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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.
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i na wybraniu z po$réd nich najwigkszej sity, t. j. max Z, réwnej poszuki-
wanemu parciu ziemi Z. Zagadnienie rozpatrujemy, jako plaskie.

Klln ABC znajduje si¢ w chwili, poprzedzajacej przesuwanie sig jego
po ptaszczyznie AC, pod dziataniem sit nastepujacych (rys. 416):

1° cigzaru wlasnego ziemi w nim zawartej C,

2° reakcji muru Z,

3° reakcji pozostatej nieruchomej czesci bryly ziemnej R.

Wskutek tarcia, dzialajgcego stycznie do powierzehni AB i AC linje
dziatania Z i R sg nachylone wzgledem normali do tych ptaszczyzn odpo-
wiednio pod katami ¢ i ¢,

Kat ¢ réwna sig np. dla suchego piasku 30° — 35° dla gliny suchej
40° dla zwiru rzecznego 30°, dla mokrej gliny 20° i t.d. Kat ¢, stanowi
zwykle okoto 70°, kata ¢..

Litery o i ¢ oznaczaja na rys.416 odpowiednio katy nachylenia plasz-
czyzn AB i AC wzgledem poziomu.

Poniewaz klin 4BC znajduje sig w stanie réwnowagi, wigc wektory
sit Z, C i R tworza zamknigty tréjkat sit, przedstawiony na rys. 416b.

Poszczegélne katy tego tréjkata réwne sa:

kat (R,0)=180°—90° + ¢ —90° — ¢ =¢ — ¢
kat (% C) = 90° — a 4 90" — ¢ =180° — o — ¢ (830)
kat (Z,B) = 180° — (¢ - ¢) — (180° —a—¢ Y=o - ¢ + ¢
Sitg Z wyznaczémy bezposrednio z tréjkata sit Z, C, R;

sin (p — ¢_)

Z=C. 831)
=0 e —ete 4) (

Réwnanie to dotyczy wszystkich plaszczyzn przechodzacych przez kr:’J-
wedz A. Uwazajac w réwnanin (831) kat ¢ (kat od%amu)‘ za wielkos¢
zmienng, mozemy w formie ogdlnej ustawi¢ zaleznos¢ nastgpujaca;

Z = F (9) (832)

Poniewaz parcie ziemi Z réwna sig najwigkszej z s.il Z, mozemy
wiec wyznaczy¢ te sitg, zaréwno jak i odpowiednie nachylenie plaszc.zyzny
AC, t.j. ptaszczyzny odfamu, z warunku maximum, czyli z réwnania na-
stepujacego;

dE(e)

2\ =0 (833)
do -
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Dla mozno$ci rozwigzania rownania (833) musimy okres$li¢ cigzar kli-
na odtamu w zalezno$ci od kata ¢ i w zalezno$ci od ksztaltu powierzchni
naziomu.

W wigkszo$ci zagadnien praktycznych naziom jest albo ptaski, albo
sktada sig z paru przecinajacych sig ptaszczyzn.

Rozpatrujemy pierwszy z tych wypadkéw (rys. 417) i oznaczamy
przez B kat nachylenia naziomu wzgledem ptaszczyzny poziomej a przez h
wysoko$¢ muru podporowego.

et

20

\

I I

A

Rys. 417.

Cigzar klina odtamu réwna sig iloczynowi ciezaru jednostkowego zie-
mi 7 przez pole trojkata ABC i przez dtugo$¢ muru réwng w danym wy-
padku 1.

Dla pola tréjkata korzystamy ze wzoru:

pole ABC = — - AB.AC.sin(a  ¢)

1
2
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Katy tréjkata ABC réwne sa odpowiednio:
kat (4B, AC) =a0 — o
kat (B4, BC) = 180° —a 4B
kat (OB, C4) = 180° — (¢ —¢) — (180 — 24 B) =0 — B
Otrzymujemy zalezno$é:
AB _ sin(p —p)

AC sin (o — B)

h

sina

Poniewaz zas ADB —

, dochodzimy wigc do wzoru nastgpujacego:

o— T . h? sin (o. — B). sin (o — @)
2 sin?o.. sin(p — [)

(834)

_ W zwigzku z otrzymanym wzorem dla O, nadajemy wzorowi (831) dla
7 posta¢ nastepujaca;

) ( h?sin (o — B).sin (¢ — o) sin(p— )
Z= - - . - z (835)
2 sin?ea . sin (o — f) sm(a.—cp-[-—qam-{—qa)
Aby otrzymac stad parcie ziemi Z, obliczamy pochodng —dflip—), czyli
P

o

pochodng %é i ustawiamy rownanie (833).
?

Warto§¢ kata o, otrzymana z tego réwnania, bedzie katem nachylenia
ptaszczyzny odtamu, a wstawiona we wzoér (835) da nam max Z czyli Z.

Wykonamy powyzsze obliczenie dla wypadku, gdy tylna powierzchnia
muru jest pionowa i gdy w kierunku stycznym do niej nie ma tarcia.
Zaktadamy wigc w réwnaniu (833): «=90"i ¢ =0, poczem otrzy-

mujemy:
¢ e COScp.sin(zp——q)g)

P b sin(@—ﬁ).cos(cp——q»z)

TR o0sp . SS9 tg (p — 9) (836)
2 sin (p — B)
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W dalszym ciagu opuszczamy znaczek przy ¢ .
Iloczyn wszystkich wyrazow, nie zawierajacych ¢, oznaczamy tu przez
k, poczem wz6r (836) przeksztatcamy, rozwijajac funkcje trygonometryczne
i zaktadajac ctg ¢ ==.
W ten sposéb wzor dla Z przybiera nastgpujaca postac:
coso (tg e —ig})
(singp.cosP —cosq.sinB) (1 4 tgo.tgd)

Z=Fk-

_ kctgo(tge — tgd) k(x — x*tgd)

B (cos f — ctg o.sinf) (I —}-é— tg ¢) B (cosB — = sinf) (= + tgd) -

vz —=lgd (837)

xcosB — x?sinf 4 tgd.cosB — asinf.tgd

= k.

Poniewaz mianownik otrzymanego utamka nie moze by¢ réwny nie-
skonczono$ci, wigc mozemy przyréwna¢ do zera sam tylko licznik po-

X

~ chodnej -8
‘ d
Otrzymamy wéwczas co nastgpuje:

(1 — 2xtg ) (xcosp — 2%sinfp - tgdcosf — 2 tg¢sinf) —
— (v — 22tg ) (cosf — 2z sinp — tg¢sinB) = 0

Rozwijamy nawias, robimy redukcje i dzielimy réwnanie przez tg ¢ cos p:

x*. (‘g@_ 1 + tgd.tgB) — 22tgd 1 =0

tgh
:g_i. (I + tg?¢) — 1 =:—§-%-E£a~ 1 =£nt—g‘;— -
at (1 - %2%)4- 2wigh — | =0
~ tgnl»‘—l—]/tgzq) 4 —-Sgi%
= ST

sin2¢



W rezultacie dochodzimy do nastgpujacego wzoru dla = = ctg ¢:

cos*d  sin2¢

L[g'f == L == - e (838)
| 2tge
sin2d

Przy rozwigzywaniu réwnania drugiego stopnia uwzgledniamy przed
znakiem pierwiastka tylko znak -, gdyz znak — przeczytby tu poczynionym
zatozeniom, co do kierunku sity Z i co do nachylenia ptaszczyzny odtamu.

W razie naziomu poziomego tj. przy § = 0 mamy, ze

— tg¢ + I/ coiz 7

T 1 —sing -
clg = I —lgb + cosqz cosy
| — cos2(45° — ~§—)
_ = tg(45— ) (839)
sin2 (450 — %) 2

Biorac pod uwage tylko jeden pierwiastek réwnania (839) mamy:
clgo = ctg (45° + —‘g— o = 45+ % (840)

Wstawiajac te warto§¢ do wzoru (836), otrzymamy, ze:

Z = max Z = {f- ctg (45°+—g—)tg (45°+ip—~ q))——

i 9 o __ b

= I tg (46 — ) tg(45® — —
5 B ,2) g ( 5

czyli, ze:
.(h2 Lp

= —.ig? (45° - — 841

Z = "1 o (841)

Rezultat ten mozna otrzymac i bezposredmo ze wzoru (831), kréry
bedzie miat wtedy formg nastepujaca:
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g1 _cge (842)
2 ctg(p—9)

Zaktadajac tu ctge = = i rézniczkujac réwnanie (842), dochodzimy
do nastepujacych wzoréw:

ctgoctgy 1 actgd 41
ctg ¢ |- ctg ¢ x — cigd

ctg (¢ — 4) =

a o h? — di
g1 = clgy
2 zctgd - |
az
dx

=QQr —ctg)) (xctgd + 1) — (@* — actgd) ctgd =0

v 4+ 20 tgd — 1 =0

.

« 'I)

- [
1 — sinle 1 - cos 2 (45 9 )
clgo = = — =

o
Basi sin 2 (450 — ;)

= tg (45" — 1) = ctg (45° + 1)

q
o = 459 4 -

Obliczamy parcie ziemi w razie naziomu zalamanego, przedstawionego
na rys. 418. Zakladamy, jak poprzednio, « = 90° i ¢,, = 0. Prosta CD
jest pozioma, a prosta BC jest nachylona wzgledem poziomu pod katem

b
arctg —-
a

Cigzar klina odtamu wyraza sig tu wzorem nastgpujgcym:
h h)? 2
0 = - [L@gi.ctg@ -2 (843)

Ze wzoru (831) otrzymujemy w danym wypadku, Ze

Z =i[(h + ) ctg g — ab]
R ctg (¢ — ¢)
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lub tez, ze

~ te k 1
/:__(;+b)2ch?_“zi(iz B2 7 844
ctg(p—4¢) 2 L (849
v . ab , . . .
gdzie kb = —(m » a U oznacza iloczyn czynnikow, zawierajacych o.

_,.C D
O
8
A
\
B DR
A
Rys. 418.

Aby wyznaczy¢ kat odfamu, odpowiadajacy max Z, oznaczamy ctg o,

jak poprzednio, przez « i obliczamy Z—A lub t z ﬂ
47

dx
g (clgh — k) (ctge—ctgy) _ (@ —k) (x—ctgh) _
ctge. ctgd 4 1 xctgd + 1
x2 — - !
_ @ zctgd — kx + kctgd (845)
xctgd 4+ 1
W réwnanit o = 0 odrzucamy, jak poprzednio, mianownik, jako
X

nieréwny nieskoriczono$ci i ustawiamy réwnanie nastepujace:
(22 — ctgy — k) (zctgy + 1) -
— ctgy (2? — wctgy — ke + kctgd) =0 (846)
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ktére, po wykonaniu redukcji, przybiera forme;

AU ) I

x? + 2xtgd — =

Wreszcie dla # = ctge otrzymujemy wzdr nastgpujacy:

= clgp = — lgd + [/ (1 tg?) (1 o ﬁ@—) (847)

Gdy naziom jest obcigZony, to rzeczywiste jego obciazenie zwykle
zastgpujemy przez cigzar warstwy ziemi, odpowiedniej wysokosci A,
przyczem

- gdzie ¢ k/m? oznacza jednostkowe obcigzenie naziomu, a 7 ciezar jed-
nostkowy ziemi. Tego rodzaju zamiana obcigZzenia ma na celu uproszcze-
nie wzoréw dla parcia ziemi przez mozno$¢ wzigcia poza nawias v i licze-
nia si¢ jedynie z wymiarami geometrycznemi klina odtamu.
O ile naziom jest ob-
rC‘w

—% cigzony przez sity skupione,
l < C D my przez odpowiednie ob-

wowczas sily te zastepuje-
cigzenie ciggtle.

Gdy wigc np. chodzi
B 0 obcigzenie naziomu pa-
rowozem, to znajdujemy
obcigzenie jednostkowe na-
A ziomu, dzielac cigzar paro-
woztt przez pole prostoka-

| - ta, ktérego bokami sg:
1) diugo$¢ podkiadu,

90° 5; powickszona o grubos¢ war-

A e dls == stwy balastu, i
2) odlegto$¢ skrajnych
Rys. 419 két parowozu réwniez po-

_ wigkszona o tg grubos$¢.
Mamy np. naziom zalamany, poziomy w swej czesci CD i obcigzony
tu warstwg ziemi o wysokosSci %, {rys. 419).



— 479 —

Cigzar klina odtamu otrzymujemy tu ze wzoru;

C __ (hf0b)’ctgp

ab
» 5 ?+h1 (h—+-b) ctgp — ah, — ch, =

) | (848)
s (_;L”+ hl)ctgtp - (gé-wml + chl) — A clgp — B

gdzie A= (b4 D) (’L;Lb + hl)

B= (?’HL b+ o)
. B
Zaktadajac, ze k = 1 mamy, 2e

C = v.4 (ctge — &)

Ze wzoru (831) otizymujemy, przy o = 90° ¢ = O:

m

ctgp — &
—— =1, A.U (849)
ctg (e —4)

Poniewaz funkcja U we wzorze (849) ma ten sam ksztalt, co we
wzorze (844), mozemy wigc tu dla cigy skorzystaé ze wzoru (847). Jezeli
we wzorze (848) zatozymy b =0 i a4 ¢ =d to otrzymany wzér da obje-
tosci klina odtamu przy naziomie poziomym, plaskim, czeSciowo obcigzo-
nym (rys. 420). Tutaj

Z:*(A-

A=h(g+h1)iB=dh1 8% 4

Pozatem znajdujq tu
zastosowanie te same wzo-
ry, co wyzej, t. j. (847)
i (849).

W razie, gdy obcia-
zenie ruchome zajmuje ca- 7
ta ditugos¢ klina (B =0 A
i d = 0), wéwczas

Q =l2}i (h 4+ 2hy) ctge

Rys. 420.

poniewaz za§ dla naziomu nieobcigzonego w tych samych wartinkach
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2

c :J "M'Ct
9 ge

to dwie te wielkosci réznig sie¢ wiec od siebie jedynie statym wspdétezynni-
kiem przy ctgo, a, co za tem idzie, i przy funkcji /. Kat o bedzie sig tu
rownat:

!
[

= 450 + =~
i 2

a parcie ziemi na mur w tym wypadku wyniesie:

5o

o 21»1)-tg3(45” - ;) (850)

L = —
2

3. Wykreslne sposoby obliczenia parcia ziemi.

Liczne sposoby wykreslnego obliczenia parcia ziemi daja si¢ rozdzieli¢
na dwie grupy, znacznie roznigce si¢ od siebie, co do konstrukcji geome-
trycznej. Ponizej omdéwimy sposéb Poncelet’a, jako charakterystyczny dla
jednej grupy, oraz sposéb Pillet’a charakterystyczny dla drugiej.

Nalezy zauwazy¢, ze wykre§lne sposoby obliczenia parcia ziemi majq
te zalete, Ze moga byc¢ stosowane przy dowolnym ksztatcie naziomu.

Obliczenie parcia ziemi sposobem Poncelet’a dotyczy wypadkun, gdy
naziom moze by¢ sprowadzony do ksztattu linji zatamanej. Obliczenie od-
bywa sig¢ tu w sposob nastepujgcy (rys. 421):

10 Cze$¢ pola klina odtamu /HJEF. zamieniamy przez trojkat réwno-
wazny, AKF, majacy wierzchotek A na prosiej ()1,

2° Z punktu K przeprowadzamy rownolegta AA’ do plaszczyzny
stoku naturalnego ANM.

3° Z punktu 4 przeprowadzamy prostq (), przecinajacq prosta MO
w punkcie O i nachylong do tylnej powierzchni muru pod katem ¢, ¢, .

4° Z punktu K’ przeciecia si¢ KA’ i OA przeprowadzamy prostg A’K”,
prostopadia do OA.

5° Na 04, jako na $rednicy, zataczamy poétkole i znajdujemy punkt K”
przeciecia sig kota z prosta K'K”.

©® Odcinek OK” przenosimy na prosta (.1 od punktu O (OK” = 0z).

7° Przez punkt z przeprowadzamy prostg zG réwnolegly do ptaszczy-
zny stoku naturalnego AM.

8° Punkt G przecigcia sig¢ prostej G z MO taczymy z punktem A4,
a prosta 4G bedzie przedstawiata wéwczas plaszczyzng odtamu.



