

Zatozmy, ze gbérna powierzohnia nasypu jest cylindryessia i
przoiecie tej powierzchni z ptaszczyzng rysunku przedstawia krzy-

wa linja BCN /rys 1s8/.

Jesli obciazenie uzyteczne nasypu jest réwnomierni®© roido-
zone wzdduz rzutu posioinego gérnej powierzchni nasypu, to ono
moze by¢ zastgpione ciezarem warstwy ziemi, majacej stata wgo™
kofi¢ fIT /hauteur redulte > sprowadzona wyaoko66/ G

Zastosujmy og6lng metode analizy* t.j* »kozitiy/z®
Slad poszukiwanej ptaszczyzny® oddamu /przesuniecia/ juz zostat
znaleziony i przedstawia linje AC /rys>12/« Postarajmy sie
Z wiadomych nam warunkéw®, ktérym powinna odpowiada¢ ptaszczyz-
na prEesunieoia®™ wyprowadzi¢ niektére geometryczne cechy, czy-
li odznaki, 7?0 geometrycene wyniki postuzg nam dla sprawdzenia,,
ozy przyjeta przez nas plaszczyzna A C przedstawia rzeczywis-

te potozenie placzozyany oddamu* orcle yw przeciwnym wypadku.!. da-
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dsa nom moznos¢ znalezienia na rysunku pjrasrdaiveg0” poloSesia tej
p2»,a*o*ysn;y.

Warunki* ktorym powinna odpowiadaj plasacsyzna od¥amu sg

¥

2ys» 1l2e

asm snaii® /to shacgy *® sposobu okresSlenia tOj ptaszczyzny meto-
da postepoTsrych préb/, a mianowiciet
-~y y

1/ p&roio ziemi Z « odpowiada.p® taj pl&sisosyznia osigga strojg

najwyzasg wartosé Ivigj@ec /L»



2/ kat S miedzy sidg Q i prostopadtg doAC” takie osigga swo-
Ja najwiekszag WartosC, t»j« meu*:S= I &z stajo sie réw-
nym katowi tarcia SIEMI po ziemi. Sita Q- - jest to “wypadkowa
reakcji masy zlaml lezacej nizej ptaszczyzny przesuniecia AC
na parcis pryzmatu A B C
Ze sposobu Pillot "0 jest widocznem, zs dla rdéznych prys-
matow warto£Qi 2 i1 Smianiaja sie w zaleznosci od kata C° 0
ktéry fomujo z poziome® dowolna prébna ptaszczyzna, Zatem za
zmienng niezalezng dla funkcji Z mozemy przyjac¢ kat (p<-)
Jak wiadomo z matematyki dla VYIO/X 2 i fytA/n.Z po-
winien by¢ spedniony warunek;
iz = 0
dloc
Jesli ptaszozyzna A C dowolnio przez nas obrtma na rys.
12s jest rzeczywisci® ptaszczyzng przesuniecia/od¥*sr<i/ 9 to dla
niej, jako odpowiadajacej mcUKZ musi by¢ spedniony powyzcszy

warunek: clz _ f]
cbe ~ U
Ztad bezposrednio wypdywa bardzo interesujgcy wynik, kto-

ry nam poshuzy do wyprowadzenia poszukiwanaj geometrycznej ce*
chy /czyli odznaki/, ktérej powinno odpowiadaé potozeni® plasz-
czyzny AC .

Napiszmy, ze Z jest pewnag funkcja zmiennej niesa“~
lezneg) K 2z -jfa) . Kaymy zmiennej niezalezneje t.j.
katovi OC pewien nieskonczenie mady>przyrost otiX 1 okreslmy
dla nong wartosC funkcji s{OL=xcloc) =2~ 1w tym
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celu zastosujmy szereg Taylor a;

Poniewaz dla ptaszczyzny AC mwsi by6 :
fw* 4§ =o
o =)+ fw >

albo wprowadzajac ozjiacsenie poprzednio

Z-fw

znajdziemy, ze
fcw<*0=27 + -(W + *e*

W tan sposob, co Scistoscia do nieskonczenie matych wielkos$-
ci drugiego i1 wyzszych stopni, aeanys

zZ =Z
a satem, ~®Sli na rysunku /rys*12/ przeprowradatmy pl&szozyzm’\AC

pod katem CIOC o ptaszczyzny A C to wielfcosz parcia Z /czyli
i-0?.poru »ierai/,, odpowiadajaca nowej ptaszczyznie AC pozostanie
/ze Scistosciag do nieskoAcseni© matych wielkosci drugiego i wyz-
szych raedéw/ ta sam., jak dla pkaszczyzny AC t.j. WCUIJcZ
&a tych prostych rozumowaniach oparte jest nastepujaca twier-
dzenie o geciafitryesnaj cesze, ktore okresla potozenia ptaszczys-
ny przesuniecia, Ciezar JP pryzmatu odblanvuABDKCA /rys.
.12/ rownowazy Sie dwoMik sidami, a mlanowioie: sitg WIOK 2-
réowng .1 nrprosh przeciwng parciu ziemi na Sciane# i reakoja G_

mosy aj.emi, |€2QC€j nifiej plaszczy&ny przesuniecia A C.
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Kazwi jmy poi©® AJ3DK-C.A podstawy prymatu przesuniecia
prze.z U
17=poUABDKCA
P ,

poniewaz roapatrujemy pryzmat zioad# ktéry aut pole podstawy U~
a wysokos¢ /prostopadle do ptaszozysny rysunku/ #6vmg jednostce
dtugosci, t*j* jedneam metrowi*

Zbudujmy plan sil /rys*. 1ZA b/, prRyczem wybierzmy skale
0SS tak-, zeby sida Q. w planie sit mierzyda sie odcinkiem row™
rnyra odcinkowi A C  na rysunku sciany podporowej /ryel. 12# a i b/

AC

Narysujmy /rys. 12, a/ plaszczyzne A-C formujgca z plaea-

osyzng AC nieskonczenie maty kat dd: , Ciezar nowego pryzmatu

ABDKtiA jest. p‘Cip

gdzie cLP oilezar etomeutarnago pryzmatu ACK KCh
Ciezar pryzmatu ABDKCA powinien ai? réwnowazyc¢

z poprzednig wielkoscig sity Z * MCUEZ /na mooy powyzszych
rozwazan/ 1 z nowg sidg 0. ktdra bedzie stanowi¢ z sidg O.
kat ,

Ta ostatnia okoliczno$¢ objannia sie w ten spostb., ze zaréw-
no <Kls pkaszczyzny przesuniecia/\.d jak i dla nieskonczenie
bliski#j do niej p+aszczyznyAC mamy krancowe warunki réwnowa-
gi, t,J. ze wzdtuz tych pt*a~czyzn tylko "oq nie nastepujg przesu-

wanie sie /poslizg/ ziemi /chwilom* rdéwnowaga/, A zatem, Sify
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0- i G sa nachylone do odpowiednich prostopadtych do pkasa-*
ozyzn A C 1A C’ pod jednakowymi katami tarcia frlcwcS- ~ .
Wskutek tego i kat minrdssy GI 5 Ol bedssia réwny katowi
cLoC /mipdsy"AC. i .AC/«. W ten gpos6fos jesli W piania sit /rys.

12,, odtozymy kat dXX , to otrzymamy

(MIS I A?-HM
K&Fcdy z dwéoh rysunkéw /12 a i b/, t«j* plan si¥ i rysunek* poka-
zujacy pola podstaw pryjtm&téw ziemi, da nm. moznos$é napijania

nastepujacego stosunku i
d?
Poréwnywujgo otrzymane w ten sposéb dwa. mwyrazy, Enajdzismy

ostatawzsii© poszukiwang geometryczng ceche dla okroslania $Sladu
A C plaszczyzny odkanu* thj linji przesuniecia A C .
Pr7,@prowadf.my na rys, /12, a/ styosng do krzyw® n

punkcie 0 i przez ten sam punkt C linje possiosng i oznaczmy

ostry kat miedzy tami dwoma prostsmi praes *L . Ddugosd od-
cinka prostopadtej opuszosonej z punktu A ,ha stycsng do krzy-
wej 17>CM w punkcie C oenacmy pr««* .Odlegtos¢ miedsy

reedn™mi K,C, 1KC ob«igfea.ia uzytkowego jest oczywiscies

C C ctoée
Wskutek tego, mamy weddug rys\mku /12sa/

AP xi Ak K*K CGA*

=V (/pok. A*a A £C +tArXCa*f)
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dP» Mok A- AC[IF d™C

Prfy nieskonczenie matym .kacie i?,$:-jnozewy napisa” 4e

.pole

ACC*ifC.&

dP- J.r («ACC{4."M8«L

dP/ poUACC (& -~ A

Ten wyra?, moz© by6 ~eszoae prseksztatcosay, Jelli prayjac
pod uwage, ze poleA AC C ,przy ni®skonczenie matym kacie ciot

mozna przedstawié przez

fAGdoc
W ten sem 3poséb mozna wyrasie w planie sit /rys* 12, b/ pole
trojkata i IS M ' Pol© a M5 M = j(foU x.
Poniewaz aa mocj wybranej skali sit
a=AC - ,
wiec, z porimania miedzy soog wyraaéw dla p6l A"QU7 ACC
wypada, Se pole 6~ct A CC~ polu A'O-M s n a)

a zatemi

2 rys* /12, a/ stosunek
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Z drugiej strony, * planu sit /rys® 12, b/ Knajdujemy,,” po-

aiewa* 1 maja jednakowa wysoko”0Os

I - k¢
dP

F&réwnywujac rownania /2/ i /3/ 9 maruys

- FfoU ftL5Q
It S ir}" joolsM™M*®

Zkadt

+ &tucx>t (A\

V= K

Réwnanie /4/ moze by6 snéw przeksztaktcone, jesli na rys,
/1z, a/ przepronadziny z punktu C  prostgc J ,, stanowviacg
z linja.Al”™ stoku naturalnego kat P ,tj. kgt rowy kgtowi -
‘ i pionem, ’
Osnacsony na rys. /IZe a/ tréjkat . AC vj bedsie réwny Z\-cmi

H S 0, poniewaz

AC-a-MS
* CJA- f=
*CAN=(* -f=*

Ztam jooltt A C j[|t *A*4 A



Wyraa /& / przedstawia wkasnie poszukiwang geometryczng
ceche /oayli odznake/ dla okreslenia rzeczywistego podozenia
l1in.1l przesuniecia. Zozyli poslizgu/*

Prosta A C imail by¢ ttik wyznaczona.* zeby réwhscnie /5/
byto spednione»

83* Okreslenie wielkos$ci par -

cia /o*yl.ii rozporu/ ziemi?=*

Dla okreslenia "wielkosci mcwcZ uzy>y tegoz rysunku 12-
., Bazwijmy na rys. /12, a/ odcinek Gs/ przez " , a dfugosc
prostopadtejt opuszczonej z punktu C na prosta AN Jprae-a N

TréjkatAC]jest podobny do tréjkata plam sid#* wskutek
os®go sity %plami sit mozna wyrazié¢ zapomoca odcinkéw prostych,

stanowigcych boki tréjkata ACJ ,» Wskutek tego mozemy napi-

sac _
mé&gZz - C-3J
P JK
olbo
7 P CJ ? U

WEZ"'~TS zin
Podstawiajac do wyraau /s /$ jsmiast P * j&go wartosC
ath P =5_v " N 3

amuczZ --M M - @)
JA
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Jesli gas} jsaadast \T p~dateofié jego wartos$¢ z réwnania

/5/,, to znajdsiemy:

(©)

&ks poi® A~OL JAC J ~ n

Zatems

meacZ rx YiU7(l+ (9)

Jesli nie ma zada&g® obciazenia uzytkowego™ tO m<vO0

i mzucZjftr.y] (40)
Ma rys« /12a g/ poi® fakreskowanega A" ka c jJ r ewraza
ry

mvlelkel¢, proporejon&lm do ma/z z1,, poniewaz dla otrBywania
Wimjt/L -wspomniane pola nalezy tylko pcamozy¢ przea V_.

TrojkatCNrJtl nazywa sie trojkatem parcia tiemi.

84. Wypadek, kiedy ma aa ssieiai

ograaitoaoaa jest % goéry ptaat-
©zy £nag /naaionm ptaski/®
<Jom+- $E+ 7j>=480¢

gdaie ™ - jest to kat* ktory tworty linja dssiatania sity
Z piOttami

Eespatrissy /rysai3/ ten wypadek, kiedy maaa aiemi ograni-
eisoaa jest %qgory plassesyziMj. pochyta /kat nachylenia jej do po-

ziomu - £ /i opréos tego marny obcigzenia nasypu uzytkowas ei®~
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zar ktérego na jednostke dtugosci pochytej ptaszczyzny staaiowi p.
Obcigzenie jJednostki pola rzutu poziomego gornej powierzchni

ziemi bedaie stanowito

1.COst
a sprowadzona /z&atepesa / wysokos¢ stupa grunfcu0 oi82ar ktdérego

rownowazy cisnienie obcigzenia uzytkowego wyniesie >
i~.05i£

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

iXr jjdtaACJ {+ YACU N L —T)

ktéra to warto$é moze byé obliczona* je$li jest dane foe

Z drugiej strony*

V- j>oh aABC+,pofe BB C C
=-pde AABC +ftr 3C .ckse
~fotLAABCAijggfl,

foti a ABC i
»pok A ABC[{+ m~¥Y]=
" *fadaBO e -18] ;



Poréwnysmjgo rownani& Zli./ 1 /12/ & widzimy te w voKNbtry*
mjEgA wypadku pol*A_/VC_J 48 AABCt»j» polozei0 Q ptaszoeyzay
pryCsuniecia, /odtamu/nie zaiasy od obcigzenia uzytkowego,

Rytu I?ke
W ten fiposfh dowiedzione ;Jest twierdteaie, &0 pryy
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klaj powlersobrd gasypkl sa 6oi*flg» poto&cnio lirdl prgggunly"

Jfl,(A-C)__nls zalgzy od wjiytkfl?*9go obolaSenicu

.03).

86, fy krtilay sposoéb oOoznacza-
nia lLinjl przesuniecia i parcia

lieal, podmy przez Ponceletl®,,

Ozmoany /ry&o 13/ przez ~ kafci# ktéry tylna powierz-
chnia sSciany podporowej twarzy z ptaezeayzng poziomg i prze*
$ ~3«k poprzednio, kat miedzy linja dziatania sity 2] i pros-
topadta do tylnej powierzchni $ciany i przez > /jak popi~sed-
nio kat mied«y sitg Z i pionem .
Zauwazymy, ia ©+9 * ~ 180 zkad

P=EGE) m

PrtoprowactSmy prser 3 /rys. 13/ jroBtag B L pod katem J5 do
AN ; 4 ULA *fy wtedy

ABL," 480 - (j3-
te3*

5ABL- <180"y-[480-(C)+ A <S+f
a zatem# prostg B L sawsze +atwo mozng wyznaczy¢, wskutek
czego nazywa, sie .ia lin.ia or.i&ntucyfm.

Zalofeay, foe na rysa 13 narysowana jest poprzednio znalezig-

m___Y " Arkasz 3-0i«
PARCIE Zimi Sr- 254,
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na przez nas linja przasuniecia /poslizgw/ A ¢ . aamocy wk*
resu LI CJ , ponienar GJ worsy Zinja AK kgt
Jak to wiadomo « poprzedniego, przepronadzany jaszcze prostayJr.
IA\C 1 zastosujmy nastepujaee Oznaczenia:

A™—a ; AK*r ; CN ;BCCIId
Réwsiosé B C A CR, TBrynika ? tego, f£e* jak widaé¢ %poprzedniego,
a AC3 romonazny jest A—oni ACJ ,aa-t ACJ

rownowazny jest A—owi A C R . Z rysunku /1S-go/ widaé¢, ze

aAGN~a JRN ; aBLN-aCJN,

wskutek rownoleglosci bokow.

2kadd de = Ef‘.
oL M x-a
1 € 5--x
a aaterai o fr-oG
skad - Ctb-
wskuiek czego -X*Y olP

i»j« J¢- jest Sredniag proporcjonalna miedzy CI i ~
Wskutek powyzszego* wykreSIne oznaczenie linji przesu-
A C przedstawia sie w nastepujacy apoadb*
Przez punkt 3 /rys* 13/ przeprowadzamy prosta. B L pod
katem O +\y? doA33 do prsCoieci& aie zAJ"F w punkcie 1-**na

A_H} opisujemy pétkole 1 z punktu Li wystawiamy prostopadtg

L.G. dc przeciecia sie z potkolom w punkcie G. PromieniemA G
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zacinamy na A N i na jej przedtuzeniu punkty J i j*
KrellgagcJC N3L. znajdziemy poszukiwang linje prsesuniecilU /po-
Slizgu/ A C . Pozatem juz 4atwo zbudowaé¢ tréjkat CSJP /rye.
12/* pole ktérego pomnozone prze* ~ |, przedstawié¢ wc-rtos¢ naj-
wiekszego parcia ziemi, t. j. momcZ .

tatwo jest spoztraedz, ze jeSli z punktu <J /lezgacego a dru-
giej strony tylnej powierzchni Soiany A B / zrobilibysmy podobny
wykres, przedtuzywszy linje naziomu3 DT 1 linje stoku natur*l~
nego A N , w zatozeniu* ze ziemia jest nasypana 1 dwuoh stron
wyobrazalnaj nieskonczenie cienkiej, leoz absolutnie sztywnsj
loi<uwoyA B, to otrzymalibysmy nowy trojkat CvJ K ,

Mnozac pole tego tréjkan”™ prz«z”~ znalezlibysmy druga krarcowg
wartos¢ Z a mianowicie ,

Kieczywilcie wykr«s, wyptywajacy z warunku c[pé~" , ktéreiuu
odpowiadajg dwie wartosci Z , amianowicie thoux2 ri 2,
powinien dawaé dwa rozwiagsania, 00 sie i potwierdzido, Ze tréj-
kat CJF odpowiada—l-najcz. wypdywa to zasadniczo % rozpat-
rzenia pytania o parciu aktywnwn, czyli o rosporze siemi ha
Sciane, a takze z dowodzenia™ wytozonego powyzej w sposobig
Pillettau Jest to najwieksza wartoac aktywnego parcia, ziemig

Co zas tyozy sif drugiegolrfzvl\/iazaniaA otrzymanego wyzej.,
ktéramu odpowiadatby tr6jkat»JC F /niepokazasy na rys* 13/P
to ono objasnia sie z rozwazania zjawiska tak zwanego odporu
ziemi /ozyli paroia pasywnego/» t«je zjawiska wprost praeoiwn#—
go /odwrotnego/ parolu aktywnemu, Ti zjwsrisl-.0 powstaje przy na-

cisku Sciany na zismie* csyli przy mrufthu Sciany w o&wr jti“ai kia-
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runku przyozom masa ziemi opiera sie praesunieciUj, t>j« tak zwa-
no parcia pasywne, ozvli bierne.

Tam sie objasnia.* ze chociaz pole A-CX <JC F* jest
wieksz©® znacznie od pola A-OISCF* . ale poniewaz pierwsze po-
le mozna rozpatrywa¢ jakby ujmme,/pasywna/ s&lezne od przesu*-
niecia ziami z dotu do gory,, wzdtuz AC ;& drugie cdwrotn®» jakby
dostatnie /aktywng/ zalezne od przesuniecia ziemi zZ gory na dot
wadduz AC*zatem pierwszemu, 0ho6 wiekszemu pod mgledem wartosci
bezwzglednej, odpowiada frUAI %—jr a drugiemu, oho6 mniejszemu
0o do wartosoi b0z wglednej, odpowiada fMI#zZ .

Zjawisko pasywnego parcia siemie czyli odporu ziemi bedzie
wytozone wiecej szczegétowo ponizej w oddzielnym rozdziale*

Moze sie zdarzy¢, ze punkt -N' wypadnie poza granicami ry-
sunku, w takim razie wykres wykonuje sie w sposob pokazany na
rys* 13-ym na dolec a mianowicie: przez punkt A- prowadzimy
prostg A O HNB L do przeciecia sie w punkcie 0 z przedtu-
zeniem N B Jj przez punkt-N /wybrany dowolnie/ prowadzimyN O

B K i przedbuzamy A B  do przeciecia sie zZNO w B

z punktu J3 wystawiamy prostopaddg B G- dc N O 1 promieniem
O G zacinamy N O w punkcie C ™Maczac C . A i przedtu-
zajac C A do przeciecia z .NB w punkoie C znajdziemy lin-
je przesuniecia /po6ljUgu/./\-C;0 ozem mozemy sie przekona¢ z

podobienstwa tréjkatéw, ktére daje:

OB-Oc'«OW=0B1OCION=SL "AJ:AN .
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86* Otni oi«ni« 1injl1 pHtuiautt™
oii,ortz parcia siani na 1eiane
ty niektérych wypadkach poszcze-

golnych™*

Zastosujmy wykreslny spoadb Ponoelet’a do oznaczenia linji
przesuniecia /poslizg”/ i1 wielkosci parcia ziwai w niektdryoh
wypadkach, spotykanych w prektycs*

W dalszych przykdfadach, w celach uproszosenia i zgodnie z
rzeczywistymi warunkami9 bedziemy przyjmowac¢ katy (5 i S row-

nemi kgtowi t«j, katowi stoku naturalnego,

I, Zak6zmy /ryaa 14/» ze phaszczyzny B N pgwl*r*chwl na-

Hys® H .

sypu jest rownolegta do plaszczyzny stoku naturalnego,t. je sta-



nowi z poziomom kat Oczywiscie”™ t« w tym wypadku linj*
preasuniecia /poslizgu/ zlewa sie z linja stoku naturalnego.

W istocie., linjaBN i linja stoku naturalnego, jako réw-
rol«ghk> przecinaja sie w nieskonczonosci, wskutek csego.AJ=ocC
i SC -00 i punkty vj 1 C s nieskonczeni® oddalone, wsku-
tek czego, trojkat CIJF"™ oddalitby sie w nieskoriczonosc*

Leoz* z drugiej strony, jasnem jest, *e wskutek réwnoleg-
tosci B U 1AN, t wezmiemy dowolny punkt C , na linji
B N i przeprowadzimy prze* ten dowolny punkt prostg 0J, OBI-.

/t*j._do linji orjentaoyjnej* tworzacej zZ prostga A 3 kat
/, 1 zbudujemy trojkatJ X <K « to wszystkie troj*

katy zbudowane w ten sposéb z dowolnie wzietyoh na linji
punktow bedg réne miedzy schae craz bedg réwno tr6jkatowi CJP

Zatem w .danym wypadku wystarcty w dowolnym punkcie linji

BN, Zzbudowa¢ w powyzszy sposob tréojkat 1 pole jego pomnozyc¢

*ne B nkz-iwa ®

I11* Powierzchnia gjemi /nasypu/ ograniczona dterom t)le-st-
cgyznami /rys. 15/. Zatézmy, Slady dwaoh ptaszczyz”ograpi-
czajacych z gory powierzchnie ziemi /nasypu/, tworza linje da-
mang B K jN".

Ten wypadek moze by¢ sprowadzony do rozpatrgaonego pop-
rzednio, kiedy powierzchnia ziemi bydta ograniczona z goéry .jedng
ptaszczyznag* W tym celu prz«prcnradf£my prostg A1~ 1 zastgpmy
trojkat _AT3K. réwnowaznym jemu A « eat A.E»,KX poprowadz-

my przeto prostg BR IIAK i przedduzmy prostg K M do



przeciecia ai] w punkoic XI; z prostag 1331 . PryzziAt ziemi
ABKN nestapiony zostal teraz rownowaziym mu pryz-
matem AB . KN, * Prseprowad&tiy preez punkt3  orientacyjna

liojgJL- PGz kgtem do™B 1 nastgpnie przez puk!. .~

Rys* 15*
przeprowadzmy prosta B, L, W _BL

Dalej z punktu I wystawmy prostopadtg Iﬁ doAN
az do przeciecia sie tej prostopaddej w punkcio O, z potkolem,
opisanym na A N ; jako na Srednicy* Nastepujacy wykres roTai si”
weddug Ponoole+Z af prryczem w rezultacie otrzymuje sie linje prze-
suniecia/Zposlizgu/AC i tréjkatcJC F* j pole ktdérego* pomnego-
no praea , przedstawia wartos¢ poszukiwanego parcia ziemi na
Scian? A B

111> Tylna gwi lorzchnla Sc-iany.
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kilka ptaazczyzB /ryaf 16/*

Dle gbérnej czesci DIB Soiany wyznaczenie linji przessu«
niecia D C i trojkata parcia ziemi robi sie zwyczajnym Sposo-
bem* Go sie *ag tyczy dolnej czesci Sciany A D ,to dla otrzy-
mania pola, proporcjonalnego do paroia ziemi na te OEeSS Sciany,
postepujemy w nastepujaoy sposob* Przedtuzmy prosta A D do
przeciecia sie w punkcie B4 Z prosta BN I wWyznaczamy w

Rys* 16*
z-"ykly sposéb /weddug Poncelet a / linje przesunieoia /poslizgu/
NC< 1 A-t paroia ziemi na %yobraialng. Scian? A,DB(.
Nastepnie™/triojkat »-JHCH¥* y pole ktérego pomnozona przez ~
/ciezar jednostki objeto*ci gruntu/ wyraza parcie ziemi

na wyobraftalng Soi&ne 3< , odejmiemy od tego polftjpols
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A-CL, przedstawiajacego parcia ziemi na czeSc DB- wyobra-
zalnej Sciany AFB, Wfcedy otrzymamy polo poraego trapezu /réz-
nica pol dwuoh tréjkatéw# wyrazajace /po pomnézeniu przez /
najwieksze parcie ziemi na czes6 A tD tylnej powierzchni $cia-
ny.

W ten sposdb znajdziemy parcie ziemi na kazda oddzielng
ptaska czesé iDB tylnej powierzchni Sciany, niezalez-
nie od ilosoi tych czesci.

Jesli Sciana podporowa przedstawia krsywo-linjowag tylng
powierzchnie, to w takoisig nalezy wpis& wielobok o dowolnej ilos-
ci bojtéw» Nastepnie na kazdy bok parole ziemi wyznacza sie wy-

zej opisanym sposobem.

IV. Stosunek miedzy polami tréjkatéw, proporcjon&lneral

do paré ziemi na oatg plaska Sciane 1 na jej czes$é.

Dla -wyjasnienia stosunku miedzy polami tréjkatéw, przed-
stawiajgcemi wielkosci proporcjonalne do paro ziemi na odpowied-
nie czesci tej samej Sciany o ptaskiej tylnej powierzchni., a mia-
nowicie NA caka wyobrazatmg Sciane AA, 3 1 na jej cselCA *In
skorzystajmy z rysunku 17-go*

tatwo sie przekonac3 ze* jefli zechcemy wyznaczy¢ parcie
ziemi na catg Sciane AB , jak i na czes¢ jej A"~ to doSta-
tecznem bedzie wykona¢ wykres Ponceletla jeden raz, naprzykdad
dla oatej Sciany AB y nie powtarzajac tego wykrosu dla czeS-

<& sciany AiB> < W istocie, mozemy z podobienstwa trdéjkatéw

rEsa? aABJI”N a ABK
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zkad:

poniewaz na rysunku przeprowadzilismy
JCII J.CJIBL
Zatb6zmy, ze na rysunku 17 zwykdym spodobam zostaty wyzna-

czone trdjkaty JCF iJ4Q F 4 ,, odpowiadaja'oe odcinkom

AB i AEpiaskiej tylnej powierzchni $ciany AAB'

Fys .17, t
2 wykr«3U oznaczonych trojkatoéw wypada,, ze wierzchodki
J iJ, P takto F iF, dzielg dwie rownolegte proste AN |
A N w jJednakowym stosunku, 2 drugioj strony wiadomo* Se peczak
promieni, wychodzacych z jednego punktus dzieli dwie réwnolegte

1

proste w jednakowym stosunku,, Zz tego wynikaf Se jednoznaczne
wierzchotki obydwdéch wspomnianych tréjkatéw lezag na jednej pros-
tej*, wychodzacej z punktu B »

Innemi stowami linja B JtJ - jest prostg i linja B F F

ioh



3«st prosta* Z podobienstw* tréjkatow*

aABJ ~ a A_BJ,

/wskutek rownolegtosci bekéw AN ”AJA] bexposradnio wypada
AB"ABJA"
ale poniewaz \JC IJ@tI&_ 9

zatoms 3J :BJi=3C & Ct ,

zkad: ABAABf BC -BCt C44J.

Wskutek czego i
ACHAC, ,

t.js dowiedzione zostala twierdzenie , Ze przy plaskiej powierz-
chni nasypu i przy plaskiej tylnoj powierzchni Sciany lin.le
przesuniecia migdzy soba réwnolegte»

Jesli nazwiemy parcie ziemi na calg Soiane jAJB przez2»
a na czes¢ Sciany A]3 przez Z* , to dla wypadku nieobcigzo-
nej powierzchni ziemi bedziemy mieli:

L *2~-pole A CJF : pola A CNINFE

rola A CJF =: pola A C4J,1?= G J 1C fJt

CJJ:Q " AB%AZ3Z
Z drugiej strony; -

Z :Z * £ : k\ (15)
Jesli wstawié, Kouai~st fl "t j»kas zmienng wysoko$¢ O O Scia-

ny /liccagc -X od wierzchu sciany/-, to mozna, nt MOCYy wyrazu

115/ repist 7 Az oAy
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i
Zkags Z =12 (16)

W ten sposob widzimy,, £e parole aktywne /rozpdr/ ziemi nla-
oboigzonej wzrasta przy ptaskiej powierzchni nasypu proporcjo-*
nalnie do kwadratu -wysokosci sSciany /Zalbo proporcjonalnie do
kwadratu gtebokoscia liczac od powiarachni ziemi/*

Zmienna wartosé peinego paroia siemi Z ~ wzrasta, a®
zmiang JC S weddug prawa paraboli. ol

V* Plaska powierzchnia ziemi jest obcigzona, uzytkowym
obciazeniem. Zatézmy /rys0 18/, ze ptaska powierzchnia ziemi
/czyli nasypu za $Sciang/ obcigzona jest na catej diugosciB N
obciazeniem uzytkowym, réwnomiernie rozdzielonym zadfuz pozio-
mego jej rzutu* Poprzednio udowodnilismy twierdzenie, ze przy
ptaskiej powierzchni ziemi potozenie linji przesuniecia‘/\(:
nie zalezy od obcigzenia uzytkowego. Z drugiej strony, jetili 7
zamiast rzeczywistej Sciany AB rozpatrywadé bedziemy wyobraz
zalnag Sciane /\ESZ;& uzytkowe obcigzenie zastapimy warstwa "'grun-
tu o wysokosci h,+ fto z powyzszego twierdzenia wypadnie, ze
jesli obudujemy linje przesuniecia j\Ctdla wyobrazata®j Scia-
ny A B 40 ta linja bedzie pos*ukiwang, odpowiadajaca rzeczywis-
tej Scianie A B ,CO sie zas tyczy pola, proporcjonalnego do
paroia ziemi na wyobrazalng Sciane A ~to takowe wyrazi sie
polem tréjkata Parcie na rzeczywistg Sciane A33
zalezne od nasypu 1 od obejlaienia uzytkowego znajdziemy odej-
mujac od pola* 4 CJE jpole tréjkata, odpowiadajacego czesciBS,

yyobrazalhnej Sciany i mnozac otrzymane pole trapezu przez V



w 45 _

W tea sposob wypadek ptaskiego n-iaypu obcigzonago uzyt-~
kowym obcigzaniem sprowadza sie do wypadku ptaskiego nasypu
baz obcigzania uzytkowego.. Oddziela® rozpatrywanie wpdywu ob-

cigzania uzytkowego staje sie* przy takim sposobig traktowania

Bys* 18»
zadania, zbytecznemu
Zauwazmy, Z€ pryzmatowi przesuniecia ACJ3* odpowiada

czes$¢ uzytkowego obciazenia Q B i iposcstata cze$¢ uzytkowego

obcigzenia C N nie wywiera zadnego parcia na $ciane.

71, yRpo.dk, kiedy uzytkone obcigzanie zajmuj# tylko
0zgS¢ NK . povierzchni A N  tiasypu Aya. 19/- W tym wypadku
nalezy naprzod okreslic¢ linje przesuniecia /poslizgu/AC ni®



przyjmujac zupedni* pod uwage uzytkowego obcigzeni** poniewaz
z popr%edniego wiadqmo*/ ze przy pltaskiej powierzchni nasypu
linja ta ni®© zalezy od obciazenia uzytkowego.

Wiadomo* réwniez z poprzedniego, 7€ czesS¢ obcigzenia
ufcytkowago, znajdujaca 3x€ po Z~ prysmetem przesuniecia /oddc-
mu/e nie wywiera parcia na Sciane podporowa* A sstcm wphyrf na

Sciane podporowag bedzie wykazywa¢ tylko 0seab uzytkowego obcig-

Senl&KCjDK ,prztdst;«twiona na rys. 19 rawnolegtobokiem, ktére-

go podstagp jest KG,a aysokoscig AKK:CD -

Ciezar tej czesci obciazenia uzytkowego josti
2 -~ K C A
Zeby sprowadzi¢ ten wypadek do poprzedniego* zastagpmy
ciezar Tl réwnym kw ciezarem obcigzenia Uzytkonego, roéwno-
miernie roztozonego wzdduz rzutu poziomsgo catego odcinka CB
zawartego miedzy tylng powierzchnig Scieny i ptaszczyzny prze-

suniecia /poslizgu/
L " f

R.V;,KC«Ffu-l-ags£.« XxXBC .hrA *m t

Zkad J r "V
L KC
4, "b T.

Zatem, pytanie sprowadza sie do zastgpienia roéownolegto-
boku K C P K réwnoznacznym mu rownolegtobokiem z podstawg
réwng T3C . Wykonawszy to, przedtuzmy prosta AB do przecie-
ciik sie w pcuikoid "3 1 z pros™ 3 ,N, a linje przesuniecia
AC przedtuzmy do punktu C A przeciecia sie z tg samg pros-

t3.. Baatepnie zbudujmy tréjkat parcia, ziemi CH+J*]" i odej-



mierny od tego tréjkat*. pole trdojkat*, parcia, odpowiadajacego

esteci BB . wyobrafalnej Sciany rezultacie otrzy-

mamy poi#

trapezu parcia

niemi i1 obcig-

zenia, k+5re

bedzie odpo-

wiada¢ rze-

czywistej

soiunie AB

Do togo sa-

mego wypadku

czastkowego

obciagzenia

nasypu noiie

by¢ sprowa-

dzony i1 ta-

ki wypadek,

kiedy, za~

roiaet row- " ! I
nomieraie

roztozone- Eyat 19,

go uzytkowego obcigzenia, mamy obcigzenie W postaci cliezarow
skupionyoh /np, naciekéw ké+ wo*éw lub pooiagu kolejowego/.

Z poprzedniego jasnem jest, ze ciezary skuuloae*



potozon# poza, pryzmatem przasuniecia /oddtamu/ zadnego wphywu,
na parcia tego prygmatu na sciano nie wywieraja-

Co sie zas tyczy ciezaréw skupionych, potozonych miedzy
tylnej, powierzc M..ilg Sciany A.IB" i ptaszczyzng przesuniecia
t.j- lezacych miedzy punktami A i C , to takowe ivywier«jg
parcie na sSciane. Dla pokazanity, jak okresli¢ wptyw tych cie-
zarow skupionych, dostatecznym bedzie rozpatrze¢ jeden z nich,
np. R *

Ciezar ten mozemy zastapi¢ ciezarem pewnego stupa ziemi,
t0jc mozna z&gtapic¢ ciezar skupiony przez ciaggle obcigzenie
/warstwa ziemi/ rownomiernie roztozone na pewnym polu, wskutek
czego rozwigzanie sprowadzi sie do wypadku poprzedniego, Prsy-
tem zastepcze obciagzenie ciggle rozktada sie na calg diugosc
B C fktora przedstawia Jeden bok wspomnianego pola.

Drugi bok tegoz pola okresli sie w zaleznosci od wzajemnego
potozenia ciezardow skupionych 1? ,stojacych w jednym rzedzie
wzdduz Sciany /t.j. prostopadle do ptaszczyzny rysunku poprzecz-
nego przekroju sciany /, jak 1w zaleznpsoi od warunkéw w ja-
kich cisnienie od ciezaréw skupionych oddaje sie masie ziemi.

Tak, naprzykdad, w nasypach pod torami kolei Zzelaznej,
kazde dwa. skupione ciezary 1? }przedstawiajgce cisnienia kot
jednej osi, oddaja swoj oiezar (L]F) na nasyp przez podstawe
podktadu i przez balast«

VI1* Wypadek, kiedy powierzchnia nasypu jest ograniczo-

na dwom* plaszczyznami i przytem goérna powierzchnia sciany



jest pokryta zl®a>yt /rys,. 20/,

Teen wypadek sprowadza sie da wypa9kus pokazanego na rys*
15-ym. Réznica polega tylko na zamiast rzeczywistej
sciany A B o wysokoaci (hfnalezy rozpatrywa¢ “yobrs zalna,
Sciane AB, o wysokosci )ﬁAOsnacawazy Sposobom,-, popasanym na
rys. 15, trojkat CtJUT* parcia m WyoObrazalng s$cisneAS~naj -
diijery nastepnie tréjkat parcia na caead 3B, yyobrazadnoj
BC A 3 *i poi® tego ostatniego tréjkata odaj™ujemy od pola
tdjkata C,J,F,

W rezult&ei®
otrzymemy po ie
pc-wnego trapem-,
ktéra, b~dac
pomnozone pIT,<z

N >da nam

wielkos¢ parcia »e tlecsy,w(Qta. Sciane AJB.

vitrs  fiygdek wedbug rys, 2., ale s docigzoniam wzytkoreia
na poviersssmi ziemi K M /nys,, 2/,,. Ten wypadek ma miejsce
przy podtrzymaniu Scianami podporoasmi skarp nasypow Kolei ze-
laznych, albo drog awyczajnych /szos 1 t.,p/

W tym wedku. najwieksze mozliwe uzytkona obcigze-
nie powierzchni drogi zastepuja sie ciezarem shupa siemi, kto-
rego Wysokaosce (Jr) otrzymuje sie z warunku:

S1 .

PARCIE ZIEMI*Wr« 234. Arkusz 4»ty.
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gdzie; <T najwieksze eisnisnie obcigzenia uzytkowego na jed-

N

nostke pola gfirmej powierzchni nasypu... ciezar jednostki
objetosci ziemi* Nas-
tepnie, przyjmujac no-
wa /sprowadzong/ po-
wierzchnie ziemi po
linfi N K*D-~ po-
stepujoitiy jak W wypad-
ku pokazanym na rys«
20 ,

Rye,, 21,

IXe ugolny wypadek - powierzchnia nasypu na dowolng
fomg /rys. 22/« W tym wypadku mozna bytoby zastosowa¢ do wys-
naczenia linji przesuniecia /poslizgu/ sposob Pillet"a» ale
proseiej i predzej prowadzi do celu nastepujacy sposéb /rys,
22/* Narysowawszy linje orjentacyjna, staramy sie na oko wybr.ad
takg linje AC ~ktéra najblizej podchodzidaby do poszukiwanej
rzeczywistej linji przesuniecia /poslizgu/, a nastepnie spraw-
dzamy* czy przyjeta linja A C tt odpowiada tym warunkom* kto-
rym powinna zados¢ uozyni¢ linja przesuniecia* Jezeli okazuje
sie nieodpowiednig dla tych warunkéw, to robimy poprawke* wybie-
rajac W poblizu linji A Cenowag linje AC , i t»d. do poki
nie znajdziemy prawdziewej linji przesuniecia /poslizgu/*

Przytem korzystamy z dowiedzionej, poprzednio wtasnosci

linji przesuniecia /poslizgu/, Ze pole podstawy pryzmatu odte-
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mu /pr28&8uniecia/_A£)C powiano byé réwne polu tréjkata A-CjJ
/rys0 23/. Ponie-

waz u tyoh trojka-

téw podstawa-AC

jest po-

la ich sg sobie

romn<s» to i wy-

sokosci tych tréj-

katéw muszg byc¢

sobie roéwne .

Zatem

RyS.. 22»
/rys. 23/ taczac 3 J" prostg 13J* ,ktdéra przecina prostg
A C w punkcie O znajdzi&mys ze -wskutek réwnosci trdéjka-
tow
powinno byé 0*B- 0OU

t»J* linja prseGunieoia /poslizgu/ powinna rozdziela¢ na poto-
we prostg BvJ?4#aczaca wierzchotki tréjkatow A C B iACJ
lezacych z dwéch stron tej linji,,

Wracajgc do rys. 22, postepujemy vr nastepujacy sposoéb:
Obieramy na oko linje praesuniecia A C<}z punktu C, # prowa-
dzimy prosta C,J, HB L zastepujemy poi* ABC , -
/ograniczone z goéory linjg kraywg BC” / rdéwnoznacznym mu po-
Ism A'cl AB,C, +¥gczymy punkty B, i J prostg linja*

JeSliby AC., byta rzeczywiscie llnja przesuniecia, to



na mocy powyzszego powinno bydoby by¢;
Lsoz r/ogole ni® uda sie odrazu zn&le£d prawdziwa linje prresu*

nieoiafll naprsykds.d W danym wypadku okazuje ze

k x >k b4
Przeprowadzmy przoz punkt C* y pionowa 1 od¥dézmy na niej
od tego punktu linjowy odcinek
Cc;=TO:-"0>0
Ta réznica odcinkéw wyraza wielkos¢ omydki”™ odpowiadajacej

przypuszczaniu™, ze prosta A C jest linja przesuniecia., Woz-

my trtrar, punkt O ~ od strony wiek-
snogo odcinkas t.j,, K4Al pros-
tej 4B, . Przyjmijmy za nowg lin-
Je przesunigcia prostg, A C
powtdrzmy poprzednia dzialania.,
fftsdy okaze sie,, aa
m>KA
Znéw proprowadzmy pion przez
punkt i odtdziay na nim od
Rys. 23c tegoz punktu odcinekg
cc; -(KWY,-K,BJ<O
Ten odoinek jako ujemny,, nalezy odtozy¢ na ¢6F, a nie
na gore od plunktu . W ten sposéb otrzymamy drugi punkt
linji V_»:L_—’\ zmiennosci omydkio Jesliby ta linja by#a pros
ta, to w punkcie C 2 omydka bytaby réwna 23ru« W raoczywistoe

ci zas linja zmiennosci omydek jest krzywga Jeali powtdrzyé



poprsedni wykres dla punktu ,to omytka dla tego punktu oka-
ze sie ré\mg odcinkowi T &

Zatein mamy trsy punkty C4.Cz 1 d If dla wykreslenia krzy-
wej zmiennosci omydtek- Ta krzywa przetnie $Slad powierzchni na-
sypu w punkcie Cj , Powtarzajac poprzednie wykresy dla pun-
ktu C3 j otrzymamy réwne odcinki:

4 >3=A K 3
t.j. omytke réwng zertu Czyli prostt A C 3 jest istotta* ligfe
prz8svmig$t, Znalaatssy te linje zbudujemy tréjkat parcia C sJJi
zwykdym sposobenm, ;

X. “flypadeks kiedy ptaska tylna powierzchnia Sciany
stanoyd. g por.iomem kat jJ37 180 albo wiekszy /ryss 24 i 25/
Z planu sit /patrz ry&. 3t a i h/* a takze z rys* 26A “rypadav
ioi

z P~ 'U ftiy
ale kat

- [G—>1]

zatem:

Y - jh+Zf-

7 P o (An\

r 4im(jh+2Z”"-o0c) n

I8N

Znajdziemy 3 og6lnego wyrazu /1?/ dla /1.,zastugujacy na uwa~

W wypadku kiedy:



ge wynik* a mianowicie:

7 -p A~™nCoc-F) =p v fe dSL=p (M)
z~ * ~n(4S0°-oc+ if) * Oin($x-if] * b

Zatem? w tra. szczeg6lnym wypadku parci® ziemi aa $xltne réwna

sie ciezarowi pryzmatu oddamu
/przesuniecia/* Zatbézmy, 4e
““:““E:S nasyp /rys* 24/ jest syme-
tryczny wzgladem pionu A C
W takim razie jJasnea jest, a«s
Rys, 24 poniewaz piaszczyzna AB tyl-
nej powierzchni $ciany jest mwzgledem AC potozona symetrycz-
ni® do A N /t.«j, do ptaszczyzny stoku naturalnego/,, ptaszczyz-
na przesuniecia powinna by¢ pionowg®
Parcie 2 ] ziemi na $ciane* stanowiace z prostopadta do

niej kat tarcia (f? powinno by¢ pionowe i réwne ciezarowi pryz*-

* *

matu ziemi A B C lezac#j
nad Sciango Dla wypadku, Kkie~
dy j3 ~ 180 /rys.
25/ parcie 2 ziemi na
Rys* 25* Sciane jest takze pionowe i
vrowne ciezarowi ziemi, lezacej nad Sciang*
W 1istocie., w tym wypadku ziemia nie moze sie przesuwac
wzdduz phaszczyzny A B t ale* w razie osiadania, lub przesuwa-
nia sie $ciany, powstaje w plaszczyznie A B  szczelina i po

tej plaszczyznie ziemia bgdzie sie obsuwaé* Pole A B C moze—



5B -

18/ roztozy¢ ns pota ABC 1na pola ABB-

Z paprz<niego zas asm -wiadomo* przy symetrycZnOeci
wzgledem A C powierzchni nasypu 1 przy symetryczne®. podozeniu
/wzgledem toj ze ptaszczyznyjAC/ plaszczyzn A.1B i -Al"y par-
cie ziemi na AB jest pionowani-i réwna sie ciezarowi pryzmatu
abC.

Dodajac do tego ciezaru, ciezar pryzmatu
mA-33 /poniewaz ten ostatni pryzmat nie
przesuwajac sie# dziata na Sciane tylko
{twoim ciezarom/ znajdziemy, ze -wypadkom
parcia zieiai na Sciane AB bedzie
pionowy i r&mA ciezarowi pryzmatuAm,
ziemi lezacej nad Sciang i bedzio £ys-4 26,
przytozony w Srodku ciezkosci tego,,pryzmatu*

To twierdzenie’w»zn#m jest i cla J3* 180°, t*j. dla
Sciany o poziomej powierzchni* Parcie <.t.mi na pcziong. Colano
jest pionowe i rowne ciezarowi ziemi, lezgcej"nad Sciana.

TSawet w wypadku, gdyby powierzchnia nasypu nie byta sy-
metryczna wzgledem A C to dla sSciany o tylnej powierzchni
poziomej mozna w przyblizeniu korzysta¢ z powyzszego twierdze-
nia* Prawidfowo$é¢ wyrazu /17 / moze byé sprawdzona przez zasto-
sowanie tego wyrazu do wypadku parcia foAy t.i. kiedy $7-0
W rezultacie powinno sie otrzymac¢ wyraz dla parcia hydrosta-

tyoznako.

Rzeczywiscie,, korzystajac z wyrazu /1?/, rozpatrzmy wy-



padok”™ kiady of a~0C waSmiemy dowolny /rys* 27/, za-

miast przyjmiemy * t,jJ,, cielar jednostki objetosci urody«

Wod4ug /177 mamy;

7' p. '‘GmBk.if)
*  Aim (jj +2"-oc)
Zaktadajac VA?=0 1 prowadzajac oznaoz»ni® "W /woda/, za-
miast 21 /ziemia/, otrzymamy;
\/J - .P~t/noc
M 4M((5-09 m

Eys, 27,
Wedtug rys* 27 dla dowolnogo kata rosmyf

% pol. aABC =j.1BC .L -fj.fcae-ip (20)

Z&uwazmjr #*
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408

DB = kcA P

Podstawiajac te wyrazy do réwnania /?0/s znajdziemy?

P=iH 'k (Clfyct-tofy) . 1o,

pAYy-tf. m | ft-*)
* £0 <si/ajb./S.oc £2.D

Podstawiajac 1P a rimania /21/ do réwnaniaZl19/j otrzymamys
£
\J ~A-\ ~ _di*loc.”™n(B~a.)
Hf 20" ' WAV(p-OL)./inO,p.44gjrioc

zkad po skrécenius

W -~ t-A's (22

Wzér /22/ jsst snany z HydrostatykKi.

§7* iozd+o* Onie parcia ziemi
na tylnej powiersc.hni Sciany w
wyp ku ptaskie] powierzchni na-
Sypu .

Wyzej dowiedzione by#o twierdzenie, Z0 przy plaskiej po—
wierschni nasypu i przy pltaskiej tylnej powierzchni Sciany lin-
je przesuniecia /poslizgu/ dla réznych wysokosci tej samej Scia-
ny sa miedzy sobag réwnolegtymie Oprécs t&go. byto dowiedPned to
przy ptaskiej powierzchni nasypu potozenie plaszczyzny przesu-

niecia nie zalezy od obciazenia uzytkowego QO
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Poza tam9 poprzednio by+ wyprowadzony wzér /1G/ J

Z»F"7

Korzystajac a ogélnego wzoru /9/ na parcia pd ziemi 1 od ob-
cigzenia ufcytkowsgo.*

‘A +jU kAL |

Z-4X-

i zauwazywszy, /rys* 20/t ae dla Sciany o wysokosci fi i dla
Jipi» /" »nilT»
Sciany o wysokosci “a_ » trojkaty parcia J i
sa podobne 1 ze:
ft- flw " FI-*X ;
zkads
Craira

mozemy napisac;

m d:
~  TM0= fl1;0C , zkads 7
Z tego powodu parcie 2 * ™ odpowiadajgee Scianie 0 wysokosci

(X) moze by¢ wyra.ona w nastepujacy sposob?

Zh+CCr$£. (23)

“ hf
Fkad't



a—lbo;

(253

Ze wzoru /25/ datwo rozpozna¢ prawo zmiennosci parcia,

w zaleznosci od zmiany gkebokosci (X ) od powierzchni ziemi*

Rys* 28»
Ten w*6r da. sie datwo przedstawi¢ wykreslnie dla dowolnego 00 ,

rys* 29.



Od+6zmy na plonie? wartosci C-.)) ,« na poziomej odpowied-
nie wartosci Zt#}.Na ryg, /20/€ od#6zmy odoinek linjowy M T =

£ s*y SV
= A i zZa.omy punkt Z punktem i proetaP kto~

ra oozywiscie, przedstawi sfdennoec wartosci \1/:I(%?'A? hd"_fl-j‘S&ﬂ, Zﬁi~

ze emianag -Zmiennos6 wielkosci £ "~ " 15, przedstawi

sie krzywa paraboliczng.0 E H ,Dla sljudow&nia taj krzywej od-
+6zmy D1 Hs ,
rjrzeprowad&ray pros-
t~O0H i 2 punktu
5 opusémy prosto-
pad4aSINf rer MIHF,
punkt Nl zkaczmy &
punktem O prosty

w przecieciu O N

poziomg prosta pr?,ejs punkt znajéNiwmy punktE “"»alei&ey
do poszukiwanej parabolioznaj krzywej Kazda rsedam wykresu

T O E H M przedstawia. pedne parcie /sumaryczne/ zieial i ob-
cigzania uzytkowego na Sciane o wysokosci (pC);czyli otrrymmy
tak swany wykres catkowy parcia na Sciane.,

Oznaczajac przev,:

O =P8

r vu« 4.C036
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Z (B&cC,x +Q,x (29

A zatem parcia glamantayna . t«j< na element pola tylnoj po-
wierzchni sciany c wysokosci dDC i 0 szerokosci réwnej jed-

nosci* bedzi®!

dZ/\“‘ZCpch+Q chc (27)

albo
dZw (ECptOix (28)

Oznaczajac:
2CpoC?
Otrzymamy i
d Z M6*obc (£9)

Zkads
ZOt+Q (X)

gdzie 0 " przedstawia parcie .jednostkowe; tojo na jednostke
pola tylnej powierzchni sciany,, czyli naprezenia parcia.*
Funkcja da sif +atwo wyznacsy¢ wykreslnie* odkta-
dajac zmienna niezalezng C~£) na pionie* a odpowiedni® mrtol-
ci <0 na lingach poziomych /rys0 30/*
Prsy ten otrzyma sie -t&k. awany wykres rézniczkowy pav-

cia na Scianep t0j« wykres dajacy moznos¢ wyznaczenia na do-
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wolnej gtebokosci Cx) parcia na element tylnej powierzchni
Sciany# a takze paroia na jednostke pola tylnej powierzchni
Sciany, Poziom© rzedne tego wykresu sktadaja sie z dweeh czes-
ci, a mianowicie: wptyw parcia ai»mi Zczyli nasypu/ wyraza sie
trojkatem D C E , a wptyw parcia od uzytkowego oboigzenia
prostokatem A B C D .W ten sposéb zbudowanie pola parcia spro-
wadza sie do odtozenia wartosci 2 C4Hi C L4i zbudowania wyzej
wspomnianych tréjkata 1 prostokata™ Rzedne rézniczkowego wyk-
resu przedstawiaja odpowiednie
parcia jednostkowe a zakresko-
wany na rysunku 30 paseczek o
wysokosci (dx) przedstawia
parcie elementarne /czyli réz-
niczke parcia/ na gltebokosci
(*) . Zapomoca rdézniczkowego
wykresu mozna znalez¢ i catko-
Rys* 300 wite parpie na sSciane 0 wyso-
ko«ci(x),jako sume odpowiednich paeeozkéw pola w granicach od
zera do(PS)x»j, cate pole wykresu rézniczkowego, odpowiadajace
wysokosci (x)«
Jesli rozdzielié wspokczynniki C* i C.t przez V i rozpat-
rze¢, samiast rzeczywistej Sciany A B wyobrazalng Sciane,A B
/rys. 31/, podejmujaca sie do prostej B N ograniczajacej uzyt-
kowe obcigzeni# eprowadzon®© do warstwy gruntu, to zwniast tra-
pezu parcia otrzymamy trojkat parcia a#4 c, ktdérego fcakrealco-

wane pol©s pomnozone przez ~ Yyprzedstawi parcie na rsoczywie-



_eS_

tq eolaae A S od ziemi /nasypu/ i od obcigzenia uzytkowego,
a bilal® pola (rtif tego trojkata odpowiada oa8lci3 S  wy-
obrazalnaj sSciany# Prostokatna czeed. afrd.”~ zakreskowanego po-
la odpowiada parciu aa $ciane AE> od uzytkowego obcigzania,,
a trojkatna ezesé clj-C tegoz zakroskowanego pola odpowiada par-
ciu ziemi /nasypu/ na Sciane AB

Farcie ziemi i obcigzenia uzytkowego na jakiekolwiek

czes¢ Sciany A 13 , naprzyklé&d “aAJBjest proporcjonalnym do

RySc 31»
odpowiedniego pola d“CA b’ trapezu parcia,
Z powyzszego jasnem jest, ze tréjkaty parcia CJF
otrzymane sposobem Ponoelet a* moga by6 zastgpione przez iInno
rownowazno tréojkaty /t«j» o tej samej wielkosci pola/ o wyso-

kosci fi rownej wysokosci Sciany, uwidaczniajace zarazem w ja-



ki sposdb wzrasta parcio na tylng powierzchnig sciany w zalez-
nosci od gtebokosci (X).

Dla zbudowania tych tréjkatow stosuje sie prosty sposéb*
pokazany na rys* $2

ih . X«
zkad ? JC A\
or=ir

We wsaystkich praktycznych. zastosowaniach, zwykle uzywaja sie,
scmiast trojkatédw Poncelet as taki® trojkaty* ktére dajg moz-
nosés jak to bedzie pokaz&n* nizej* okreslié dla kazdej czes-
ci Sciany punkt przyczepienia do tylnej jej powierzchni wypad-

kowej parcia ziemi i obcigzenia uzytkowego*

| 8, Oznaczenie punktu przycze-
pienie wypadkowej parcia ziemi i
obciagzenia uzytkowego na Sciane.

Jak dowiedziono "wyzej,, parcia ziemi i obcigzenia uzytko-
wego na element pola tylnej po-

wierzchni Sciany o wysokosci «i]g

1 o ddugosci réwnej jednosci* wyra-~

z* sie wedtug wzoru /28/ przeze
dZ«,= erebe J

gdzie ($' jest rzednag trapezu parcia

/patrz wykres rozniczkowy/ € a gra-

ficznie elementarnym paseczkiem

pola togo trapezu o wysokosci (ebe)



odpowiadanym gkebokosci (X) Punkt przyczepieni* sity dZ<*.>
znajduje sifj oczywisci®©# na poziomej prostej”™ przechodzaco<J
przez Irodek ciezkosci elementarnego pasecska /pélka/ trapezu

parcia,, Wed¥ug rysunku /'5'6sb/

1 o i SHATW
tyu /60" 3a\i3-90°p -
m = J«L . J1lag.
fi*x-" Ctf5/l stimp
rr
dKiat&nia sity skierowana jert /rys, 33/ pod katem
Bys* 33 a,

c-
O w gore od prostopadtej do tylnej powierzchni Sciany*

Jesli wezmiemy sume momentéw wszystkich elementarnych

sit dZ® wzgledem punktu A i przyréwnamy te sume momentowi

wzgledem tegoz punktu wypadkowej Z parcia ziami 1 obcigze-

PAHCIE Ziaa, Br. 234. Arkusz 5-t°r*
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»la uzytkowego na oatg Scianeto Z otrsymanego réwnania znaj-
dziemy odlegtos¢ linji dziatania wypadkowej Z. ed dotu eoia-

<, 0dI6”™Xo”c Ixnji ds*xatanxa sity C I_ od punkizu A

rowna sle9 jak wida¢ Z rysunkéw 33a i "bi

Zmrp

Wskutek tego moment elementarnego parcia d Z n wzgledem pun-

ktu A réwna sie:

M = 0lZ (s1)

* VAT 3

Suma. momentéw elementarnych sit dla catej Sciany réwna sie;

IM_/"(H-x)d Z x}-

albo, podstawia iae

6~ gCpct-C,
O©trzymamy;

ZM--MW 2Q ttO J« (32)



Poniewaz moment wjnpadkowej réwna sie sumie momentow skta-
dowyohO wiec i

*
/

Zz 3~ J(*)C2C Qdx 03)

Wjrragmy raraie (z) w funkcji pionowej odlegtosci od punktu przy-
~y

c2spienia wypadkowej JL-, do dodu Sciany

albo, oznaczajac

Z~5 Yijh

znajdziemy z réwnania /VO/

z 3 ~ =~ /4 (™ c x * g c U G4)

Zkad J1

A 1('k-x)(ECA-C Jdx

Z

Podstawiajac

i catkujac,, otrzymamy;

li 2C,h*s Cz (v)

>~~6 t56J

Przy C =0 toj w wypadku kiedy rieme. Obolgzenia ubytkowego



t.j. odlegtos¢ od dotu Sciany « punktu przyczepienia, wypadkov.

wej parcia ziemi réwna sie jednej trzeciej wysokosci Sciany*
Ten rezultat jeet zrozu-
miaty z tréjkata parcia*
gdyz oczywiscie punkt przy-
czepienia wspomnianej wy-
padkowej powinien leze¢ na
poziomej linji* przechodzag-
cej przez Srodek ciezkosci
tréjkata parcia /rys.34/<,
Jesli mamy obcigzenie uzyt-

kowe, ktorego sprowadzona
Rys. 33 be

wysokos¢ jest fu ,to

-4 ,2CAOC - k

Po skréceniu otrzyma 3ies

% k (3L-aat+fi
Yo k(3L-aat+i) (58)
Prsy flr=Q

otrzymuje sie poprzedni rezultat
s =4~
Jesli 7 £~Q -to H~ h. i wzér /38/ zmienia

sie jak nizej

3Lzfu+h;j (39)



Wielu autoréws zemiaat k= pisze fTl# pr*y takiem ozna-
czeniu® otrzyma sie tvzér /40/* ktéry znajdziemy w -wielu podrecz-

nikachi

t. A 3h.*h
yt é\ zCm ] (40)

oczywiscie przedstawia odlegtos¢ sSrodka ciezkosci trapezu
paroia od podstawy tegoi trapszu*
Punkty przyczepienia poszczegdlnych wypadkowych parcia

na oddzielne czesci sciany,, oozywisoie,, znajda sie, jesli przez
Srodek ciez-
kosci odpo-
wiedniej
czesci pola
parcia prze-
prowadzié
prosra. po-
ziomg do
przeciecia
sie z J51&- Rys* 34*
dera tylnej ptaszczyzny Sciany, Linja dziatania parcia na posz-
czegblng cses6 Sciany tworzy z prostopadia do tylnej powierz-
chni Sciany kat $ /ktéry w wiekszosci wypadkéw obraca sie w

3 r~=m<XQC$%m w ten sposob potozenie poszczegdlnej wypadko-
wej parcia na kazde,, cze£S Sciany moze by¢ zupednie okreslone*

* W szczegblnych wypadkach,, kiedy powierzchnia nasypu ogra-

niczona jest dwoma* albo kilkoma ptaszczyznami “rys,, 35/,



-MOm

albo jest powierzchnig krzywg /np« cylindrycznej oznaczeni®©
punktu przyczepienia spadkowej parola ziemi i obcigzenia
uzytkowego nie moze by¢ wykonane na mocy poprzednich rozwa-
zanc gdyz dla réznych czesci $ciany, mnp. dla czysci K B i
A K mienia sie profil pryzmatu przesuniecia, dla pierwszej
czesci jest on tréojkatny, a.dla drugiej - czworokatny, a wsku-
tek tego zmienia sie i sposéb roztozenia sie parcia wzdduz tyl-
nej powierzchni zciany,~
Linje przesuniecie, dla réznych czesci Sciany nie s3. juz
réwnolegtymi. Lecz 1 w tym r/ypadku mozliwem jest przyblizone.
/z dostateczng dla celdéw praktycznych scistoscia/ okreslenie
punktu przyczepienia parcia ziemi /i"ja, 3&/,, 'Utym celu naleiy
przeprowadzi¢ przez $rodek (S) ciezkosci pryzmatu pratsunie-
cia /od¥tamu/ ) prosta (SO ) réwnolegta do linji przesuniecia
/okreslonej jak pokaza-
no poprzednio /rys 15/
do przeciecia sie & sla-
dem tylnej powierzchni
eciany w punkcie 0. W
otrzymanym punkcie na
lezy wystawi¢ prostopad~

+a do tylnej powierzolani
Rys 35 a yinej p

Sciany i oddozyé od niej do gory kat S/ w poszczegélnym wy~
padku kat ™ * tretcfe) / e wtedy otrzymamy podozenie wypadkowej Z

parcia na Scianey>W podobny sposdb,, w wypadku wiecej ztozonym,
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tamianowicie kiedy goérna powierzchnia Sciany polcryta jest zie-
mia i kiedy oprécz tego memy obcigzenie uzytkowe5 - okresla sie
punkt przyczepienia wypadkowej , k mianowicie, s poczatku or,ma.-
cza sie punkt przyczepienia wypadkowej, parcia 'ZL na catg wy-
cbrazalna écianeAB ,nastepnie okresla sie punkt przyczepienia
wypadkowej parcia na dodang eaesé BB y wyobrazalnej $Sciany,.

W bym ostatnim punkcie przyktada sie site réwna 1 yrprost prze-
ciwng parciu 21 na cze&é BE > Sciany* B?ké)niog, zbudow»~
niem wieloboku sznurowego na sitach 21 121 -""oznacza sie po-
rozenie Wypackowgj parcia Z,, na rzeczywistg Sciang A B.

Hwypadkua kiedy tylna powierzchnia $ciany jest krzywa#
/np« cylindryczna/ lub sklada sie z kilku ptassozyzjip to okres-
lenia punktu przyczepieni a v<ypadkowej parcia na catg Sciane,
przy pltaskiej powierzchni nasypu> nio przedstawia osobliwych
trudnosci- Krzywa tylng powierzchni Sciany zastepuje sie wie-
loscienng powierzchnig - z kilku plaszczyzn,.

Punkty przyczepienia oddzielnych wypadkowych parcia na
kazda z tyoh ptaszczyzn okresla aies sapomocg Srodkéw ciez-
kosci odpowiednich trapezéw parcia dla kaSdej z ptaszczyzn.

S?.atepnie? stosujac plan sit i1 wielobok sznurowy, okres-
lamy ogélng®™ wypadkowg Zaparcia na c&lg. sciane i jej punkt
przyczepienia* Wykresy te zostaty wypednione na. rysunku 36-yta*

|l 9, Szczegdblny wypadekKk parcia
ziemi przy poziome j powierzchni

nasypu / . £~0/ t przy pionowe j
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tylnej ptaszczyznie m.ci Aul" /7~ a
=90°/ 1 b®z uwzglednieni®. tarcia
ziemi o Sciane /&c”~=0 [/,,

,Przypuszczenie* ze kat teroia ~ *0 f odpowiada wypadko-
wi > kiedy masa ziemi znajduje sig w stanie spoczynku* gdys
przy ruchu ziemi oczywiscie nastepuje tarcie ziemi o0 Sciane
i kat nie jest rowny zerua Kat S zmniejsza sie* w wy-
padku ruchu, jesli tylna powierzchnia sciany jest gtadkat lub
jesli ziemia nasycona, jest woda;

Rozpatrzenie wypadku parcia ziemi na Sciane przy zatozeniu

daje wyniki na korzys¢ statecznosci $ciany i wogéls na
korzys¢ bezpieczenstwa gdyz linja dziatania sity Z parcia
na Sciane jest w tym -wypadku prostopaddg do ecianyc przez oo
powieksza sie ramie momentu tego parcia wzgledem zewnetrznego
punktu podstawy Sciany,, tak zwanego momentu wywracajacego S$cia-
ne. Praktyka zas pokazuje* ze nasypy za Scianami podporowemi po
nie jakim§ czasie osiadaja*, ziemia sie jekby ubija /sprasomtje/
pod wpitywem dziatania obcigzen uzytkowych /np* przejscie pocig-
géw, lub wozéw Hadowayoiy®™ 1 wynikiem tego bywa czesto zauwazo-
ny, fakt nieznacznego przesuniecia, lub nachylenia aoian podpo-
rowych, ktére po wykonaniu tego nieznacznego jednorazowego ru~
chu; odpowiadajgoego sprawowaniu sie nasypu,nadal pozostaja w
spoczynku.

Zjawisko to do pewnego stopnia mozna objasnié¢ znwtiejsze-

niaja kata cJ jW tym ostatnim wypadku, przez co pozioma slrkadoWa
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sity parcia 21 i moment tOj siiy Slp zwiekszaja-

POwyZzaase zjawisko nie ma miajsca o ile siemia 2. $ciang
byta ubijam poziomami nlegrubemj warstwami”™ & nie sypani z go6-
ry nasypu cé&la masg bez ubijania. - Dla zapasu, bezpieczenstwa,
<20 wzgledu
na wy i#j
przytoczone
uwagi, - ob-
liczenia
labj™. pad”
porowych
/np. przy-
csoOikotrF Kyso 3%t
mostowych/ czysto robiona sga w przypuszczeniu,-, ze /patrz

przepisy do obliczen 3tatycznych/e W powyzszym wypadku m:»rty:

*¢=0 ;*£=(} i- ~=30° ;~=A, Kkat
kat e w ogolnym vrypadkuv jak wiadomo9 /rys« B/ jest
*»480*(&4"):
Podstawiajac £Ji :3) i 30 =0 y otrzymujemy w tym wy-

padku <£j>=90°

Zastosujmy wyki-eo Poncelat a /ryso 37/ i abudujmy a obu stron
wyobraz alncsj Sciany AB /ktéra sobie wyobrazmy nieskonigzertie
cienkg i absolutnie sztywng/ dv<. trojkaty Ct JF~* i

odpowiadajgco warunkowi :
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Jak juz "bylo wspomniane w/zc]5 pele pierwszego /t,jj-

mniejszego / * "y3*1tréjkatow jest proporcjonalno do n&jwiek-

N

Rysi 37.

SSogo parcia
zipali /toj* do
paroift Aktywne-
ghu czyli do

rozporu ziemi/

nuolLoc ‘@)

Polo drugiego
/wiekszego/ a
tych tréjkatow
jest proporcjo*-
nalno do odwrotu
nogo najmniej-
szego porcia
ziem. /tf j* do
parcia pasywnego*
lub do odporu

ziemi/

frumMi z (ft
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<ABN = g)) } o potkole, opisane* e AN ol -
ko aa IredhiojTp powinno przojsc przez pukt: JO>.

M -A S =Aj v s3oltik wykresu i

aABC=aAC J

po dwa boki réwne ni~dzy sobg.*

pociGTLl te prostokatne tréjkaty maja

ac-ac'

/NBVAT

Satums

«BAC-ICAJ
*BAJ1 30°-f
IB ACAMNCAJ-N"45-4-

Trojkat parole. CJ F w rUnyw wypadku jest. prostokgatny* po-
niewaz, linja oi Jeat.aoyjna BL_L AM , C J I I B L
Dlatego CJ_L AN , t*J (3/\[]_'.]’\]'3’c

Zatem W danym wypadku;

Z tréjkata A C J rl8my;
=AJtj(45-"-

v - keyW-$)
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albo

mowc

Jesli powierzchnia nasypu obcigzona jest ciezarow* uzytkowym,

to8 jak wiadomo, ogélny wzdr parcia jest;

ek —ter tHA

Poniewaz w danym wypadku FI-fl ;1£=Q to przyjawszy now® ozna-
ozeni® '~ 1 wprowadziwszy,, zamiast i~ an&lezicms ich

znaczenia* otrzymamy?

mcwc 2/\:4_}3
skad:
wiol@-Zw=4 ~ [ 4 +£h (4£)
W takiej postaci wyraz paroia na Sciany podporowe spotyka sig

z—«aNkle w kalendarzach technicznych. tatwo, tym samym sposobem*

wyprowadzidés So /rys« 37/

Czesto spotyka."sie uogélniony wzér na aktywne i pasywne paroia

na Sciany podporowe!

ktéry przedstawia kombinacje wzoroéw /742/ i /43/ dla dwéch wypad-
&w,, majacych 2&sadnic30 rozmaite zaaczenia w statyce budowlanej.

Jeslibysmy dla danego wypadku zbudowali tréjkat parcia CJF



Iprzy zatozeniu £ - >p t.j. dla wypadku ruchu ziemi, to
+atwo przekonalibysmy si.f ze parci* na Sciane w wypadku ruchu

ziemi jeAt mniejsze niz W wypadku spoczynku.

§ 10, Porzagdek: obliczenia mu -
+u podporowego /'t y8 t38/ ,

Dsielimy Sciane oraz odpowiedni wykres rézniczkowy parcia
/tréojkaty albo trapez » stosownie do tego ozy mamy do czynienia
tylko z parciem ziemi# czy tez zZ parciem ziemi i obciazenia
uzytkowego/ linjami poziomami na kilka czesci* znajdujemy cie-
zary tych czesci s$ciany R STj; ™ 1 t 5p, i punkty ich przycze-
pienia, ,tdj* Srodki ciezkosci czesci Scianya Nastepnie okres-
lamy sidy parcia Z14jZ £ 1 i t.d« aiomi i obcigzania uzytkowe-
go 11& odpowiednie czesci Sciany i1 punkty przyczepienia tych paré,
przeprowadzajac poziome linje z Srodkéw ciezkosci odpowiednich
pél wykresu roézniczkowego parcia do przeciecia z sSladem tylnej
powierzchni $ciany, Dalej znajdujemy wypadkowe Ti;TK, % =+ t.d,>
z ciezaru odpowiedniej czesci $ciany (1?). i z parcia (Z.)
na te czesdé Sciany*

Dla tych sit wypadkowych / TLj '/Aj T&= i t*d,/ budujemy
wielobok sznurowy /rys» 38/, za pomoca ktérego znajdujemy po-
+ozenie ostatecznych wypadkowych si+ dziatajacych na kazda
czesd Sciany przy uwzglednieniu dziatania nacieku od gdrnych

egesci sciany na r*olng, t.j. sity "R]j i t.P.
gdzie % ,a U* jest wypadkowg T* i *© i fohok

Nakoniec, znajdujemy punkty przeciecia wypadkowych
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Rys* &8e
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i t*d, z odpowiedniemi stoeugami nura 1,, 11£ 111S i tad* Leczac
te punkty proBtemi linjsoni# otrzymamy tak gwana lInjg cisnien.
Dla statecznosci 1 wytrzymatosci Sciemy podporowej powinny "byC
'sadoéuczynioﬁe ponizsze niezbedne warunkiabys$

1/ linja ols$nien przecinata stosugl mnru wewngtrz S$redniej
trzeciej, czesci grubosci muru# zeby nieotraymywato sig w murze
naprez»fi rozciggajacych.

2/ sita wypadkowa™ dzaiatajaca na dang stosuge muru stano*-
wid* s prostopadtg do stoamgi kat mniejtay od kata tarcie, kamie-
nia o kainiGha 00 dla powierzchni pokrytych swieza cementowg
zaprawa3 wynosi kat réwny 220a i

3/ naprezeni© mat&rjatu w stosugach/ ¢g¢lzi© linja cisnien
najblizej podchodzi do krawedzi sSciany™ nie przekraczato do=

puszesalnego naprezenia dla danego rodzaju muru na cisnienie*

ROZDZIAL X,

O DPF6R Z1Ei | /PARCIE PASYWHBY/

Parcie ziemi na Scianke podporowa skierowane W ten sposéb,
Zze ono moze pray wzrastaniu wywotaé¢ prsecuaieoie Iciany,, lub
przewrécenia jej przez ruch obrotowy okoio sewnetrznej krawedzi
Sciany# n&aywa nie9 jak wspomniano powyfcej, roaporem aieird# al-

bo parciem czynem /ZaddyAiiWw /pousslo, pression
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fefcfciTor "Brddruok/ w odréznieniu od oporu masy ziemi przesunie-
cia pod wptywem zewnetrznego nacisku do niej przytozonego3 kté-
ry to opér nazywa sie bierny m osyli pas-yw»nsm mparciem elami, al-
bo odporem ziemi /butfe des t&rees, albo pression passrre*
paesiTrer Ert?druck/,»

Jako przykdad odporu ziemi na rys, 39 jest orsodstawiony
wypadek* kiedy obcigzone sklepienie naciska na przyczétek* wy»

watujac tendencje do przesuniecie przyczotka w strone rcasy zie-

Rys.» 39,

mi, zasypanej za przyczotkiem# Pod wphywem nacisku ktéry odda-
Jjo sie od sklepienia science przyczotka, c”aé¢ x«ajdujacej sie
ra nim masy ziemi jest pobudsona do $lizgania sie Wgobre /a nie

na_dOl, jak to ma miejsce w wypadku aktywnego parcia ziemi/
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Krsdtuz pewnej ptaszczyzny poslizgu /przesuniecia/, przyczsm
tworsy sie tak zwany prymat odporu /pryzmat przesuniecia,, czy-
li poillzgu/ A B C /rys. 41/, przedstawiajacy najmniejszy-

opér tsuau przesunieciu. H&lezy tutaj zauwazy¢* ze przy jednako-

* c

TrzfzruavE odtatmy-"
popatitr&dajdey 7,

Riewrtek [
frz&sum.eun,
SCvelct

T

/\7/\i

\

LiHE

Rys. 40.

wyeh trunkach, absolutna warto65 najmniejszego odporu jest
kilka razy wieksza od absolutnej wartosci najwiekszego rozporu.

HwnZ"p) N HKIC,Z (@)

wen 3w .(iwchA)
gdzie jest licsb% wieksza cd jednosci* Poréwnanie rysunkow
40 i1 41 daje jasne pojecie o roinicy miedzy zjawiskami rozporu
/t_j. parcia aktywnego, czynnego/ i odporu /t.j. parcia pasywne-
go, biernego/.

Przesunieciu pryzmatu PvO  /i-ye,, 41/ do géry przosska-

dsa tarcie wsdtui ptaszczyzn .AC i.AS ,przyesem sity tarcia

sq skierowane na dé2* t.j. w strone przeciwng przesunieciu

PAECIB ZIEMI Hr, 234, Arkufla 6~ty,



prymatu odporu /a me do gory* ,j< to miato miej”oe w wypadku
aktywnego parcia zi«mi/ 0 Reakcja 0 / ziemi* lezacej nifej lin~
jJi przesunieciaA.C /rys, 41/ jest odchylona w tym wypadku od
prostopadli*3 /n,n!/ do J\C ku gSrae /a nie ku dokowi™ jak to
miato miejsee w wypadku aktywnego parcia ?,ienb,/,,

Maeist; Sciany . AB rmo. pryzmat odporu mozemy przedstaVid
sobie,, jako aattgpiony przez jednakowo parcia pewnego pryzmatu,
oddamu** przyczem pryzmat odporu gratby w tym. -wypadku lakg sa-

ing role na rysunku 41, jak ecirum na rps,. 40~

ififjoa.def past/om  parcia zC6i»sc.

Kierunek o .
Iprzezu-niedut J-iHzmELt odi"oom.

scuinki 1 Cdpsonc/diijcicij

Rys® 41,

7f ten aaa sposob nacisk Sciany A S na prymat odporu mozna

sobie przedstawi¢ jako zastgpiony przez parcie pewnej ciezkiej



ntapy, zsuwajacej sie po plaszczyznie pochydej w kierunku do
pryzmatu odporu.

Z tych porpmi%E wynika jasno* ze na ryso 41 linja stoku
naturalnego pomito®. by¢ odchylona pod katem ; w dok od po-
ziomu /a nie do géry jak to ma miejsce na rys* 40 w -wypadku
aktywnego paroia ziemi/*

Z powyzszego +atwo zroKumi€SE ze na ryso .41 kgt miedzy
i linjg Scianki A S powinien "¢ 90°+” }przycsem kat mie-
dzy .A3 1 linja stoku naturalnego ré\ma sie takze 90*+ " .
$a rysunku 41 wszystkie katy P} odkozono w strone wprost prze-
ciwng* niz rysunku 40 1 zostaly ossnaczone przez /e j* ja-
ko katy ujemne/,, o

Na rysunkach 40 1 41 kat O tarcia miedzy scisng i
alemig przyjety zostat jako rowny kgatowi ”~ , aa podstawie ia
+ozenia™e zachodzi przyczepnosSC cienkiej warstwy ziemi do
&iay,; Z rysunku 42 i z poprzednich rozwazan jasnem jestt ze
sifa tarcia rrl» w Wﬁ)’?flku pasywnego paroia aieml ma znak od"

wrotny niz snak sity 1@. Poniewaz zas

VH,V*
2
to wskutek analogji mozemy napiaacs
\ = .
tj,> dla otrzymata 1~ nalezy we wabv dla ) przedstawic,
zamiast Ma) wartos¢ IN(S)i wzigco kat ,zamiast kgta <jre

Wskutek tego* ze w analitycznych réwnaniach rownom—gl:
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£X~0 EY-0
napisanych dla pryzmatu odporu /parcia pasywnego/ katy
wchodzg tylko do tych wyrazow8 ktdére przedstawiaja rzuty sit
barcia na odpowiednie osie spédrzgdnych, to jasnem "bedziej, ze
przy zastgpieniu w tyoh wyrazach katéw ~ , przez -~ iw osta-
tecznym wynikuj przedstawiajaeem wielkos¢ odporu ziemi,, kat
takze pc;vinien zmieni¢ swdj znak.
Dlatego tez, ze wzoru na aktywne parcie mozna otrzymac

wzOr na parcie pasywne, przez zmiane znaku przed katem wvp.

-(w-#; nw

Sya. 42
Haprzyktad, poprzednio hy+ wyprowadzony wzér ua parci© aktyw-

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

Z- £)

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



m 1)9421®:

Jezli obliczy¢ stosunek /mo~zZ”  <ilawype<iiam» kiedy kat stoki:

naturalnego ~ = 30°t 00 odpowiada, swildtecro piaszczystemu grunto-

wi, to otrzymamy:

- (15 + -
ansic W ) %

AN, tA5” @) O

t, j- dla wypadku pokazanego na rys 41 najmniejszy odpor ziemi
jest dziewie¢ razy wiekszy od najwiekszego jej rogporu.

Jesliby na powierzchni nasypu /rys* 41/ byd4o obcigazani©
uzytkowe JO na jednostke pola powierzchni, roéwnowazne obcigze-

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

analogicznie do wzoru na aktywne parcie:

wZ§-  CeANEASS)
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moglibysmy napisaé:

Z poréwnania wzoréow dlaz~i 2 ~ +*atwo wywnioskowac, 2=
parci©® na Sciane w obu wypadkach rozktada sie jednakowo /gdyz
wykresy roézniczkowe beda do siebie podobne w obu wyp&dkaciy™. A
zatem, punkt przyczepienia wypadkowej odporu ziemi znajduje sie
od dolnej krawedai Seleny na tyciej Eamej odlegtosciag jak i punkt
przyczepienia rozporu ziemi /czyli parcia akty.vnego/, U mianowi-
cie;

9/ jesli powierzchnia nasypu nie jest obcigzona ciezarem uzytko-
wym, to odlegtos¢ punktu przyczepienia wypadkowej odporu od dol-

nej krawedzi sSciany jest;

ifcrfi 1

h/ jesli powierzchnia nasypu jest obedgzona ciezarem uzytkowym*
stanowigcym jO jedttosttoc ciezaru na jednostke pola powierzchni

nasypu, przgrczem zastepcza /sprowadzona/ wysokos¢ warstwy ziemi

> to;

rk.dkaA
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81* tykr sslnc wyznaczani®© p & =
sywagago parcia / czyli odporu/
ziemiO
zeby okresli¢ wielkoa”® pasywnego parcia ziemi aa. pomoca
73ykreeu nalezy znalez¢ taki kat CX [linji przesuniecia /podlizgu/
k poziomem, przy ktérym otrzymuje sie najmniejszy opor ziemi na
przesuniecie# t«3,, 'truM.Z”y ale tnin funkcji , przy

zmitmnoaci kata (X otrzymuje sie# jak wiadomo,, Z warunku!

4z _(

Dla tego tet i1 w danym wypadku, tj.. dla wykreislaego zbu-
dowania prymatu parcia pasywnego /czyli odporu/ mofcemy zastoso-
wa¢ znany juz nam wykres Foneeletra z tem zastrzezeniem;, Zz%et s”c
eownie do poprzednich vozmz&.N" aa»i&.st kata stolcu naturalnego

T - naleSy przyja¢ kat ten j a k o ,a takze k3" miedzy linja
orjewbacyjna BL i Sciang nalsfcy odktada¢ z odwrotnej strony
Sciany w pordownaniu z wypadkiem parcia aktywnego. Na rysunkach
43 1 44 pokazane sg wykresy linji przesuniecia w wypadkach, pa-
sywnego parcia,, bez uwzglednienia tarcia ziemi o Sciane i Z uw-
zglednieniem tego tarcia, Tsielkos¢ parcia ziemi, otrzymywana z

tych wykresow wyraja sie;, jak wiadomo, wzorem;

Z-tyjA

W wypadku aktywnego parcia ziemi;



Rya, 43*



nuars 'nSztjsocl

Rysc 44 *



fluueznf -

Wed+ug rysunku 43
a natem;

Z 4 N

(fcrF* *
ale =BF*"* BA®% (45 4 )
SA:. slatdt

TJodhug rysunku 44

I y

wwn-Ztyf £

Tan wzér moze by¢ z datwoscig zmieniony* jesli zauwazy¢* ze

Dalej tatwo zauwazy¢ a podobienstwa tréojkatow aNLB_
a I\CJ i wskutek rownolegtosci bekéw, ze:

"me3 =JM1N,



a -

albo

u -J°NmeB L
* LW

a zatem;

J N BL
T K

JN=AJ+AN. AJ -AG ;IN=AG. +AN

ACXx-AJ"*VAN «ALjAN-JkT1J N =VAN"AL

Z a-K ABL 20 zrejckisniy, 70

AL

K  4n(0-ip)

AL-t-"L

a zatem
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BL4 3t N =S8 ML-irf ¢t

W ton sposéb:

«mZ™Ar . 7 Jgg

oMy 2 pU 1
itiunzZ~fag A j-4- _EA/%LL\‘
oa J

Zamrafeny, ze

znajdujemy:



Prwyprowadzajac do jednego mianownika wyrazy zawarte w nawia-

sach i nastepnie skraeajgos otrsynmmy*

Przyjaarszy pod ilwagg* ze
N"-AVYIAS5 12ze +cN)2ep

znajdziemy po niewielkich przerébkach:

- T - /A jd{tnA5~'iniP]

Wiadomot i@ COON MWINJ>™ C<wEN , podstawiajac t«n iw-

raziw9 wzsr dla -fuwK.2 1~ otrzymamy ostatecznie:



AVIUYI Z | f

ze znalesionego wyrasti dla®

le£6 wyraz dla 4M,uux2 >~

P+
CY&p

, mozna natychmiast swa™*

kci-zystajagc z powyzszych uwag 1 w

tym celu ralezy tylkos zamiast W3 “podstawic N

W ten sposob dla wypadku pokazanego r.a rysc 44. znajdzie-
my:
) ~7 PZ - IV i\
wiernes¢LfaT X n cny ———— ————
c>zZz f
Stosunek
jyiuiz ej _ \iwirs5  an~n~n]
AM#LZ(& liuus5°- tU Iff'*
przy  ij*si 30°2 * badsls réwnyi

irWK;

B~ 50, - 5

#) Vrzy ij~-0 t.j..

dla wody

\J -

.

I_ il

[ff_i

‘(na,* Z"f: "w



ilbos

w7 1, [ZLHZ' ol

Wwizer 2]

« 0]
"rsy kacie C¥» 22 jak przyjeto na rys,, 44

ZI'El~ (goloio
4nm27Xj

W ogdle* jak r.lda6é a rysunkcw 43 i 44 na jednym i tym samym ry-
sunku 2« poacoc, jednego wykresu mozna okresli¢ dla daaoj Sciany

NI AW AN N pmyc2aa, stosunek 1loczynow™

Ay - T&KZ

Je&li dziatanie Sciany na ziemie aastgpi¢ dziataniem par-
nego pryzmatu odkamu, na pryzmat oporu-, to staje sie zupednie
J&snam, Zze obsuwaniu sie pierwszego prymatu na dé+ powinno od-
powiada¢ wypieranie drugiego pryzmatu do goryO

Z trygonometrji wiadomo, zes

& . ti-1(OCtj)
- ]! 1Coc-fi1J
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mwskutek czego mozemy napisac:

Jkz#, ,UuW+~F w 1litAsl

0dp6r ziemi ma osobliwie wazne tnaczonie w praktyce bu-
dowlanej w tych wypadkach-, kiedy koniecznie trzeba przeciwdzia-
+a¢ osiadania mag ziemi spowodowanemu ioh obsuwaniem sie pod
wpdywem lezacego na nich ciezaru budynkue Takie osiadanie, czy-
li obsuwania sie mes sieml jest nozliwe tylko przy jednocze&aegi
wypieraniu do gOry sasiednich mas gruntu; zas temu -wypieraniu
przeciwdziata wktasnie odpér ziemi.

Zjawiska te majag miejsce w fundamentach budowli i uwa-
runkowuja gtebokos¢ posadowienia fundamentow* o czsm bedzie mo-
wa nizej* Oo sie gal tyczy zapobiezenia od bocznych przesuniecé
podpér budowli /rys. 39/* to w tym wypadku odpdr ziemie czyli
pasywne parcie, nie ma praktycznego znaczenia* poniewaz dla -w-
wotania tego odporu* koniscznea jest pewne sprasowanie /zgesz-
czeuie/ ziemi, co moze nastapi¢ dopiero po pewnym przesunieciu
sie Sciany» Taki®© za! przesuniecia”™ bez wzgledu na jego mata
wartos¢, jest w stanie wywota¢ szkodliwe dla wytrzymatosci bu-
dynku - odksztatcenia lub uszkodzenia Zapu pekniecia w sklepie-
rdacr/ nawet juz przed wywodaniem uzytecznego dziatania odporu

ziemi* Wobec tego zwykle na praktyce* w podobnych wypadkach.
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nie uwzgledniajag odporu ziemi* obticzajgo budowle tylko aa ak>

tywne parcie ziemis

ROZDZI1AL iIflo

OLgBOLOSC POSADO WIBS8I1A FUHDAMBN -

10W

Zasady budownictwa wymagaja* zeby podstawy fundamentoéw
byty posadowione ponizej linji prsamaraania prrunbu, a w bnduw-
laoh hydrotechnicznych *j ponizej linii oczekiwanego najwiek-
szego mozliwego rozmycia #oza rzeki /wedtug obliczenia hydra-
ulicznego.

Hiesr,al#ini» od tegoe dla statecznosci i1 wytrzymatosci bu-
dynku koniecznem jest, zeby fundament by4 posadowiony jeszcze
nizej od wskazanych granic na pewnag gtebokos¢* zalezny od cie-
nieuxs Kktére oddaje budynek gruntow/i na jednostke pola podsta-
wy jego Ffundamentu i giebokos¢ tgj. przy danyra polu podstawy fun-
damentu, jest Lem wieksza im wieksze cisnienie na grunt, Rozsze-
rzajac, podstawe fundamentu mozna te gtebokos¢ odpowiednio snaniej-
szy¢ wskutek zmniejszenia eifinienis na grunt. "SSytiagooole odpowied-

niej gtebokosci posadowienia fundamentu wyptywa, jak to sofcaczy-

my ponizej, z warunkéw statecznosci budynku, t,ja ze wskazéwek
np Filary wostéw na rzekach.*

PARCIE ZIEMI Sr. 234, Arknsz ?



Statyki Budowlanej. Zwréémy sie do rys., 45, na ktorym prostokat
BCDG . pitedstawia slup gruntu o wysokosci H aastepujacy
ciezar budynku* cisnacego swojg podstawg B D na grunt. Oznacz-
my poszukiwanag /konieczna dla statecznosci budynku/ giebokosé
posadowienia fundamentu przez } liczac te gtebokosc¢ ponizej
IInjij, +azacej na obranej gtebokosci ﬁjO od powierzchni ziemi
/tipponizej linji oczekisunego rozmycia dna rzeki /« W poszcze-
go layoh przypadkach. h 0 moze "¢ rownym zerus rip- jesli budy-

nek stawia cie na miejscu suchym, gdzie nie oczekuje sie Sad-

Rys. 46,
nago rozrryoia gruntu* W tych ostatnich wypadkach 'h"O ,

jesli Jlj okaze sie wiekszym, albo réwnym gtebokosSci przemar-

zania gruntu. Wezmy w ptaszczyznie G B nifcej podstawy



fundamentu budynku na glebokosci A, punkt JK 1 przeprowadzmy
przez ten PUKt ptaszczyzny A C 1 A C ogranips«jgee pryzma-
ty od¥amu /parcia, -aktywnego/ BC-C cl i prymatu
odporu /parcia pasywnego/ .ASBC. Zeby pod naciskiem ciezaru
budynku nie mogdo nastapié¢ zjawisko wypierania /wyciekania/
gruntu po linjl A C 2z jednoczesneia osiadaniem gruntu pod pod-
stawg fundamentu, koniecznem jest, Zeby aktywne parcie Mol*Z(<Xx)
prymatu oddlanu A B C C G , bylo mniejsze od odporu
prymatu paroia pasywnego A B B C \ Ten warunek powinien
mie¢ miejsce dla kazdej jednostki pola elementarnego /nieskon-
czenie matego/ polka IAA_Ctﬁ ptaszczyzny

jednostkowe parcia na glebokosci 'fi powinny odpowiada¢ warun-

kowi :
ck(*n/ / d U « Z j
dk ~ dF

Jak wiadomo z powyzszego, jesli nie uwzgled»i8 tarcia w plass!>

czyznie ABB miedzy pryzmatami od¥amu i odporu, to
Icecz 0~ (fli 2flh))tjZ45- £)

+2 hy) i }* (A5 =Ji)
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skad:

wartosci d('t'naa.Zfgj) i ct(*yunZtni)
dh dh

mozna rozpatrywaé jako naprezenia paroia aktywnego | pasywnego
na.wyobrazalng Sciane J\,BJ3 na gtebokosci "A-,

a zatem powinno by6i

2kad:

albo:



ale

cot (45  =1NM45-9)

Dlatego S

1™>Z275°-D)

Przy zblizeniu A do zera9 tej* pod samg. podstawg fFundamenty

bedziemy mielis

zkad
y ,V i

t._j» otrzymalismy znany wzér Pauker a okreslajacy gtebokos¢ po-~ *
sadowienia fundamentéw » Tym wzorem posidtkujg sie w Budownictwie
dla wyznaczania wspomnianej giebokocoiy. przyozem dla fundamen-
tow na palach/jy /7 liazy sie od dolnego konoa palaO dla kesso-

néw za6 1 studni od dolnaj krawedzi nozaQ



Otrzymana wartosc¢

przy ztobionych
zatozeniach* chwi-
lowej réwnowadze
budynlcu.. Dla zapa-
su statecznosci
nalefcy ja pomno-
zy¢ przez tak zwa~
ny wspétczynnik
bezpieczenstwa,
ktéry dla budyn-
kéw na miejscach
suchych przyjmu-
je S zwykle mr
granicach

1,6 do 1*75,
a dla gruntéw pok-
rytych wodg 1 pod-
legtyoh mozliwemu
rozmyciu -tm w
granicach od 2 do
3,5 1 do otrzyma-
nej w ten sposoéb

bezpiecznej gie-
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bolcosoiMLlj dodaj© sie najwiekszg gltebokosS¢ rozmyoi®. (<xj-
W ten sposob* gtebokos¢ posadowienia fundamentédw podpéor /fFil»~

réw/ mostéw, liczac od poziomu niskich wéd, wyniesie /rys.46/

r+<x+tn”~y =r mcl +mtHf~(45° -

Jesli przyjad pod uwage tarcie w ptaszczyznie A3 .B 1 obcig-
zenie pryswaatu oddamu warstwg gruntu o wysokosoi L~F , to a po-

wyzszego datwo zauwazyC., ze:

««ZW frC&tm

Paroie jednostkowa /na jednostke powierzchni/ nieskonozsnio ma-

lego polka A . A~ d.fl /te]. naprezenie parci®./ beohks:

ip[4hrtks®~
cotlf

dk4znr, Fv(ituj-sALAjAP SL
dJT Y (J ] CWiE F



Dla stateoznos$oi budynku powinnismy mied3 jak poprzednio* sped-

niony warunek:

d(irWwYizif)y d
olA 7 dk

albo

A
jKtM .\ [-#ut4se- 4Ui>f]

albot przyréwnujac

Zgodnie z poprzedniemi wywodami ten wzOr moze by6 przedstawiony

inaczej”™ a mianowicie:

Poprzednio byt wyliczony przy Lp— 30°stosunek

-iugacz”
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a zatem w tym wypaclku

y>/"H

Zwykle powieksza sie przez pomnozenie wspédczynnikiem statecz-
nosci, ktory* jak wyzeja dla miejsc suchych bierze sie V*\A~ 1,5
do 1,75, a dla miejsc pokrytych woda 1 podlegtych rozmyciu
M-jj* 2 do 3,8* Rozpatrzmy teraz wypadek wskazany na rysunku 477
Zatozmy ze glebokosé posadowienia fundamentu ze wzgledu
na przemarzanie gruntu, a takze ze wzgleddéw wiecej rownomierne-
go rozdozenia cisnier&Si i zmniejszenia cisnienia na podstawe
fundamentu, jest (&) Nalezy zbadad, ozy nie jJest potrzebnera
powiekszenie tej gkebokosci w celach statecznosci budynku, t j,
zeby nie nastgpito wypieranie gruntu z pod podstawy fundamentu*
To powiekszenie glebokosci moze by¢ wykonane przez doda-
nie pod fundamentem warstwy piasku,, albo betonu o grubosci j©
Jesli do wzordéw poprzednich, wyprowadzonych z zatozeniem nie-
uwzglednienia taroia wzdtuz pt&szozyzny /rys* 45/

podstawie” zamiast 17 } rowna mu wielko$¢ /rys0 47/s

to otrzymamy;

Pomnozywszy obie strony réwnania pizez ~ - t,,< przez ciezar

jednostki dbjetofici gruntu /w dftr_jm wypadku jednego szescienne-
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go centymetra/, znajdziemy:

Zastgpmy N~ nastepujacym wzorem*

>SH=4>+"

gdzie /]|0-najwieksza /przyjmujgac nierdwnomierne cienienie/ cil-

nienie od ciezaru "budynku w kilogramach na con, f Y — cieza-
rowi jednegb szescien-

T ~[ nego centymetra mater-

jatu /piasku ozy beto-

nu/* ktoérym zeaaierzemy

>»

(e
R

zapedni¢ wykop pod fun-
damentem. Jako pole
podstawy fundfiiaontu .
ktéra oddaje sig cisnie-
nie naleiy przyjac¢* jes-
i pod fundamentem ma
by5 zasypany piasek,
Bys,, 47 pole dolnego szeregu
kamieni fundamentu, a jesli pod fundamentem ma by¢ betonowa
ptyta, to pole tej plyty* o ile krawedz betonu nie wystepuje
sa krawedS muru fundamentu wiecej niz o grubos¢ warstwy beto-
nu. Dla piasku 0,0014 do 0*0019; dla betonu 0,002

w kilogramach na szesScienny centymetr-. Przy tych oznaczeniach
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znajdziemy:

zkad poszukiwana gtebokosé¢ C”)) w centymetrach - wykopu pod

fundamentem, podlegajaca zapednianiu betonem lub piaskiem*

Joshi  Jjj otrzyma sie ze znakiem ujemnym wyniknie % tego, ze
mozna obejsS¢ sie bez utozenia pod fundamentem warst” pi&sku,
lub betonu.

Jepd i1 "budynek buduje sie na twardym gruncie jto zwykle rd,e
ma potrzeby ur zadzenia pod futdsune~tem wskazano j podstawy w for-
mie warstwy piasku lub betonuj 1lecz je¥li grunt w gérnych war-
stwach jest slaby* albo obcigzenio fundamentu jest znaczne, a
dobry grunt lezy gteboko, to nalezy albo poszerzy¢ fundament,
albo wykona¢ sztuczng podstawe z taniego mater jatu ./piasek* lub
chudy beton/,

Pod ciezkie budowle i pod dzwigi /z6rawie/ do godajswwa-
nia ciezaréw czesto uzywa sie sztucznych podstaw, W ostatniti
wzorce nalezatoby, joszcze dla wiekszej ostroznosci uwzglednié
wspétozynnik statecznosci o0 ktérym méwiono powyzej dla

zupednego uzgodnienia z poprzedniemi rozumowaniami .
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Lecz poriimrAt nie uwzgledniali$my przy wyprowadzeniu te-
go wzoru tarcia w plaszczyznie A B B  to w wypadkach,kiedy
goérno warstwy grunta sg dobre i dla budynkéw na suchym miejscu*

mozna to dopuscic¢t jak pokasuje praktyka,
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