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PRZEDMOWA.

Zagadnienia zwigzanc z fundamentowaniem nalezq do ga-
tezi wiedzy wngynierskiej, ktére najtrudnies daj¢ sie ujgé teo-
retycznie ze wzgledu na réznorodnosé okolicznosei towarzyszq-
cych fundamentowaniu, oraz z powodu trudno uchwytnych wia-
snosct gruntu.

W miniejszej pracy rozpatrujemy drobny fragment z calo-

kesztadtu  fundamentowania, o mianowicie: pret zamocowany
w gruncie obcigzony poziomo. Mianem preta okreslamy, pal,
stup, element Scianki szczelnej lub Scianki oporowes.

Poziome obcigzenie stupéw uturnerdzonych w gruncie moze
byé wywolane przez nacigg przewodow elektrycznych, lub -
nek podtrzymujgcych te przewody, jak to ma miejsce przy stu-
pach tramwajowych. Poziome obcigienie pali, Scianek szczel-
nych @ oporowych spotykamy gltownie przy robotach portowych,
jak np. przy budowie falochrondw, wybrzeiy wmorskich, oraz
przy budowie przyczdétkow mostowych, ktére w najprostszym
belkowym moscie mogq byé narazomne na obcigZenie poziome
wywolane hamowaniem pociggéw.

W robotach inzynierskich pal odgrywa bardzo wazing role.

Pionowe obcigzenie pala, jako czesciej spotykane w prakty-
ce, znajduje odpowiedni wyraz w lteraturze technicznes, dajgc
WYraing przewaye wzorom opartym na. doswiadczeniach z Zy-
cia, wzigtych, nad teoretyczmem ujeciem zjowiska.

Poziome obcigéenic pali wprawdzie czeScie] spotykane
w praktyce od wyzej wspomnianego, moze byé réwnie waine
dla réwnowagt budowli jak i obcigzenie pionowe.

Dla podania warunkéw réwnowagi stupe lub pala obeigio-
nego poziomo, opanlismy sie ma podstowach znanych, jednalk
wediug naszych wiadomosdci, w ujeciu dotychczas niespotyka-
nem w literaturze techmicznej, a mianowicie: wuwzgledniamy
zmiennos$é modutu podatnosci gruntu jako funkeyi giebokosei,
oraz sztywnosé (EJ) zamocowanego preta w gruncie.




Zmienn'y modut podatnosci gruntu pozwala wwzgledniad
w. obliczeniu sta_tycznem nie tylko grunt piasczysty (cialo syp-
kte), ‘l‘ecz féwmeé grunt wykazujgcy znaczng spéjnosé, « za-
tem meposzac{aj@cy kgta naturalnego stoku?).

Uwzg}edmem’e sztywnoscr preta, pozwala wyznaczyé taka
gi@bofcosc posadowienia, pala, przy ktérej koniec pala mie wy'-
kazuje przesunieé poziomych.
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B Znane 7'ozw_iq,zania, dotyczqce preta zamocowanego w gruncie od-
noszq sie wylgcanie do gruntéw charakteryzowanych jako  cialo syplkie.
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Grunt budowlany jako. podstawa wszelkich budowli, znaj-
dujac sie w kontakcie z fundamentami, podlega ich dziataniu,
a zatem, z technicznego punktu widzenia musi byé rozpatry-
wany podobnie jak kazdy inny materjal w budowie, o znacze-
niu konstrukecyjnem.

Wiasno$ei techniczne dowolnego gruntu nie daja sie SciSle
okre§lié, Mozna natomiast podaé dwie granice pomiedzy ktore-
mi kazdy grunt budowlany zajmuje poSrednie miejsce. Jedna
granica bedzie skala jednolita, a wiec cialo sprezyste, druga
granice tworzy cialo sypkie.

Skate dostatecznie charakteryzuje z budowlanego punktu
widzenia ciezar gatunkowy, wytrzymalos¢, oraz spotczynniki
sprezystosci; dla charakterystyki ciala sypkiego mamy dwie
wielkoéci: ciezar gatunkowy, oraz kat naturalnego stoku,

Dowolny grunt budowlany, ktéry zajmuje poSrednie miej-
sce miedzy wyzej wspomnianemi granicami posiada wlasnoSci,
iktére nie kwalifikuja ge ani do ciala sprezystego jak skata,
ani tez do ciata sypkiego.

Jak dalece zlozone sa wlaSciwosci gruntéw budowlanych
same przez sie, oraz w zalezno$ci od wielu zmiennych czynni-
kéw, daje o tem nalezycie wyobrazenie ksiazka: , Erdbaume-
chanik” Dr. Ing. Karl Terzaghi.

Grunt jako wierzchnia warstwa skorupy ziemskiej w wiel-
kiej masie zachowuje sie jak kazde inne cialo sprezyste; do-
wodza tego obserwacje sejsmograficzne, oraz spostrzeZenia
z codziennego zycia przy okazji ruchu pociagéw lub innych
ciezkich pojazdow.

Profesor Terzaghi na zasadzie odpowiednich do§wiadezen
dochodzi do wniosku, iz grunt moze byé charakteryzowany
miedzy innemi, przez spétczynnik sprezystosci.




Okreslenie spélczynnika sprezystosci dla gruntu budowla-
nego nie znalazlo jeszcze praktycznego znaczenia.

Wieksze praktyczne znaczenie dla celéw budowlanych po-
siada modul podatnoéci®) gruntu, znany powszechnie w kolej-
nictwie pod nazwa ,znamie podioza”.

Modut podatno$ci ma dla gruntu znaczenie analogiczne do
spotczynnika sprezystoSci materjatéw, istotnie sprezystych, sto-

- sowanych w budownictwie.

Spolezynnik sprezysto§ci wechodzi w zaleznogé miedzy na-
prezeniem a skréceniem, lub wydtuzeniem jednostkowem :

o= E\

Modul podatnoei ,,C” okresla proporcjonalnogé miedzy na-
o prezeniami 1 przesunieciem y.

s =0C.y

WartoSci liczbowe modutu podatnoéci gruntu w kg/em?
podaje tablica I. W polskiej literaturze techn. w ksiazce ,,Dro-
gi Zelazne” Prof. A. Wasiutyhski str. 290, czytamy: Na zle-
zalym nasypie piasczysto-gliniastym wys. 1,60 w wypadku pod-
sypki z piasku ze zZwirem C = 5,4, z szabru granitowego
G 2=l

Jak widaé z tabeli I wielko$é C charakteryzuje rézne grun-
ty 1 w razie potrzeby mozna ja zawsze bez specjalnych trud-
nosci okre§li¢ przy pomocy prébnych obciazen. A

Modut podatno$ci C réwnie dobrze cechuje grunty piasczy-
ste (zblizone do idealnego ciala sypkiego), jak réwniez takie,
ktore dzieki znacznej spéjnosci posiadaja kat naturalnego sto-
ku 90°, lub jeszeze wiekszy, a zatem uchylaja sie zupekie z pod
teorji waznej dla ciala sypkiego, nie przewidujacej spoistosei
miedzy poszczegélnemi ziarnkami.

Wzory wazne dla cial sypkich stosowane do takich gruntéw
nie odtwarzajg zjawiska istotnie zachodzacego, a specjalnie nie-
doceniaja biernego oporu gruntu. :

Wzory dotyczace zamocowania w gruncie fundamentéw
Scian wolno-stojacych i masztéw opieraja sie na zasadach shu-
sznych dla ciat sypkich. Miedzy innymi rozpatrywali to zagad-
nienie Dr. Ing. H. Frolich, H. Krey, Doérr, profesorowie En-
gels, Mohr i inni.

Chcac uniknaé¢ wprowadzania do wzoréw, o znaczeniu sto-
sowanem, wielkoSci takich; ktére nie moga byé sprawdzone na
drodze do$wiadczenia jak np. kat naturalnego stoku, ktéry po-
zwoli na znacznej nawet glebokosei wykonaé wykop o §cianach

') Stosuje termin zaproponowany przez prof. M. Hubera.
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Tabela I1%).
C’_ QE;
gEl a8 & | -
Badacz Rodzaj gruntu ,g ) 'QE) _Ef o g
(5] A el e
£E|8e| & |o¥
Ziemia ro$linna o zawart. 889, | 3820 201 06 3,33
et piasku i 12% gliny 3820 | 10,0 | 4.6 2,17
i isty ostr, iasek o grub. | 3820 201 0,2 ]10,0
i Sc}vias;st. 4,5y cnllj. 38201 10,01 08 12,56

i pi i 33| 6,65

Goldmann Ostry murarski piasek ubity na { 1000 | 2,22 | 0,3 y
i co 10 em. | 1000 § 2,45 | 0.666| 3,68
mokro warstwami c T Bl i Rk
6250 | 0,623| 0,440] 1,42

iaszczyst 1000 | 174 | 1,83 | 1,31
SRR Y 1000 | 2555 | 266 | 0,96
: 1000 | 2,90 | 3,99 f 0,72

oro$niety piasek 1000 | 1,74 { 0,44 | 2,95
e e L 1000 | 245 | 125 1,96|

Konrad Namulony, nie do$é ulezaly pi'at
sek czysty do glebokosci 6000 | 1.0 | .05 2,0
4,0 m., nizej zamulony. Woda
gruntowa 1,5 pod ferenem

) N0 At ; b P 56 |0,0763] 7,32
Pittsburgh Ziemia roSlinna piaszezysto 0, ) D
s rtodei wody = 1,46 0,144] 10,13
Arsenal gélf)};asta 0 zawa ) 2.87 0:237 12:1
ttuczen 600 | = Sl
Hantzschel Drobny thu 6000 e i 6,0
- 7500 | — —aedlSC
(i 6000 — | — | 4

pionowych, wprowadzamy wielko§¢ realna, a mianowicie mo-

dut podatnodci gruntu. . :
Modut podatnosci gruntu umoiljwia ob]ipzenle szyn i pqd-

kladéw kolejowych. Dla zapewnienia spokojnego biegu pocia-

géw wymagana jest niezmienna sprezysto§é torowiska, ktéra

) Wediug Erdbaumechanik Dr. Ing. Karl Terzaghi str. 238.
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osiagamy przez zastosow;mie odpowiedniej warstwy podsypki.

‘Konlecznosc st'qsowlar_ua podsypki dowodzi, iz grunt jako po-
d%_oze toru.wykazuje pleJednakowa sprezystosé, ktora sie zmie-
nia ze zmiang rodza)u gruntu, przez jaki tor kolejowy prze-
chodzi, Poza tem, wielko§¢ modutu podatnosci zalezy nie tylko
od rodzaju gruntu, lecz réwniez od glebokodci na jakiej dany
grunt badamy.

_ quul poda‘gnpéci mozna wogdble pojmowaé jako pewna
fgnkcy; g.le;bokpsm z’alegania badanej warstwy gruntu. Funk-
cja ta. moze by¢ okre§lona na drodze odpowiednich pomiaréw.

Nie przesa.dz:aj‘a,c wynikéw badan gruntu w odniesieniu do
néoc’lum podatnosci, zalozymy, iz wspomniana funkcja ma po-
stacé ;

C. =a,coskx + bysinkz . . . . . (1)

gdzie ic oznacza glebokos§é, natomiast a,, b, i k wielkoei stale
pozwalajace przeprowadzi¢ krzywa C.
el A O, przez trzy zadanc

Obrazy funkcji C, w zaleznosci od par 5 :
6 = ametr _
moga byé nastepujace: I row a,, b, ik

« b c d e f g h ;

Grunt b}}dpwlany wykazuje w wiekszosci wypadkéw wiek-
sza zwartoS¢ 1 wytrzymato§é w pokladach glebiej potozonych
z tego Wzgledp ‘modut podatnosci gruntu bedzie wzrastat I'a:
zem z, glgbokosma. 7 posréd wykreséw uwidocznionych na rys.
Cl, .nle)ubhzsze rzeczywistoSci beda krzywe oznaczone literami
Ao
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Rozdziatl L

Na podstawie sprezystych wlasnoSci gruntu wyrazajacych
sie modutem C, oméwionym na wstepie, zajmiemy sie w dal-
szym ciagu rozwiagzaniem zadania, polegajacego na wyznacze-
niu warunkéw réwnowagi preta utwierdzonego w gruncie.

7adanie to zostalo rozwiazane przez Frolicha, Dorra
i Mohra, i innych przy zatozeniu, iz bierny opor gruntu jest

proporcjonalny do glebokosci #, oraz do tg® (45 -+ —2(8) gdzie

© oznacza kat naturalnego stoku. Wymienieni autorzy przyj-
muja, iz cze$é preta tkwiaca w ziemi nie odksztalca sie.
Dr. Inz. Dorr przyjmuje rozkiad oporu jak na rys. 2.

——p
————

¥

b

=

Rys. 2. Rys. 3.

Profesor Mohr opart swoje rozwazanie na rozktadzie opo-
ru bardziej zblizonym do warunkéw rzeczywistych, a miano-
wicie jak na rys. 3.

Wspomniane zadanie opleramy na podstawach ogélniej-
szych, ktére dokladniej odpowiadaja rzeczywistym warunkom
zjawiska utwierdzenia preta w S§rodowisku sprezystem.

Naciski preta na grunt wyrazamy iloczynem przesuniet
preta przez modul podatnosci gruntu. Takie ujecie zjawiska
jest stuszne zaréwno dla gruntéw posiadajacych niekwestjo-
nowany kat naturalnego stoku, jak réwniez dla gruntéw o wy-
raznej spoisto§ci miedzy oddzielnemi czasteczkami.

W rozwiazaniu zadania nie pomijamy sztywnosei czedel pre-
ta tkwiacego w gruncie. Rozwiazanie podane przez profesora
Mohra otrzymujemy jako wypadek szczegélny, kladac sztyw-
no§é preta EI — o0.

Rozwiazanie zadania dotyczacego zamocowania preta w
sprezystem §rodowisku wymaga okreSlenia, w pierwszym rze-
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dzie przesunieé¢ preta; okreSliwszy je, otrzymamy naprezenia
korzystajac ze zwiazku

G:C?/(Z)
gdzie y oznacza przesuniecia poziome preta.

Z powyzszych wzgledéw nie czynimy zalozeri co do rozkla-
du naprezen wzdtuz diugosci czeSci preta tkwiacego w grun-
cie, Jak to czynia wyzej wspomniani autorzy.

W celu wyznaczenia przesunie¢ y korzystamy z réwnania
rézniczkowego

E'Jylv=~px Sob i N AT e e e A ()

W powyzszym réwnaniu EJ jest wielkoScia stala, natomiast
ciSnienie na jednostke dlugoci preta p, jest funkeja z, i Wy-
nosi ‘

Dy == 8.0,

gdzie ,,8” szeroko$¢ preta.

Wielkosé ciSnienia p, wedlug wzoru (2), bedzie :

D e S b Gy Yo e R A e SilIRely

(znak minus oznacza, iz kierunek ciénienia rézni sie od kic-
runku dodatnich przesunieé o 180°).

Wedlug réwnania (1) mamy:

C. = a, cos kx. -+ b, sin kx

a zatem > '
Pe=—1y.8(a,coskx + b sinkx) . . . (4a)

Przy powyzszych oznaczeniach réwnanie (3) przyjmic
postaé

yvV = — y (acoskx + bsinkx) . . . (3a)
gdzie
a —_——_1_8 . b:?_l_s
EJ EJ

I wspoélczynnik sprezystosci, oraz J moment bezwladnosei od-
nosza sie do czedci preta tkwiacego w gruncie.

Rozdziatl IL

Réwnanie rézniczkowe 3a linjowe czwartego rzedu o zmien-
nych spotezynnikach nie daje sie calkowaé w skonczonej for-
mie.

W niniejszej pracy podejmujemy prébe caltkowania WSpO-
mnianego réwnania przez szeregi. Okre§liwszy przyblizona cal-
ke tego réwnania mozemy zatrzymaé pierwsze, lub kilka pierw-
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szych wyrazéw szeregu. W ten sposéb uzyskamy rozwiazanie,
wprawdzie przyblizone, lecz dla celéw pr.aktycznego stosowa-
nia wystarczajace i jednocze$nie uzasadnione teoretycznie.

W celu otrzymania catki r(’)wnania
yvV = — y (acoskx + bsinkx) . . . (3a)

okre§limy kolejno pochodne, ktére nie wystepuja w réwnapi}l
rézniczkowem, a zatem ich wielko§ci moga by¢ przyjete w miej-
scu dowolnego x.

Okre$lamy je dla ¥ = o, oznaczajac wspomniane pochodne
¥, Yo'’y ¥’ 1t d., oraz sama funkcje w miejscu & = 0 — Y.

Calke réwnania otrzymamy, wstawiajac w rozwinigciu fun-
keji w szereg Taylora, wartoSei y,, ¥, ¥, ¥’ i t. d., a mia-
nowicie :

pmy b e W Y s itd L. L)
S LSS 3.

W réwnaniu (5) ¥, ¥, Yo', Yo", spetniaja role statych cat-
kowania (réwnanie 4-go rzedu posiada cztery stale catko-
wania).

Rézniczkujace kolejno réwnanie 3a i przyjmujac & — o(otrzy‘-
mamy wartodci poszczegélnych pochodnych szukanej funkeji
W miejscu & = o.

Spélezynniki liczbowe tworza znany tréjkat Pascala: .

Y.atwo spostrzedz, iz spétezynniki @ i b wystepuja co drl’lg“l
wyraz natomiast znaki zmieniaja si¢ w nastepujacy sposob:
e e e e el il SRSl :

Wobec powyzszych uwag n-ta pochodna w' miejscu & = o
mozemy napisa¢ w nastepujacy sposoéb:

yo(n) e ay(ﬂ ey ey b(n — 4) yo(n — 5) k + a (n 2—— 4) yo(n — 6) ]C'l +
+ bin —3— 4) yo(n —7) ks

albo symbolicznie
YW =a, b, (y+ky 1

rozumiejac w rozwinieciu wedlug dwumianu Newtona potege
przy y jako rzad pochodnej.

Wyrazenia (6) okre§laja warto§é poszezegélnych pochod-
nych szukanej funkecji w miejscu z = o. Podstawiajac tak wy-
znaczone wielkoSel pochodnych do‘rozwiniecia funkeji w sze-
reg Taylor’a (réwn. 5) otrzymamy szukana funkcje z doklad-
nofcia zalezna od ilo§ci wyrazéw szeregu.
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Yo=

Yo = .

I

11
W =

v
Lt

e i

VI
YOF b5

Vil
Y=

VIIT
Yok
A
ey {81 Y
Yo = — Yy
X
iy =T

Spolczynniki liczbowe tworza znany tréjkat Pascala:

—{Y,

I
+ dbkiy, — ak'y,

1
l
Yo
i
I
- Yo
|
11
Yo
|
11
« Yo
|
Yo
4730
-ay's — by,
II/\
1
.o.ay, — 2ybk + aky,
/
m | I
—ay, — 3bky, + 8ak®, + bky,
N <X
v 111 11
— 4dbky, -+ 6ak'y,
S
v 11
50k, -+ 10ak’y, -
V/

10

10

” l\')l > "
s vt 3

w

i

I

N e
1l 1
100k*y, — bak'y, — bkby,
\
IV’ . . IIL
1
1
4
b 1
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Niech yVlillbedzie najwyzsza pochodna na ktoérej przerwiemy
szereg Taylor’a, a zatem w wyraZeniach (6) skorzystaliby§my
z pochodnych lezacych ponad linja pozioma A — B. Wigksza
dokladnoéé rozwiazania otrzymamy sumujac az do nieskonczo-
noéci, wyrazy szeregow I’, II’, III’, IV’ i V' jako oznaczono na
szemacie (6).
Przyblizona calka w ten sposéb okreSlona sklada sie z dwoch
czedci, a mianowicie:

3 ; 2 x ox?,
Wyrazy szeregu [ pomnozone odpowiednie przez o 51 t.d.

tworza znang catke réwnania rézniczkowego o statych spéi-
czynnikach

YV = —ay
pozostale szeregi II’, ITI", IV’ 1 V’ poza ,,a” uwzgledniaja wptyw
parametrow k oraz b.

A zatem przyblizona calka réwnania y'V —= — y (a cos kx +
+ b sin kx) sklada sie z dokladnej catki y'V= — ay (k = 0),
oraz z czeSci przyblizonej zaleznej od k, @ i D.

Aby podkreslié stopien dokladnoSci przyblizonego rozwiaza-
nia, uzyskana funkcje rézniczkujemy czterokrotnie.

Uzyskana w ten sposéb czwarta pochodna przyréwnujemy
do samej funkcji. ;

Im mniejsza rozbiezno§é miedzy czwarta pochodna i samg
funkecja, tym dokladniejsze jest przyblizone catkowanie réw-
nania rézniczkowego: W wypadku rozpatrywanym, jezeli w sze-
regu I’ zatrzymamy sie na 9V, t. j. na wyrazie — ay,””’ nato-
miast wyrazy szeregéw II/, I/, IV’ i V/ uwzglednimy az do
nieskoficzonodci, wéwezas czwarta pochodna tak uzyskanej
funkeji wyrazi sie w nastepujacy sposéb:

y (przyblizone)

A\

s 2 158)
YV — (acoskx—{—bsmlcx} (yo—l—yo-’x +y0" Z'+y bk 5
z czego wynika, 1%z sama funkeja (y) czyni zado§é czwarte] po-
chodnej wytacznie do 4-ch wyrazow rozwiniecia funkcji w sze-
regu Taylor’a.
7 powyzszych rozwazan wynika nastepujacy wniosek:
Pierwszym przyblizeniem zalozenia a priori, formy krzy-
wej wedlug ktorej odksztatca sie rozpatrywany pret, bedzie
funkcja
! w2 5
] -+ y()" 2_’ + yom 3_.,

| 8

Y=Yo+Y,

o




16

ktora uwzglednia sztywno$§é preta EJ, moment (M, — EJy,”)
oraz sile poprzeczng (Q, = EJy,"").

Dalej idacem zalozeniem w kierunku dokladnosci ujecia zja-
wiska moze by¢ przyjecie krzywej odksztalconej w postaci na-
stepujacej

i 4 5 6
y= [1_ “4””, — bk £, + ak? %]4’
xﬁ

i
, -t 3ak? %l i

e e
i ¢ 27 xs
-+ " I% = — 3bk 7 -+ 6ak? '87J -+
23 ax’ a8 x°
()| |Scieie i) =3 2 Ay
+ ¥, K T 4bk 37 -+ 10ak 9',]

Pierwsze przyblizenie formy osi odksztalconej

x3
y=% 0 et w s n g

nie zalezy od parametréw a, b i k, natomiast naprezenia s =
C: .y sita poporzeczna

ol A jyc o

0
oraz moment

M. = M, + 2Q, —I—f 2y C, duz,
(]

wyrazaja sie réwniez miedzy innemi przez a, b i k.

Wielko$ci parametréw a, b 1 k pozwalaja okre§lic krzywa
ilustrujaca prawo zmiany modulu podatno$ci w miare rozpa-
trywania coraz glebszych warstw gruntu.

7Z dostateczna Scistoscia dla celéw praktyeznych mozna przy-
jaé C, jak na rys. 4, czyli wedlug réwnania C, = b sin kz.

C ' €
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(dla dostatecznie malych k, krzywa C, praktycznie moze byé
uwazana jako prosta).
Przyblizona calka réwnania

YV = —y . bsin k.

uwzgledniajaca jeszcze parametry b i k wyraza sie naste-

pujaco:

2P0 . xG

" x2 7 x7 L ne
+ % A e 3 bk 7 =ip 3,
W powyzszem rownaniu b jest wielkoScia matg, proporcjo-

il
EJ’ )
Parametr ,,k” okre§lamy z warunku przejScia krzywej

nalna do

C, = b.sin kx przez zadany punkt, skad ki = %@ , gdzie
n = 1, 2, 3,.., a zatem najwieksze k dla n — 1 wyniesie
s T
C = 2—'l 3
Przyjmujac odksztatcona of preta w postaci
! xs
Y = yo —L yo’ x + yo" c + y()” §7 Q9 : (7)

popeimamy praktycznle nieznaczny blad w stosunku do, smsleJ
catki rownania

YV —= — y . bsin kx
Zwazywszy, iz réwnanie (7) nie zalezy od parametréw b
ik, okreSlajacych krzywa C. mozemy krzywe uwidocznione na
rys. 4 przedstawié w postaci algebraicznej zamiast przestepnej

C. = bsin kx, przyjmujac modul podatnoSei gruntu naste-
pujaco: .
i x grunt piaszczysty
C.=C. ey e ®) (ciato sypkie)
oraz J
a5 x? grunt
C.=C (2 e R lz) R ) niesypki

-t. j. jak pokazano na rys. 5.

Linjowa zalezno§é C od x bedzie sie odnosié plzedewszyst-
kiem od gruntéw piaszczystych, oraz z mniejsza dokladno$cia
do wszelkich innych.

9
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Chege doktadniej ujaé w obliczeniu preta zamocowanego w
gruncie rzeczywiste wielkoSei modulu podatnoSci gruntu uzy-
skane na drodze odpowiednich pomiaréw, nalezatoby modul C,
okre§lié réwnaniem C, = Az + Bz

Jezeli dtugo§é czedci preta tkwigcego w gruncie nazwiemy I,
oraz dla x =1; C, = C 1 jednocze$nie dla x =1 tg = D (patrz
rys. 6), wowcezas % ,
2C—DI

l
DI — C

12

AR—

oRE—=

&=y

v

X
I o Rys. 6,

Przyjmujac o = 0; D == O otrzymamy ksztalt. krzywej jak
uwidoczniono na rys. 5b, wyrazajacy si¢ réwnaniem.

2
cx=012§5~%] PNl ()

) LMo bt e N A 1)

Zgodnie z uazasadnieniem przytoczotiem W 1-qzdziale 11
przyjmujemy odksztalcona o preta wedlug réwnania

155 ¢ n?“? m"’_vj 10)
Y ="Yo+ Yo'zt Yo .2—}-% Rt (

W pierwszym rzedzie zajmiemy sie rozwigzaniem réwno-
wagi preta zamocowanego w gruncie, ktérego modut podatno-
§ci wyraza sie nastepujaco:

G e
l

rys. 7-¢ et el
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Na wierzcholek stupa zamocowanego w gruncie niech dzia-
ta sita pozioma Q.

Wysokosé stupa nad terenem oznaczono przez A.

Dlugosé czesci stupa tkwiacy w ziemi przez L.

Poczatek wspétrzednych obieramy na przecieciu sie osi pre-
ta z linja terenu (rys. 7).

B %
h 153 n e
e 24
fe) £ 255 b-‘."o“ : Y 0 c
i I
o 4 Tiies
{ I be N\
a s i
fis e oSt el |
i :
' X X 35
! I
|
1 Q
e
Rys. 7,

W dalszym ciagu, dla uproszezenia wzoréw, sile pozivma
dzialajaca na stup, przeliczamy na jednostke szerokoéei stupa,

oznaczajac ja przez Q =— % (ryec. 7d).

~ Silg poprzecing w miejscu « == o oznaczamy €, sila ta w
rozpatrywanym wypadku wynosi @, = Q.
Moment zginajacy w poczatkach spétrzednych oznaczamy

Mha
My = Qy . A

_ 4Mohd<.anl’c beZw}adnoééi‘prZekroj.u dla czeéei stupa O — A4
priyjmujemy Staly na tej dlugoséci. Moment ten obliczony na
Jednostke szerokosci shupa wyniesie

e
12

Oznaczajac, pozatem, przez E spélezynnik sprezysto§ei ma-
terjatu stupa otrzymamy:




20
e el
o | RN
0 wielkoS§ei zadane .
L |

oraz Y, i 4o wielkoéci uwidocznione na rys. 7b, ktére nalezy
okredlié z warunkéw brzegowych. -
Przy powyzszych oznaczeniach naprezenia (nacisk stupa na

grunt i odwrotnie) na glebokoSci & wynoszg:
x 4 ” xz 'y x3
Gy == ycx e C el y() + yO x"}—‘ yO E 'Jf_ yO _g s Q (12)

(patrz réwnanie 10 i 11)
Sita poprzeczna (na jednostke szerokoSci stupa) na glebo-

kosci x bedzie
Q,:Qo_fcxdx P SN el )
oraz moment zginajacy:

M, =M, Qx— [ac fxcx dx — f:cs_\. dx

o

. (14)

albo

M= M, -+ 2Q, + ch de . (142)

Wstawiajac do réwnania (13) warto§é 6, z réwnania (12)

otrzymamy :
= OB S e el
0al0; l[2+3+8+30
Diax=1...Q =o0, a zatem
y() l y‘ I/l) y)ll’ l_; Qn 4
Jo © S =", 13a
2 3 i 8 i 30 Cl (39)
Postepujac podobnie z réwnaniem 14 otrzymamy :
C x4 ()" 127 x(‘
L e R T Ll )
DMy =y @7—=0) oraz M, =
skad: = -
Y R Y S M,
AL e B 14b
3 + 4 + 10 a 36 Cl )
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Dwa réwna_nia (133,) i (14b) pozwalaja okreslié dotychczas
niewiadome wielkoSci y, oraz y’y,, & mianowicie:

3172 18 13
yues i [szJr_zUE'"f] S "*“fgﬁ] ]
(R '_l_, x
Ales czs 5EJ] Q"[czz 5EJ] S

albo
Yo = o9 Mo -+ By Qo (15a)
Yo' =—oMe—B/'Q . . . . . (16)
Zmaczenia spoétezynnikéw o i 8 widoczne sa w réwnaniach
(15) i (16).
W wypadku gdy sztywno&é EJ stupa w czeSci podziemnej

jest tak duza, iz wyrazy proporcjonalne do —El—t]moina opuscic

wobec pozostalych w wyrazeniach « 1 3, wéwczas przesunie-
cia y preta zamocowanego' sa linjewa tunkcja spétrzednych,
a mianowicie:

Y=y +u'v
g(_izie Z réwr}aﬁ (15) i (16) znaczenia y oraz y', maja znacze-
nia nastepujace:

y=M CZZ+Q0 o S (VLT )
P o
Yo = M'E‘l':‘s_“'c\)o Cl“z (18)

oraz naprezenia :

3

X \
cx—_—Cz(yo—{—y.,’x) e T s )

Wstawiajac do réwnan (17) 1 (18)

M():Q()h:h:'nl

otrzymamy :
6 ;
Yo = ~££ [4 n- SJ (172)
120 !
g=—""T3n L2 [ 8
s [ i \ (182)

Najwieksze naprezenia, dodatnie wystepuja dla 2 = z,.
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Przyréwnujac do zera pochodna po @ od o (réwnanie 19)

otrzymamy
y() 36 2 yol by =— O

skad
Yo
X, = — BN E O (D)
: 2y,
Po wstawieniu do réwnania (20) wartodei yo 1 ¥/ 2 row-

nan 17a i 18a otrzymamy:
e 43

Xy ==,
YT 4 3n 42
Najwieksze dodatnie naprezenia w miejscu x; otrzymamy
korzystajac z réwnania (19) po wstawieniu wartosci @, a mia-
nowicie: ,
STy 8)
VEA A gy
Najwigksze ujemne naprezenia (o;) wystepuja na koncu
preta, t. j. dla z = L.

o e i ()

P )

o,=_¥(2n+1) RO

Zerowy punkt wykresu naprezen przypada na glebokodci

I 4n -+ 3
= 92X = = ¢ —— D e N !
Xyl @Xue® o' Ty S
Wyiej otrzymane rezultaty ilustruje rys. 8.
h 0 Ql
Dk I s i
h
o [
i
Xy
AT =
T .
o0 i
#, :
+

RBys. 3.
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s - szeroko§¢ stupa.:
h i Q!
GO A

Wrzory (21), (22) i (23) wyprowadzil prof. Mohr (C. BL
1903. s. 273, i 649), a profesor Engels przeprowadzil odpo-
wiednie pomiary na modelach (I Rychter, Fundamenty s. 396).

Uwzgledniajac odksztalcanie sie preta w czeSci podziemne]
otrzymamy odmienny, od wyzej podanego, rozklad naprezen
wzdtuz glebokosci [.

Profesor Engels w II-gim tomie ,,Handbuch des Wasser-
baues” na str. 1425 (Berechnung der Standsicherkeit) *), wy-
powiada zdanie, iz poziome obcigzenie stupa winno byé takie
aby nie wywolato przesunigcia k o h ¢ a preta w kierunku
ujemnych y. ;

76 taki warunek mozliwy jest do spelnienia §wiadcza o tem
doswiadzenia prof. Engels’a, na zasadzie ktérych opiera profe-
sor swoj poglad.

W dalszym ciagu wspomnianego rozdzialu, prof. Engels
nie okre§la warunkéw, ktore spelniatyby zjawisko stwierdzone
do§wiadczalnie.

Korzystajac z rezultatéw doSwiadczen prof. Engelsa stwier-
dzajacych mozliwosé takiego obeigzenia stupa, przy ktérym dol-
ny jego koniec nie ulega przesunieciom poziomym, okreslimy
na drodze teoretycznych rozwazan, warunki spelniajace powyz-
sze zadanie.

Wspomniany warunek piszemy nastepujaco: dla z = I,
y = o, czyli
Ill 2 Hll 3
yo+yo’l-4—g"—2—"—+—y—“—6—°— = 0; . . .(29

Wstawiajac do réwnania (25) wartosei ¥, 1 ¥’ z réwnan
(15) i (16), oraz

(FEST MO- yo’" — QO ; Mo (=i hQO,' h = nl

Evss T B’
A 2 Lo Sl Y 0 e
/
otrzymamy: I = V@?%?%%Q . k%{ N ()

') Profesor Engels zaznacza, iz do$wiadczenia i wzory o ktérych pi-
sze wasne sa tylko dla czystego piasku. Uwaga dotyczaca rys. 5 (str. 17)
wyjaénia, iz dla gruntéw piasczystych modul podatno$ci gruntu jest
funkeja linjowa gleboko$ci, co pokrywa sie z pogladem prof. Engelsa, na-
tomiast dla gruntéw posiadajacych wyraina spojnosé miedzy czasteczka-
mi przyjmujemy funkeje drugiego stopnia (réw. 9 na str. 17) dla wy-
razenia sprezystych wiasnosci gruntu,
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4

B o - e e 3 e gl
———_—*_——iorazm_//-——

Oznaczajac: u. = S i

4
wzor (26) piszemy [, = m I/%L] 11 s = v S S e

Jak wskazuje réwnanie (26), I, jest proporcjonalne do
4
EJ
o

Okoliczno$é ta §wiadczy, iz ostotne cechy rozwiazania wy- .

nikajace z zastosowania catki réwnania rézniczkowego, nie zo-
staly zatracone przez stosowanie caiki przyblizonej; mamy bo-
wiem dla diugiej belki spoczywajace] na sprezystem podiozu
obciazonej sita skupiona, diugosé pierwszej fali osi odksztal-

conej
4

i e ) T
Odleglo§é pierwszego punktu zerowego' od punktu przyto-

zenia sily wynosi:
4

3 3 4 EJ

(patrz Profesor M. T. Hﬁbet, Sprezystos¢ i Wytrzymato§é, stro-
na 1177, II. tom., Podrecznik InZynierski, St. Bryla).
Opierajac sie na réwnaniu (26) mozemy okreslié sztywnosé
stupa w jego czeSci podziemnej, a mianowicie6
Chyt
360 < "
7 réwnania (27) wyprowadzamy nastepujace wnioski
(rys. 9) y

EJ = (27)

: 4
a) EJ > 936% ST 'wéwezas y; < O
AP
b) EJ = G ‘wowezas Y, = 0

360

25
¢y EJ < %(,%4 P wéwezas y; > O
/ / iz
8 i /
_Q___/ 39 / J 0 / Y

Y, o; ;‘J, 0 ;Uno
X X G
Rys. 9.

Nizej podana tabela II podaje wartoSci m w zaleznosci
od n. .

Tabela IL
|
W= ﬁ 1,0 | 3,0 6,0
l
m 08,4 I 3,89 3,91
Rt 2%

7 tablicy 11 wnioskujemy, iz praktycznie niezaleznie od

réwnanie (26) mozemy pisaé
4

1/EJ
10:3,9V—C— R A A s 28)

Po podstawieniu wartosci

B
Chf T 360
do réwnan (15) i (16) otrzymamy uproszczone wyrazenia ¥,
oraz 1y, a mianowicie:
e T e e S e
Y%= Fr " T80@n + D)

z rownania (27)

(29)
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oo QL 46 4 d2n 4 10

(30)

Okresliwszy przy pomocy réwnan 16 wzglednie 18 dlugosé
stupa I, przy ktérej przesuniecia jego kofica réwnaja sig zeru,
zajmiemy sie w dalszym ciagu okreSleniem naprezen dziataja-
cych na stup w jego czeSci podziemnej, czyli poszczegélnych
naciskéw poziomych stupa na grunt.

Naprezenia na powierzchni gruntu, z zalozenia modutu po-
datnodci gruntu réwnaja sie zeru; [, okreslimy w ten Sposob,
iz przesuniecia na koncu preta nie wystepuja, a zatem napre-
zenia dla x — [, rowniez wynosza zero. Wykres naprezen
nwzgledniajacy powyzsze warunki przedstawia rys. 10.

e

Rys. 10.

Trzeci punkt zerowy wykresu naprezen lezy na gleboko-
Sci .

Poniewaz modul podatnoci gruntu dla & = #,, nie réwna
sie zeru, a zatem dla 2 = x, y = 0.

Réwnanie przesunieé osi stupa ma ksztalt

S 2
Y=Y + Vo & + % 9 + yo""?';

x = l, jest pierwiastkiem tego réwnania z zatozenia.
Dzielac to réwnanie przez & = l, otrzymamy rownanie

27

drugiego stopnia zawierajace dwa pozostale pierwiastki, wsrod
ktérych interesuje nas ¢ — wx, (trzeci pierwiastek niema prak-
tycznego znaczenia). W ten sposéb po wykonaniu niezbednych
podstawien 1 przeksztatcen otrzymamy:

S ?’-1“——;—1 o // 2.25n? - 3n |- 1,2] A
albo: : ; : _ 3
z, = & l, Wartosci ¢ podaje tabela III,

Tabela III

s '1’3 6

0,520 0,510

g, = | 0540

W celu okreSlenia miejsca dziatania najwiekszych naprezen
pierwsza pochodng réwnania (12) przyréwnujemy do zera, a

mianowicie: °
ds C 3 2
eV -E & « 2 Ty I " g2 ma3l — 0
dx ! [% Y pach S %]

Z’ laowyzszegp réwnania, metoda stopniowych przyblizen,
okt‘eshmy pierwiastki x, oraz z, (patrz rys. 10), (trzeci pier-
wiastek nie ma praktycznego znaczenia).

Lo'a =

2,3 .

” 3 ”
yo

L s N SR AN
3%y k SIS RO LR
: lgierwszym przyblizeniem pierwiastka «, lub x, przyje-
o flo.
Korzystajac z wzordow (29) i (30), przyczem

Qh Q
Y et e U] et il
> T EI
otrzymamy :
Yo, - 45n® 4 42m + 10,
Y, 30m @n + 1)
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yy _ 1om 4 1Tn k5
' 8m@n D

=__ml’

ogtn ==l E'm ar ‘//imz -?m 7? (82)
2,3 0 2 I/ 9 : 3 i 9.7@ S

By = & by T = &k
Wartosei ¢, 1 z; podaje tabelas IV.
Tabela IV.

= 1 3 6

Bt N0 282 0,221 0,216

|
|
|
SR

l\ 0,792

2
B 0,807 0,795

Wstawi.ztj@c do réwnania (12)
& ’ " z? " x?
oiNe=-C = yo+yom+yo — -y =
; L 2 38

wartodé x = , oetrzymamy najwieksze dodatnie naprezenia
6y, OYaZ po wstawieniu & = &, najwieksze ujemness
Réwnanie (12) po podstawieniu wartosei y 1% z réwnan
4,
(29) i (30), oraz zZwaLywszy, izgi :Ml—) przeksztatci
: EJ 3n—+2
sie w nastepujace:

12 QI :
= L2 e 1Bn? 17 5 — (46m? -+ 42 10 -
s m+2a&l"+ 05— (45m? 4 420 +10) 6+

+’15m2n+1)g2+5(2n+1)g3] s S (8B)

przyczem
s 1l
T =
Ly
albo

12 Q & . 313
e oLt et AsBe Ce2L D&Y . . (334
g g ] [ ¢+ Ce*-+ \ (334
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Tabela V.
n= 1 3 6

A=15n +1Tn + 5 A 37,0 191,0 647,0
A 2 2 LA B | SV

B=4bn*+42n+10 B 97,0- 541,0 11882,0
BRI Rl SR P he il

C=15m(n4+1) C - 45 315 1170

———_—_—D =5@2n41) D 15#”* : 35 : é5

Po wstawieniu do réwnia (33a)

8= 29 ’t&: 23
(patrz tabela 1V)
otrzymamy najwigksze naprezenia dodatnie s,, oraz najwieksze
ujemne o,. Dla okre§lenia tych naprezen tabela V1 podaje war-
tosci k, 1 k, w zaleznoéci od 7.

62:162 Q 03:—]{339
0 ] l0
Tabela VL
s 1 : 3 6
__k_l_: 9,6 21,1' 38,4
ke, = 79 | 19,4 GRS
Sto,sgjz}c wzory (22) i (23), t. j. nie uwzgledniajac od-
ksztalcen stupa w czeSci podziemnej (EJ = o) otrzymamy
naprezenia dodatnie o, = k', ?,oraz ujemne na koncu stupa.
, Q
03 = k3 —l—

Tabela VII podaje wartosci &', i k', W zalezno§ei od 7.
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Tabela VIIL
= al ; 3 6
= 7,4 15,3 26,0
ky' = | 18,0 42,0 : 78,0

7 poréwnania tabeli VI i VIT widzimy, iz przyjecie EJ — oo
prowadzi do przecenienia wielkoSci naprezefn ujemnych i niedo-
cenienia wielkodci naprezen dodatnich.

Rozdziatlt IV.

W niniejszym rozdziale podajemy warunki réwnowagi pre-
ta zamocowanego w grungie, przyczem modut podatnodei grun-
tu przyjmujemy jak podaje réwnanie (34) (rys. 11).

(34"

|
X

Rys. 11,

Yachowujac jak poprzednio przesuniecia osi preta wedtug
réwnania (10), naprezenia wyraza Sie nastepujaco:

C x x2 23
o3y e G e —x(Z 3 ')(yo + vy - v, _2#_*_7/0/"#) actt (35)
1

I l 6
Korzystajac z réwnan (26) i (27), oraz przyjmujac
Q=0 M=0

X=1 X=I
I

e et

&) r()w; 9 na str. 17
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otrzymamy:
1800 . 131 6 s .
SR e R O et L v PR 36
4 °[190z: F95EJ]Jr % [19 ot eems]
480 . 111 300 = 250 |
!.____: M ol 2% s prtie W b PR Y e e T e O 37
Yirr “ll9Cl3+19EJ] Q°[190l2+183EJ] S
albo
R G SR S8 )
i A Qe S S ] (T R)

W wypadku gdy wyrazy zawierajace EJ w mianowniku
moina opuécié jako mate wobec pozostalych, przesuniecia pre-
ta wyraza sie przez réwndnie :

Yo =Y 2+ Y’

odzie
300 216
=M,— i O 1 P e T (1
=M T P a 2
y“’ == _"Mn 480 T 0—390—‘ . (39)
19C1 19 CI2,
oraz
o :%x(z—%) (yo 4 yo’x) b SRR G
Uwzgledniajac, iz
Mo = QO h,‘ h=mnl
otrzymamy :
12 Q, 1
o= 25 n - 18 ‘ ooy 38 a
th =25 7 | . (389)
w460 Q, [ Ol
4 =5 o 8 v e 5 N . . 0 . 39 a
e 19012[ o J G
Najwicksze naprezenia dodatnie wystepuja dla # = u,
vkredlonego z réwnania ; '
4% _ o
d x

7 réwnania (40) otrzymamy:

> 8y
2 1) B 21/() + 4y()’ _“2—2"/‘7‘ X, — __yﬁ ""l2 =0 (41)
dx A=V l !
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ZwWarywszy, iz
s I 25n-18
yT,’ R +5
Z réwnania (41) otrzymamy:

057 458 — / 5025n244110m | 664] (42)

l
ry, =——— .1
15(8n-5) [
Dlan — V5 wzér (42) piszemy prosciej z bledem dla n — 14
nie przekraczajacym 0,5 procent, a mianowicie:
= ‘341430
15 (8 n+5)

Najwieksze naprezenie dodatnie o, otrzymamy wstawiajac
warto§¢ «x, z réwnania (43) do réwnania (40).

3 SRR )

Ly

cl=0,24%9<17n—|—15) R v

oraz najwigksze ujemne po wstawieniu x = I skad

12 Q
S ST
al=— l(5n+7) (45)

Zerowy punkt wykresu naprezen przypada na elebokosé
Yo _ 1 25m+18
Yolars D S G

Wzory (43), (44) i (45) wyprowadzono przy zalozeniu, iz
pret prosty przed obciazeniem pozostaje prostym w czasie ob-
ciagzenia (w czefci podziemnej). Uwzgledniajac giecie preta,
mozemy, jak w rozdziale IV-tym, w ten sposéb okreslié dhu-
208¢ | = I, aby y, = Q.

Ly = — (46)

Kladac w réwnaniu (10) z = I, 9, Yo ‘wediug WZOTOW
(36) i (37) oraz

BG

II_____ s =1 ; h — nl
Al EJ °
otrzymamy : ‘
4 T{W ] it 8
e e L RO I T
1,1n 40,719 ¢ c
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albo ;
cF LT T
l, =35 LOASE R (47a)
C
oraz A i 1 7
A 5o e sl (48)
EJ 1,1n--0,719
Tabela VIII
I n = 1 3 6
I m’ 3,470 3,530 8,650

Korzystajac z wyrazenia 48, wzory (36) i (37) prze&stawia

sie w sposéb nastepujacy:

QB 3,54 3,84n+ 1,094

= 49

i ol 15047 o5

s QP 11n*49,84n+ 2,26 (50)
EJ 150417

Wykres naprezen przedstawia sie jak na rys. 12.

[T

Rys. 18.
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Zerowy punkt wykresu naprezen na glebokosci x = x, znaj-
dziemy z réwnania

) @
Yo + Yo +y0"’2_+yol' 3_,"—: 0

dzielgc je przez x, — I, przy rozwiazaniu ilorazu wzgledem
2., wowezas otrzymamy :

xl—_—zo[- ?%ﬂ—f-]/%(?:n—}—l)(n—{- 1)+

- T 66 n? 4+ 59,04 n + 13,56
15047 ]

lub proSciej

xlzzol_ 3";"1.+V2,25n2+2,9n+1,15] (BE)

Oznaczajac zawarto§¢ nawiasu w réwnaniu (51) przez ¢,
otrzymamy

K= e
Tabela IX
n= | 1 3 6
R 0,510 0,484 0,480

W celu okre§lenia miejsca dzialania najwiekszych napre-
zZen pierwsza pochodna wyrazenia (35) przyréwnujemy do ze-
ra, skad otrzymamy

4 5
an 1 — rocnd i) pncncls — sl .5 o
gdzie ¢ = %
Pierwiastki powyzszego réwnania &, i ¢, podaje tabela X.

X, = ¢, Xy = &1
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Tabela X.
n 0,5 6
¢, 0,214 4 0,197
& | 0,785 0,775

Dla n poSrednich miedzy 0,51 6 ¢, i ¢ otrzymujemy przez
interpelacje linjowa.

Przez podstawienie do wzoru (35) ¥, oraz ¥y, z réwnan
(49) i (50) przy uwzglednieniu relacji wedlug réwnania (48)
otrzymamy nastepujace wyrazenie dla okreSlenia naprezeh dla
poszczegdlnych ¢.

0y = 2. (Z—g)lA-{—B&—{—ng-{—Dgs] .52

gdzie g
T 3,5n% 4 3,84n - 1,095
1,1n - 0,719
__ 1in? 4 9,84n +4- 2,26
== Lln + 0,719
Phidniosin L (150 - 7)
— 2(L1n + 0,719)
DR e T
1,1n 4 0,719)
Tabela XI. : :
Nor== 1 3 6
ALSE 4,64 10,97 20,52
B — 12,70 — 32,54 62,48
C = 6,05 19,41 39,76
== 2,01 2,16 2,21
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Wyzej podana tabelka XTI podaje wartosei liczbowe spéiczyn-
nikéw A, B, C, D, w zaleznoéci od n.

Najwieksze naprezenia dodatnie obliczamy dla ¢ = 0,2,
ujemne dla £ =— 0,78 (patrz tabela X). :

Korzystajac z réwnania (52) otrzymamy:
najwieksze naprezenia dodatnie

Q, 160 -+ 2,04n 4 0,65

= %o Sl 008
el 1,in & 0,719
oraz najwieksze ujemne
115 @ 05202 4 0520 4 0,12
ST R RS 1,in & 0,719
Piszac (53)
o1 == %29 k,
0
Q
GINE—R —l—g ka
0

Ze wzorow b3 otrzymamy wartoSci spéiczynnikéw K, i K,
jak podaje tabela XII.

Tabela XII

n = 1 3 6
ke, = 10,15 22,80 41,60
ky, = 7,33 18,20 34,50

Rozdziatlt V.

Rozklad i wielko§¢é naprezen wywieranych przez slup na
grunt ulegnie zmianie skoro nad terenem na wysokosci %, stup
zostanie podparty (rys. 13).

Zalozymy, iz podparcie stupa w punkcie A nie pozwala na
przesuniecia poziome, natomiast ebrét kolo tego punktu nie jest
skrepowany przez rodzaj podparcia.

Sita poprzeczna dla © — 0 Qe =Q — R

Moment zginajacy dla ¢ = 0 M, = Qh — Rh; }(54)

Moment zginajacy w miejscu Mx = M, + Q.
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R
F » Q A e =
> hy Lt
ﬂ /R h B * Q h
£, E ) ) |
! h‘ h l
0 : L ==Y a 1 i
0] x :
e Fg) :
¥
Pl /
2 X
]
X
Rys. 13, Rys. 14.

Calkujac réwnanie rozniczkowe osi odksztalconej dla czeSci
stupa O — A, oraz korzystajac z warunku, iz przesuniecie po-

ziome dla ® = — h,, réwna sie zero, otrzymamy :
hy? ok
M, -2—‘ e Qor? — EJhyt + EJyy, = O . (55)

Wstawiajae do réwnania (55) wartoSei y, 1 ¥, okreslone
przez réwnania (15a) i (16a) wzglednie (36a) i (37a) otrzy-
mamy :

WM, ol D e B s A o R (B8)
gdzie
hie
U=y + E\J o, + E,J o, CaE TR (57)
Rt
W = — " + EJ G, - EJB . . . (58)
Réwnania (54) l@czni“e z (56) prowadza do nastepujacych
relacji
1 h-
R A + w (59)
1+ h,>
Q Qe 60)
= e R (
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h
My=@Q —° BACRARSATE )
14 hyy

Wstawiajac Q, 1 M, z r6wnan (60) i (61) do réwnah (15a)
i (16a), wzglednie (36a) i (37a) otrzymamy:

Qh, [ ]
% St c — L {793 wlivinme i )
yo 1+h1—£ 0(,0 wﬁo
Qh, [ ]
[N s e | — o oLy A R (O
Y 1+h% 0 + w B0 (
W wypadku szezegélnym gdy k, — 0, otrzymamy :
UA S = Lo S T ),
w.= K J8, e g ol AR 510 |
B
w Bo
A zatem
Yo = 0
oraz
yo'ZQh[_a0'+ﬂpo'J. P P ()
Bo
R:Q[H-hﬂ] 26 ek o BTN T)
0
Qe QS e i e e L)
(]
M0=Qh

W wypadku podparcia poziomego gérnego konca stupa
(patrz pkt. A rys. 14), wéwczas otrzymamy” nastepujace re-
zultaty. ;

Dla czeSci stupa OB...... M, =M, + Qo
Dla czeSci stupa BA... M, =M, + Qit — Q (x 4 h)
Catkujgc réwnanie rézniczkowe odksztatconej osi stupa, oraz

kladac

dla =N Y = Yo Y =1
dla = — h Yo—B=1YB-a Yo-n=YpB-—2u
dla (s ——R=—wr Yp_g=10

39
otrzy_rnafny
| hE Qhy? .
&G_L_ QGL —M, hzl +EJ y'h,—EJy, =0

Wstawiajac do powyzszego réwnania wartosci Yo 1Yoz r6W-
nan (15a), (16a) wzglednie (36a) i (37a) otrzymamy:

h3 h?
Q%ﬁ—&hmW—ELM+M+~§ELW—EL4=
h 3
=Q-z

6

albo

(68)
gdzie
h12 ' X
r— :—2—+E1J1h1a0 +E J, a0,

h 3
W= -'62'+E1 Joh B3 4 E, T, B,
Zwazywszy, iz
Q ——=#/fy + Qo
MA=—t0 ~=h:
tacznie z réwnaniem (68) otrzymamy :
3 2
Bhis QR ) ey o
6 (uh, + n)
3
Rz_(;)6(1¢h-1,-u))+ib2
6 (uh, + w)
2
M0=—Qh2h‘h2 -+ 6w
6 (uh, + w)
Rozd.zial\ VI.

Przekré] stupa w czeSci podziemnej, §cilej jego szerokodé
oraz sztywno$¢ maja wpltyw na rozktad i wielko§é naprezen do-
tyczacych gruntu, poza tem slup winien posiadaé¢ odpowiedni
przekrdj ze wzgledu na zginanie stupa. (Maty wplyw sily po-
przecznej na wytrzymalo§é stupa opuszezamy).

oraz

(70)

(71)
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W celu okreslenia przekroju stupa ze wzgledu na jego wy-
trzymato§¢ okreSlamy najwiekszy moment zginajacy, ktéry
dziata na stup na glebokosei ¢ (rys. 15).

@

l
|

-

“fonssw

Rys. 15.

Dla malych = przyjmujemy, iz ciénienia~ gruntu na slup
w przyblizeniu sa linjowa funkcja glebokosei . ‘Prz-y POWYi-
szem ujeciu moment zginajacy stup na glebokoSei & wyniesie:
a, x3

M, = Q<x+h) :

Dla matych z w poréwnaniu z [, z réwnania 33a otrzy-
mamy :

(72)

o S &
T BrA2) L [

gdzie
(patrz tabela V).
A=15n*4-17n -5

oraz z réwnania (52)
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75

_ 244Q

Op = 3
lp?

gdzie
4 35n24884 1,095
L1n+ 0,719
Wstawiajac do réwnania (72),s, z réwnania (73), biorac

po_chodn@ po z i przyréwnujac ja do zera, otrzymamy, iz naj-
wigkszy moment zginajacy stup wypada na 'glebokosei :

/ 3n+2 3nt2
Dy e e e B v
°V 64 Ol/IGHEnL+17n4—® el

Wartoéé' pierwiastka przy I, w zaleznosci od n podaje tabe-
la XIII. (Liczby w tabeli XIII zaokraglono w gére).

Tabela XIII.

= 1 3 6
l/; 0,18 0,11 [ 0,08
3
1mmM:Q@+Q~~&i~Qi-. . (76)
Snt2

Podobnie stosujac wzér (74) dla naciskéw gruntu przy ma-
tym x otrzymamy:

1
t:%ﬁkﬁi" AR R

Tabela XIV podaje Wartoéci pierwiastka przy I, dla poszcze-
26lnych n.

Tabela XIV.

(78)

i






