ROZDZIAL XVIIL

Réwnowaga mas ziemnych,

I. Podstawy obliczenia parcia ziemi.

Z punktu widzenia mechaniki budowli przypisujemy ziemi wlasno$ci
nastepujace:

1° Brak sprezystosci. Wyjatek stanowi tu wypadek, gdy ziemia od-
grywa rolg podioza pod fundament i gdy moze by¢ uwazana za sprezysta
wobec tego, ze jest wtedy zwykle nieporuszana i mocno zlezata. Zalez-
no$¢ migdzy odksztatceniem a obcigzeniem w danym wypadku bywa przed-
stawiana w roznych formach, najczesciej jednak, jako reguta prostej pro-
porcjonalnosci (por. rozdz, XI,8 i XVI,8). '

2° Sypko§¢. Wprawdzie niektére gatunki ziemi, np. glina, w ma-
lym tylko stopniu tg wilasno$¢ posiadaja, jednak wszystkie prawie wzory
dotyczace budowli ziemnych, liczg si¢ tylko z ziemig sypka.

3° Tarcie wewnetrzne., Jest to sita, ktéra utrzymuje w zalez-
nosci od siebie poszczegélne czastki masy ziemnej. O ile na plaszczyzng
poziomg nasypiemy ziemi, to ograniczy si¢ ona powierzchnig ptasks, na-
chylong wzgledem poziomu o kat ¢ , zwany katem stoku naturalnego. Kat
ten réwna sig katowi tarcia. Aby to dowie$¢, bierzemy czastkg ziemi A,
lezaca na powierzchni stoku naturalnego (rys. 414) i rozkladamy jej cigzar
wlasny na kierunek styczny i prostopadly do ptaszczyzny 4AB. Z odpo-
wiedniego tréjkata sit otrzymamy tu, ze T = Nig¢. Z drugiej strony dla
réwnowagi czastki A jest koniecznem, aby sita 7' réwnowazyla sig z tar-
ciem czastki 4 na powierzchni stoku, czyli, aby T = N.f, gdzie f jest to
wspotczynnik tarcia. Wynika stad, ze f = tg9. '
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4° Mata spoisto$é czyli lepko$¢ ziemi. Spoistos¢ wyobrazamy sobie, jako
pewien rodzaj wytrzymatosci bryly ziemnej w
danym przekroju na sity styczne. Po przezwycig-
zeniu spoistosci ziemi poszczegélne jej czastki
taczy ze sobg juz tylko tarcie. Poniewaz
tarcie wystepuje dopiero wtedy, gdy zachodzi
mozliwo$¢ ruchu, nie nalezy wigc uwzgled-
nia¢ jednoczesnego dzialania w bryle ziemnej
tarcia i spoistosci?) (por. § 5).

O ile mur podporowy wywraca sig w strong od ziemi, przyczem zie-
mia ulega obsypaniu sig, wéwczas przyczyng zjawiska nazywamy parciem
ziemi na mur. Omowiony rodza) parcia nazywamy geodynamicznem
dla odr6znienia od parcia geostatycznego, ktore przedstawiamy sobie,
jako zjawisko analogiczne do parcia hydrostatycznego.

Podczas gdy parcie geostatyczne powinno stale dziala¢ na mur, parcie
geodynamiczne wystepuje dopiero w chwili katastroly. Chociaz obliczenie
parcia geostatycznego t.j. parcia w spokoju miatoby wielkie znaczenie dla
obliczenia muréw podporowych, jednak dotad nie rozporzadzamy tu spo-
sobami obliczenia dos¢ prostemi i do$¢ Scistemi.

Aby otrzymaé wielko$¢ parcia geostatycznego prof. Thullie wprowadza
odpowiednia poprawke we wzory dla parcia geodynamicznego ).

Prof. Skibifiski®) przedstawia sobie ziemie za murem, jako zbidr kul,
przez ktére obcigzenie naziomu wywiera w stanie spokoju ci$nienie na tyl-
na powierzchnig muru.

Akademik francuski Boussinesq?), zakladajac podwaliny nowoczesnej
tecrji parcia ziemi, przypisat ziemi pewne whasnosci, kiére pozwolity mu
rozwazac zagadnienie w spos6b podobny do zagadnienia réwnowagi spre-
zystej (por. rozdz. VIII,1). Odpowiednie obliczenia nie doczekaty si¢ jesz-
cze dostatecznego potwierdzenia w drodze doswiadczen, przyczem zawito$¢
utrudnia bezpoS$rednie korzystanie z nich i wymaga uciekania si¢ do tablic
sporzadzonych przez Flamant'a, ktére jednak obejmuja tylko nieliczne wy-
padki szczegdlne.

Ograniczenie si¢ do wyznaczenia geodynamicznego parcia ziemi spro-
wadza zagadnienie parcia do rozwazania stateczno$ci muru podporowego
w stanie réwnowagi granicznej t.j. w stanie réwnowagi, poza ktorg mur

) F. Kotter, ,Die Entwiklung der Lehre vom Erddruck®, Jahresbericht der Deut-
schen Mathematiker — Vereinigung, 1, 1893, str. 111.

') M. Thullie, ,Podrecznik statyki budowli®, 1923, str. 546,

% K. Skibinski, ,Réwnowaga sypkich materjatéw*, 1922,

1) J. Boussinesq ,Poussée des terres”, 1917 i inne.
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ulega wywrdceniu sig, lub, inaczej mowige, w stanie, gdy wszystkie czastki
ziemi dqza do zsuwania si¢ jedna po drugiej. W takim stanie rownowagi
mozemy bez zadnych zastrzezen uwzglednia¢ tarcie wewnetrzne w masie
ziemnej,

Dotyczaca stanu rownowagi granicznej teorja Rankine’a ) (rok 1857) wy-
chodzi z rownai réwnowagi nieskonczenie matego prostopadtoscianu (por.
rozdz. VIII, 1), dorzucajac do nich réwnanie, charakteryzujace stan réwnowagi
granicznej. W podobny spos6b rzecz ma sie w obliczeniach parcia ziemi
Levy'ego, Mohr’a i t.d.

Teorje te nie dajg rozwigzania dla wszystkich majacych praktyczne
znaczenie wypadkow i wymagaja przytem obliczen do§¢ skomplikowanych.

Wreszcie stan rOwnowagi granicznej dotyczy réwniez teorji parcia
ziemi, podanej przez Coulomb’a w roku 1773 i metody na niej opartej.

Metoda ta, dzigki swej prostocie i moznosci tatwego przystosowania
jej do rdéznych potrzeb technicznych, zyskata sobie, w réznych zreszta od-
mianach, najwigksze rozpowszechnienie, chociaz czynione jej zarzuty nie
przestajg zajmowac literatury naukowej i pobudza¢ do ulepszen 2).

Teorja Coulomb’a hedzie tu przyjeta za podstawe dalszych obliczen-

Zatozenia Coulomb’a w tym zakresie sg nastepujace (rys. 415):

8 ¢ coc

e

A

Rys 415

1) czgs¢ bryty ziemnej, dziatajgca na mur, oddziela si¢ w stanie réwno.-
wagi granicznej podilug plaszczyzny, zwanej plaszczyzng odtamu (na rys. AC);

2) plaszczyzna odtamu przechodzi przez krawegdz (na rys. 4), wzdiuz
ktorej tylna powierzchnia muru przecina sie z powierzchnig terenu;’

3) za parcie na mur uwazamy site r0wna tej,.kto'ra moze zroéwnowa-
zy¢ obsuwanie si¢ kazdego z posréd wszystkich mozliwych klindw ABC (na
rys. Z = Z,) w razie gdyby klin ten byt klinem odtamu.

‘)“; J. Macquorn Rankine, ,A manual of applied mechanics®, 1898 str. 218.
%y por. np. prof. M. Thullie, op. cit. str. 546, fub 0. Mohr, op. cit. str. 258.
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Zatozenia 1 i 2 zostaly w znacznym stopniu potwierdzone przez do-
$wiadczenia, ktére wykazaly, ze powierzchnia odtamu AC istotnie mato sig
r6zni od plaszczyzny!). Nachylenie ptaszczyzny odtamu wzglgdem pionu
ttémaczy sie tem, ze jest ono bliskie do kierunku naprgzen Scinajacych
(najwiekszych) w bryle ziemnej, ktéra naprezeniom tym opiera€ si¢ nie moze.

Zalozenie 3 ttémaczy si¢ w ten sposéb, ze skoro nje mozZemy okresli¢,
ktéry z mozliwych klinéw odtamu wywiera parcie na mur, to musimy sig
liczy¢ w obliczeniu stateczno$ci murit z tym klinem, ktéry wywoluje parcie
najwieksze.

Sam Coulomb nie uwzglednial tarcia w plaszczyZnie A5 (rys. 415), co
nieraz robi si¢ i obecnie w obliczeniach muréw na korzy$¢ bezpieczenstwa.
Ten wypadek moze by¢ jednak rozpatrywany, jako wypadek szczegdlny ob-
liczenia, uwzgledniajacego tarcie ziemi po murze.

2. Wyznaczenie parcia ziemi na powierzchni¢ ptaska.

W mys§l trzeciego zalozenia Coulomb’a (vid. paragraf poprzedni), ob-

Rys. 416.

liczenie parcia ziemi polega¢ bedzie na wyinaczeniu sit 7, utrzymujacych
w réwnowadze poszczegblne kliny ABC (rys. 416), uwazane za kliny odtamu,

1 F. Kotter, op. cit.





