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84. Na '/ięzar przedstawiony na r y s . 1 7 2 . / t . zw. więzar podwój
ny systemu Polonceau/ działa obciążenie pionowe symetryczne Pp= 2,4 t 
w każdym węźle. Należy wyznaczyć s i ł y we »nętrzne. 

Znajdujemy kole jno s i ł y g\, dw' z Ńązła A/, g 2 , K 1 / z węzła 
c/, kp , d 2 / " z węzła B/. <f następnych węzłach E i F mamy jednak po 
t r z y niewiadome, wobec czego tego samego sposobu użyć tu n i e mo żerny ł 

na odciętą lewą część b e l k i / t j . oddziaływania A i s i ł y f i / w węź
l e &/, i s i ł F / w węzłach C,E ,C- , oraz b/ suma momentów s i ł wewnętrz
nych w prętach przocięty.cm / t j . dv., kv , gą / równa zeru ze względu 
na dowolny punkt . Za punkt t a k i przyjmiemy wierzchołek I , gdyż p r z e 
cinają się z nim dwa pręty przecięte gą i kr?. -Moment s i ł zewnętrz
nych wynos i : A . 9 , 0 0 4 ? . . 4 , 5 0 = 4 P . 4 , 5 C = iSk = 4 5 , 2 tm; a stąd 
/ Drzyjmując w dx s i ł ę ciągnącą/, o.trzymujemy: 

4 3 ^ tm. • _ • 4 5 , 2 - d 5 f = 0 . 
c z y l i : cu = •+• = ' 4 1 0 , O P t.-

w 4,pO m 
Odcinając s i ł ę d^ = 1 0 , 0 . 5 t w-pianie- s i ł , poczynając «d końca 

s i ł y d 2 , uzyskujemy w punkcie F t y lko dwia niewiadomo, które łatwo 
możemy wykreslnic wyznaczyć. Dalszy tok roboty postępuje w sposób 
znany. . 

IV . . MUSY I SKLEPIENIA. 

A. Mury •wolno stojące. 

§ 58. Otateczność / stałość/ c i a ł . 
Jeże l i na ciało stojąco na podstawie AB działa s i ła pozioma 

lub ukośna P , to s t a r a s ię ona obrócić to c ia ło około punktu-A p ' rys . 
173/'. Ciało pozostanio- jednak w równowadze tak długo, jak długo mo
ment obrotu s i ły P 'względem punktu A, t . j . P.b będzie mniejszy niż-
moment s ta tyczny ciężaru ciała C względem tegoż punktu , wynoszący 
C a , t . j . dopóki- su. a momentów Ca - Pb ma znak momentu Cat Oper-,' 
j a k i ciałc s tawia obrotowi'nazywamy, statecznością c z y l i stałością 
ciała. Moment M s = Ca .nazywamy momentem stateczności c z y l i s ta łośc i , 
moment M w = Pb momentem wywrotu. • * 

Jeżel i s i ł y C i P złożymy w wypadkową, to moment j e j 
Rr = Ca - Pb < i . . . •. i 2 1 4 

ma znak momentu Ca, dopóty, dopóki k ie runek j e j p r z e c i n a podstawę AB. 
Chwi la , gdy Ca - Pb = 0 .," . , . . . . ... 2 1 5 

t . j . gdy zachodz i równość momentów, j e s t graniczna} wtedy- wypadkowa 
przechodz i bowiem przez punkt A / gdyż moment j e j względem A równa 
się zeru/. Najmniejsze zwiększenie- s i ł y P może wtedy c ia ło obrócić 
i wywrócić. : 

Gdy Ca--. Pb , wtedy wypadkowa R daje moment o znaku momentu Pb : 
Ca - Pb = - Rr . . . . . . . J . . . . . . .210 

a ciało t r a c i stateczność / stałość/ i •wywraca się na / r y s . 173/ w 
k ie runku strzałk i . 

Jeże l i s i ła pozioma P wychy l i ciało z początkowego połażenia 
o pewien kąt / r y s . 1 ? 4 / , a potem p r z es tan i e dz ia łać , to ciało powra
ca do pierwotnego położenia? j e ś l i pionowa oś c iężkośc i C n i e p r ze 
szła jeszcze przez punkt ob ro tu , t j . j e ś l i k i e runek 0 " p r z e c i n a pod
stawę AB. Jeś l i jednak oś ciężkości wyjdz ie poza punkt obrotu / po
łożenie C "/ , to ciało wywraca s ię . 



Stateczność ciała j e s t więc bym większa, im większa j e s t jego 
podstawa3 oraz im niżej leży jego środek ciężkości, wtedy bowiem 
t rudn i e j będzie-, wychylić środek-'ciężkości poza podstawę A3. 

Przy obl ipzars iu. budowli ; posługo jemy s ię n i e r a z równaniem Ca = 
= Pb ; musimy jednakowoż dba o" o to-> aby budowlabyła zabezpieczona 
przeciw wywrotowi z pewnością zwykle co najmniej 1f lub 2-kro'tna. 
Wtedy: 

Ca = ^ , 5 - 5 $ / ' do Ca = 2 ? b . . . . . . . Ą^] , .. 21? 
"P Największa ćopus.zĆ7.aJ.rm. s i ła pozioma ? wynosi wtedy: 

Ca 
' • d c P = -•- . 217 a 

I D l a n-kro tne j pewności: Ga - nPb • .... 
Największa dopuszczalna s i k a -pozioma wynosi wtedy: • 0i 

P = G i : - . . 2 1 8 
:m . . . 

Kąt nachy len ia Wypadkowej do g l ona : tg/C?/ = » . . ,219 

Zatem długość o = o tg/Ok/ == li. - = b = - -
.... fe p k. - C o a n -. *'o;-.. 

Jeże l i wypadkowa ma zaczepiać wewnątrz r d z e n i a , to 

. . . o = ••• » ' 220 
Po wnoś ć będzio w tym wypadku co najmniej t r z y k r o t n a . 
Jeże l i chcemy mi? ó pewność iwukretną, to długość c = -|-a. J e 

ż e l i wystarczy pewność 1,5 krotna , ' to , 2 • 
c = a = - - a , co znac zy , 

p. o,/- 0-.;. 8 ' ^ : 1 : H 5 / V .3 - k 
że wtedy wypadkowa może wychylić się z r d z e n i a , a l e n ie powinna 
zbl iżyć s ię b a r d a m i do krawędzi obrotu &t niż na odległość 1/6 pod
stawy. J e s t to minimalna pewność. poniżej której schodzić n i e wolno. 
;+*ep i e j - - j e s t .• aby pew:aoó ó była większa i dlatego p r z ep i s y b. M i n i s t e r - . 
s.twa -Robót .Pub l i c znych pozwalają, aby l i n i a ciśnienia zb l i ża ła się. 
do krawędzi A na odległość 1/5 podstawy., 

i Wtedy o trzymamy: 'g 

• Spółczynnik pewności codzie t u zatem 5/2' zatem więcej niż 
1 ,5 . Schodzić poniże,7 te j wartości n ie po l eca s ię . 

.Jeżeliby chodziło o zna l e z i en i e punktu r , w którym wypadkowa R 
p r z e c ina podstawę, to należy uwzględnię", że względem, tego p u n k t u , j a 
ko leżącego na wypadkowej .. s i ł a .C musi dać t en sam moment co s i ł a ?. 

. Otrzymam-'- w i o d K C a z-, pk ~ v 

•- * - c z y l i ' . #-rk c v , „ , t p „ . .. .. ' . 221 

'. 85. ka siup eogkany o p r zekro ju :30-S0 ęmj6 m wysoki dz ia ła 
w wysokości. 3.1 m osneio" pc z io rn s k l e p i e n i a o wielkości H = 0 , 0 ^ , 
Jaką. pewnosó^p osiada. słigf/eo. p r z ec iw wywrotowi / ' j e ś l i obciążenie 
-pionowe s t ropu przynad^ącego. nań wynosi, 3000- gk? . . • 

Ciężar, wła3rv%łupa O . S . . ; - 5 . 6 , 0 . ' S 0 0 =. ;12;96 = ok. 13,0 t-
Ciężar strorow - • -
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Moment wywrotu: UL = H h £ 0 ^ 3 , 1 - o k . ' 2 , 5 tm. 
Zatem pewność przec iw obrotowi:: M 

n .= — - Liz - • . o o 

8 6 . Podać na podstawie przykładu 4 ; ozy komin ob l i czony w nim 
j e s t sta..;/?. 

Komin j e s t s t a r y , gdyż wypadkowa H p r z e c ina podstawę AA' , 

87- Mur oporowy o p r z ek ro ju podanym na r y s . 175 powstrzymuje 
swym ciężarem / poziome/ p a r c i e z iemi P. Obliczyć największą możliwą 
wartość P , j e ż e l i pewność przec iw wywrotowi ma wynosić n = 1 ,5-

Ciężar muru ob l i c zony na 1 m długości muru wynosi": 
c. » y. 1 ,00 + 1 , 2 0 . 2 , 0 . 1 , 0 . 1 6 0 0 = 3520 k g . 

Wedle równania 2 l 7 a wynosi więc największa dopuszczalna s i ła ? : 

p ^ Ca_ 3 5 2 0 . 0 , 6 0 
l , 5 . b " - 1 ,5~:~0,7~ = 2 0 1 0 kS-

§ 5 9 . T a r c i e . 

Siła pozioma działająca na stojące c i a ł o , s t a ra s ię także prze 
sunąć je .na. płaszczyźnie podparc ia . Pa powierzchni zetknięcia ..03 ciał 
z podstawą pov?staje jednak opór, który przeciwdziała temu ruchowi i a 
do pewnej .granicy ruch ten uniemożliwia. Dopiero s i ła większa od t e j 
g ran iczne j może spowodować ruch.. Ter opór, j a k i c ia ło s tawia przec iw 
przesunięciu, nazywamy oporem t a r c i a . 
. Doświadczenia czynione z różnymi ciałami wykazały t e ż , że s i ła 

P potrzebna do poruszen ia ciała j e s t tym większa, im większy j e s t cię
żar- ciaica i im mniej gładkie są powierzchnie stykających się c i a ł . 
Tarc ie bowiem pochodzi stąd, że powierzchnie stykających s ię c ia ł są 
nierówne, chropowate; nierówności zachodzą na s i e b i e i powstrzymują 
ruch . Dlatego też wprowadzamy często pomiędzy oba ciała materiał, jak 
t łuszcz, mydło i t . p . , które wypełniają - 9 części nierówności, a tym 
samym zmniejszają t a r c i e . Tarc ie zależy wreszcie od materiału obu 
c i a ł ; natomiast p r zy tych samych ciałach i tym samym ciężarze obojętne 
j e s t wielkość powierzchni zetknięcia obu c ia ł . 

Stosunek s i ł y potrzebnej do poruszen ia c iała i 
C nazywamy spółczynnikiem t a r c i a ; wynosi on p 

a 
aż 

do ciężaru ciała 
P 
ą- . . . . . - . . 2 2 2 
u 

J e s t on d l a tych samych materiałów; mniej więcej równy» a l e więk
szy w c h w i l i , gdy siła P poczyna c iało poruszać / t a r c i e spoczjakowe/* 
mnie jszy , gdy ciało już będące w ruchu posuwa s ię da l e j / t a r c i e w 
ruchu/. Zawsze jednak f «c 1. Wartości jego zestawione są w t a b l i c a c h . 

Np. d l a poruszen ia b l oku stalowego o ciężarze C = 1000 kg po 
s t a l i potrzeba s i ł y poziomej P = Cf = 1000 . 0 , 1 5 = 1.5,0 kg ; gdy ten 
j e s t w ruchu wystarczy s i ł a ? - 1 0 0 0 . 0 ,09 = 90 kg ; gdy powierzchnie 
zetknięcia są smarowane oliwą wystarczy w czas ie ruchu P =• 1000 .0 ,05 -
= 50 kg ; d l a poruszen ia tego samego b loku po dębinie potrzeba s i ł y 
P = 1 0 0 0 .0 ,60 = 60O k g , zaś potem gdy już ruch się rozpoczął P = 
= 1 0 0 0 .0 ,40 = 400 kg. Jeś l i b lok j e s t dwa razy c ięższy, potrzeba i s i 
ły P dwa razy większej. 

Jeś l i ciężar c iała C złożony z s i łą potrzebną do przesunięcia 
P = f C , to kąt <f zawarty między wypadkową t ych s i ł R, a k i e r u n k i e m 
prostopadły:., do podstawyj nazywamy kątem t a r c i a . Mą on tę własność/ 
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że stosunek ^ = t g tj :'g £g VCH/ •/ -por . rys . 171/ 

Ponieważ jednak - - f , przeto t g f = f . . . 223 
• P . . . • 

Dopóki wypadkowa R zawiera z pionową kąt, mniejszy od kąta 
t a r c i a , dopóty ciało.pozostaje w spoczynku, gdyż s i ła pozioma P nie 
przezwyciężyła jeszcze t a r c i a . 

D la materiałów sypk i ch , np. p i a s k u , z i e m i , można kąt t a r c i a 
znaleźć w-, sposób następujący: -7eźmy pod uwagę z iarnko tego' mater ia 
łu o ciężarze R, spoczywające na płaszczyźnie nachylonej pod kątem <. 
do poziomu / r y s . '176/. Rozkłada s ię on na składowe: prostopadłą do 
AC o wielkości C ='.R cos- i i równoległą do Ao 1 = H- s i n - =.-.Ctg 
Składowa C p r z y c i s k a ciało do AC, sksadowa P s t a r a s i a je przesunąć 
w dół. Działaniu j e j sprzeciwi..', sie, jednak t a r c i e , równe i l o c z y n o 
wi s i ły prostopadłej do AC i spełczynnika t a r c i a T = Cf = Ctg 'K{- . 
Ruch nastąpić może dopiero wtedy, gdy s i ła P zrośnie do wartoócż 
większej niż T. D l a granicznego kąta mamy: 

' P = Cf = C t g * . . . 224 
a l e P = CtgA , a stąd t g tj = t g A . . . . . . . . 225 

Ruch nastąpi zatem, gdy nachy len ie płaszczyzny AC będzie choć 
by t y l ko minimalnie większe niż wynosi kęt t a r c i a / ' t . j . j e ś l i kąt 
będzie większy od kąta1k/. Kąt t a r c i a materiałów sypkich znajdziemy 
więc, zesypując je w stożek. Kąt, pod którym ułożą się z i a r n a mate
r i a łu , będzie kątem t a r c i a , zwanym tu też kątem zesypu. 

Luźna z i em ia , piasak' , ż i r otrzymują s ię w równowadze w pew
nym nachy l en iu d z i ę k i ' ' t a r c i u j a k i e występuje między cząsteczkami 
tych materiałów, a kąt, p r z y , j a k i m z iemia j eszcze utrzyma s ię w rów
nowadze, jest. , w myśl wywód ów powyższych, kątem t a r c i a . Cząstki sy
pane luźno przy nachy l en iu -większym .poczną- się staczać. 

Gdy c iało posuwające się jOst-kołem, walcem kołowym i t p , wte
dy n i e posuwa s ię ono, a l e obrada.-Na powierzchni- zetknięcia wy
stępuje wtedy t a r c i e ' t .zw. po toczys t e , znacznie mniejsze od posu / i -
stego. Nie mówimy tup jednak .0 n im, ma bowiem w konstrukc jach budow
l a n y c h -małe znaczenie-. . 

v ''" ' f ' P r z y k ł a d y 88 - 89. o ' ' : • 'p 

8 8 . Jak wielkaimoże być s i ła pozioma H •; zadaniu 8p., j e ś l i 
. mur n ie ma u l e c przesunięciu wzdłuż płaszczyzny podstawy. Spółczyn-

n i k t a r c i a między ziemią a'murem wynosi f --- 0 ,6 .5 . 
l a r c i e na podstawie wynosi : ''h"-;ii 

T.= Cf = 3 2 5 0 . 0 , 6 5 = 2288 kg.- • 
Siła H musi być. zatem ze względu na t a r c i e mnie jsza od 22.88 

kg ; z uwagi jednak na stałość / na obrót/ możemy ją dopuścić eo
na jmniej w wielkości ob l i c zone j w przykładzie 8 7 , t j . H = 2010 kg. 

89. Jak w i e l ka może być s i ła pozioma P-j, działająca-na górną 
połowę muru obl iczonego w prżykł. 87 i 8 8 , j e ś l i n i e ma •••nastąpić 
przesunięcie części górnej, muru po do lne j . Spółczynnik t a r c i a mię
dzy murem a świeżą zaprawą przyjąć należy f-] = 0 , 7 / r y s ; l 7 7 / . . 

Ciężar górnej części muru wynos i : '• 

. . d o - r - A , ^ = d 2 ? l j . J a l 0 - 1 , 0 . 1600 .^1680 :kg. • - # / ; : 

2 
..; Tarc ie wzdłuż krawędzi mn wystąpić może w największej war

tości:"-' •' " • p..\ * • 
p T = C 1 f 1 = 1686 . 0 , 7 = 1176 kg. . 

Tej więc wartości ńie może przekroczyć wielkość parc ia , po
ziomego na górną połowę muru. 
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§ 6 0 . .Mury wolno .'•^•bojąoe. 

Wyżej / § . 58/ .udowodn i l i śmy , ' c i a ł o , a więc mur, ściana i x * , 
narażone na s i ły ukośne / względnie poziome/', n i e obróci się około 
krawędzi, dopóki wypadkowa R z s i ły P i ciężaru C n i e p r z e j d z i e ppza 
tę krawędź, t j . . p a k i n i e wyjdzie z. p r z ek ro ju . 'Nie j e s t to jednak wa
runek wystarczający. 

*feźmy pod 'uwagę..ścianę murowaną mnop stojącą na fundamencie 
/ r y s . 178/, a pozostającą pod działaniem s i ły ukośnej P, która 
wraz z ciężarem C muru iwnop daje wypadkową R. Si łę R możemy w prze 
k ro ju mn rozłożyć na dwie składowe, pionową'N, przyciskającą, mur do 
poistawy i poziomą H, starającą-sie mur wzdłuż podstawy przesunąć. 
Działaniu temu sprzeciwia.się.jednak t a r c i e powstające w płaszczyź
n i e mn, a wynoszące Nf / § 50/0 gdzie f jestwspółczynnikiem t a r c i a 

. między murem, a zaprawą. ..Jeśli zatem mur Oma posiadać stałość przeciw 
przesunięciu, t o ' s i ł a -przesuwająca H musi bvć mniejsza od t a r c i a 
H ^Nf , a więc H ••- Ntg f,, .. 

- • pp- H 
skąd . - - . c t g .Ponieważ zaś t g * , gdz ie 0. j e s t kątem zawartym 

• między wypadkową R, a płonową, prze to 
. -. .'/w- d0 , tgA::l t g 7. . . . . . . . 226 | 

'o t j . kąt: musi.być mniejszy od kąta . t a r c i a . 
Warunek tan musi być spełniony wszędzie-, gdzie t y l k o prżespnię-

. c i e mogłoby 'nastąpić > t . j , w każdej .s tcsudze. 
Siła działająca na dowolny przekrój muru. wywołujęw nim. na 

całej jego. powierzchni naprężenia. D l a każdej k o n s t r u k c j i budowlanej, 
:a[ więc i . d l a muru, musi być jednak spe in i ony ..warunek;, aby najwięk
sze napr.ężenia, j a k i e w n i e j występują pozostawały poniżej napręże
n i a .dopuszczalnego,. . •-• . •-,•,-•'.: r: g: .• • r-W 

Aby kons t rukc ja była .jednak bardzo wytrzymała, żąda 'często 
jeszcze jednego warunku,. Jak 'wyżej , / p 45/ Wspomnieliśmy; 'wytrzyma
łość .zaprawy na rozciąganie, j e s t bardzo mała; staramy s i v więc zwy
k le uniknąć zupełnie rozciągania W przekcojuy a więc mur zbudować 
t ak , aby s i ła cisnąca zaczepiała wewnątrz r d z e n i a , t . j - w środkowej 
t r z e c i e j części p r z ek ro ju . Jeś l i ten warunek się spełnia, to najwięk
sze naprężenie obl iczymy wedle wzoru 158> a wykres ln ie znajdziemy we
dle r y s . ,146b,. Jeś l i jednak wypadkowa wyjdzie z r d z e n i a , względnie, 
• jeże l i , naprężenie na-rozciąganie, przekroczy granice podane w § 45,to 
największe naprężenie" obl iczymy na innej- zasadz ie0 

Zaprawa j e s t niewytrzymała na. rozciąganie, szew muru pęknie 
więc, jeś l iby, ono .miało.'-.wystąpić, względnie naprężenie na rozciąga
n i e -przekroczy .granice dopuszczalne. Ta-część muru, na- której pęk
nięcie' wystąpi; p r z e s t an i e zupełnie- działać, ' możemy więc zupełnie 
wykluczyć j ą z rachunku;, c z y l i przyjąć,.••'że mur i s t n i e j e , t y l ko na t e j 
częśc i , na której wystąpią ciśnienia i to od największej wartości <r 1 
aż do zera.•Wtedy wypadkowa s i ł działających / wedle § .45/, zaczep ia 
W punkcie rdzennym p r z e k r o j u działającego. Naprężenia rozłożą się za
tem t y l ko na długości GB t a k i e j , by punkt zaczep i en ia s i ł y R l eża ł w 
j e j punkcie rdzennym? j e ś l i zatem, odległość s i ł y R od krawędzi B wy
n o s i e, to OB = 3<*. Jeś l i szerokość-muru / p ros t opad l e do rysunku/ 
wynosi b , to w środku długości GB naprężenie ma wartość 

Go - - - / nys. 179/0 Największe naprężenie, występujące w nunkcie 3be 
2P 

B wynosi #1 = i musi być mniejsze od naprężenia dopuszczalnego 

t j . Qfj Jik . 0 punkcie G naprężen i e .^ = 0. 
- .. . •/• 
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Aby zatem mur był n równowadze, wymagane są zazwyczaj następujące warunki : 

1. wypadkowa R musi w każdym r a z i e mieścić s ię w p r z ek ro ju 
i to z zachowniem odpowiedniego s topn ia pewności na przywrócenie 
/ zwykle pewność n = 1,5 - 2/k Jeże l i przytem nhodzi o uniknięcie 
naprężeń rozciągających, to n i e powinna wyjść z r d z en i a p r z ek ro ju . 
Jeże l i pewne naprężenia rozciągające są dopuszczalne / p o r . p r z e p i 
sy M .R .P ./ , to w każdym r a z i e l i n i a ciśnienia n i e powinna zbl iżyć 
s ię do krawędzi więcej niż na 1/5 / względnie 1/6/ podstawy. 

2. Największe naprężenia musz4 być mniejsze od dopuszczalnych. 
5. Kąt CX między wypadkową E , a prostopadłą do p r z ek ro ju po

w in i en być mniejszy od kąta t a r c i a W i 
Jeże l i na mur, działają prócz' s i ł pionowych także poziome lub 

ukośne^ to n i e wystarczy obliczyć naprężenia u podstawy, a l e należy 
zbadać stałość budowl i w paru p r zekro jach , k tym c e l u d z i e l i się 
mur na k i l k a części i d l a każdej z n i ch znajduje się położenie odpo
wiedn ie j wypadkowej i największe naprężenie. Punkty przecięcia po
szczególnych wypadkowych z odpowiednimi przekrojar.: i nazywamy środ
kami ciśnienia, zaś l i n i ę łączącą środki ciśnienia poszczególnych 
przekrojów l in i ą ciśnienia lub l i n i ą naporową. 

Jeś l i s i ła R działa ukośnie do p r z e k r o j u , to d l a wyznaczenia 
naprężeń ściskających należy znaleźć składową prostopadłą do p r z e 
kro ju P i 'wartość te jże uwzględnić w o b l i c z e n i u . 

B. S k l e p i e ń i a '. 

§ 6 1 . Pojęcia ogólne. 

Łuki i s k l e p i e n i a kamienne, ceglane czy betonowe, cisną na 
podpory n i e pionowo, a l e ukośnie, starając s ię je rozeprzeć, odda
l i ć od s i e b i e . Wynika stąd, że nawet d l a obciążenia wyłącznie p i o 
nowego / np. t y l k o d l a własnego ciężaru/, oddziaływania / odpory/' 
i c h są ukośne. Dlatego też o b l i c z a n i e i c h musi odbywać s i ę inacze j 
niż be lek p r o s t y c h , o których dotychczas mówiliśmy. 

Jeże l i połączymy środki ciężkości poszczególnych przekrojów 
1-1, 2 - 2 , J - 3 . v . , to l i n i a krzywa abc otrzymana w t en sposób nazy 
wa si<i osią łuku. 

Odstęp podpró, mierzony poziomo nazywamy rozpiętością w świer
t l e , odstęp podpór teoretycznych rozpiętością teoretyczną, zaś wy
sokość k lucza nad podporami straaoką łuku. Zwykle p r z y mnie jszych 
łukach w rachunku uwzględniamy rozp>iHtość w świetle 1. 

Materiał sklepień j e s t t en sam, co murów; to wiec , co mówi
liśmy o zachowaniu s i o murów pod działaniem s i ł / §§ 4-5 i Gti/t. do
tyczy i sklepień. Możnaby je nazwać poprośtu murami " o krzywej o s i " . 
Ze względu jednak na zupełnie inny sposób podparcia. , nalsży i nac z e j 
przystąpić do wyznaczenia s i ł zewnętrznych / oddziaływali/, & tym 
samym i l i n i i ciśnienia. 

§ 62 . Wyznaczenie l i n i i ciśnienia d l a obciążenia 
symetrycznego. 

ke.źmy pod uwagę s k l e p i e n i e nieobciążone , t . j . t a k i e , na ktC?~ 
re działa t y l k o ciężar własny - p o r . r y s . l 3 0 . Obie jego połówki ab 
i bc wspierają s ię wzajemnie na sobie i tym samym cisną na s i e b i e 
w k l u c z u , t . j . w punkcie b. Ciśnienie to mierzone w k luc zu nazywa
my rozporem poziomym lub parc iem poziomym i oznaczamy zwykłą l i t e 
rą H. 

http://por.rys.l30
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.Jeżęlibyąmy przec i ę l i sk l ep i en i e płaszczyzną pionową 5-5 / r y s . 
1*80/»'przechodzącą przez k lucz b i usunęli np. prawą ceęść jego b c , 

' to pozostająca lewa część'upadłaby, Podeprzyjiny ją więc np. poziomą 
belką drewnianą bb^. •"•'belce t e j powstanie oczywiście s i ła» równa 
ciśnieniu, . ' jakie wywiera usunięta połówka s k l e p i e n i a , więć równa 

"'•''• p a r c i u poziomemu H. ,-'•' 
Jeżeli'chcemy zbadać s i ł y , j a k i e działają na pozostałą część 

s k l e p i e n i a ab, to.musimy - z s i łą H złożyć wszystkie ciężary działa-
jące"ha tę część; t . j . ciężar własny s k l e p i e n i a . .-' tym c e l u d z i e l i 
my łuk na poszczególne części / klińce/ i zaczepiamy i c h ciężary w 
odpowiednich środkach ciężkości. Wypadkową C tych ciężarów. C5. . . C-] 

•r znaleźliśmy, zap orno cą. wieloboku. sznurowego a ' b ' 6 * , p r z y czym b iegun 
: 0ąprzy ję l iśmy po letyej s t r on i e s i ł , wskutek czego wie lobok sznuro
wy/jest wypukły ku górze, . ,v ^ ~_ ' -'"'.'-a-. >• ' % 

Na połówkę s k l e p i e n i a "ąb. działają , :więc następujące / ' s i ł y r o z 
pór poziomy H, ciężar pionowy:. / własny/-'-C;-l oddziaływanie' H 0 w pun-

: keie. a . Trzy te s i ł y muszą byc w..równowadze, więc muszą przeciąć 
się w jednym punkcie- t . j . . w punkcie, e./Stąd możemy znaleźć wielkość 
dwu s i ł nieznanych R 0 i H, ora-i kierunek' :siły. vR0. Długość o5 p r zed 
stawia nam sumę ciężarów pionowych. C-^/Cf:'-£ C 2 + ; , . C5 . Poprowadźmy 
oOol jae , oraz 50 2 j[ be- / t . - j . pozięmó/j/to''-'-'długoś'ć. 6 0 2 równa będzie 
oddziaływaniu R 0 na oporze a , zaś długość'' 50 2 parciu.poziomemu. H., -
Z trójkąta o50o znaMziemv. Z trójkąta o 5 0 2 znajdziemy: 

H ~ c-caicy " :'"'• ' 
M e /ao50 2 \=i ema , więc on->-"Y _ ' G 

co „..w, = , a stąd 
H = C '.. 

C 

Możemy przyjąć z najzupełniej wystarczającą.dokiadnośoią, że 
c = I; 1, a wtedy otrzymamy: C l ' ' /*f -.- ' ,. ' 
* . H = — . • • • «- « . • • . • • • • 2 Ł 8 

Nazywając przez Z ciężar całego s k l e p i e n i a , otrzymamy- Z = 2C, 
a więc: , . - - Z l - : ' ' 

Jeś l i zaś z oznacza ciężar na 1 mb, wtedy Z = z l , a stąd: 
'• ' ' ' / . mó-g:/ _ Żl2 ' •' ' T - ' - g- " 

Z wzoru 228 wynikag.-.że d l a tej- samej rozpiętości 1 .pa rc i e H 
j e s t tym większe, im s k l e p i e n i e j e s t /ba rd z i e j p łask ie , t . j . ' im 
mnie jsza j e s t .strzałka.dV 

Zamiast znajdować wielkość i kąt naphy len ia .do poziomu oddz ia 
ływania R 0 , możemy określiłć je. dokładnie , ę b ł ićzyw.szy ob ie jego skła
dowe: poziomą H-j i pionową V / por . '§ iC i 'naśt ;/ . Z trójkąta o 5 o 2 

o t r zy mamy w t e dy: . .. • -
V. = o5 = C =;|- Z . - 0$°\ . - , . . 2?0 

' C z y l i : Składowa pionowa oddziaływania"sklepienia obciążonego 
jednośtajnic-i równa się połowie obciążenia. - ' " ' 

D l a R-| otrzymamy: • . - - ''' ; •-..-i '"' 
H 1 ; = 0 2 5 = , H . . ' . '. : . ' . vv <i. :JVą" . '. 231 

C z y l i : Składowa pozioma oddziaływania równa sią. naporowi po
ziomemu H. 

Oddziaływanie R 0 znajdziemy z tego wzoru: 

Ro =V H 2 + v 2 =y' H 2 + | z 2 232 
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Podobnie, jak przy badaniu murów / § 6 0 / , tak i tu ta j n i e wy
s ta rc zy zwykle znać s i ł ę H, działającą na przekrój w k l u c z u ; oraz 
s.ił^- R0, dpzia.łającą u podstawy, a le t r zeba znaleźć położenie wypadko 

,.we"j :W paru', przekrojach-'.. "7 tym c e l u weźmy pod uwagę przekrój 4—4 i 
...Zbadajmy, . jakie . s i ł y nań działają, z-prawej s t rony . Siłami tymi są: 
parc i e : poziome •. H, działające w..b> oraz pionowy ciężar k l i n a ;Ctj. 8 i 

kła/działającą na 4-4 j e s t zatem wypadkowa'tych s i ł R 4 , której k ieru
nek znajdziemy z trójkąt;. 4502- Punkt przecięcia, zaś s i ł y R4 z prze
krojem 4-4 j e s t środkiem ciśnienia / §' 6 0 / . -Pd.a 

Składając w dalszym ciągu s i ł ę R4 z ciężarem. C4 otrzymamy śro
dek ciśnienia p r zekro ju 3 - 3 , następnie 2-2 i t . d . , aż os ta t ec zn i e 
dojdziemy do s i ł y R-] , która złożona .'z--ciężarem Ci musi dać s i ł ę rów-

' ną, a wprost przeciwną oddziaływaniu Ro. L i n i a łącząca środki c i ś 
n i e n i a poszczególnych prz©krojów nazywa s ię l in ią ciśnienia / po r . 

Zwykle wyznacza s ię ją wykres ln ie w sposób następujący: 
Wykreślamy d l a ciężarów C-| . . . C5 wielobok s i ł o5 i przyjmując 

' dowolnie biegun 0-), wie lobok sznurowy a ' b • e •. . Wypadków a przechodz i 
przez punkt e ' . Następnie przez środek b p r z ek ro ju 5-3 w k l u c z u , o r o -
wadzimy poziomą /okreś la jącą położenie p a r c i a poz. w k luczu/.do 
punktu e przecięcia' z pionową przez e ' , . który łączymy ze środkiem 
podpory a. Proste oOp i 50p równoległe do be i ae określają położe
nie nowego bieguna Op wieloboku s i l C,-|«';. /.. Cd. Wychodź, o z punktu a 
lub też z b wykreślamy wielobok sznurowy a s ^ s g s s ^ s ^ b , - który; j e s t 
szukaną l in ią ciśnienia. 

J a k z k o n s t r u k c j i wynika l i n i a ciśnienia j e s t wielobokiem sznu
rowym wykreślonym d l a ciężaru s k l e p i e n i a p r zy odległości biegunowej, 
równej p a r c i u poziomemu H. 

Kreśląc l i n i ę ciśnienia' -przyjęliśmy, że przechodz i ona przez 
środek s k l e p i e n i a w k l u c z u b i przez punkt a , t . j . przez środek s k l e 
p i e n i a w wezgłowiu. Przyjęcie to n ie j e s t w zupełności słuszne p-do-
kło.dne wyznaczenie jednak l i n i i ciśnienia j e s t dosyć żmudne i d l a t e 
go używamy zwykle togo sposobu przybllżonego, dającego zresztą wyni 
k i .n i ekorzys tn i e jsze , a zatem pewniejsze. 

W ten sam.sposób kreślimy l i n i ę ciśnienia d l a s k l e p i e n i a obcią
żonego symetrycznie na obu połówkach ab i bc. Ciężar stały składa się 
zwykle z ciężaru własnego s k l e p i e n i a , ciężaru nadmurowania» względ
nie ' nadsypk i , oraz ciężarów leżących na n i e j . 

Jeś l i spoczywająca na sk lep ien iu? nadsypka j e s t lże jsza od kask. Ut-ł-n.) 4. J l - 1 -j.^^iiJLi^.. J.ICŁU.0.,pjrLci j e s t i z e j s z a od lea— 
mien ia , wtedy d l a wykresu s i ł można przyjąć w miejsce j e j pasków pas 
k i kamienne o tym samym ciężarze / więc o mniejsze j wysokości/. Niech 
np. 'c iężar gąśbunkpwy nadsypki wynosi 1,8 t/ m 3 , a ciężar muru 2 ,2 
t / m ? t o zamiast paska nadsypki o wysokości h przyjmujemy pasek muru 

1,8 
O wysokości h-i = h 2~2 ' dostępując tak ze wszystk imi paskami o t r z y 
mamy zmienioną, c z y l i j ak mówiliśmy " sprowadzoną" l i n i ę obciążenia 

Podobnie postępujemy z obciążeniem ruchomym,, więc np. tłumem 
l u d z i , Wozami> lokomotywami i t . d . Zamieniamy ,je też na warstwę muru 
o wysokości y . Jeś l i obciążenie ruchome na 1 m'2. wynosi p kg/m 2 ' to 
to samo obciążenie na 1 m 2 ma dać warstwa kamienia o. ciężarze gatun
kowym g. Mamy więc: p = vg , a s t a d : 

y = |- . . 233-
...w - i. • 4 ^ H - " v i - p J ! ' r S • ) . • 
Zwykle wygodniej; j e s t zatem obliczać ciężary pasków. 

./• 
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Wyznaczając l in ię , ciśnienia d l a s k l e p i e n i a obciążonego,prze-
dłuŻTi&y 'pionowe l i n i o , podziału nadmurowania przez sk l ep i en i e / r y s . 
181/) przez co odpada podział na kl ińce, zastosowany przez nas w 
pierwszym przykładzie / r y s . 1 7 8 / . Również zwykle n i e wciągamy w ob
l i c z e n i e •całego klińca najniższego, a le t y lko uwzględniamy go po l i 
nię pionową a a ' , przechodzącą przez pionową ścianę przyczółka, 

km 2 ii iŁącząc t o , co powiedziano powyżej, z p ra /ami, wyprowadzonymi 
na stałość murów, otrzymujemy następujące warunk i , które musi speł
nić l i n i a ciśnienia: 

. . • 1; Jeże l i w s k l e p i e n i u n i e ma wystąpić rozciąganie, to w żad
nym punkcie n i e noże wyjść ona poza jądro j t . j . poza środkową t r z e 
cią część p r z ek ro ju d la prawie wyłącznie używanych sklepień o po
przecznym prostokątnym pr zek ro ju /"O w sk l ep i en i a ch betonowych dopu
szcza lne j e s t małe rozciąganie; tu więc l i n i a ciśnienia może wyjść 
nieco z ' r d z e n i a ; t r zeba jednak skontrolować, czy największa rozcią
ganie mieści się w granicach dopuszczalnych; 

2. N iech P będzie s i łą* działając;; na przekrój ab / r y s . 1 c 2 / , 
to rozkłada się ona na dwie s i ł y : p prostopadłą do ab / t«zw. s i ł ę 
podłużną/' i p " leżącą w płaszczyźnie ab / t i zw . s i ł ę poprzeczną/. 
Siła P" s t a r a s ię klińce jeden po drugim przesunpć w płaszczyźnie ab, 
czemu spr zec iw ia się t a r c i e wywołane si łą P'po wielkości T = P*.f = 
= F ' t g vp / po r . § 59./. Jeś l i d l a pewności pominiemy wytrzymałość za 
prawy, to przesunięcie nie nastąpi, dopóki t a r c i e T będzie większe 
od si ły poprzecznej P" = P* tgC*. .Zatem, musi być ? ' tgtp > PTtgO( , 
c z y l i 'i> >OC - . 

• Wynika stąd, że l i n i a ciśnienia n i e powinna odchylać się od 
prostopadłej do szwu więcej niż wynosi kąt t a r c i a , j e ś l i klińce n i e 
mają przesunąć się po sobie . 

Jako spółczynnik t a r c i a między kamieniem.a kamieniem / bez 
zaprawy/ przyjmujemy f = 0 , 5 8 / c z y l i f = 3 0 ° / , d l a kazien. i z za 
prawą starą f = 0 , 7 / 'P= 35°/. D la zaprawy świeżej j e s t t a r c i e bar 
dzo małe t ak , że średnio należy przy o b l i c z e n i u przyjmować f = 0,4 
/ \0 - 220/k 

3- Największe naprężenie w p r z ek ro ju n i e powinno przekraczać 
naprężenia dopuszczalnego. . 

Skrajne naprężenia wynoszą wedle § 45 : 
r- P / k : . 6 c / />u 7 6 
D i = —/ 1 - k r - / =6o/l 4 -

n n bh / . . . . . . . . 2 3 4 

C? o = —J 1 - r - /' =k5n/1 - * - • • • - •• • • • • • 23-̂ -a 
bh h ,. h • • • " k. 

Jeś l i s i ł ę P obl iczymy na 1 m szerokości s k l e p i e n i a , to b = 
- 1 m = 100 cm. Wyrażając-P w k g , zaś h i c w cm, otrzymamy: 

• • • • • • • * • 235 

p 

~ 100" • « k / + 

6c . 

h _ / -

^ 2 

p 

100 b h 7 

r 
DC 

. / 235a 

Joś l i l i n i a ciśnienia przechodz i przez oś p r z e k r o j u , t . j . 
j e ś l i c = 0 , otrzymamy: _ p _ 

(o, = . G 0 = - - = 'o0 . . 236 
j? bh 

/' Środkowa część p r z ek r c ju s k l e p i e n i a , obejmująca rdzeń, odgra
niczona j e s t na rysunku 182 l i n i a m i kreskowanymi. 



t . j n a p r ę ż e n i e rozdzielą się j ednosta jn ie na cały przekrój. 
Jeś l i l i n i a ciśnienia przechodz i przez rdzeń, otrzymamy: 

Jeś l iby, co być n ie powinno, l i n i a ciśnienia wyszła z r d z e n i a , 
to musimy uwzględnić, że mur n i e p r zenos i rozciągania i obliczać na
prężenie wedle § 60, z wzoru: ? p . ' . w"- i ;0 

Obciążenie symetryczne zupełne wywołuje największe' p a r c i e po
ziome H. Ponieważ zaś składowa pozioma oddziaływania HO = H, warze to 
przyczółki będą narażone, na największą s i ł ę poziomą przy obciążeniu 
całkowitym i tak,się je. o b l i c z a . D l a ciężaru rozłożonego na całym 
s k l e p i e n i u j ednosta jn ie 21 z ł 2 

H = 5 - = - - - / por.wzór 228a i 229/. • • oi 8 f 

Przykład 90. 

90. Chodnik długości 1 = 2 , 6 0 m> a szerokości b = 1,40 m wyko
nano na s k l e p i e n i u betonowym, o strzałce f = 15 ,cm, wspierającym się 
na dźwigarach stalowych. Obliczyć wymiary tych dźwigarów, j e ś l i c i ę 
żar stały i ruchomy chodnika 'wynosi z = 700 kg/'m2 / rys* 183/; 

Na dźwigar przenos i s ię ciężar pionowy Z = -g- 1 ,40x 2 ,60X700 = 
1275 kg. Stąd moment w płaszczyźnie p ionowej : 

Mv =f 1275 . 260 = 41440 kgem.. . 

P a r c i a poziome na 1 m wąynosi: 

„ , zp; 700 . 1,40 2 

Zaś na całą długość dźwigara: H = 1143 . 2 ,60 = 2972 kg . 
Stąd moment poziomo zginający: 

M h = 1/8 HI = 1/8 2972 . 260 = 96590 kgem.' 
Musielibyśmy zatem zastosować dźwigar INP 5 0 , 'gdzie iVx -

= 693 cm 2 , Wy = 7 2 , 2 cm'3 

41440 96590 . . 4 • - r p . = + ------ - 1391 Kg/cm^ 

Zastosujemy jednak d l a zmnie jszenia p a r c i a poziomego dwie kot 
wy z żelaza okrągłego w odstępach '0,87 m. . , 

Na dźwigar p r z e n o s i s ię wtedy p a r c i e t y l k o ..z. długości i ' = 
= 0 , 8 7 m,- o wie.lk.occi H" = 1143 . 0 , 8 7 = 1/5 K ~ 1/3 2'972 = 991 kg. 
Wtedy łijj = 1/8 9 9 1 X 8 7 = '10780 kgem. Użyjemy więc dźwigara INP 16 , 
d l a którego^ 4 1 4 4 Q 1 0 ^ p o 

10780 

^ i i ? " " m : 8 = 1 0 : 0 2 k s / o ^ 
u_/_Ł W i d a ó ^ ogromną oszczędność materiału, gdyż INP 30 w»żv Sb 24 
kg'mb, zas INP 16 t v lko 17 Q W r r h b x ? y - ^ J 2 4 

W » o Kg/mb. Kotwy muszą otrzymać przekrój 
F - ! " d 991 . . g 2 

• S - i55o = ° ' 9 

Przyjmiemy jednakowoż pręty okrągłe o średnicy d = f\ 

http://wie.lk.occi
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§ 63 . Sk l ep i en i e obciążone n iesymetryczn ie . 

7 s k l e p i e n i u otrzymuje się największe 'naprężenia przy obcią
żeniu niesymetrycznymOs-Spotkać się tu można z obci-.pżenlem np. poło
wy s k l e p i e n i a , my jednak rozpatrzymy wypadek ogólniejszy ' ' i zajmie-

. my się »bc i gżeniem jednosta jn ie rozłożonym "na pewnej częśc i , np. na 
3/8 s k l e p i e n i a . r y s . 184/. 

Przy niesyi..et yoznym obciążeniu, t rzeba vykreślić całą l i n i ę 
ciśnienia. / tym ce lu kreślimy wielobok s i ł C-] C i przyjąwszy dowol
n ie biegun 0-| , rysujemy d l aa-pomocniczy wie lobk sznuro vy a '¥ ' z , 
zamykającą a 'b ' ' / ' i pro vadzimy ró '/noleg-cy do tejże promień O^f / 
wieloboku s i ł . ' i e lobok t en n i e odpowiada jednak warunkom, j a k i e 
ma spełnić l i n i a ciśnienia. Musi ona bowiem przejść przez punkty a , 
b i , c ; promień a ' c * musi być zatem równoległy do ac > zaś b ' c ' do 

.be . Poprowadźmy ./ wieloboku s i ł promień O^r j j a *c • i 0 -j a j | "b • c * . , to 
promienie te odpowiadają zamykającym a ' c ' i b ' c ' . Prawdziwym k i e r u n 
kiem tych zamykających j e s t przecież ac , względnie bc. ?ykr«ślmy 
więc z r i s promienie rOp || ac i sO-g |) bc , a dostaniemy punkt , któ
ry j e s t właściwym biegunem l i n i i ciśnienia. Z punktu 0p» jako z b i e 
guna, k: eślimy te raz promienie 0 ^ , Q2 i t . d . , a wykreślony d l a n i c h 
przez punkty abc wielobok sznurowy j e s t szukaną l in ią ciśnienia. 

Zupełnie w ten sam sposób wyznaczamy l i n i ę ciśnienia, j o ś l i 
samo sk l ep i en i e j es t niesymetryczne. 

Największy rozpór poziomy H otrzymujemy d l a obciążenia całko
witego , najmniejszy- d l a ciężaru Wyłącznie własnego. Przy o b l i c z a n i u 
przyczółków musimy uwzględnić rozpór największy, a l e często także i 
najmniejszy. Dlatego zwykle z 'uwagi na przyczółek kreśl i się jedną 
l i n i ę ciśnienia d l a s k l e p i e n i a obciążonego całkowicie, drugą d l a 
s k l e p i e n i a nioobciążonogo,a trzecią z uwagi na s k l e p i e n i e , d l a ob
ciążenia rozłożonego na' 1/2 lub na 3/8 s k l e p i e n i a . 

"Przykład 91 . 

91. Znale:źć l i n i ę ciśnienia s k l e p i e n i a przedstawi one go 'na 
r y s . 185 , obciążonego na połowie długości ciężarem 600 kg/mb. Cię
żar gatunko y s k l e p i e n i a 2400 kg/m3. 

Dz i e l imy s k l e p i e n i e na p a s k i ' o szerokości 25 cm. 
Ciężary poszczególnych pasków wynoszą: 

x'1 = 0,25"'- 1 , 00x 2400 = 600 kg 
P 2 = 0 , 2 5 •• 0 , 8 6 A 2400 =/540 kg . ' • 
P 3 = 0 , 2 5 k 0 , 7 5 x 2400 = 450 kg 
Pą = 0 ,25 - 0,89 * 2400 = 420 kg 
P5 = 0 , 2 5 0 , 6 6 <2400 = 400 kg 

Pask i P^ - P..Q są obciążone również ciężarem ruchomym 600 kg/ 
mb, który zamieniamy na warstwę muru wedle wzoru 233'-

600 
h = = 0,25 m 

2400 ' 
Zatem ciężary tych pasków: 

P^ = 0 ,25 ^ 0 , 9 1 f 2400 = 550 kgo • • 
P 7 c - 0 , 2 5 x 0 ,94 o. 2400 =? 570 kg 
P 8 = 0 , 2 5 ^ 1,00 * 2400 = 600 kg 
Pq = 0 , 2 5 x. 1 ,11 '2400 = 670 kg 
P^0= 0 ' 2 5 * 1 ,25 * 2400 = 750 kg 

/ Punkty a ' b ' c ' leżą na pionowych punktów abc. 
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Ciężary . .. P^Q odcinamy v; s k a l i s i ł i d l a dowolnego b i e 
guna 0-| kreślimy wielobok sznurowy' a ' p} b}. Prowadząc . l i n i e 0-]r||a'c 
0-j s || o 'b ' i O^f || a ' b r , a następnie rCg 11 ac , ó2s||eb i Opf ||ab zna j 
dujemy wedle § 63 biegun 0p i - d l a tegoż kreślimy l i n i ę ciśnienia, 
przechodzącą przez .środki szwów w k luczu i na-podporach acb. L i n i a 
ta odchyla s ię na jbardz i e j od o s i w pr zekro ju ig . I j taa, 'więc o t r zy -

* m"amy największe naprężenie. Siłą działającą w tym j rzękroju j e s t 
P|| mn, przyczym P = 0 o o =.' 4400 kg. Naprężenie w środku . prz ekro j u 
1- I wynosi zatem na 1 cm szerokości sk l ep i en ia . : ,\ 

p =-- - - - - -= c/01 , 2 . kg/cm^ -; ,. .. \ i d , 
o c 100X38 • . ; \ ! 

Siła P oddalona j e s t od kraw-.pdoi;-u o; długość n.dwrysowujemy 
- S i ł ę tę'"w odpowiednim mie jscu i";-we'dlą;.-konstrukcji podatnej w § 44 

znajdujemy naprężenie w prz ekro ju-P-Ii.;. o; .-.. V 
' Wynoszą one : 

najw. G | = ^ 7 kg/om2 
najmn, § c. =. 0 , 7 'k.g/'ćm2 

\ 

. _ § b4. Stateczność / stałość/ prżyczółkó / i fi larów \ ' -.. 
• ' .' ' '._ '" murowanych. / i \ 

Przyczółkiem nazywamy budowlę*, na której wsp iera się;- s k l e p i e 
n i e l ub jakakolwiek inna b e l k a , np-. mostowa. 

Jeś l i na t a k i e j .budo./li wspie.rają spę s k l e p i e n i a lub inne -be l 
k i obustronnie , nazywamy ją . f i l a rem. 

Ob l i c zen ie przyczółków i . filarów/-• odbywa się na te j samej za
s a d z i e , co o b l i c z e n i e murów wolno stojących / § 6 0 / czy sklepień 
/ § 62 i 6 3 / . Aby uwzględnić na jn i eko r z y s tn i e j s z e obciążenie ze 
względu na przyczółek -należy • ż-wykle obciążać całe sklepienie* ,wspie-

; rające s ię na nim i Uzyskać w t en sposób największe p a r c i e poziome 
H. Późnie j , p r z y ' omawianiu murów/ oporowych./ zastanowimy s ię jeszcze 
jak wygląda rozkład s i ł w przyczółku,',' je ślą."'działa nań p a r c i e z i e 
mi / porównaj § 6 6 / . V - -.>•->'•: ''' • -d : V a • 

Przy o b l i c z a n i u f i l a r a , na który cisną dwa sk l ep i en i a ' , należy 
jedno z n i c h / zwykle większe/ obciążyć ciężarem ruchomym na ca
łe j długości1/', natomiast drugie s k l e p i e n i e i sam f i l a r pozostawić 
nispbciążone. Wtedy l i n i a ciśnienia na jbardz i e j o d c h y l i się <->d o s i , 
a tym samym przyjmie na jn i eko r z ys tn i e j s z e położenie ze względu na 
naprężenia w f i l a r z e . Jeś l i na f i l a r z e wspierają się dwa równe i 
równo obciążone s k l e p i e n i a , wtedy ukośne p a r c i a / równe oddziały
waniom sklepień/ dają wypadkową pionow/ą, "/padająca,, w oś f i l a . a , a 
ciśnienie rozkłada się w f i l a r z e i fundamencie zupełnie j ednos ta j 
n ie / porównaj przykład 1/. 

Przykład 9 2 . 

9 2 . Obliczyć /ykreślnie stałość f i l a r a / rys . 186/ , na którym 
obustronnie wsp ierają się s k l o p i e n i a . Lewe s k l e p i e n i e obciążone j es t 
ciężarom ruchomym 400 kg/m2. 

Ob l i c z en i e jrzeprowadzamy na długości 1 ,00 m prostopadle do 
rysunku. 

Obie połówki s k l e p i e n i a dz i e l imy każdą na t r z y części , któ
rych ciężary w/ynoszą; 

d la s k l e p i e n i a lewego: 1,8 t ; 2 , 4 t ; 3,-3 "tj 
prawego 3 ,5 t j 4 ; 0 t ; 5,3'- t ; 

" f i l a r a 3 3 , 0 t ; 8 , 0 t . 

/ Samo s k l e p i e n i e bada się jednak d l a obciążenia n a połowie 
l u k na 3/8 s k l e p i e n i a / por.§ 63/k 
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f zwykły sposób / § 62/ 'wyznaczamy l i n i ę ciśnienia d l a obu 
sklepień i i c h oddziały war., i a na f i l a r IĄ i ' k o - Składając następnie 
wykres l n i e siły"k-| ,kp i ciężar ;łasn t f i l a r a , otrzymujemy wypadko
wą ostateczną R, która p r z e c i n a podstawę w punkcie m. 

Składowa pionowa wypadkowej R wynosi 63 t . : podstawa 3 , 0 0 m. 
Zatem naprężenie w środku podstawy / oznaczone na r y s . 186 l i t e r ą 
S 0 Z - 6 3 , 0 Q O 

= 2 1 t/m 2 = 2 ,1 kg/cn/ 

Największe ciśnienie na grunt poystaje ./ unkc ie a i wynosi 
/ z wykresu/: & = s = 3 , 7 kg/cm2 

C. BUDO./LNE ZISMkHk 

'•..§. 65. Parc i e wody. 

Z f i z y k i wiadomo, że ciśnienie / c z y l i p a r c i e , napór / /ody 
na pewną, po vierz chnię równe j e s t cis;żaro;i słupa wody , •-którego pod
stawą j es t dana powierzchn ia , a wysokością pionową odległość j e j 
środka ciężkości od powierzchni wody. Np. ciśnienie na poziom?,, po
wierzchnię' p = 0 ,5 m 2 w głębokości h = 2 ,40 m wynosi P = phg = 

. - 0 , 5 . 2';40 1000 = 1200 kg / gdzie g = 1000 kg/m3 j e s t ciężarem 
gat. '"/ody/. 

Weźmy pod uwagę płaszczyznę ab o długości 1 m, a szerokości 
1 m, pros topad le do rysunku, sięgającą od zwierciadła aż do .głębo
kości h / rys , 1 8 7 / , to środek j e j znajduje się ; głębokości | h m 
pod .zwierciadłem wody, a "/ielkość ciśnienia wody wynosi: • 

V = 1 , 1 . 5 1000 kg = ł § 1000 kg = -- ton- . . . . . . 239 

•. • 2 — p 2 
Jeś l i <y b'.przeprowadzimy ac prostopadłą do ab o długości h , 

to powierzchnia trójkąta abc wynosi k l h , zatem t y l e , i l e ciśnienie 
wody na ściana ab w tonach. Poszczególne rzędne ed trójkąta p a r c i a 
/ r y s , 186/ przedstawiają napór na cząstkę powierzchni - punkcie d , 
t j . w głębokości h \ , zaś powierzchnia defg napór na powierzchnię de. 
Wypadkowa p a r c i a zaś na całą ścianę z ,czepia tam, gdzie wypadkowa 
wszys tk i ch pasków h 1 , t j , przechodz i przez środek ciężkości trójką
ta abc, p r z e c ina więc podstawę ab = 1 w odległości ukośnej' 
i - 1 

- od dolnego punktu b / więc w odległości - h od dna/ i j e s t p r o 

stopadła do ściany ab. 
P l a ściany.pionowej 1 = h , zatem napór wody wynosi : 

V 7 = f h 2 ton . . . . . . . . 240 
zaś trójkąt p a r c i a sta je się równoramiennym prostokątnym. Ponieważ 
napór wody na ścianę ab przedstawia się w p o s t a c i trójkąta abc ,zaś 
na część ściany ad w p o s t a c i trójkąta ade, przeto p a r c i e na dolną 
część db przedstawia trapez dbce / r y s . 1 8 8 / , a wypadkowa tego na 
poru przechodz i ,p r zez środek ciężkości trapezu t . j . przez S. 

Przykład 9 3 . 

93- Jak w i e l k i napór wywiera na mur pionok/y o wysokości h = 
= 3 , 5 m woda sięgająca do korony muru. Należy je obl iczyć: a/ na 
wysokość 2 , 0 m poczynając od korony, bp na pozostałą dolną część 
muru. " ą... 

a7 Na górną część wynosi napór wody mierzony na 1 m długości 
muru: 

:Y1 = l h " ton = jjj . 2 2 = 2 t-= 20OO- kg. 
./• 
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V Parc i e na dnlną część znajdziemy drogą pośrednią: o b l i c z a 
jąc napór na cały mur , .a następnie odejmując odeń część przypadają
cą na część-górną, obliczoną pod a/. 

• : Otrzymamy wtedy: 
" 2 - 1/ h 2 - : : ; h 2

g / = | / 3 , 5 2 - , 2 , 0 ? / = 4125 kg . 

§ 66. Parc i e z i emi . 

W § 59 mówiliśmy, że między cząsteczkami p i a s k u , z iemi i t d . 
panuje t a r c i e , które sprawia , że materiały te sypane luźno, ukła
dają s ię w stoku* nachylonym do poziomu pod kątem zesypu / kątem 
t a r c i a / t .zw. stoku naturalnym. 

Jeś l i chcemy zastosować stoczystość / większą, niż wynosi 
kąt t a r c i a , to ziemią podeprzeć musimy ścianę murowaną t.zw. mu
rem oporowym. Aby potrzebną gruboś.ć tegoż obl iczyć, znaleźć t r z e 
ba przede wszystkim ciśnienie, j a k i e z i emia na t en mur wywiera, 
t .zw. napór c z y l i parc i e ' z i em i . 

Do pewnego s topn ia j e s t p a r c i e z i emi swoim działaniem podob
ne do p a r c i a wody. Pomiędzy cząstkami materiałów ziemnych występu
je jednak t a r c i e , które sprawia, że z iemia luźno nasypana utrzymu
je się już sama pod kątem zesypu poziomu / gdy 'woda rozlewa się 
poziomo, że zatem mimo większego ciężaru gatunkowego z iemi pa r c i e 
j e j j e s t zwykle mniejsze od p a r c i a wody. Nie ma ono jednak te j sa
mo j 'wartości d l a wszys tk i ch materiałów ziemnych, a nawet d l a tego 
samego materiału zależy od s t anu , w j a k i m ten materiał znajduje się 
/ np. od wilgoci/'.. '' £'" :.. ; 

Weźmy pod uwagę mur oporowy / r y s . l89/« Jeśliby ściana AB 
poddała s i ę , to trójkąt z iemi abc podtrzymywany nią usunąłby się 
•po płaszczyznach ab i ac w położenie a b ' c ' i t y l ko stok na prawo 
od ac pozostałby w ró mowadze. Ruchowi temu przeciwdziałałoby jed
nak t a r c i e między ziemią a murem na płaszczyźnie ab i t a r c i e mię
dzy trójkątem usu ,'ającym .się abc, a ziemią pozostającą w równowa
dze w płaszczyźnie ac , t.zw..płaszczyźnie Tdłamu. Aby więc ruch 
był możliwy, musiałby ciężar k l i n a abc pokonać oba te t a r c i a . K i e 
runek ciśnienia zatem, j a k i e k l i n wywiera na ab i ać , musi z aw i e 
rać z prostopadłymi do tych powierzchni kąt t a r c i a / porównaj § 
59/J przy czym możemy przyjąć z wystarczająco, dokładnością, że kąt 
t a r c i a między murem a ziemią / płaszczyzna ab/ j ? s t rówmy kątowi 
t a r c i a między ziemią, a ziemią / płaszczyzna ac/. 

§ 67- Wyznaczenie płaszczyzny odłamu. 

Niech na r y s . 190 oznacza ac stok natura lny / , ad płaszczyz-
• nę -odłamu-, -C ciężar, z iemi abd • to napór z iemi P otrzymamy z t r ó j 

kąta mno." Dla. płaszczyzny odłamu ad^ leżącej n i e zmiern ie b l i s k o 
płaszczyzny ad otrzymalibyśmy trójkąt s i ł mno./.' • . 

Nazywając ciężar części add-j > uzyskany proporcję: 
• A abd : h> add^ = C : C-j = no : 00-j . 

•Ale powierzchnie trójkątów o t e j samej, wysokości mają się d i 
s i e b i e , jak i ch podstawy, więc: 

mno : ,\ me o * = • no : o o -j 
a stąd: 4 abd : <* add -j = a mno : & moo ̂  241 

/ Stnczystośćią nazywamy stosunek 'wysokości skarpy dn j e j 
r z u t u poziomego. . 

/ T . j . s t ok , wedle którego utrzymałaby się w. r.o /now/adz e z i e 
mia bez muru oporo «go i . t . p . sztucznego wzmocnienia. 
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Wielobok s i ł możemy jednak wykreślić w dowolnej p o d z i a i c e , a 
,;iHc i ; t a k i e j , aby mo = ad;, wtedyAadd^ i/Amoo-| będą róvne / w 
bardzo' znacznym przyb l iżeniu/, a więc z równania 241: 

• Aabd =A mno ., • om*-.. 
Jeś l i z d przepro wadzimy. prostą de nachyloną do ac pod kątem 

u = 90° - /(D -£/i to A ade ^ń imo ; a s t :d wynika wreszc ie równość 
pow i e r z chn iAabd - ade. Poprowadźmy wreszcie bf i jde, a-eg jjed-, to 
otrzymamy następuj soą proporcję zAacdcoA©°gJ 

ae ; ac' = dg :• dc ='bd : dc 
/ z równości/^abd i A a d e wynika bowiem, że dg =.bd/} 

następnie z A b d c o o A f o c bd :. dc - fe : ec < 
•a .więc: ae. : ac = fe. : ec =. './ ae - af/ : / ac -• ae,. 
stąd: ae/ kc - ae/ = ac / ae - a f/ , • , 
a'po wykonaniu dz ia ła : : ae2 = ac . af . 

C z y l i długość ae j e s t średnią geometryczną między ac o af , 
Z trójkąta abf mamy jednak / na podstawie prawa; że suma kątów w 

.trójkącie wynosi 1 8 0 0 / . . - ». 
4/< + < T T.4ÓJ = 10° c z y l i 

90 - /ę +£/ +y + 90 - Ap - 5 7 = 1 8 0 0 

a stąd: V= 2<7? . , . , . . . '. . . . . . . . . . . . . . . . . . 242 
Zatem d l a z n a l e z i e n i a płaszczyzny odłamu rysujemy prostą ac na-

chy lon .. pod kątem ta r c i aC? do poziomu, pro wadz iffly prostą bf nachy lo
ną pod kątem 2(p do płaszczyzny muru ab i szukamy średniej geometrycz
nej ae między af i ac. P ros ta ed •równol eg :a do bf z punktu e p r z e c i 
na się z naziomem w punkcie d , który połączony z a daje płaszczyznę 
odłamu, 

• Odcinek ae, t . j . średnią geometryczną między af a a c , znajdu
jemy zwykle wykres ln ie zapomocą następującej k o n s t r u k c j i : 

Zataczany ha ac półkole; w punkcie f prowadzimy prostopadłą 
do. ae , a następnie promieniem ag odcinamy na p ro s t e j ac długość ae , 
która j e s t średnią geometryczną af a ac / .rys. 101/ . 

... § 68. /ykreślne wyznaczenie naporu z i em i . 

Odetnijmy od punktu e / r y s . 190 i .191/ długości e i = ed , to 
A ade i A i d e mają s i ^ do sie oie , jak i c h podstawy; t . j . 

A ade : A ide = ae : ie = ae : de 
Ale£i adeoOA mho, więc: ae : de = no : mn = C : P 
a stąd £X ade : A ide = C : P 

Powierzchn ia /^ adte > jako ró aia powierzchni .̂.\ abd, pomnożona 
przez ciężar , atunkowy z i emi g , przedstawia całkowity ciężar z i e i . i 
/ ' l i c z o n y na szerokość 1 m p ros topad le do rysunku/, która w r a z i e 
naruszen ia równo .'/agi przesunie s i ę , więc 

g ' •'.d-Ow '•' ' C =Aade, 1 .. g 243 
a stąd napór z iemi na ścianę ab: . 

P =A'ide . 1 ... g 244 
C z y l i : aby otrzymać całkowite pa rc i e z i emi na'mur ab na dłu

gości muru / prostopadle do rysunku/. 1 ,m>. należy pomnożyć A ide 
/ przez 1 m, oraz/ pr^ez ciężar gatunkowy z i em i . ' Trójkąt ton nazy
wamy trójkątem p a r c i a / naporu/'.. 

. Trójkąt p a r c i a nie daje nam jednak wprost "rozkładu naporu na 
ścianę ab, który przecież rozkłada się na całą- j e j wysokość. Musimy 
więc A ide zamienić n a A a ^ ^ 0 t e j samej powie r z c h n i ; a l e o jednym bo
ku równym ab / r y s . 191/. Wykres l n i e znajdziemy ten trójkąt abk,od
mierzając ak ' - i e i prowadząc następnie poziomą pp l w odległości 

./. 
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dd ' od podstawyj wosdy A a k ' p = A i d e . Prowadząc'teraz pk |jbk ' , 
otrzymamy a1 jako podstawą trójkąta abk /' = ^ i d e / , którego rządne 
poziome dają wprost, rozkład p a r c i a na ścianę ab. Np*, rzędna pp 1 

pomnożona przez cięóar gatunkowy z i e m i , przedstawia wielkość par 
c i a w punkcie .p. ' . 

Podobnie, jak przy p a r c i u wody / § 65/ otrzymamy napór z iemi 
na część ściany, np. bp, równy i l oczynowi powierzchni bpp 1 przez 
ciężar gatunkowy z i e m i , zaś napór na pa równy:powierzchni app'k 
/ pomnożony przez-ciążar gatunkowy z iemi/ , , ,'. . 

D la zna l e z i en i a punktu zaczep ien ia "Wypadkowej prowadzimy 
przez środek ciężkości powierzchni naporu / trójkąta względnie t r a 
pezu/ poziomą, a punkt , w którym ta pozioma przec ina ścianą, będzie 
punktem zaczep ien ia wypadkowej.. .Np, środkiem Cię'Żkości t rapezu 
app'k j e s t 3 , więc napór na część ściany ap zaczep ia w punkcie s. 
Napór na Cdłą ścianę ab zaczep ia więc- w 1/3.wysokości ściany. 

Dla innego'kąta nachy len ia ściany do p ionu £k, dostaniemy 
inny trójkąt p a r c i a . Jeś l i zatem ściana t y l n a muru j e s t łamana, 
to d l a każuego j e j pochy len ia musimy znaleźć p a r c i e osobno/ porów
naj r y s . 1 g •'•' ^ " - • . , ' •'' ' 

Jeś l i naziom / j e s t obciążony ciężarem jednosta jn ie rozło
żonym p kg.-'m2, to napór n a mur wzrasta. Dla z n a l e z i e n i a go, zamie
niamy obciążenia na warstwę z iemi o grubości 

y -- > gdzie g j e s t 
S . 

ciężarem {ctunkowym z iemi / porównaj § 6 2 / i przeprowadzamy .wyżej 
-podaną konstrukcję d l a ściany ad , t . j . jak gdyby naziomem była 
płaszczyzia do. Z otrzymanego w ten sposób trójkąta ada ' będzie 
trapez abb 'a ' ' trapezem p a r c i a na ścianę ab. Możemy też ten t rapez 
znaleźć l . tacze j : Znajdujemy trójkąt p a r c i a aba" / r y s , 192/ na 
ścianę ab w zwykły sposób, zaś z punktu d prowadzimy a ' d j j a " b . 
.Trapez abb' ra ' ' kęizie trapezem p a r c i a , 

Dla ' naziomu nachylonego p o d : kątem t a r c i a dcpoz ior i .u , otrzyma
my* trójkąt p a r c i a , rysując kierującą b c ; ..oraz mnj|bc, a następnie 
odcinając mo = mn. Trójkąt mno j e s t trójkątem p a r c i a / r y s . 1 9 3 / . 

Przykład 94. o 

94, Zbadać stałość / stateczność/ muru oporowego przeds tawio 
nego na r y s . 1;j4, j e ż e l i ciężar gatunkowy, muru wynosi 2500 kg/m3, 
ciężar c t - t . . - - z i emi 1800 kg/m3, zaś kąt U — 30° 

Fonieważ t y l n a ściana muru j es t łamana, prze to musimy zna
leźć osobno napór z iemi na część górną, d f , osobno na część dolną 
bd. Wedle § 66 wyznaczamy d l a kierującej fhj nachylonej pęd ką
tem 2 (i? do ściany df trójkąt p a r c i a mno ; ,którego powie r zchn ia wy
n o s i : -mno' = -g om, n n ; = i; 1 , 0 1 , 0 ; 84 " - = "0,42- m 2 . Dla z n a l e z i e n i a p a r 
c i a ' n a ścianę1 dolną bd przedłużamy ścianę-bd aż do punktu g, z kt<2~ 
tego kreślimy kierującą g k , a odpowiedni .trójkąt p a r c i a p rs p r zed 
stawia-napór na bg. Powierzchni a : trójkąta prs wynosi .4. 1 , 62 . 1 , 5 0 = 
= 1,22 m 2 . Aby wyznaczyć p a r c i e na część dolną, bd-, musimy zamie
nić ter> trójkąk na równy mu. powierzchnią, a l e b równej wysokości 
muru t . j . 3 / 0 m. Podstawa tego trójkąta musi wynosić zatem: 

3 , l O 
= 0 , 7 9 om = b^h 2-

•/ Naziomem'nazywamy powierzchnię z iemi kc / r y s . 191 i n a s t . / 
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Zamiast odnosić trójkąt p a r c i a bezpośrednio przy murze, odsu
nęliśmy go d l a wyraźności rysunku'. Na bd działa t y l ko część naporu 
poniżej poziomu d , t . j . trapez b.bod.dk ó powierzchni : . 

b 1 b 2 d^d ,
2 .= e/0,4-0 + 0,79/ . 1,55 = 0,92 m2 

P a r c i e z iemi wynosi zatem: 
na część muru górną d f : P., = 0 ,42 . 1800 = 760 kg -. 

" bd: P 2 = 0,92 . 1800 =1460 kg. 
Ciężar własny muru: 

części górnej: C 1 = 1 ,55. 2500 = 38OO kg 

części d o l n e j : C 2 = - i — .1 ,55.2500 = 4500 kg. 

Ciężary C, i C 2 zaczepiają w środkach ciężkości odpowiednich 
pow ie r z chn i ; za. ciężary P-] i Po w punktach p-j wzgl. pp , leżących 
na te j samej wysokości, co środki ci^żkośoi^odpowi^dnich . f igur 
f d^d2> względnie b^b^d-jd,/. 

• Złożywszy wykres l n i e ciężary: P.| , P 2 , C 2 otrzymujemy l i n i ę 
ciśnienia K, która p r z e c i n a podstawę muru w środku. Równowaga tegoż 
j e s t zapewniona. 

§ 69. Wzory rachunkowe na napór z i emi na. ścianą pionową.. 

- -Wyżej/- § 66/ wspomniano, że wyprowadzenie wzorów raohunko-
wych na napór z iemi j e s t dość żmudne. Ograniczymy s ię tu p r z e t * dc 
podania • samych wzorów/ d l a poszczególny ch wypadków / d l a ściany p i o 
nowej/, • p_ 

1. Ściana pionowa gładka, naziom poziomy. Przy ścianie zupeł
nie gładkiej n ie wystąpiłoby'wcale t a r c i e , wskutek którego zmnie j 
sza'się 'napór z i em i . Napór działa wtedy prostopadle do ściany, po
dobnie jak napór ./ody, więc przy ścianie pionowej poziomo / r y s . 
I95a/. J e s t to zatem 7/ypadek n a j n i e k o r z y s t n i e j s z y , a uwzględnić 
możGiny go wtedy, gdy t a r c i e j e s t rzeczywiście bardzo małe, np.gdy 
z iemia przesiąknięta j e s t wodą. 

Wtedy całkowite pa r c i e na ścianę o -wysokości h : 
P = i gh 2 t g2/ 4-5 g § W 245 

2. Ściana pionowa, naziom poziomy / r y s . l 95b/ D l a kąta t a r 
c i a między ziemią a murem, oraz między z-iemią a ziemią KD , o t r z y -

• P - i ghć
 r > , - - l f f f f r i ^ 246 

/1 4 o 2 s i n C p / 2 

Składowa pozioma t a r c i a P: 
• \< w - - » - 0.0 . . 

l h = P cosiO = i g l 2 — _ £ ^ £ , _ _ . - .. . . 247 
' • /1 4V 2 sin0/'* 

Wartości otrzymane z wzorów 245 i 246 różnią się stosunkowo 
bardzo mało od s i e b i e ; o b l i c z e n i e p a r c i a z i e m i zresztą nigdy n i e 
może być zupełnie dokładne. Zgadzając się p.rze t « z góry na błąd, 
leżący zresztą W gran icach zu ołnie dopuszc za lnych , możemy p a r c i e 
obliczać zawsze z wzoru przybliżonego P = § gh t g 2 /45- i^/, p r z y j 
mując jednak to pa r c i e jake nachylone do ści.any pod kątem t a r c i a . 

Należy zastanowić s i ę , który wzór zastoosować v o b l i c z e n i u , 
245 czy 246. Różnica co do wielkości s i ł y P i obu wypadkach j e s t 
stosunkowo nieznaczna/wzór 245 daje wartości -,vj.ększ'e od wz.246 
o ok. £0 10$ ; równ*cześnie jednak si ła P w p i e rwszym wypadku działa 

./. 
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prostopadle do ściany, --.7 drugim pod kątem t a r c i a , a za tempierwszy 
wypadek j e s t ip tu bardz ie j ' n i eko r zys tny . W ogóle wygodniej zatem 
j e s t l i czyć według w z-. .245 ale j e ś l i zachodzi możliwość przepo jen ia 
z iemi wodą,' l e p i e j d l a wszelkiego bezpieczeństwa postąpić według 

' 3 . Ściana pionowa, naziom machylony do poziomu pod kątem t a r 
c i a © / r y s . 195C/:W I 

' ' P = I gh^ cos® , . . .<•';;. '. w . 248 
W innych ;ypackach o wie le prędzej dojdziemy do c e l u drogą 

wykreślną. • 
Parc i e d l a przypadków/ 1-3 zaczep ia w 1/3 wysokości muru: 

n = 1/3 h . . , . 24.9 • 
k Gdz ie-n j e s t odległością od podstawy muru do punktu zaczepie

n i a wypadkowej P. 
4. g l a ciężaru ruchomego p spoczywającego na naziomie nałoży 

' w -''wzorach 245-248 po-zostawić wartość ph zamiast -| gh . Otrzymamy 
Wtedy! •' ;ÓOit.r,- " "' !•'•;.' "•" ' 

o l a ściany pionowej gładkiej j, naziomu-poz-iome/ro : 
-Wg' p =. p h . t g 2 / 4 5 - W/ . , .: . . . 230 

'gig d l a ściany pionowej naziomu poziomego: •'•••.•;. 
coslp 

P = ph • - ^ ' / • p - ^ ' i 1 • 251 

•-'--'- ' ' v ..'•'• • -. /1 '4\(2 s i n d ? / 2 . ••! . 
d l a ściany pionowej , naziomu pochylonego do poziomu pod kątem(7} : 
• ' ' . ' .•••'••' P = ph cosC) . , . , •. ", .•• ..- . . . 232 
• " P a r c i e d l a ciężaru p. zaczepia w wysokośoi: .-• ..*. 

•' : ,• n = f h , . ' . w: . . - . ' . • . ' . ... 253 
Obliczając odrazu całe pa rc i e z iemi z_uw'zg.lędruioniem .obciąże

n i a , 0-tr'zymamy następujące wzory.; 
*• ••' ' Dla ' wypadku 1: •• 2 0 , o o , CD ' '•'••.'.;• *, \ 

'. V • ' £ =vi /z * f- / h 2 t g 2 / l p - £-/ - > • • • - 2 5 4 
D l a 'wypadku. 2 : . '•'..',<•:•• .;• 

/1 +1/2 ' S i n p / ^ 
D la wypadku 3• 2o 

V • - ' P •- A / g + / hz cosff) . . 256 

Napór ten . zaczep ia w wysokości -,od podstawy: 
h 3p 4 hg : ••'.'•'.' . 
5 2 p , -i- hg , - ^ 

Przykłady 95 - 98 . 

9 5 . Obliczyć 'parcie z iemi na mur -o. - wysokości 2',50 m, j e ż e l i 
. g = '1.800 kg/;m3 .rp = 50°-
' ; le.dłb" ;\i?źorU'!-245: , . •'. •.• . vw ;•}••• -•'•••-
' / / " P = 'i g h 2 t g 2 / 4 5 - -fjp/:•=--?• . 1800 . 2 , 5 2 ' - . - .Q ,577 2 - 1 8 5 0 kg. 
"• • •• Natomiast wedle wzoru 246". ••-••••.' • . 

•-<•. "•• - . . . . . . - " . 

P-= :• gh- i | 1S00,:2^5^. ^ • X L = . - T ^ V • • = • 4670 kg. 
g •' • •' \ ' /I • + V'sin Ę) / 2 .. . - "- -)/1 4V2 'Qy5/ . 2 • 

Różnica- wynos i ! zatem około 1Ó^,oprzy czym wzór 245 daje wyni
k i większe. Przyjmując-'zatem wielko 'odparc ia- wedle, n i e g o , -uzyskuje
my nieco w/ię-kszą pewności-1.' - :• woo .'?.'. • ;:'.V r 

P a r c i e to zaczepia w wysokości -n = |-h = 0 , 8 7 m od podstaw/y. 

./. ' ' 
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96. Obliczyć napór z iemi d l a 'wypadku, jak w przykładzie 95 > 
jeżel i jednak naziom nachylony j e s t do poziomu pod kątem (D = 3 0 ° . 

P = -; gh2cos(p = I 1800 . 2 , 6 2 . 0 ,866 = 4370 k g / 
Jak widzimy, napór w tym "wypadku j e s t o wie le większy. Po 

nieważ zaś naziom n i e mo e być nachylony pod katem większym.). niż 
kąt t a r c i a , prze to d l a terenu nie obciążonego j e s t to zarazem n a j 
większe pa r c i e ,. j a k i e może w ogóle wystąpić. 

97 . Naziom, jak w przykładzie 9 5 , obciążony j e s t ciężarem 
ruchomym p = 30o kg/m2. Obliczyć napór z i emi d l a samego obciążenia 
ruchomego. 

Tedle wzoru 250 : 
P 1 = ph tg 2 /45 - if/ = 300 . 2 ,5 . 0 , 5 7 7 2 .= 250 kg. 

•Yedle wzoru 251 : 

' - Ph - - - - - S ? L 4 m m . = 300 . 2 , 5 - 225 kg. 
/1 + p s i n C p / 2 /1 + V 2 . 0 , 5 / 2 

98 . Obliczyć napór z i emi d l a wypadku, j ak 9 5 4 a nasiomu ob
ciążonego ciężarem ruchomym p = 300 kg/m2. 

,'edle wzeru 248 i 256: 

P = / | g h 2 4 ph/ cosCp= / t gh 4 p/ h cos(» = / d 1800 . 2 ,5 4 300/. 
2 , 5 . 0 ,66 = 5500 kg.' 1 

Pa rc i e to zaczepia 'w odległości nd podstawy: 
2 , 50 ' 3 . 3 0 0 ' 4 2 , 5 0 . 1800 _ Q O 

n = ' . • = 0 ,oo m. 
3 -.. 2. 300 4 . 2 , 5 0 . 1800 

§ 70. Mury oporowe. 

Mury oporowe, mające za zadanie podtrzymać ziemię w stromym 
n a c h y l e n i u , pozostają pod działaniem j e j naporu. Napór t en s t a r a 
s i ę : a/" przesunąć górną część muru po dolne j / na zewnątrz/ w t e j 
stosudze, w której zodtahie przezwyciężono t a r c i e ; b/ przesunąć 
cały mur z fundamentem nazewnątrz, / o i l o żbstanie przezwyciężo-. 
ne t a r c i e między murem a ziemią/; c/ obrócić mur około punktu r 
/ rys.I95a/nazewnątrz. Jeże l i mur ma wypełnić w zupełności swoje 
zadanie podtrzymania z i e m i , to muszą spe .nić s ię następujące•wa
r u n k i / porównaj §0 6 2 i 64/. 

1. Linia-ciśnienia / wypadkowa z ciężaru własnego, p a r c i a 
z i emi i innych obciążeń/ n i e po./inna wyjść ze środkowej t r z e c i e j 
części p r z e k r o j u , j e ż e l i n ie chcemy dopuścić rozciąganie', względ
n i e nio powinna zbl iżyć się do krawędzi b l i ż e j niż na 1/5 /' wzgl. 
1/6/ szerokości odpowiedniego SZWAI / porównaj § 58/0 To samo do
tyczy też podstawy i j e ż e l i to j e s t t y lko możliwo, powinniśmy się 
starać w podstawie zamknąć ją w środkowej t r z e c i e j częśc i ; .w prze 
ciwnym bowiem r a z i e część podstawy moru nie d z i a a , a więc j e s t 
zbyteczna, a materiał j e s t na nią użyty nieproduktywnie . 

2. Naprężenia n io powinny przekraczać g ran icy dopuszczalnej . 
L i n i a ciśnienia n i c powinna odchylać s ię od prostopadłej 
w/ięcej' niż na. kat t a r c i ńnO. 

3. 
d ° S Z W U * v ' " ' • t a r c i a g p 

Często w pros tych wypadkach 'największe naprężenie i najwięk
sza odchyłka -występuje u pod sta/wy muru; wtedy wystarczy t y l ko tam 
zbadać stałość muru. N ieraz jednakowoż / np. p r zy przyczółkach 
przepustów sk lep ionych i t . d . / największa wdohyłka l i n i i ciśnienia 
od o s i występuje w innej wysokości i d l a t e g * najczęściej d z i e l imy 
mur na poszczególne częśc i ; d l a każdej z".nich wyznaczamy wypadkową 
s i ł działających na nią i j e j ciężaru własnego / t . j . l i n i ę c i ś 
n i e n i a / i badany naprężenia w p,aru przekro jach muru. 



- 1 19 -

Grubość muru "./zrasta zwykle ku dołowi odpowiednio do zwiększa-
jo8cog.o się ciężaru własnego i / głównie/ p a r c i a z i em i . Najczęściej 
grubość muru u góry -wynosi 0,40 - 0,60 m, zaś zgrubien ie wykonujemy 
w.ten sposób; że pochylamy ku przodowi ścianę przednią c d , zaś tylną 
ab przeprowadzamy p i ono /o. ... ochy lenie ściany przedn ie j wynosi zwykle 
5:1 lub 6:1 d l a murów na. zaprawie, zaś 3:1 lub 2:1 d l a murów suchych 
/ bez za; rawy/ . ' ftiur ma wtedy kształt trapezo .y / r y s . I 9 6 a / . 

• Często.ścinamy też ścianę t y lne muru wedle r y s . I 9 6 b . kur o 
tym r z ek r o ju ' na z y ;amy murem trapezowym podciętym. Ob l i c zen ie nastę
puje oczywiście wedle tych zasad. Również kształt wedlo ryś.196c da
je -wielką oszczędność materiału. 

. p Mur wedlo r y s . l 9 6 d ; używany j e s t rzadko, ' zaś wedle r y s . l 9 6 o 
wtedy, gdy chodzi o uzyskanie p r zedn ie j :ściany pionowej ; wymaga bo
wiem większej i l ośc i materiału niż mur wedle r y s . l96a ,b lub c. 

'• § 71- Fundamenty. 

Każda budow/la p r zenos i os ta teczn ie s i ł y na nią działające, na 
ziemię. Tę zaś część budowl i , która bozi ośeednio wspiera się na z i e 
mi nazywa.uy fundamentem danej budowl i . 

Rodzaj i wielkość fundamentii, zależy w pierwszym rzędzie od ja 
kości gruntu. .'Z reguły należy 2badać rodzaj i "wytrzymałość tegoż 
przez sondowanie lub próbne b i c i e p a l i ; w razach ważniojszych zaś 
także przez odpow/iednio próby obciążenia, aż do wartości spodziewa
nych ciśnień skra jnych w fundamencie; w ogóle można zaś dopuścić 
najwyżej następujące obciążenie jednostkowe g runtu : 

Nasypy - do 0 . 5 kg, m 2 . 
Warstwy ziemne osadowe o zmiennej grubo. ;c i , miałki p iasek 

bardzo "wilgotny, l e c z stały, zabezpieczony -przeciw; podmyciu - do 
, 1 , 5 kg/ m 2 . . " •/ , t •' ; — **« • -

G l i n a , i ł , piasefc i l a s t y ' h i c zbyt w i l go tny - do 1,5 kg/-m<m 
I ł z b i t y , suchy pia'śek'ostry,' zabezpieczony przec iw podmy

c i u - do 4 kg/m2« -
Żwir z b i t y , gruby p i a s ek zaboz- ieczońyprzeciw podmyciu -

"do 6. kg/m . : • ' ' ••• d"-' " o .o pe/mo • . • ,.a. ., 
Skała miękka . . . . 'do 5 kg/cm2/ jednak n i e /yżoj-niż poło-

środnio twarda . . . do 10 - " 4 ' Wy' wytrzymałości 'kostkowej 
" -bardzo twarda" / w .- do 30Vi " . J odpow. materiału. 

Warstwy "znajdujące się w więosżej głębokości dźwigają w nor
malnych warunkach większy ciężar, niż warstwy.-takioko samego 'ma
te r ia łu , a le znajdujące się płyciej-; ró'/nioż' da ją' one'większą gwa
rancję, żo pod obciążeniem nio> poddadzą- :się w kierunku' t ak p iono
wym jak i bocznym. Dla togo też, p r zy zakładaniu 'fundamentu * znacz
ne j -głębokości , mów n a zwiększy ch-naprężenie dopuszczalne g runtu , 
o wi o Ikoś ć -równą 'ciśnieniu war sta' górnych na dno fundamentu. 

•Zadaniem fundamentu j e s t przenieść ciężar' budowl i na grunt 
w t en sposób, aby ciśnienie "jednostkowe na grUnt n i e przekroczyło 
gran icy dopuszczalno j . : oraz'; '-aby to ciśnienie- było rozłożone moż
l i w i e j ednos ta jn i e . Ziemia %'ow'I-ba poddaje się pod ciśnieniom', a 
budo./la "wskutek togo os iada się. J e s t to rzoćz^ normalną i na tu
ralną i uniknąć tego n i e można-, 'chyba, gdy fundament op i e ra si** 
na s k a l e . Jeże l i ciśnienie vę'dz'ie- jednak rozłożono jednosta jn ie 
np. j e ż e l i wszędzie1 wynosić, będzie 2 ,5 kg/cm 2 , to budowla o s i a 
dać s ię będzie również jednostajnie. . Jeże l i jednak część budo", l i ' 
wywierać będzie na grunt ciśnienie np. 2 ,5 kg/cm 2 , zaś inna część 
t e j samej budo./li na ten 1 san grunt 1 ,0 kg/ci;j2, to w pierwszym 
miejscu grunt podda'wię wiece jął w drugim mn ie j , a statd "wystąpią 

./• 
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rysy i pęknięcia, któro, jo : e l i na /ot n i e zawsze są n iebezp ieczne , 
to zawsze są nieprzyjemno i niemiło.. . . . 

najgorszym położeniu będ . budo;; 1 o , któro zakładać trzeba 
n'a 'gruncie niejednostajnym, P ro j ek t fundamentu należy tu wykonać zo 
.szczególną ostrożności;,. •' 

...Przeważna częś ć: budowli lądowych / np. domy mieszkalne/ o b l i 
cza się na ciężar-' n.asny konstrukc j i , r.urćw . i t d . , oraz na ciężar 
użytkowy/- zmienny/'. Ciężar własny przyjmuje się .wedle r zeczyw is t e j 
wagi materiałów i dlatego zgodny j e s t on dość .ścisła z rzeczywistoś 
cią. Natomiast ciężar użytkowy / zmienny, ruchomy/ przyjmuje się 
prawie zawsze w pewnych okrągłych 'wielkościach, zwykle znacznie wyż 
szych-j .niż ••wielkości-rzeczywiście występujące. J es t to konieczne np 
przy o b l i c z e n i u wytrzymałości, bolek stropowych i t .p.- obciążeń,gdyż 
obciążenie U®,kle w poszczególnych .w/ypadkach, może wystąpić r zeczy 
wiście. J es t jednak nieprawdopodobnop aby w# budynku kiłkup iętrowym 

. obciążenie to wystąpiło ró/nocześnie we wszystk ich piętrach. D l a 
tego też -p r zy -ob l i c z en iu fundamentów, gdy chodz i o uzyskanie możli-

. wie'-jednostajnego ciśnienia na. grunt przy obciążeniu możliwie• z b l i 
żonym do- prawdy , polecają p r z ep i sy b. M in i s t e r s twa Robót- Pub l i c znych 
zredukować obciążenie ruchome w sposób następujący: W najwyższym 
piętr ,o należy przyjąć pełną wartość na jn i ekorzys tn i e j s zego obcią
żenia ruchomego, w następnych piętrach zaś obniżać je o 10$, 20% 
itd#- •-Redukcja' taka dojść jednak moi o najw;yżej do S0% całkowitego 
obciążenia pożytecznego, poczym s t a l e należy tę wartość -wciągać w 
rachunek. Jeże l i np. obciążenie ruchome wynosi p - 200 kg/cm2 /do
my mieszkalne/, t'o "dla " ob l i c z en i a fundamentów szościopiętrowego do
mu należy przyjąć w najwyższym-, t j , /' szóstym/ piętrze p = 200 kg/' 
cm2,-w następnym'piątym p = 180 kg/cm 2 , w czwartym p = 160 kg/cm 2 , 
w t r z ec im p = 140 kg/cm 2 , w drugim jp . 1 2 0 kg/cm 2 , / co c zyn i G0% 
całkowitego obciążenia p = 200 kg/cm2/r-w pierwszym piętrze i" par 
terze także po 1 2 0 kg/cm2, Przez tak i e o b l i c z e n i e uzyskujemy osz
czędność w fundamencie i zbliżamy się do rzeczywistości, a przez 

- to uzyskujemy także ba rd z i e j jednostajny rozkład ciśnienia na 'grunt 
przy ' faktycznym obciążeniu. 

Potrzebna powierzchnia fundamentu wynosi : 
F £- . . . . . .*258 

gdzie P j e s t ciężarem słupa / i ciężarów przenoszących się weń/, 
oraz ciężarem fundamentu, P zaś kg naprężeniom dopuszczalnym na ł 
grunt . D la ' danej powierzchni podstawy - fundamentu otrzymamy więc 
ciśnienie na g r u n t " • wielkości: ---r p 

' ' . " — =• k,, i ...... . . . 2 5 9 

Potrzebną powierzchnię fundamentu F, uzyskuje s ię najczęściej 
przez założenie odpowiednich odsadzek lub ławy., murowanej lub beto
nowej / czasem piaskowej/. 0 innych sposobach fundowania, np. o pa
l a c h , mówić t u n ie będziemy. 

• J e ż e l i ' » a murze spoczywa f i l a r , którego ab wynosi b / w płasz
czyźnie rysunku/ , zaś, w płaszczyźnie prostopadłej do rysunku j e s t 
•równa / lub prawie'równa/ grubości muru p o r . r y s . 197, to wskutek po
łączenia poszczególnych'warstw' ceg ie ł przez i c h wiązanie i $ r z y po
mocy zaprawy Ciśnienie f i l a r a P rozłoży się w głębokości g na więk
szą szerokość m 0 n 0 pod kątem <5f mniej więcej Jp 0 = 45°, jednakowoż 
ciśnienie w pobliżu m0 lub n 0 będzie znacznie mniejsze niż bezpoś
rednio pod słupom'.;'mpnp. 'Dlatego też zazwyczaj przyjmujemy, żo 
kąt -y, p-od którym ciśnienie się rozkłada, ,jest stosunkowo n i e w i e l k i 
a zato l i c z ymy , że rozkład ciśnienia na długość mgn^]'= b-| będzie 
jednostajny. Ttedy ciśnienie rozłoży s ię na szerokość: 

b 1 = m-|n1 = b + 2g t g ' f ' . • • • • 260 
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Wedlo przepisów M.d.P. należy przyjąć:, 
d l a muru na zaprawie wapiennej tgW = fj"-= 0 , 2 5 ) 
d l a betonu . . . . . . . . . . •><.., t g ę: = 1 / c 

d l a muru na zaprawie cementowej 7 • '. ' ' •^ b ' 
przyjąę należy . . . - » : ' . . . • t g Cf> = | = 0 , 5 J 

Otrzymamy wtedy' 
d l a. muru na zaprawie, wapiennej = b + . 0 , 5 g ') 
d l a muru na. zaprawie cementowej bp' = b + g ę. 262 
d l a betonu . . . . . . 0 dg . >..,'. bpOt= b •.+ g •'. Od 

Ciśnienie na: grunt cr wynosić . wtedy będzie:" 

• '• • ••' &' — Z~Z *ć &g < •' * * * * i • • • •'• . . . . . . . 253 

.gizię. c . jest wymiarem muru / f i l a r a / prostopadłym'to rysunku, zaś 
kg.ciśnieniem dopuszczalnym na grunt. 

Zakładając fundament pod słupami odosobnionymi / r y s . 1 0 8 / , 
musimy odsadzki dostfcsować do l i n i i mm i nn , z zachowaniem odpo
wiednich kątów ty,/ ewentualnie wykonać j e " s t r o m i e j / . Rozszerzania 
wykonuje się tu -w dwu k ie runkach ! równoległym i pro st opadłym do 
rysunku, najczęściej t a k , aby poziome przekro je fundamentu były 
w/szęizie kwadratem*. 

. '.' Wtedy• ciśnienie rozłoży się na podstawę 
F a t f = / b + 2 g t g <£/2 . . . . . . . . .•264 

/ gdzie g j e s t głębokością fundamentu/ i wynosi : 
P _ . P Ł 4 G T - g O " . . . 

g ~ F~ _ ~ p Kg •. . . . , . . . Ć O U 

gdzie P j e s t s i łą przenoszącą się przez słup, zaś Gp. ciężarem fun
damentu. • . • 1 • • •• 

Fundament n i ekon ieczn i e musi być kwadratowy.} może być np. 
prostokątny l u b trapezowy, W każdym r a z i e jednak spełnić się musi 
•warunek 265. Nadto należy pamiętać, aby oś słupa -wpadała w środek 
ciężkości f i gu ry podstawy) wtedy t y l k o bowiem możemy l iczyć na j ed 
nostajny rozkład ciśnienia na1podstawę/1 D la muru na zaprawie zwy
kłej dopuszczalną szerokość podstawy określa wzór 2 6 2 ; rośnie ona 
ze wzrastającą głębokością fundamentu stosunkowo wolno, fraz z po
głębianiem fundamentu rośnie także i ciężar tegoż, co w konsekwen
c j i wywiera znów wpływ na powiększenie podstawy i i l o ś c i mater ia 
łu, a także, rośnie i koszt wykopu. Dlatego też zazwyczaj lep. ie j 
j e s t założyć fundament płytszy, a le albo na zaprawie cementowej 
albo betonowy^// p o r . r y s . 1 9 9 / , co d z i s i a j sta je s ię regułą. 

P r zy fundamencie betonowym/gdzie wy Stęp 1 / por . r y s . 199/ 
j e s t stosunkowo znaczny, musimy obliczyć t eż , czy grubość płyty 
betonowej g w/ystarczy ze względu na zg inanie betonu. 

Jeże l i fundament ma odsadzkę t y l ko w jednym k ie runku / w 
płaszczyźnie rysunku - r y s . 1 9 9 / , to'•'ciśnienie na grunt : 

i g abp, 00 '.. Y-Oo/;/ " *' 
0 i l e g j e s t bardzo małe w 'stosunku do 1 , to przyjąć można, 

że na złamanie narażona j e s t wystająca część fundamentu działająca 
jako o i ługcści 1 , obciążony od dołu obciążeniem jednostkowym fra 
/ por . też przykład 1 0 1 / ; zatem moment zgięcia będzie na szerokość 
a , . 0 ' 0 - • pj.' V V''.V- p/,.. ; i t . •'- . - -'^Of 

M = \ &• a l 2 267 
0 . " a 

Y Jeże l i chodz i » j e s zcze większe r o z s z e r z e n i e , używamy 
fundamentów żelbetowych / żelazo-betonowych/, 

. ./• 



zaś na jednostką szerp:ko'śoi IV - -z §•: •" i 2 . t- 268 
Moment wytrzymałości ławy betonowej wynosi zaś : 

• _ _? = 1/6 -ag2--,.:, względnie #• = 1/6 g 2 , 269 
a stąd największe naprężenie zginające w ke t on i e : " 

_ M ; 5 ^ l 2 

o v — *— ~o. — — o~ • • • • m o • • • • , • • ^ 70 
»• kw. 3 w . .- g • , w ,.' 1 ' ,„•••» 

D la fundamentu :kwadratowego / rys ,200/ 'przy jmuje się zazwy
czaj , że obciążenie podstawy z powierzchni imigt^t przyjąć winien 
przekrój betonu o szerokości mt = b. 

Ob c ią ż en i e w yno s i wt edy: 
b-i + bpj b-i .+ t k i r u b-i - bp, o o 

Działa ono .: środku c i ę ż k o ś c i t rapezu mm-jt.pt, a więc w odle
głości r cc płaszczyzny utwie.rd-zen.ia mt, przyczyni 

. _ i .b + 2b:i 
272 

273 

. . w ' m b + b i 
Wtedy moment zgięcia M = Gr , : 
Odpowiedni moment wytrzymałości W, - 1/6 b g 2 

.a stąd największe naprężenie w be ton ie : g 
o f5! f' '•' - ~ - X fcb ' • 274 

Na ścinanie'. 'otrzymamy: g 
& •= b-j g . # _ l , a stąd ok.. = -— 5 k s . . , . . 275 

., . ... > V .... o . 8 .. . b b-jg 
Podobnie o b l i c z a się fundamenty o z a r y s i e prostokątnym. 
Ob l i c zen ie wzorami 267 - 275 j e s t zbyteczne, j e ż e l i 1 ^ g , 

a w ogóle j e s t ono zbyt n i eko r z y s tne , tak,że przyjmować można na 
prężenie dopuszczalne d l a betonu kjj - 4 , a nawet 5 kg/cm^. 

Jeże l i na słup p r z enos i się bardzo znaczna si ła os iowa, t ak , 
że przy zwiększaniu podstawy fundamentu wedle wzoru 2 6 2 , uzyskuje 
my wciąż zbyt w i e l k i e ciśnienie na g run t , można pod słupem dać 
r u s z t z dźwigarów sta lowych. , którego zadaniem j e s t rozłażenie c iś 
n i e n i a na. większą• powierzchnię fundamentu / por , r y s . 201/'. Wymiary 
tych dźwigarów o b l i c z a się ze względu na ciśnienie ; j a k i e wywiera
ją na fundament. Jeże l i s i ła osiowa li słupie j e s t P s , zaś o lśnie
n i e , j ak i e r u s z t wywiera na fundament, wynosi • p 

= —= , to moment 
1 a 0 b J 

zginający, przenoszący się na rus z t wynos i : 
' " ; / M =, | a 0 l 0

2 6kp . : . ' . . , . % ' . . . . / . .276 
gdzie 6^ musi być mniejsza od naprężenia dopuszcza ln go na c i śn i e 
nie mater ia l e fundamentu. 

Jeżeli- przyjmiemy u d-źwigarów, to potrzebny moment wytrzyma
łośc i każdego z n i c h wynosi : . y M 

We wszys tk i ch tych wywodach przy jęto , że słup p r z enos i n a 
fundament t y l ko s i ł ę osi*wą. 0 i l e oprócz n i e j p r z enos i się na pod
stawę momont zginający / lub - co na jedno wyjdzie - j e ż e l i siłai 
cisnąca działa mimoosiowo/, należy uwzględnić to w rozkładzie n a 
prężeń na grunt wedle wzoru op 

' - > = " - -
1 3bo / 

./. 

http://mm-jt.pt
http://utwie.rd-zen.ia
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Przykłady 9 9 - 1 0 1 . 

k.9.. Słup stalowy pr zenos i ciśnienie *siowe P-j = 40 t . Należy 
przenieść ciśnienie jego na grunt przy pomocy fundamentu z cegie ł 
na zaprawie wapiennej. J a k i e wymiary ©trzyma fundai en t , j e ż e l i c i ś 
n ien ie dopuszczalne na.our wynosi 7 kg/cm 2 , na grunt 1 ,5 kg/cm2. 

Przyjąwszy fundament w r z u c i e poziomym kwadratowy, obl iczymy 
najmniejszy wymiar boku, a zarazem płyty podstawo .ej słupa., na- do
puszczalne ciśnienie na mur z wzoru: 

Następnie przyjmujemy w przybliżeniu ciężar via sny fundamentu: 

G f . h . p . g y . . 9J5L±.iM 2,00 . 1 , 6 0 . 6 , 1 0 t 
i dodajemy do ciśnienia osiowego słupa P-i = 40 t. "ftedy wymiar pod-
stawy fundamentu, zo .względu na dopuszczalne ciśnienie na grunt wy-

K g v 1,5 

Różnica między wymiarem podstawy przyjętym / 1,80 m/, a * b l i -
czonym / .1,75 o/ j e s t zupełnie nikła i dlatego o b l i c z e n i a n i e powta
rzany. 0 i l e b y odchyłka była znaczna, należałoby na podstawie wymia
ru obl iczonego przel iczyć ciężar fundamentu i o b l i c z e n i e powtórzyć. 

100.. Obliczyć fundament słupa stało.-ego, j e ż e l i fundament j e s t 
z cegie ł na zaprawie cenentowej, zaś ciśnienie dopuszczalne na nur 
'wynosi 10 kg/on.2. 

Wymiary płyty podstawowej słupa obliczamy na to j sa; ej zasadzie , 
co w poprzednin. przykładzie, uwzględniając t y l ko inne ciśnienie do
puszcza lne . na mur, >•--• f~ĄfJQQ 

k . V 10 

Przyjmując ciężar własny fundamentu 
P i 4 P 2 0 , 7 0 2 + 1 , 7 0 2 .. 

g f = — - — gyc = - - - — - - - • i — 1 , 0 0 . 1 , 7 0 = 3 ,00 t. 

i do.dając go do ciśnienia osiowego słupa P-j = 40 tp otrzymamy .wyn.iar 
podstawy fundamentu ze względu na ciśnienie dopuszczalne na g run t : 

b ^ f f « b 1 t ^ \ - - - - - i = \J - - - - - = 1 ,70 tu 
• kg 1,5 

101, Obliczyć fundament betonowy słupa stalowego d l a tego same
go założenia, co w przykładach 99 i 100. Naprężenie dopuszczalne be
tonu na zg inanie wynosi 5 kg/cm2. 

Grubość ławy fundamentowej z powodu użycia ketonu z i .n ie j szy 
się do wartości : 

. „ L . - g = 0 , 5 0 m 
natomiast stopa fundamentu pozostan ie tak w i e l k a , jak w poprzednich 
przykładach, a więc o boku 

b 1 = b + 2g *Ś 1 ,70 m 
zaś b = b 1 - 2g = 1 ,70 - 1 ,00 = 0 , 7 0 m. 

Ciśnienie na grunt będzie zate, : 
P - i + G„ Annnn o_ n R -t on orv~\n 
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