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2ań wartość szukanej wielkości 3t otrzy
mamy \ 

Na tern aprąwę obciążeń niejednostajnych 
w stosunku do W-wy ch i sprawę Z. W~wyoh 
kończymy. 

Przypuszczamy, że praykłady i objaśnienia, 
podane w niniejszy® rozdziało, może pozornie 
zbyt drobiazgowe, winny ośmielić cz y t e l n i k a 
do samodziolnyoh kroków, w razie potrzeby wy
znaczenia L. VK-wej i korzystania % n i e j , w 
przypadkach tu nie rozpatrzonych, a których 
jest wiele. 

R O Z D Z I A Ł I I . 

ŚCIAHY OPOROiE. 

180. PRZEDMIOT ROZDZIAŁU. Każdy matorjał 
sypki, pozostawioay sam sobie, przybiera 
kształt pewnej, właściwej sobie powierzchni, 
która nie może tworzyć z poziomem" k̂ iią• •miafe-; 
szego od t.zw, lĄlh ZBSIPU f .« Kąt ten j e s t 
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r o ś n y dla rozmaitych materiałów. 
Dla przykładu przytoczymy k i l k a wartości 

kąta zasypu, podając również ciężar właściwy 
c dpowi ednie go mater j ału. 

Kąt żesy-
pu.f' 

Ter f :•' r : 

wła'3.0 3 iv kgr' a . 

P i as ok: suohy 30 - 35° 0 ,53 -0 ,7 1000 
\m wilgotny 40 J o,84 1R00 

Glina sucha \ 40 - 45° 0,84-1.0 1500 
if mokra 20 0,36-0,47 lecc 

Ziemia nasypowa: * 
• \ . 

sucha 35 - 40 0,7-0,84 1400 
wilgotna 45 1 1600 
Żwir: suchy 35 - 40 0,7-0,84 1850 

mokry 25 0,47 1860 
Tłuczeń /szaber/ 

mokry 35 - 40 0,7-0*84 
* • 

1600 
Soda 0 0 1000 

Gdy chcemy którykolwiek z tych aaterjałów 
Utrzymać w równowadze przy pochyłości, większej 
od kątte zesypu, trzeba wówczas podeprzeć matar-
j ał t. zw, ŚCIANA OPO.HOWA. 



Zadaniem danego rozdziału będzie rozpa
trzenie równowagi /stateczności i wytrzymałoś 
c i / tych ścian. 

Rozróżniać będziemy dwa przypadki ściany 
oporowej: 

a/ kiedy ziemia / l u b inny sypki .aaterjaV 
prze aa aur, dążąc do obalenia go; będziemy 
wtedy mówili o NAPORZE ziemi; 

b/ kiedy mur opiera się o ziemię, dążąc 
do wyciśnięcia j e j z za s i e b i e ; wówczas z i e 
mia jakby odpiera mur; będziemy wtedy mówili 
o ODPORZa- ziemi. 

Łatwo to zrozumieć, że ODPÓR ziemi bidzie 
zawsze większy niż NAPÓR,, 

181., WYZNACZANIE NAPORU ZIEMI NA Ś6lAN$. 
Przypuśćmy, że chodzi o utrzymanie w równo
wadze bryły ziesai, ograniczonej płaszczyznami 
BN i .AB / r y s , 136/. DŁUGOŚĆ ści 
którą badamy parcie, STALE BODZIEMY w dalszym 
wykładzie PRZYJMOWALI RÓWNĄ 1 METROWI /w k i e 
runku prostopadłym do rysunku/'. 

Gdyby ściany A B nie było, wówosas z i e 
mia, pozostawiona sama sobie, w równowadze 



nie pozostanie; część ziemi, ograniczona od 
góry płaszczyzną A N > tworzącą z poziomem 
kąt ocAN - kątowi zesypu f , pozostanie 
w równowadze sama przez się, zaś część, z n a j 
dująca się ponad płaszczyzną A N , zesunie 
się po n i e j . Ściana A 3 3, A, ma za zadanie 
sapobiedz temu zesunięciu; o nią. właśnie oprze 
się bryła ziemi, dążąca do osunięcia się. 

Oddziaływanie, ściany (2j na ziemię powin
no być t a k i e , aby mogło zrównoważyć dwie inne 
siły, działające na ruchomą bryłę, mianowicie: 
ciężar własny (G) oraz oddziaływanie (Q) 

ziemi pozostającej w spoczynku. Doświadczenie 
wśk&auje^ że, gdyby ścianę AB cokolwiek od
sunąć, to z bryły ziemi oc A BA/ odetnie się 
CZ$ŚĆ j e j , ograniczona płaszczyzną AK , two
rzącą z poziomem kąt y , inny niż J> . /Kąt 
• <f nazywamy kątem OSTTtfU /odłamu/', a płasz-
czysnę AK płaszczyzną OSUWOw'4 /odłamu/.-
Reszta bryły pozostanie na razie bez ruchu. 

Stąd widać, że na ścianę oporową wywiera 
napór bryła ziemi A 5K , dążąca do osunię
c i a się. Sfobeo tego należy rozważyć równowagę 
następujących sił; ciężaru G bryły A 3A , 



oddziaływania mura, Z, na tę bryłę, oraz od
działywania Q , pozóstąjąoej w spoczynki 
su er-! poniżej płaszczyzny Vz/f . 

Gdyby powierzchnie ziemi i ściany były m 
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pełnie gładkie, to siły 2 i & Byłyby 
normalne, pierwsza do A B , druga do Aft . 

Ponieważt, jednak, powierzchnie te aą chropo
wate, więc oddziaływania Z. i Q tworzą z 
norjzalnjejzi do tych płaszczyzn kąty t a r c i a , 
które oznaczymy przez J°' i <? ; drugi z nich 
/kąt jo / j e s t , oczywiście, równy kątowi ze-

Trzeba, tu jeszcze awróoió uwagę na to, 
której strony l i n j i normalnej należy ©<łł©̂  

żyd kąty ja i J>' . Łatwo to ocenimy, jeśli 
Uprzytoanisay sobie wyobrażalny ruch bryły 
BAK w razie nieznacznego odsunięcia się 
ściany AB i bryła BAK dąży do opuszcze
n i a się w dół, posuwając się po ścianie AB 

od B do A , zaś po płaszczyźnie AK od 
K do A , Ponieważ przy tym ruchu powsta-
je t a r c i e , a t a r c i e , jak zawsze, działa w k i e 
runku P3£$*I*jnK ruchowi* zatem w płaszczyź
nie AB-'sil* t a r c i a j e s t skierowana od A 
do 3 s. zaś w płaszczyźnie AK od A do A ,y 
Stąd otrzymujemy, że Biły Z i Q : całko
wi t a . działania mura i ziemi aą pochylone do 
odpowiednich . l i n i j normalnych tak, jak to jes t 
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pokazane na rysunku. 
Tak więc na bryłę A BA działają trzy siły: 

1,6 i Q ; ponieważ pod działaniem i c h bry
ła ta j e s t w równowadze, więc trójkąt sił ot/bc 

/rys.137/ musi byó zamknięty. Mając wartość G 

oraz kie r u n k i sił Z i Q , łatwo wyznaczymy 
oddziaływania tych sił Z i Q Powyżej 
przyjmowaliśmy kąt y> jako dany, nie możemy 
jednak ani obliczyć* ani też doświadczalnie zna
leźć kąta o? , a od niego przecież zależy war-
tość Z . Dlatego też przyjmujemy, ze względu 
na bezpieczeństwo ściany oporowej, iż kąt 
otrzymuje taką. wartość, pray której siła Z . 

przybiera wartość MJ^TĘKSZA. Taką siłę £ 
będzieray uważali za miarodajną przy o b l i c z a n i u 
ściany oporowej. 

182. KAT 0SD STO 9y , ODPOWIADAJĄCY MAHMUM 
SILI Z . 

Wprowadzając oznaczenia z rys.137, napiszemy 
z trójkąta sił abc : 

Jtnfa-pJ /yj 

gdyż 4-f&, GJ*y-j>, « *• { Q , 2 j f - f j 
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Z /!/ mamy, d a l e j ; 
£ = & sin (y-J>) fzj 

Aby znaleźć, przy j a k i e j wartością Z 
osiąga masimum, trzeba znaleźć pochodną 

-gr^ , przyrównać ją do zera i .znaleźć z t e 
go równania wartość <p . Należy przy tern za
uważyć, że jedynie 6 i Z są funkcjami ką
ta <f , natomiast kąt y wcala od y> nie 
zależy. 

Będzie więo: ' 
c?2 _ 'dG 
dy> dy Si'n ̂ y+y.joj S/n* [<p->-<f-f>) 

albo, sprowadzając otrzymane wyrażenie do 
wspólnego mianownika, znajdziemy; 

Sin*- (y-*-f-j>J 

Ponieważ mianownik nie może być = 0 0 . , 
więc l i c z n i k - 0. Jeśli ponadto zauważymy, 
że wyrażenie, ujęte w nawias kwadratowy, je s t 
to sinus różnicy kątów (r i ((f-f) , to 
otrzymamy; 

J rp Sin -f) ii-n ty J-fi-fJ"** ̂  s''7l *t' " °" & 
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• 2 rys. 138 wynika, 
że przyrost ciężaru G 

•jest równy p r z y r o s t o w i . 
pola AB/i, pomnożone-
mu przez-:ciężar właści
wy ziemi " % , A więc 
d G = ? , 

gdyż pole elementarne AKK można w p r z y b l i 
żeniu przyjąć sa pole wycinka ko&a, o kącie 
środkowym. * dy> i promieniu - AK , Znak / V 
wynika stąd, że,-ze wzrostem kąta 5* , wielkość 
G malejej kiedy więc dy jest dodatnie, 
dG i e s t ujemne i odwrotnie. \\ 

Oznaczając A K przez / , otrzymamy: 

d G ' ~ : ^ , 

:l0O 

£~ • £ » 2. '? 

Podstawiając t'ę wartość w, /3/, otrzymamy 

albo 
- l l sin l Sin (^y ty-J^J-* 0 Sfr\ V " ° (*-J. 
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! 2 trójkąta AKR / r y s . 136/ widzimy, a# • 
I s/n (y-jsj jest to rzut /-f/f na A / ? , 

prostopadłą do >̂ /V ; oznaczmy ten rzut 
przez y i -poprowadźmy, dalej prostą /TZ. pod, 
kątom f <XQ A/V • ;oąńaoz^ jeszcze Al 

przez i, .wtedy z trójkąta AKL znajdziemy; 

h sin Ql SO -(¥+¥-/>)) Sin(cjf + ip-f>J 

Stąd * ? 
L sin. (y-hif-J>J « 6 sin y 

Podątzwiwsfzy. to w /4/, znajdziemy: 

— b $ i-n. ty + G siny *0 

a po'skróceniu przez sin y 

i ostatećsnis 

2 drugiej strony ciężar 6 jes t równy i l o 
czynowi a. pola A /} BK , pomne ź cne go ..przez 
ag,. .ożyli <5* - polu AjtBK.y , zatem pole 
y* /fyS A | p&iu .4 A' Z . 5 

Tak więc widzimy, ze'SIŁA iF 0SI4GA 15111-
RJtf PRZI TAKIM KACIE V ' p t ó t KTÓBIM PROSTA 
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AU POŁOWI POLE A BALA. 
Postarajmy się teraz wyznaczyć punkt Z 

praktycznie /rys,, 139/, 
1 tym celu poprowadźmy dwie proste pomocni

cze: jedną przez punkt 3 pod kątem y do 
w 

A N i nazwiemy ją prostą "kierunkową" , oraz 
drugą przez punkt Z , równolegle do AK , 

x/ Prostą "kierunkową" dogodniej j e s t wy-
kreślić, odkładając kąt ABJ Ze tak j e s t , 
wynika to stąd; Niech ściana AB tworzy kąt 
fi z poziomem/rys. 139/; wówczas kąt BAN= 

m ;so~p -jo , a że kąt AJB=r **Qc kąt 
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Punkt przecięcia się t e j os t a t n i e j z c.dzioraes 
BN oznaczmy praes H , a punkt przecięcia się 
kierującej z A N - przez J 

Zgodnie z poprzedniem; pola A A KB i A A UL 

mają być równe; a że pola A A K L i A A KM 

też są równe , więc pole A A KB jest równe 
p o l u A A K/i. 

Ponieważ, wreszcie, trójkąty A BK i AKH 

mają równe wysokości /względem podstaw BK i 
K fi /, więc wobec równości pól, BK^KH. 

Oznaczmy AJ =<x , ALsh,AN=ct otrzymamy 
z trójkątów podobnych. BJN i KLN ' 

A BJ s 1 *° -y~f1SO -fi-fj = f+p-y . 
Ha rys. 136 maiay kąt zawarty między normalną do 
AB i siłą Q -p> , zatem z tegoż rysunku z n a j 
dujemy, że p>-y «f' , a więc kąt ABJ / r y s . 139/ 
* J° + fi ~ Y "j0 *f' o-b.d.d. Zazwyczaj przyjmuje się, 
że f »/' , wówczas wykreślimy "kierunkową", od
kładając* kąt W 5 7 =ŹS-

TC/ Podstawa AK jest wspdlna, a wierzchołki 
L i H leżą na równoległej do t e j podstawy. 

ŚiknuliMĘ$M. Hr.145. Arkucz 23-oi. 
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BK . J_L - b-<x ,• 
KN LN c-b 

Zaś z trójkątów podobnych A K N i L HN mamy: 
&y - /y- -' JL. • 
HN LN ' 

stąd 
KH +HN _ bj-Cc-h) 

K H h 

z a t om, p oni o waż B K - K H , w i ę c 

5/( " ^ 
Porównując to z /5/, otrzymamy;, 

( j - b 
c-b ~c ' 

albo, po uproszczeniu Z *VSc • 
Ae wzorze tym znane są wielkości OL- i c j 

możemy więc wyznaczyć zeń i> , a stąd i punkt 
L ; następnie będziemy mogli poprowadzić pro
stą LK i AK \ znajdziemy w ten sposób kąt 
osuwu y> , przy którym będzie Z max. 

183, Można łatwo zbudować znaleziony -wzór; 

Zatoczmy na AN/rys. 139/ , jak na średnicy> 
półkole; przez punkt J poprowadźmy prostopad
łą do AN , aż do przecięcia się z owerr pół-
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kołem w punkcie C , i , wreszcie, zatoczmy 
z punktu A promieniem równym A C łuk. 
Przecięcie się tego łuku z A/V da nam szu
kany punkt L . Wynika to z twierdzeni a, że 
.cięciwa A C jest średnią geometryczną śred
nicy koła i przyległego odcinka 

Mając punkt L , prowadzimy przezeń rów
noległą do kierunkowej . Przecięcie się 
j e j z BN daje punkt K ; jeżeli poprowa
dzimy prostą KA „ będziemy m i e l i położenie 
płaszczyzny osuwowej, przy której siła Z 

otrzyma wartość największą. 

184. WYZNACZENIE ODDZIAŁYWANIA ŚCIANY OPO
ROWEJ NA ZIEMI? I ODWROTNIE: NAPORU ZIEMI NA 
ŚCIANA. 

Uskutecznimy to drogą wykreślną. 
W j 182 mieliśmy wzór /2/; 

"7 - G l i g 

gdzie G oznacza ciężar bryły A KB , ,który 
otrzymamy jako i l o c z y n z trójkąta A KL przez 
1 długości bryły i przez ciężar właściwy 

et .. Z rys. 139 mamy: 
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KL sin Cf-f>) 
AL ' slnlY+f-f) 

więc 
~Z_ - pole A A K L.i. fil 

Lecz pole trójkąta A KL*{/IL- KR , zatem 

Oznaczając, wreszcie, wysokość A/? przez 
/ » a A"/, przez , otrzymamy: 

Iloczyn ***' wyraża pole trójkąta o 
podstawie o? i wysokości . Trójkąt ten mo
żemy łatwo zbudować, zataczając łuk z punktu 
L promieniem - KL do przecięcia się z 
AN w punkcie M J widoczne j e s t , że pole 

trójkąta K L M = { f d ; zatem oddział ywanie 
ściany na ziemię, a więc napór ziemi na ścia
nę Z , jest równe polu trójkąta KLM po
mnożonemu przez jednostkę długości i przez 
ciężar właśoiwy cjf . 

Trójkąt M / f nazywać będziemy TRÓJK4TS^ 
KAPORU. 
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Zauważmy, że w zastosowaniu praktycznem 
powyższego wykresu nie potrzeba prowadzić woa
le l i n i j LH,Afi i AK . 

185. INNA BUDOWA. Gdy odcinek ń N nie mieś
c i sio. w-granicach rysunku, to sposób okrerlę-
ni a największego naporu ziemi, wskazany w 
§ poprzedzającym, jest niewykonalny* ilówezaa 
należy postąpić inaczej /rys.139/, mianowicie, 
po przeprowadzeniu kierunkowej 3J , trzeba 
zatoczyć półkole na A B , jak na średnicy, 
przez J poprowadzić równoległą do naziomu 
BN aż do punktu J, przecięcia się JJt 

z AB ; z J, wyprowadzić prostopadłą do AB, 

wreszcie, zatoczyć łuk koła o promieniu - Ab 

ze środka A i przecięcie się A B z łukiem 
tym niech będzie punkt "Z, ; równoległa do BN, 

przeprowadzona przez Z, , wyznacay w przecię
c i u się z A N punkt L , ten sam, który zna-
leźliśmy w poprzednim paragrafie. Ze tak jest 
i s t o t n i e , wynika wprost z tego, że trójkąty 
AJJ.3 ALLt> ĄNB są podoime, a zatem po
między odcinkami AJ, , Al,, AB zachodzą 
te same stosunki, co pomiędzy AJJ AL , AN. 
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136, ROSKŁAD CIŚNIEŃ ZIEMI NA ŚCIAN? OPO-
R0W4. Z rys, 136 i 137 i wyjaśnień w § 182 
wynika bezpośrednio, że napór i ? ziemi na 
ścianę zależy od ciężaru G t e j bryły ziemi, 
która może mieć dążność do osuwania się; cię
żar ten zaś j e s t , jak wiemy, proporcjonalny 
do pola trójkąta A BK , w którym AK ozna
cza płaszczyznę osuwową; zatem i napór ziemi 
Z jest proporcjonalny do pola trójkąta A BK. 

Rozważmy teraz rys.140. Napór H na ścianę 
AB j e s t , jak mówiliśmy, proporcjonalny do po -
l a trójkąta AB A , gdzie AK oznacza 
płaszczyznę osuwową. 

Jeślibyśmy o b l i c z y l i napór ziemi na część 
ściany, np, Ay 3 , otrzymalibyśmy, że napór 
ten 2Ty będzie proporcjonalny do pola trójką
ta Ay 3 Ky , Ten ostat n i trójkąt jest podob
ny do trójkąta A BK . 

Ponieważ pola trójkątów podobnych mają się 
do siebie jak kwadraty odpowiednich boków lub 
wysokości, możemy więc napisać, że 

— - — lub = —TT-—n - gdzie h, i y 
są to odpowiednie 
wysokości. 
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Stosunek ostatni napiszemy i n a c z e j : 

Ry$.140'. 
wówczas d l a części ściany, odpowiadającej 
wysokości y + dy , napiszemy: 

Zy+jy = \(y;*dy)X 
Z tego wynika, że na element ściany na 

wysokości dy pr&yp&ds napór; 

- z ^ - zy- j (y * dy)1 - i>yx=i&H'Jy) 
Odrzucając ciy^ , jako nieskończenie ma

łą drugiego rzędu, otrzymamy: 
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albo 

Stosunek j e s t to JEDNOSTKOWI NAPÓB 
ziemi w danera miej sou ściany, oznaczonem wyso
kością y . Nazywać będziemy t a k i jednostko
wy napór - CIŚNIENIEM. 

Tak więo ciśnienie w dowolnem miejscu ścia
ny je s t proporcjonalne do odległości tego 
miejsca od powierzchni ziemi. Powiemy, że 
CIŚNIENIE ZIEMI NA ŚCIANA ROZKŁADA SI? LINJOWO, 
i , poczynając od zera - w punkcie najwyższym 
3 , - wzrasta do największej wartości w punk

cie A . 
Całkowity napór ziemi 2" jest proporcjo

nalny do pola trójkąta K L M > Aby otrzymać 
ciśnienie w dowolnym punkcie ściany, trzeba 
trójkąt KLM przekształoić na równoważny 
mu trójkąt, o wysokości h . 

Można to wykonać łatwo w sposób następujący; 
Przenosimy trójkąt A L M tak, aby nowa 

podstawa jego L, M, przypadła na,prostej po-
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Ki ornej x . Przez punkt Z, /albo ot / pro
wadzimy prostą pionową och , punkt b łączysy 
3 M, i przez punkt K0 przecięcia się pro
s t e j Ho H, /równoległej do o: / z ech pro
wadzimy równoległą do M, b , W przecięciu się 
z prostą cc znajdziemy punkt c , który, gdy 
połączymy z £ , otrzymamy trójkąt ahc . Trój
kąt ten daje szukany rozkład ciśnienia na ścia
nę AB wzdłuż j e j wysokości. Trójkąt ochc 

będziemy naaywali "trójkątem rozkładu ciśnień" 
lub wprost "TRÓJKĄTEM CIŚNIEŃ". Z wykresu tego 
możemy korzystać przy wyznaczaniu działania z i e 
mi na poszczególne części ściany; np. napór z i e 
mi na część ściany A,AX jest proporcjonalny 
do pola trapezu, wyciętego z trójkąta ciśnień* 
och c przez dwie równoległe do , poprowa

dzone przez punkty /}t i /lz . Napór ten więc 
równa się polu ChEF pomnożonemu przez jed
nostkę długości i przez ^ , 

187. PUNKT PRZYŁOŻENIA NAPORO ZIBMI NA ŚCIA-
Kiedy poznaliśmy rozkład ciśnień na ścianę, 

łatwo odpowiemy, gdzie przeebodai l i n j a działa
n i a naporu na tę ozy na inną część ściany. /Md-
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wi się wtedy nieraz o "punkcie przyłożenia 
naporu*, co nie j e s t ścisłe/. 

A więc, jeżeli szukamy punktu przyłożenia 
naporu ziemi na ścianę AB /rys* 140/, któ
ry należy traktować jako wypadkową sił ciąg
łych, jednostajnie wzrastających od A do 3 , 

to wypadkowa przejdzie przez środek ciężkości 
'O, pola trójkąta ciśnień ochc , c z y l i w 
odległości j od podstawy™ Prowadzimy zatem 
przez Oj równoległą do A JC aż do przecię
c i a się z A B w p. O , Punkt O j e s t 
punktem przyłożenia naporu. Ponieważ napór z i e 
mi tworzy z normalną do płaszczyzny A B kąt 
t a r c i a * j° ' , więc, odłożywszy kąt J> ' na
prawo od normalnej, znajdziemy linję działania 
naporu ziemi. 

W podobny sposób znaleźlibyśmy punkt przy
łożenia naporu ziemi, np. na część Ściany A,AZ 

Punkt ten będzie na AB na t e j wysokości , na 
której znajdzie się środek ciężkości pola ciś
nień C± £ F Co do wyznaczenia l i n j i d z i a 
łania naporu, należy powtórzyć te samo uwagi:, 
co i poprzednio d l a ściany AB., 
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186. JEDEN ZE SZCZEGÓI^IGH PRZYPADKÓW. 
Korzystając z podanego w poprzednich, paragra
fach ogólnego sposobu znajdowania naporu ziemi 
na ścianę płaską i zachowując oznaczenia podob
ne do poprzedniego, łatwo damy sobie radę w 
każdym innym przypadku; 

nys. 
Jako jeden z przykładów niech będzie t a k i : 

Znaleźć napór ziemi na ścianę, jeśli "kierun
kowa." wychodzi PONAD naziom, jak to widzimy na 
rys. 141, gdzie prosta BN wskazuje naziom, 
zaś kierunkowa BJ t tworząc kąt (f *f'J z 
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płaszczyzną ściany A B , wyohodzi ponad na
s i om. Zauważmy, że odcinek AJ • oc i odcinek 

są analogiczne do takich samych od
cinków na fig.139. 

I kodcu § 182 otrzymaliśmy, że, aby wyzna
czyć punkt L , przy którego pomocy odnaj
dziemy na naziomie punkt K , należy określić 
odcinek b = y<xc . W tym c e l u , podobnież jak 
w 4 183 na odcinku cc , jak na średnicy» za
taczamy półkole; z punktu N /koniec odcinka 
c / wystawiamy do a prostopadłą aż do 
przeoięoia się;w C z półkolem; wreszcie, 
promieniem AC zataczamy łuk CL , który 
na prostej AJ odcina długość" AL = i>. Sna-
lazłszy punkt L $ prowadzimy przezeń prostą 

L K równoległą do kierunkowej AJ . Od
łożywszy następnie odcinek LK-LM, znajdu
jemy trójkąt naporu KLM . Pole tego trój
kąta pomnożone przez jednostkę długości i przez 
^ da nam wartość naporu ziemi na ścianę AB . 

189. DRUGI SZCZEGÓLNI PRZYPADEK. Kiedy 
"kierunkowa* ułoży się wzdłuż naziomu, jak to 
widzimy na rys.142. Postępujemy podług ogólnej 
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reguły: pod katem JT> prowadzimy prostą ze-
sypu A N . Kierunkowa poprowadzona z B prze
tnie prostą A N w punkcie J , który upad
nie na punkt N . Jeśli na A N jak na 
średnicy zatoczymy okręg koła i z punktu J 

wystawimy prostopadłą, otrzymamy punkt C 

/i ten znajdzie się też w punkcie /V /„Odci
nek AC na prostej A Al. wyznaczy punkt L 

/i ten punkt będzie w N / Przez znaleziony 

A 

RYS. 1Ą Z. 

punkt L prowadzimy prostą równoległą do kie 
runkowej do przecięcia się z naziomem w punk
cie K . Punkt ten w danym przypadku jest nie 
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określony, gdyż prosta JK i d ? i e wzdłuż 
prostej naziomu AN C z y l i * że nit. docho
dzimy do wyniku. Wobec tego zmuszeni jesteś
my zwrócić się do innej właściwości punktu 
K t wynikającej z twierdzenia, przytoczo
nego w '§ 182, mianowicie, ś® stukana prosta 
osuwowa AK połowi pole ABKLA. 

Ha zasadni© tego znajdziemy,, że A znaj
duje się w połowie odcinka BN , innoaej 
B L , Skoro punkt A jest znaleziony, od
kładamy A Z "AfŁ i otrzymamy wówczas 
trójkąt naporu KLM. 

190, JBSZCZB JS&23N PRZYPADBK SZCZEGÓLNI. 
Gdy na ścianę AB prze ziemia, któraj na
ziom BN jest równoległy do płaszczyzny ze 
sypu A4 / r y s . 143/. 

K 

RYS. l4s. 
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i? tym r»si * punkt przecięci.?, się BN z 
A L jest nieskończenie odległy, a zatem i ca
ły trójkąt par c i a KLM leży w nieskończonoś
c i , mimo, iż ma wymiary skończone. 

Możemy sobie łatwo wyobrazić ów trójkąt 
w granicach rysunku; należy tylko przez dowol
ny punkt L prostej zesypu poprowadzić AL 

równoległą do kierunkowej BJ , a następnie 
odłożyć odcinek L Al *L / f i połączyć punkty 
A i M . Otrzymamy wtedj trójkąt A£A?> 
Ocżywiatern j e s t , że fcajti sam trójkąt otrzyma
libyśmy i w tym r a z i e , gdyby powyższą budowę 
wykonać w nieskończoności. 

Przekształceni'_e tego trójkąta naporu nr* 
równoważny mu trójkąt ocic , o wysokości = 
- wysokości ściany wykonywa się tak samo, 
jak w przypadku ogólnym /§ 186/. 

Całkowity napór Z. , proporcjonalny do 
pola trójkąta a & c , jes t przyłożony w tym 
punkcie ściany AB , który przypada na jed
nej wysokości ze środkiem ciężkości trójkąta 
a i śni eii a hc i tworzy z normalną do ściany 
kąt £' . 
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. 191. NAPÓR ZIEMI NA ŚCIAH| O OBKISII Um~ 

NIM. Gdy ściana oporoW od strony ziemi ogra
niczona jest kilkoma płaszczyznami, pochylo
ne mi do poziomu pod róznetti kątami, wówóza$ 
w calu wyznaczenia rozkładu ciśnień, można po-

RYS. 144. 

stąpić w sposób, który wyłożymy na przykładzie 
/rys.144/. Przypuśćmy, że ściana od strony z i e 
mi je s t ograniczona trzema dowolnemi płasz
czyznami: 3 A, , ArAzi AZA3 • 

Rozpatrzmy naprzód płaszczyznę B A, ścia
ny, nie zwracająo woale nwagi na dwie pozosta
łe dolne płaszczyzny. 



Wykreślamy więc, tak snmo jak w przypadku 
ogólnym, prostą zasypu Ą,Ń, % prostą k i e 
runkową BJ, i t,d. , aż wreszcie o$-?ayaa-my 
trójkąt naporu • K, L, M, » który następni* 
przekształcamy na trójkąt ciśnień1 c.,4c, c 
wysokości • h. . Trójkąt ten daje rozkład 
c i ń a i o a: na ścianę /3, /?,. 

Przechodzimy następnie do płaszczyzny 
A, AK . Przedłuż amy ją w myśli, aż do 

przecięcia się z naziomem B,N, w punkcie 
i rozpatrujemy działanie ziemi, jak 

gdyby na płaszczyznę /\ 0 . Prostą zesy-
pa jest w danym razi® prosta A x Nt, tworzą
ca z posłomem kąt f ; kierunkową - prosta 
/3,J„ , a trÓikątem-napora - trójkąt 
K^LXM^ . Trójkąt ten należy przekształcić 
na prostokątny, o wysokości - A Ł , co możfi 
być wykonane znanym już sposobem* Aby mieć 
wykres ciśnień-na Solanę A,AXft » należy od 
otrzymanego trójkąta a.l h^ct odrzucić tę j e -

tf Trdjkąt ten jest wyznaczony na rys,144 
sposobem wyłożonym * § 195. ^r^-r^-

[[' 0 l i t Ir i i i i 5 <., .L i i i l\ ii. 

WnnMfJ 
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ąo część, która odpowiada ciśnieniu na wy-
obrażałną ścianę A , , esy l i 1 rć ̂kąt .oc,&Łc,'. 
Pozostanie wówczas trapez a ^ / c ^ a . który 
przedstawia szuk»ry rozkład ciśnień" na ścianę 
A, Ąx • 

Zupełnie tak samo postępujemy z płaszczyz • 
ną ^x^i ściany. W trójkącie ciśnień a 3 Ą c 3 , 
który otrzymamy, nie posiada dla nas znaczenis 
-̂ zęśó atb3cl ; pozostaje więc jsdynie trape.. 

OLx cz' c 3 a 3 . środki ciężkości: trójkąta 
CtrĄ;'c, , trapezu a, c / q ct t i trapezu cxzcz'c}cci 

wskażą punkty przyłożenia naporu zifcmi ZfZ:LZ3 

na pl-.azczyzny I, I]jl. 

192. POWIERZCHNIA NAZIOMU ŁAMANA, Przypuść
my, że naziom ma kształt jak na rys.145; wów-

N 
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esaa trójkąt naporu wyznaczymy z warunku, aby 
prosta ośuwowa /? A połowiła pol® ABB.HLA, 
jak to dowiedziono w § 182. 

i celu ułatwienia zadania zastępujemy trój
kąt A B B, przez równoważny mu trójkąt, które-

j.edeD z boków stanowi przedłużenie prostej 
B,N lykonywamy to, prowadząc przez £3 

dC prostej /? B,, aż do punktu 
Łjrzeoięoia sio. z B,N , i łącząc następnie Ą , 
i) /? . Pole /? /3 B, jes t równoważne polu 
A BxBf Zatem chodzić nam będzie o przepo
łowienie prostą A A pola ABXKL. 

Teras uważamy, że mamy dc czynienia jakby 
s • ściana, A Bx % na którą prze bryła ziemi 
NBxAx, i wykreślamy d l a n i e j drogą zwykłą 
trójkąt naporu /( L M i równoważny mu trój
kąt ciśnień oth^c , Od tego ostatniego odrzu
camy część Z> i>Ł , odpowiadającą tej części 
ściany domniemanej, która znajduje się powyżej 
ściany rzeczywistej. Pozostanie wobec tego t r a 
pez oihi>7c , który przedstawia rozkład ciś
nienie na ścianę AB ,, Punkt przyłożenia na
poru ziemi znajdziemy na wysokości środka cięż
kości trapezu a.bb1c. Nieraz wyznaczają punkt 
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przyłożenia naporu ziemi mniej dokładnie 
w t a k i sposób, szukamy środka ciężkości 
czworoboku ABB.KA , który dąży dc 
osunięcia sięj niech to będzie punkt c5 
Przez ten punkt prowadzimy prostą, równo-
logią dc KA , prostej osuwu, do przecię
c i a się ze ścianą AB . Punkt przecięcia, 
się tych prostych może być przyjęty jako 
punkt przyłożenia naporu, ziemi. 

193. DODATKOWE OBCIĄŻENIE NAZIOMU. Przy
puśćmy, że prócz ciężaru ziemi A/„ B/loc /rys 
146/ na ścianę AB działa jeszcze dodatko 
we obciążenie jednostajnie rozłożone na na
ziomie i wynoszące p ^S/^* .. I takim przy 
padku możemy dodatkowe obciążenie zastąpić 
warstwą ziemi t a k i e j grubości, łby ciężar 
tej warstwy ziemi wyniósł p % • , A dalej 
postępujemy podobnie, jak w par. poprzedza
jącym; zastępujemy trójkąt AB3_, przoz 
A Bxi przyjmujemy A Bx za domniemaną 
ścianę i wykreślamy dla n i e j trój] n;X naporu 
i trójkąt ciśnień , uważając Bx P j^ko 
maziom. Od trójkąta ciśnień o:b3J należy c< 
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rsucić ciięśo* b bic Pozostała część - t r a 
pez och cd wskaże a aa rozkład ciśnienia na 
ścianę /773 .• 0 punkcie przyłożenia naporu 
ziemi na ścianę /9 3 sądzić będziemy ze środ
ka c i ę ż k o ś c i trapezu <x bc d 

p 

RYS. 14 6. 
194, Często też jest stosowany inny sposób 

rozwiązywania powyższego zadania, mianowicie, 
aie uwzględniamy dod&tkowego obciążenia naz i c -
an, natomiast przyjmujemy stosownie zwiększony 
ciężar właściwy ziemi. 

Obliczmy, j a k i należy przyjąć "iąż&i właści
wy ziemi, jeśli dodatkowy obc.1 -> naziomu 



wynosi X> /CL / r y s , 147/. Prsypuśdffiy, że 
należy uwzględnić dodatkowa obciążenie na' do
wolnej części .naziomu 3 K » Ciężar odpowied
n i e j bryły ziemi A BK . znajdziemy ? 

j. 3 K K^.l. y ; dodatkowe obciążenie naziomu 
wyniesie BK-1.p j razem otrzymamy siły, 
działające na bryłę j B K . . /. y+M-/.fJe.§,H 

tę siłę mamy przedstawić jedynie jako ciężar 
taj bryły, wówczas„ oznaczając zastępczy cię-
sar właściwy przez c? ' , otrzymamy: 

{ BK y f BK. tp - i BK h^Ą <?/; 

Rys. i4y: 
a stąd , 2-p 
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/i„. odznacza tu odległość A od płaszczyzny 
nagi OBU.. 

Otóż, przyjmując ciężar właściwy ziemi nie'* 
oj , lecz ą,' , możemy dodatkowego obciąże

n i a naziomu już nie uwzględniać i traktować 
zadanie to, jak zadanie typowe, według tego, 
ce było wskazane w § 184 i 185, 

zwrócić należy uwagę, że wyłożona dopiero 
co droga nie jest w zupełności słuszna. Do
strzeżemy to, rozważając rozkład ciśnień na 
ścianę AB . Przy pierwszym sposobie, wyka
zanym w % 193, o rozkładzie ciśnifń poucza 
nas trapez ctbcd/rfB. 146/. zaś przy sposo
bie drugim, podanym w obecaym paragrafie, 
rozkład ciśnień będzie wskazany przy pomocy 
trójkąta abc , jak na rys.140? Pierwszy roz
kład należy uznać za l o g i c z n i e j s z y , *w porówna
ni u z drugim. 

Również punkt przyłożenia naporu ziemi, na 
ścianę otrzymamy przy pierwssem postępowaniu 
wyżej, niż przy drugiea. Sięcej zaufania wzbu
dzaj oczywiście, pierwsze rozwiązanie i tam-
b&rdziej zasługuj© na stosowanie, że, jak z 
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pósmiejezego wykładu będzie to wynikało, t a k i 
rozkład sił będzie d l a muru oporowego pod wzglę
dem stateczności i wytrzymałości więcej niebez
pieczny- a więc bardziej godny baczniejszego 
rozważania, 

195. IAPÓR ZIEMI NA ŚCIAHJ 0 POWIERZCHNI KRZT-
IEJ. Przypuśćmy, że należy znaleźć napór s;U:ci 

na powierzchnię 
grzbietową s k l e 
p i e n i a A B CDE 

/rys.148/. Baziom 
niech będzie po
ziomy A'E. Dłu
gość sklepienia 
/wzdłuż tworzącej 
prostopadłej do 
rysunku/ przyjmu-

* jemy, jak zwykle 

Wskażemy tu na PRZYBLIŻONY, praktycznie dosta
tecznie dokładny sposób. 

Dzielimy linję grzbietową na k i l k a części 
niekoniecznie równych; AB, SC} CJ)jJ)E . Przez 
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punkty A ,'B,C,D9E " prowadzimy proste p i o 
nowe Afi'\B>B', CC',2>2)'\E E ', które dzielą 
bryłą ziemi, opierającą się n i sk l e p i e n i u , na 
części I , I I , I I I , IV.*Znajdujemy ciężary i 
środki ciężkości tych czgdei. Przyjmujemy, że 
ciężary znalezione będą PIOJłOWElII składcwomi 
naporu ziemi na odpowiednie części powierzchni 
grzbietowej. Hiech tę składowe będą yt t 

V Y 

Następnie zakładamy, że składowe POZIOME 
naporu ziemi będą t a k i e , jakiebyśmy otrzymali, 
obliczając napór ziemi na.RZBTY P10S0WE części 
powierzchni grzbietowej, to je s t tak, jak gdyby 
to były części pionowej A A „ . Przypuśćmy, że, 
postępując w sposób, podany w poprzednich para
grafach, znaleźlibyśmy trójkąt ciśnień a a ' / . 
Trapezy Giśnień na poszczególne części rzutu 
s k l e p i e n i a będą: oibb'oLr; hcc'b\ cdd'c'; dee'd'. 
Jeżeli obliczymy pola tych trapezów, pomnożymy 
je przez jednostkę długości i przez ciężar właś 
oiwy ziemi, otrzymamy napór ziemi na części 
płaszczyzny Ą A0 . Będą to składowe P0ZI0HE 
3FR , xx,x3,x9 całkowitego naporu ziemi na 
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powie rzeknie /ł 8 , 3 CT CD} 2) £.. Mnje d z i a 
łania tych składowych przejdą przsz środki 
ciężkości właściwych trapezów ©iśnieź., 

Kiedy już znaleźliśmy siły Jćf , y, , okreś
limy przy pomocy trójkąta sił wypadkową ich 
Z1 , która będzis całkowitym naporem ziemi 

na powierzchnię /IB . Tak samo, dodając 
siły 3^ i , znajdziemy wypadkową Zz , 

jako napór ziemi na powierzchnię BC i t.d,. i 
wreszcie otrzymamy Z 3 i Z.v . Dla zaoszczę
dzenia miejsca i d l a większej wyrazistości 
rysunku wielo pomocniczych czynności n i 9 zo
stały tu pokazane; zaznaczono tylko ostatecz
ne wyniki: trójkąt eta'/' * środki ciężkości 
pól, wypadkowe Z,,2z...i t.p, 

196. ODPÓR ZIEMI. I § 180 rozróżniliśmy 
działanie muru bierne od czynnego; w pierw
szym przypadku ziemia wywiera na ścianę NAPÓR, 
w drugim przypadku ODPÓR. 0 naporze była mo
wa w §f 181 do 195. Obecnie rozważmy odpór 
ziemi. Z samego charakteru odporu wynika, że i 
jeżeli ziemia pod naciskiem muru może byó wy
sunięta zza niego, kierunek oddziaływania muru 
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na ziemię i odwrotnie, oraz ziemi na ziemią; 
w płaszczyźnie /nazwijmy tak/ wysuwu powinny 
g£ stcsowneai normalnemi do AB i AK tworzyć 
kąty J> i f ' , odłożone w stronę przeciwną. 

niż i to było przy naporze ziami /por.rys. 136/. 
Kierunek oddziaływania muru i ziemi w płasz
czyźnie wysuwu wskazany jest na rys.149,gdzie 
ściana AB , parta siłą £ od strony, dajmy 
na to, s k l e p i e n i a , dąży do wysunięcia zza 
siebie ziami; ziemia w tym razie wywiera od
pór. Ba rys.150 wskazany jest drugi przykład 
ooporu ziemi - w przypadku muru okładzinowe
go. I obydwóch tych przykładach wskazany jest 
kierunek sił 2 i Q względem normali do 
płaszczyzn A Bi AK. 
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Oałe zagadnienie, dotyczące ODPORU ziemi, 
różni się, zatem, od zagadnienia na temat 
HAPORO tylko znakiem kątów $> i f' ; więc 
i rozwiązanie odpowiednich zadań należy 
uskutecznió przy uwzględnieniu t e j różnicy, 

Ma rys.1S1. pokazane'jest rozwiązanie za
dania, w którem szukany j e s t ODPÓR ziemi 
na ścianę A B . I celu ułatwienia wprowa
dzone jest znakowanie takie samo, jak na 
rys.139, 140 i następnych. Postępujemy tu 
w t a k i sposób.; z punktu prowadzimy prostą 
"zesypu" - pod kątem (-?) do poziomu A oc . 
Prostą zesypu przedłużamy do przecięcia się 
z naziomem BN w punkcie N . Oczywiście, 
punktfA/ znajdzie się z lewej strony /9£, 
odwrotnie, niż to było w przypadku NAPORU. 
Z punktu B prowadzimy "kierunkową" BJ , 

która utworzy z AB kąt /*- (f+f')J ° K a 

zataczamy okręg koła jak na średnicy i z 
punktu J prowadzimy JC prostopadłą do 
A N .Na prostej zesypu odkładamy odcinek 
AL = cięciwie /? C . Przez punkt L prowa
dzimy prostą LK równolegle do "kierunko-
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wej", wreszcie odkładamy odcinek- LM-LK • 
Otrzymujemy w ten sposób "trójkąt odporu". 
Wykreślenie trójkąta ciśnień i następnie zna-

.Rys, rsr. 

l e z i e n i e punktu przyłożenia odporu na ścianę 
A B - już nie będzie stanowić trudności; 
pamiętać tylko należy, że kąty jp i f' są 
ujemne. 

Gdybyśmy punkt N otrzymali FOSA grani ca
p i rysunku, należałoby zastosować wówczas bu
dowę podobną do t e j , jaką poznaliśmy w § 185 
/rys.139/. Jak w tym razie można sobie pora-
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dzić, uwidocznione je s t na rys. 15%. 

Rys. 1_£L. 

197. PAROIB I0DI SA ŚCIAfi| PŁASKA. Dzia-
łanie wody na ścianę opOBfiUią waje Bię wyzna-
ozyó o wiele prościej, niż działanie ziemi. 
Ę danym* bowiem* razio zarówno kąt t a r c i a wo 
dy o ścianę, jak i kąt "zesypu" d l a wody = 
zeru, a zatem l i n j a AN Brasie poziomą, 
prosta "kierunkowa" ułoży się wzdłuż ściany 
AB / r y s . 153/. Łatwo wobec tego zrozumieć, 
że punkty J , C oraz L przypadają w A 
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i że wierzchołek K trójkąta par c i a znajdu
je się w punkcie B . Dwa inne boki tego 
trójkąta wyznaczymy, odmierzając LAl*/iKi łą
cząc punkt M z K o &atem otrzymaliśmy 
trójkąt p a r c i a AZA/* Równoważnym trójkątem 
ciśnień* j e s t trójkąt ot Ac . Parcie całkowi -
te wody W j e s t prostopadłe do ściany, j e s t 

Rys. isi. 

proporcjonalne do trójkąta <xbc i jest 
przyłożone do ściany w punkcie, znajdującym 
się na wysokości od poziomu ANa Trój
kąt <x h c daje obraz rozkładu ciśnień" na 
rzut płaszczyzny AB na płaszczyznę pionową. 
Dogodniej będzie jednak mieć wykres rozkładu 
ciśnień wody na właściwą ścianę, W tym oelu1 

należy przekształcić trójkąt LKM na równo-
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waźay mu trójkąt prostokątny, którego jedna 
z przyprostokątnych -AB* Aby to uczynić, 
odmierzamy na prostopadłej w punkcie A do 
A B: /prawa strona rys. 153/ odcinek AC-oc 

i łączymy punkty C z B' ; znajd&ęy wartość 
oc % warunku, że pole A /}'3'C' j e s t równoważne 

polu/J 
?OXB , 

A A 'B'C' * f IWA'? 'iA'3 'cc 
polo zaś _ 

A ABM- i/in.h 

zatem M 3'^ * 3 k 

Ponieważ A'B'~AB , więc x -A . 
lidcimy stąd, że » CELU fTEREŚLENIA TRÓJKĄTA 

PARCIA DLA WODI NALEŻI, BA PROSTEJ /? C PROSTO
PADŁEJ I /? DO ŚCIAN! AB / r y s . 15// OBMIERZYĆ) 
ODCINEK /7C = GŁPOEOŚCI A POTCTJ POD 

s 
')tyi//m^y - - sfIEE01ADŁfiSffe-i 

I ^Mm^'- PUNKT! £ i C . 
[ . ' 
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198. PARCIE fODT BA ŚCIA5C ŁAMANA - Śeimna, 
na którą ciśnie woda, dajmy na to t j e s t IŁU,.?. » 

na i jest utworzona np. z dwóch płaszczyzn 
/ry s . 155/ i /? . Zastosujemy do każ< 
dej z tych płaszczyzn wyniki, otrzymane w § 
poprzednim. Przedewszystkiem rozpatrzmy ciś
nienie na płaszczyznę AXB > 

Wystawi amy 
prostopadłą do 
Ąj, B w punkcie 
At \ aa t e j 
prostopadłej • 
odkładamy o d c i 
nek /?;Ć= głębo
kości p link tu /fj 
pod zwieroiad-

Rys. 15 5. łem = A x , 
wreszcie łączymy punkt z3 z ć1 Otrzymamy 
w ten sposób trójkąt AtBC p a r c i a wody na 
ścianę Ąt B . Zwracamy się do płaszczyzny 
A At : przedłużamy w myśli ścianę A AM % aż 

do przeoięoia aię j e j ze zwierciadłom wody i 
kreślimy trójkąt par c i a d l a wyobrażalnej śoia-

STATYKA WTKRE&NA. Sr.145, Arkusz 25-t?, 



M A A% Uczynimy to,' ediaieraając sa pr o s -
t a j AD , prostopadłej do A/L . odcinek • 
A D * h1* i , łącząc punkt i ) a Od 
trójkąta AAX2) % ©trzymanego powyżej, nale
ży odrzucić* część ' A1 A J) /odpowiadającą 
parciu na nieistniejącą cześć ściany yjj-t ftx /, 
reszta zaś, t.j.'trapez AA:.DtJ) przedstawi 
wykres ciśnienia na ściana A Ax 

Kierunek ciśnienia w punkcie AH Ieśt, za-
leżny od tego. do jaki©j płaszczyzny ten, 
punkt zaliczamy, czy do At B % ozy też do 
AA, ; ciśnienie zawsze będzie do odpowied-

n i e j płaszczyzny normalne i posiadać będzie 
ściśle określoną wartość, gdyż odcinki AŁ C 

i At Dt są sobie równe /zresztą, łatwo do
wiedziemy, że każdy z niob jest równy wysoko
ści tXt /. 

Galkowi te parcie }V„ wody na płaszczyznę 
.//., 5 , P2**y długości ściany 1 w kierunku 
prostopadłym de. rysunku, otrzymamy jako cię-
żar wody, zawartej w objętości graniastosłupa 
o podstawie A AX8C i wysokości ~ Im. 

Setem Wz - p o l a A Ax 3 c . /. i oook&ęjk&i.* 
1000 jest ciężar 1 a s wody' w kg. 



P&reie \/yz j e s t normalne do A13 i prze* 
o&odzi przez środek c i f skoś c i trójkąta AX.BC 

W podobny sposób obliczymy całkowite pa r c i o 
wody W2 na płaszczyzno. /? Ax r polu tr&-
pe su /? /?, Ą i)-. /. /i> 0 kg. Paro i ® 14^ jest 
normalne de AA., i pzzeobo&si przes środek 
ciężkości trapezu A Ą I), I i <• Wymiary pól 
AXB Q i AA,J)xB powinny byś wzięte, oczy
wiście, w metrach, 

. 199. BAB.4IIF, RÓWNOWAGI ŚCIAN 0P0R0ITCH, 
łmWJL SIŚNISf I LIN JA SROMÓW OIŚBIBl Bo
ty one z as mówiliśmy o tern, jak się wyznacza s i 
ły, które wywiera ziemia lub woda na ścianę 
Oporową. l8eraz rozpatrzymy, w j a k i sposób ba-
da się równowagę ściany oporowej, gdy te siły 
już maay znalezione. 

Wyobraźmy sobie ścianę oporową, złożoną z 
bloków I , I I , I I I , ' I V , stykająoą^się ze sobą 
w stosagaeh CC'?.Z).i)', £ £ '. Bługośó ściany 
niech będzie 1 m. Hasiom niech będzie 37V . 
Przypuśćmy, d a l e j , że, korzystając z wywodów 
I 1 9 1 * otrzymaliśmy, jake wykres ciśnień, f i 
gurę °c,fidx'tfxa(itxi , z której znajdziemy napory 
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na poszczególne płaszczyzny ściany oporowej, 
a więc: 2^ na płaszczyznę BE z pola 
A fi£ iz ; punkt przyłożenia naporu znajdzie 
się na ścianie BE na poziomie środka 
ciężkości tego A /3Ć£2 ; l i n j a działania na
poru Z t tworzy kąt j>' z NORMALKĄ do BE 

Toż sauso powiemy o następnej płaszczyźnie 
ściany ED $ napór Z ^ » który znajdziemy 
z pola trapezu s2 z c/1 J1' , przechodzi przez 
punkt, znajdujący się na poziomie środka cięż
kości trapezu £xz<?cf- , i tworzy kąt &' z 
NORMALNĄ do EB . D a l e j , na płaszczyznę 
C 2) F 

działają napory -̂ 3- , które o b l i -
ozymy z pól trapezów ? aapory te 
przechodzą przez punkty, znajdujące się na po
ziomach środków ciężkości właściwych trapezów 
i tworzą kąty J> z normalremi do /fc • 

Następnie obliczmy ciężary poszczególnych 
bloków. Ciężary te niech będą QX , <?^,<?3J(?V » 

będą to siły pionowe, przyłożone w środkach 
ciężkości pól: $EE3', £DZ)'E'3 

Ź>CĆ2)', CA/łC\ 
Widzimy,, że na blok I działają siły ZŁ i 

Qx ; dodajemy je w jedną wypadkową 
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/rys.157/, która przechodzi przez punkt prze
cięcia się Z 4 i Q% / r y s . 156/. W podobny 

RYS. 156. 



sposób zamiast s i l ń.^ i - • Q^ , działających 
na II blok» przykładamy siłę 'Ą , znalezioną 
na ryg,15? i prowadzimy ją przez punkt prze
cięcia się siły 2 ; a Q Ł /rys,. 156/.. W taki. 
sam sposób zastępujemy i i l s -^•L--~ siłami 

-̂ . Mająo tak przygotowane zadanie, pr^y •• 
stępujemy do badania równowagi każdego bloku 
oddzielnie, poczynając od 1. 

Blok I znajduje się pod działaniem dwóch 
sił; siły Ą i oddziaływania nau-bloku I I , 
Aby była równowaga, oddziaływanie bloku II 
na I powinno być, oczywiści©, r#wne s i l e P , 

skierewane wzdłuż t e j samej p r o s t e j , oo i siła 
C , lecz z lotem przeciwnym. Zatem, oddzia

ływanie to przechodzić będzie przez punkt- c. 

znajdujący się w stosudse £ £ ' , Punkt ten 
narwiemy ŚRODOM GIŚIIEŃ w stosudze £ £ 

Przechodzimy następnie do zbadania równowa
g i bloku II. Ha ten blok działa; siła /? *- od 
górnego bloku, siła Pz i oddziaływanie III -
dolnego bloku - aa I I . 

Dodajmy siły i Ą w jedną wypadkową 
R1% /przy pomocy wieloboku sił na r y s . l & 6 



i wielóbeku sznurowego na rys, 15?/ Ponieważ 
siła / ? 7 ? aa się równoważyć z oddziaływaniem 
blokn I I I na I I , więc oddziaływanie to powinno 
być" równe /?•*,. /mieć tę samą, co i R l z t 

linję działania i posiadać l o t odwrotny, Za
tem to oddziaływanie przechodzi przez punkt 

Oz . znajdujący się w stcsudze 2)2)'. Punkt 
Oz - będzie to nowy ŚROBIK ciśnień /w stosu-

dze 2)2).' /? 
zwracamy się w ta k i sa® sposób do bloków 

-f=r t Ra ta b l o k i działają: s góry s i ? y — — 
Li • ń p "i X 5 

od bloku -=5- , siły ~ i oddziaływania 
z dołu od ^ i ^ r | I r - ®®uajeay siły ^ " P* fundamentu #xU </? 

wypadkowe =—— . Ponieważ siły _£iJ aa-
ją być w równowadze z oddziaływaniami 

bloku 17 , więc te oddziaływania powinny być fundamentu ^ 
równe - • X Ł l - , mieć te same l i n j e dsiała-
n i a , lecz l o t y przeciwne. 

Stąd wnieskujemy, że oddziaływania te prze-
o 

chodzić powinny przez punkty ~~ , znajdują
c e ' v 

ce s U w stesugach j^-, . Punkty Ol i O,, 
są to -ównież ŚRODKI CIŚHlM w etosugaoh CCt 

i AA' . 
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Połączmy wszystkie środki ciśnień linją. 
ciągłą oi_oxoio^ / r y s , 156/, Otrzymamy krzywą, 
którą nazywać będziemy 1INJA ŚRODKÓW CIŚNIEŃ x' 
Poniżej wskazane będzie, "jakie znaczenie ma ta 
l i n j a przy badaniu równowagi ściany oporowej. 

l a rys*156 przyjęty z e s t a l naziom od lewej 
stajeńy ściany na wysokości punktu A' . Gdyby 
naziom sięgał np, do punktu F , wówczas moż-
naby warstwy ziemi A'F nie uwzględniać, 
t . j liczyć tak, jak gdy by j e j nie było. &atwó 
s następnego zrozumiemy, że przez to uzyskamy 
WIBKSZB bezpieeżeźstwa ściany oporowej pod 
względem j e j równowagi. 

200, BADANIE LIHJI ŚRODKÓW CIŚNIEŃ..TRZY 
WARUNKI STATECZNOŚCI I WYTRZYMAŁOŚCI ŚCIAN 0P0-
ROWICE. Przypuśćmy, że A K' /rys.158/ jest 
którąkolwiek stosugą między dwoma blekam: c i a -
ny oporowej i że oddziaływanie wzajemne i) ih 

bloków j e s t równe R . Wreszcie, dajmy na to,' 

JE/ Uważamy za właściwe zaznaczyć, że rozróż
niać będziemy pejęcie n l i n j a środków ciśnień1* 
o ozem jesi mewa, ed pojęcia n l i n j a ciśnień". 
które spotkamy przy sklepieniach. 
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że l i n j a działania siły A * znaleziona 
drogą poprzednia wskazaną, tworzy kąt oc z 
normalną do płaszczyzny stosugi. 

Rozłóżmy siłę A na dwie składowe; jedna 
(Rn) niech będzie prostopadła do stosugi, 
a druga (R-t) niech leży w j e j płaszczyźnie. 

Rozważmy działanie każdej z tych składo
wych. 

Składowa Rf stara się zesunąć jeden 
blok po powierzolini drugiego, czemu zapobie
ga taro i e w atosudze, Innemi słowy taroie b l o 
ku o blok powinno byó większe /a conajmniej 
równe/ od siły /?/ . Warunek ten będzie speł

niony tylko w tym 
r a z i e , gdy kąt 
t a r c i a j°« d l a 
materjału, z któ
rego są b l o k i wy
konane, będzie 
większy od kąta 
<x . Jakkolwiek 

w stosudze mamy 
zaprawę wiążącą, R ys. 75 3. 

to jednak d l a bezpieczeństwa nie uwzględniamy 
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j e j działania, Wynika stąd, że STATBOZNOŚÓ. 
ŚCIAiT OPOROWEJ ffYMAOft. ABT - W KAŻBBJ STOSU-
DZE - SIŁA, Z KTÓR4 NA DOLNY BLOK DZIAŁA GÓR
NI PRZECINAŁA STOSUG? POD KĄTEM, MNIEJSZYM 
O B KĄTA TARCIA 

Przejdźmy teraz do składowej fin Siła ta 
stara się przycisnąć bl o k i do siabie i może 
skruszyć stykające się powierzchnie. Aby temu 
zapobiedz, KALE21 NADAĆ BLOKOM W STOSUDZB OD
POWIEDNIE 1YMIAF.T, Poznajmy bliżej naprężenia 
w stosudze: 

Weźmy pod uwagę stosugę /rys 159/,, o szero
kości f h w 
cm. i długoś
c i = 1 B. 
'/m kierunku, 
prostopadłym 

do płaszczyzny 
rysunku/ i 
przypuśćmy, że 
działa na nią 
siła , 
prostopadła 
do n i e j i 

% i 
R, 

•K-

/ 

Rys. 7SC. 
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przyłożona w j e j ŚRODKU ciężkości•. Ponieważ 
pole powierzchni sto sagi wynosi 1 oo.b/mrj* 

zatem naprężenie , wywołane przez siłę .R^ , 
we wszystkich punktach jest jednakowe i równe 

., Sosem? to przedstawić 
za pomooą wykresu, podanego na rys,159. 

Inaczej będzie w tym przypadku, gdy siła 
/? n /rys.160/ je s t przyłożona w punkcie O , 

leżącym poza środkiem ciężkości C stosugi. 
Aby wyznaczyć w tym 
przypadku rozkład 
naprężeź, należy 
uciec się do nastę
pującego sposobu: 
przykładamy w śród-

. ku ciężkości C 

RYS. 161, / r y s . 160/ dwie siły 
me i odwrotne, z których każda jes t « /Rn.* 

Wiemy, że dodane siły nie zmienią wcale d z i a 
łania danej siły R n , możemy więc uważać, 
że na stosugę, prócz t e j o s t a t n i e j , działają 
tamte dwie. Jakież działanie wywrze ten ukłac 
sił? Siła Ą n /niepraokreślona/ /ry s . 160/, 
przyłożona w Środku ciężkości stosugi, wywoła 
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D 

ta JA 

H 

W. 

działanie, rozpatrzone już poprzednio / r y s . 
159/, a niano wicie, ściekanie jednakowe w ca
łym przekroju. Naprężenia, pochodzące od n i e j , 

pj 

równe ~ % . , 
uwidocznione są 
na rys,161, 
prostą ocp> t 

równoległą do 
A A ' . 

Prócz rozwa
żonej siły /?„_ , 

ys. 7 6 z. mamy jeszcze 
dwie inne, zakreślone na rys,160. Tworzą one 
parę, o momencie * e , gdzie e oznacza 
odległość między l i n j a m i tych sił. Para (ft^-e) 
wywoła naprężenia, które zmieniają się łinjo-

x/ 
wo i w danym razie są ściskające w lewej czę
ści przekroju (K OJ * a rozciągające w pra
wej (C/i') j w środku ciężkości C napręże
ni e , wywołane tylko przez parę, jest = 0. Na
prężeni a ta uwidocznione są na rys.161 prostą 

Tak więc przy działaniu rozważanego układu 
z/ Por.w nauce o "wytrzymałości materjałćiw,ł 

rozdział o giąćiu płaskiem, . 
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trzech sił powstałą w śtósudźe dwojakie na
prężenia, jedne pod wpływem siły A n i dru
gie pod wpływem pary sił o mom, R n . e , W r e 
zu l t a c i e w przekroju istnieją naprężenia wy
padkowe, równe sumie algebraicznej tamtych 
dwóch. 

Ha rys.161 l i n j a z ^ przedstawia wykres 
rozkładu naprężeń wypadkowych. Ponieważ oby
dwa składniki, dające tę wypadkową, zmieniają 
się linjowo, zatem i suma i c h zmienia się w 
sposób linjowy is wobec tego, l i n j a . Ł | jest 
prostą. 

Przy powyższe® sumowaniu algebraicznem 
są możliwe dwa przypadki.: 1/ prosta £^ nie 
przecina stosugi A A ; wtedy naprężenia 
nie zmieniają znaku; będą to naprężenia, ścis
kające w całym przekroju stosugi /rys.162/; 
2/ prosta przecina stosugę AA"'- wte
dy naprężenia zmieniają znak i są w jednej 
części stosugi K.L ściskającęmi, a w drugiej 
Z K - rozciągającemi /rys.!63/„ 

Haprężenia rozciągające w stosudze są niepo
żądane, gdyż na zaprawę nie należy liczyó, ab,, 



mogła przeciwstawić się naprężani om rozciągają
cym. 

Co się tyczy mąterjąłn, z którego ścianę 
mamy wykonać, l e p i e j nie obarczać naprężeniani 
rozciągającymi, aby nie było później n i ospo -
d z i a n a ^ 

Poznałmy , kiedy naprężenia w stcsudze będą 
tylko /'ciskające, a kiedy mogą powstać ściska
jące i rcściągające, 

Z t e o r j i "wytrzymałości materjałów" wiemy, 
że pod działaniem pary sił o momencie /ty \ 
zginającej pręt, otrzymujemy naprężenia s k r a j 
nych włókien; 

cc, _ + M 

gdzie /ty jest momentem pary - Rne » zaś 
~ jest momentem wytraymałośoi przekroju 

pręta, w naszym przypadku, pola stosugi wzglę
dem osi obojętnej, £nak * dotyczy części roz
ciąganej, zaś snak -dotyczy części ściskanej. 
Ponieważ stosugę przyjmujemy jako FIGURA PROS
TOKĄTNĄ o długości 1 m, - 100 cm. i szero
kości b om. , więc W- i 

± 6Ąne 



Pod działaniem siły /?„ , przyłożonej 
do środka ciężkości s t o s u g i , powst&ią naprę

ża i\ 

żenią ściskające: Q-c = - — , zatem o t r z y 
mamy wypadkowe naprężania włókien s k r a j n y c h ; 
d l a włókien w ozęśoi śoiskanoj: 

= -/ 6 i M )= - z? / 6.e \ % / V. 100 bł -/oohj rooh ( /.y •/',/ 
zaś d l a włókien w iści.anie rozciąganej: 

ik . i^tMśfl JM . :Mi/.£iW-)......... ./z/. 

% ost a t n i e g o wzoru /Zf na 6~ widzimy, że 
w ścianie rozciąganej powstaó mogą naprężę~-

.' • <S e •.ĉ..'-'' Bl« rozciągająca, kiedy będzie ~J~"T>0 « 

c z y l i kiedy -j r ' > -/ i 5 albo k i e d y c? > j 
kied y zaś e < „ wówczas ^ O 

Zatem, kiedy odległość punktu, przyłożenia 
siły R /t.zw, środka ciśnień/ od środka 
ciężkości p r z e k r o j u C n i e j e s t większa od 
| /w jedną i drugą stronę/, wówczas na

prężeń rozciągających niema, Innemi słowy: 
i STOSUDZE l i | a u NAPRĘŻEŃ ROZCI4GAJ4CTCH «fól-
CZA6, GDI PUNKT PRZYŁOŻENIA SIŁY R LEŻY 
WŚWI4TRZ ŚRODKOWEJ TRZECIEJ CSSfŚCI PRZEKROJU 
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STOSTJGI, GZILI WEWNĄTRZ T,ZW. RDZENIA ST0SDG1., 
Wyobraźmy sobie teras; w każdej stoaudze 

"rdzeń", t . j . trzecią j e j część środkową; po
prowadźmy dwie l i n j e ciągłe przez końcowe 
punkty poszczególnych rdzeni, otrzymamy pasek, 
który nazwiemy "rdzeniem ściany". 

Rozwijając, następnie* myśl, powiedzianą 
wyżej, d l a wszystkich stosug ściany, st w i e r 
dzimy, że GDY LINJA ŚRODKÓW CIŚNIEŃ PRZEBIEGA 
WEWNĄTRZ RDZENIA ŚCIANY, WÓWCZAS NAPRĘŻENIA 
ROZCIĄGAJĄCE W ŚCIANIE NIE ZJAWIĄ SIĘ. Musimy 
wyraźnie podkreśli6, że powyższe twierdzenie 
je s t słuszne WYŁĄCZNIE DLA STOSUGI*0 PRZEKRO
JU PROSTOKĄTNYM. 

Obecnie zatem możemy już wypowiedzieć, j a 
kim warunkom powinna odpowiadać ściana oporo
wa: 

1/ Kąt ot między normalną do stosugi a 
kierunkiem wypadkowej sił, działających mię
dzy dwoma sąsiednismi blokami, powinien być 
mniejszy, niż kąt t a r c i a J> , właściwy dane
mu materjałowi; wówczas unikamy wysunięcia 
się części ściany. Zazwyczaj wymagane j e s t . 
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aby oc < 33" - 35° 

v 
2/ L i n j a środków ciśnień powinna przebiegać 

wewnątrz rdzenia ściany; wówczas unikamy n i e 
pożądanych naprężeń rozciągających w stosugach 

3/ Naprężenia w skrajnych punktach stosug 
nie powinny przekraczać dozwolonych naprężeń 
dla danego materjału, aby uniknąć skruszenia 
materjału i zburzenia ściany- " 

201. WYZNACZANIE NAPRgŻBŃ. a/ SPOSÓB ANALI
TYCZNY. Gdy siła /?„. jest znana, oraz mamy 
daną odległość środka ciśnień od środka cięż
kości stosugi (e) . szerokość stosugi = b 

/przy długości j e j 1 m./, wówczas skrajne na
prężenia 6~x i &i można wyznaczyć z wzorów 
§ poprzedzającego, mianowicie: naprężenie ścis
kające : 

oraz naprężenie rozciągające; 

fi = / -e- - 1 ) 

Wytrzymałość ściany wymaga, aby ó k't \ 

gdzie kc jest bezpiecznem /dozwolonem/ naprę -

STATYKA WYKRE&NA. Nr.145, Arkusz 26-ty . 
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żeniem ściskającem, zaś warunku, aby 6\ 7<l 
/ kr jest bezpieczne naprężenie rozciągające/ 
pod uwagę nie bierzemy, gdyż na zdolność kamie 
n i a opierania się rozciąganiu nie liczymy. 

Jeżeli siła Rn przechodzi przez brzeg 
rdzenia, wówczas e , zaś naprężenia 
otrzymują się: <̂  « -• i ^-o , Stąd 
widzimy, że naprężenie s-t będzie dwa razy 
większe, niż wtedy, gdy siła R^ przechodzi 
przez środek ciężkości stosugi. 

b/. SPOSÓB wYKREŚLNT /rys.162/. Na prosto
padłej do stosugi w środku ciężkości C od-
mierzamy odcinek CH • .jz.~-h ; następnie dzie
limy stosugę na trzy równe czyści i skrajny 
punkt rdzenia (G) łączymy z końcem H od
cinka CH ; przez punkt D przecięcia się 
prostej GLH Z linją działania siły A pro
wadzimy równoległą do R i Jeśli punkt 
przecięcia s i ? tej ostatniej ? prostopadłą, 
wystawioną w punkcie R do R R; oznaczymy 
przez £ , to odcinek <£A przedstawi na
prężenie w stosudze w punkcie A ; ożyli n a j 
większe naprężenie £ * Łącząc następnie 
punkty Ł \. h i , przedłużając prostą £ * V 
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do punktu ; przecięcia się j e j z prostopad
łą do R.K, w punkcie /C , otrzymamy, ze od
cinek f KL '* 6\ ^ j e s t równy naprężeniu w punk
cie M2 , c z y l i najmniejszemu naprężeniu w 
stosudze. Naprężenie G\ może być ściskające, 
może być «= 0, lub może być rozciągające, Pros
ta £ £ przedstawia rozkład naprężeń w całym 
przekroju stosugi. 

Ze tak j e s t , zauważymy, rozpatrując dwa po
dobne trójkąty /ry s . 16?/ G H C i £2)0 , Mia
nowicie: HC :DO - Ć~G : Ó~a 

stąd 2X0 - ?C_OG 
ca • 

ponieważ 

zatem 
PO - ^ooh ~s ~h~ / 

Porównując otrzymany wzór z wzorem / l / po
przedniego § , znajdziemy, że i ) 0 co do WAR
TOŚCI jest równe naprężeniu ^x . Ponieważ 
2)6 $K > stąd też wynika, że co do warto
ści (~ksti • 

Rómież łatwo można pokazać, że odcinek 
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,? K7 - H • {fX - f/l) : (/Tc - KKt : KC -Z • 

stąd ijKx ^IHC-a/K : podstawiając z poprzed-
niego wartości na HC i s*A , otrzymamy: 

2 * rooh 100i i' H J - J^H ( 1- > 

c z y l i odcinek l K% , co do wartości bezwzględ 
nejt równa się naprężeniu » c bi.d'. 

*Y$.16$. 

Rn 

k ^ 

U 
Rys 16M 
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202. Nieraz trzeba się pogodzić z tern, że 
siła * działająca na stosugę, jest przyłożona 
w punkcie, leżącym POZA rdzeniem.. Jak należy 
postąpić w tym razie? 

Wiemy z poprzedzającego, że w części l KŁ 

/rys.16$/ powstaną wtedy naprężenia rozciągają
ce. To samo daje nam wykres: część prostej Ł£ 
znajduje się POD prostą A , c z y l i na 
części stosugi LKt powstaną naprężenia od
miennego znaku, niż na części HL . Pod wpły
wem naprężeń rozciągających mur się może rozejść 
a wtedy owe naprężenia znikną i będzie tak, jak-

• gdyby siła działała na stosugę o innej -
mniejszej szerokości. 

Szerokość ta powinna być taką, aby siła Z?^ 
przechodziła przez brzeg rdzenia zwężonej stosu-

Jeśli, zatem, siła przecina stosugę 
A"Aj w odległości c od bliższej krawędzi 

ściany, to całkowita szerokość zwężonej stosu
g i powinna być =3c / r y s . l 6 y / . 

Otrzymujemy więc; stosuga ma mniejszą, niż 
pierwotnie, szerokość - rćwną 3c ; siła 
działa w odległości e od krawędzi? Z więc W 
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brzegu rdzenia, wywołuje w stosudze napręże
nia wyłącznie ściskające; największe napręże
nie będzie przy krawędzi ściany A , najmniej
sze przy końcu stosugi /w punkcie L / bę
dzie równe zeru, 

Zgodnie z tern, co było powiedziane w § 201 
przy wyznaczaniu naprężeń sposobem a n a l i t y c z 
nym, otrzymamy, że największe naprężenie ścis
kające przy A : 

, 4AA;:A^A Sc./oo • 
W danym razie nie powinno przekraczać 

bezpiecznego naprężenia dla danego materjału 
A. . 

Jeżeli chodzi o wykreślne wyznaczenie 
postępujemy w ten sposób: 

Obliczamy wartość "i odkładamy 
/rys. 16'/ na prostopadłej do AA'2 , wystawio
nej w S - w połowie Sc - odcinek 
Sj) f j ^ T l l przez L i 7J prowadzimy 
prostą, która na prostej A t odetnie długość, 
przedstawiającą największe naprężenie ściska
jące ? x . 

203. KOHUT o przekroju pierścieniowym o b l i -
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czaó nożna tak samo, jak ścianę oporową. 
Rolę par c i a ziemi gra tu siła wiatru. Podob
ni e , jak ścianę oporową, dzielimy konin na 
poszczególne części, stykające się ze sobą 

, w stosugaoh, i wy
kreślamy linję 
środków ciśnień. -
Jeśli przytem zo
staną spełnione 
tr z y warunki, któ
re otrzymaliśmy d l a 
ściany oporowej, 
wówczas komin bę

dzie stateczny i wytrzymały. 
Parcie wiatru należy obliczać, rozpatrując 

każdą część komina jako walec kołowy o średni
cy a7 /w metr./, wysokości h. /w metr./ze 
wzoru: P- 0 67p.J.h, gdzie p j e s t to 

' * k -> , ciśnienie wiatru na 'ednoatke pola m -
Zwyfcle przyjmujemy /> * f?o k%ii 

Z rozważań analitycznych, których tu nie 
będziemy p r z y t a c z a l i ^ , wypada, że rdzeń prze 

KVS. 165. 

TJ Por. Teorję wytrzymałości materjałów 
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kroją pierścieniowego jes t kołem, którego 
środek przypada na osi komina, o promieniu 

gdzie rt .2) t d są oznaczone na rys, 165". 
Dla największego naprężenia mamy zaś wzór 

a e odległość punktu przyłożenia siły 
wypadkowej, działającej na stosugę, od o s i 
komina; 6\ powinno być 4 % • Największe 
naprężenie &t można też znaleźć drogą wy -
kreślną: por. "Technik" tom I. str:409. 

R O Z D Z I A Ł X. 

SKLEPIENIA, 

204. OKREŚLENIA, PRZEDMIOT ROZDZIAŁU. 
SKLEPIENIEM NAZYWAMY KONSTRUKCJA, UTWORZO 

NA Z BLOKÓW, KAMIENI LUB CEGIEŁ, SŁUŻĄCA DO 
PRZEKRYCIA PRZESTRZENI, 0 PEWNEJ ROZPIĘTOŚCI 
m E P I E P E PODTRZYMUJE ZAZWYCZAJ7OPRÓCZ CIE 

przyczea F oznacza pole przekroju komina, 
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ŻARU WŁASNEGO/ OBCIĄŻENIE DODATKOWE W POSTACI 
MURU, NASTPU, CIĘŻARÓW STAŁYCH I RUCHOMYCH 
i t 

Ąpzp/ercrać 

Na rys. 
166 w i d z i 
my typowe 
sklepianie 
"beczułko-

• 
we". Kombi
nując k i l k a 
sklepień 
beczułko-
wych o t r z y 
mamy s k l e 
pienie 
"krzyżowe", 

"klasztorne" i t.p. 
Poszczególne kamienie, tworaące s k l e p i e 

n i e , nazywany KUNCAMI; powierzchnie i c h ze
tknięcia STOSUGAMI; miejsce, w którem s k l e 
pienie opiera się o ścianę, nosi nazwę WEZGŁO 
WIA; najwyższy k l i n i e c nazywamy ZWORNIKIBH; 
iolną powierzchnię s k l e p i e n i a - PODNIEBIENIE)!, 



górną - GRZBIETEM; pod ROZPIĘTOŚCIĄ s k l e p i e 
n i a rozumiemy odległość poziomą, mierzoną 
w świetle między podporami skl e p i e n i a , Wresz
c i e STRZAŁKĄ zwiemy odległość najwyższego 
punktu s k l e p i e n i a od prostej A 3 • 

Sklepienia rozróżniamy symetryczne wzglę
dem osi i niesymetryczne. Poza temi r o z p a t r y 
wać będziemy s k l e p i e n i a obciążone symetrycz
nie i niesymetrycznie. Np. na rys,166 mamy 
sklepienie symetryczne, leoz niesymetrycznie 
obciążone. Na rys,16^' widzimy sklepienie SY
METRYCZNE, SYMETRYCZNIE OBCIĄŻONE oraz na rys. 
16fy SKLEPIENIE NIESYMETRYCZNE, NIESYMETRYCZNIE 
OBCIĄŻONE. I dalszym wykładzie rozpatrzymy 
każde z ni c h oddzielnie. 

Mówiąc o DŁUGOŚCI SKLEPIENIA będzi emy mie
l i na myśli wymiar jego w kierunku prostopad
łym do płaszczyzny rysunku. Długość tę p r z y j 
mujemy zwykle równą 1 metrowi. 

205. ODDZIAŁYWANIA W WEZGŁOWIACH. Mur, o 
który opiera się sklepienie, będąee w równo
wadze, wywiera nań oddziaływanie. Jakiż jes t 
kierunek i wartość oddziaływania? Aby odpo-
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wiedzieć na to pytanie weźmy pod uwagę s k l e 
p i e n i e , przed
stawione na 
rys u167 Przy
puśćmy, że 
wypadkowa 
sił zewnętrz
nych, d z i a 
łających na 
to s k l e p i e 
nie , jest 
- S , Siła 
ta w przypad• 

ku równowagi sk l e p i e n i a musi się zrównoważyć 
z odporami muru, powstającemi w wezgłowiach 
A i B , a więc te dwa oddziaływania i B i 
ła S powinny przecinać się w jednym punk
ci e . Punktem tym może być dowolny punkt, l e 
żący na l i n j i działania siły J , gdyż k i e 
runki oddziaływań nie są niczem określone, 
I nie tylko kierunki.' Bie wiemy nawet,gdzie 
znajdują się punkty przyłożenia i fi 

tyoh oddziaływań, bo, rzecz jasna, mogą być 
niemi dwa którekolwiek punkty wezgłowi A 

RV$. 16 7. 
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'i B . 
Ta nieoznaczoność kierunków i punktów 

przyłożenia oddziaływań s t o i na przeszkodzie 
do ścisłego rozwiązania naszego zagadnienia. 

Brak nam danych po temu, aby z pośród n i e 
skończenie wielu kierunków l i n i i działania 
i punktów przyłożenia w wezgłowiach wybrać 
te lub inne l i n j a i punkty, a tern samem nie 
możemy w sposób jednoznaczny wyznaczyć od
działywań, 

Możnaby tu skorzystać z pomocy " t e o r j i 
sprężystości", która rozważa podobne przypad
k i , l e c z temat ten, a jednej strony, nie na-
leży do naszego kursu, a z drugiej strony wy
n i k i , do których t a te o r j a prowadzi, nie zaw
sze mogą mieć szersze zastosowanie praktycz
no. Wynika to stąd, 9e własności materjału, 
rozważanego w t e o r j i , bardzo daleko nieraz 
odbiegają od tych, jakie spotykamy w materja-
l e . stosowanym do sklepień, jak kamień, cegła, 
beton /nie żelazobeton/T 

Niżej zobaczymy-, że można sobie z góry za-
dać w tezgłowiach punkty <x i fi tak, aby 
oddziaływania musiały przez nie przejść, ale 
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to nie rozwiąże jeszcze sprawy, bo pozosta
ną nieznane kierunki oddziaływań,, Zatem, k i e 
dy mamy zamiar budować s k l e p i e n i e , należy iść 
drogą doświadczalną, korzystając z wzorów i 
przykładów sklepień już zbudowanych, które wy
kazały stateczność i wytrzymałośćc Przytern wzo
rujemy się zwykle na dobrze poznanych s k l e p i e 
niach, oddawna będących w służbie. 

Pomimo, jednak,, że do budowy sklepień przy
stępuj emy,'korzystając z wzorów starych, i s t n i e 
je w nas żądza sprawdzenia dostęoneai środkami, 
czy i o i l e projektowane sklepienie może być 
stateczne i wytrzymałe. 

Badanie to, jak zobaczymy, polega na pozna
n i u możliwości wykreślenia wewnątrz sk l e p i e n i a 
t.zwo l i n j i ciśnień i następnie na wysnuciu 
wniosków, jakie wykreślona l i n j a ciśnień dostar
czy. Zresztą, bliższa szczegóły później. 

206. WIKRSŚLHE SPRAWDZANIE SKLEPIEŃ W OGÓL
NIK PRZIPADKU. SKLEPIEŃIB NIESYMETRYCZNE, NIE-
SIMBTHI02HIB OBCI^ŹOIE. Sklepienie takie w i d z i 
my na rys.168. Przypuśćmy, że sklepienie j e s t 
obciążone warstwą ziemi / /?„ C0S0 M i dajmy na 
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to, że ciężar właściwy ziemi (ńx) j e s t 
mniejszy niż ciężar właściwy kamienia* z któ
rego są wykonane klińce (q.)•. Sklepienie 
dzielimy płaszczyznami stosug na klińce 
A A« DJJ j 2)I)j:.at:i t.d. 

Aby uprościć sobie zadanie zastępujemy 
warstwę ziemi L A* C. B.Al inną, o ciężarze 
właściwym takim, j a k i mają klińce. Aby zacho
wać przytem pierwotny ciężar, należy nadać 
zastępczej warstwie inną, w naszym przykła
dzie mniejszą wysokość. Oczywistą jes t r z e 
czą, że wysokość t a j e s t równa wysokości p i e r 

og 

wotnej, zmniejszonej w stosunku i Zmniej-
szając w ten sposób wszystkie rzędne pola 

L A o C\ 3„ M otrzymamy nową linję obcią
żeń, t,zw. SPRAWDZONA linję obciążeń l, A/, . 

Obecnie będziemy postępowali tak, jakgdyby 
sklepienie było obciążone bryłą kamienia 

Lt A o CD B0 M, . Na każdy k l i n i e c przypada 
część tej bryły, zawarta pomiędzy dwiema płasz 
cayznami pionowemi, poprowadzone*! przez górne 
krawędzie odpowiednich klińców. Tak więc np. 
k l i n i e c I jest obciążony warstwą muru kamień-
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n*go A o L, N, 1)„ t której ciężar, dodany 
do ciężaru klińea, daje wypadkową Sx - j e d 
ną z sił, działających na sklepienie. Podob
nie postępujemy z kłiiicami I I , I I I i t.d», 
przyoaeM ótrzynamY wypadkowe Sz , S3 S6 . 

Zanim pójdsiemy d a l e j , wyjaśnimy w paru 
słowach, na ozem polega udogodnienie z zasto
sowania "sprawdzonej l i n j i obciążeń". 

Gdybyśmy t e j l i n j i nit m i e l i , wówczas, aby 
wyznaczyć siłę Sx , trzebaby obliczyć pole 
ADLN2)„ , pomnożyć je przez ciężar właści
wy ziemi yu /długość bryły - w kierunku pro
stopadłym do rysunku - jest równa 1 *,/ i ' 
otrzymaną stąd siłę przyłożyć w środku cięż
kości tego pola. Następnie należałoby zrobić 
to samo z klincem, mnożąc pole A„ D0 bA przess 
ciężar właściwy CJr* j otrzymalibyśmy nową s i 
łę, której punktem przyłożenia byłby środek 
ciężkości tego pola; wreszcie t musielibyśmy 
dodać, zapomocą wieloboku sznurowego, owe 
dwie siły i otrzymalibyśmy wówczas siłę wy
padkową Sj, . Mając zaś "linję sprawdzorą" 
wystarcza obliczyć całkowite pole obciążeń 
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L % A0 AD\ Nj_ i pomnożyć je przez <£4 . Wypad
nie stąd c i r a z u t a sama siła o>J, , której 
punkt przyłożenia znajdzie się w środku cięż
kości tego pola. To samo dotyczy sił a5ŁJ<£ 

Przypuśćmy więc» że już mam]/ obliczone 
wszystkie siły zewnętrzne, działające na s k l e 
pienie, Siły te wywołują oddziaływania /odpo
ry/ A i B w obu wezgłowiach.. Zobaczymy t e 
raz, jak oię te odpory wyznacza. 

Przypuśćmy, że podzieliliśmy zadane s k l e 
pienie na dwie części stosugą CC0 ; załóżmy., 
że części te dotykają się ze sobą tylko w je d 
nym, z góry zadanym punkcie y /w stosadze 
CC0 / i że zetknięcie się skrajnych klińeów 
z wezgłowiami zachodzi także T1LK0 w punktach 
oc i y3 - Oczywiście przez punkt tf- prze
chodzą oddziaływania -wzajemne części prawej 
i lewej s k l e p i e n i a , a przez punkty ot i ^ 
- odpory wezgłowi A i 3 

Rozpatrzmy naprzód lewą część s k l e p i e n i a , 
uważając część prawą wyłącznie, jako konstruk-
^ ~ I 

STATIKA UKREŚLNA. Br. 145. Arkusz 27-my 
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cję geometryczną, NIEWAŻKĄ, lecz mogącą 
wywierać odpór (Ba) ra pozostałą izą£6 
sklepienia. Odpór ten przechodni, oczywiś
c i e , przez punkty / 3 i i musi się 
przeciąć z odporem A x wezgłowia A na 
wypadkowej Ri sił Sx ,<St,Ji,Sv , działa
jących na lewą część sklepienia. Wyznaczmy • 
więc zapomooą wieloboku sił i wieloboku 
sznurowego /rys.168 i 169/ ową wypadkową; 
połączmy punkt <xl z punktem F przecię
c i a się wypadkowej Ri z prostą p><f , 
otrzymamy linję działania odporu A% War
tość i l o t jego znajdziemy z wieloboku sił 
/r y s . 169/, w którym a e - ^ , ekx* BX/i ~kJu*Ax. 

Zupełnie tak samo rozpatrzmy część prawą 
skl e p i e n i a , przyjmując, lewą jako nieważką 
i wywierająoą jedynie odpór (Az) na część 
pozostałą. Odpór ten przejdzie przez punkty 
<< i f i przetnie się z odporem ^ w e 

zgłowia B w punkcie G wypadkowej R? 
sił Sy i S6 , należy więc przedewszyst-
kiem wyznaczyć wypadkową , zapomocą wie
loboku sznurowego i wieloboku sił /rya.168 
i 169/. Prosta Jh & będzie linją działania 



- 419 -

odporu Bz . Wartość i l o t jego wyznaozymy 
z nowego wieloboku sił /rys,, 169/, gdzie 
eg = R? , ykt ~ Bx , a * A Ł . 

Ostatecznie znaleźliśmy cztery oddziaływa
n i a A,,At, Ą i Pt 5 z nich ^ i Ą wywie
rają wezgłowia, gdy prawa część" sk l e p i e n i a 
jest nieważką i bez obciążenia, a Az i Bt 

- gdy część lewa jest w takich warunkach. 
W rzeczywistości obydwie części sk l e p i e n i a 
są obciążone jednocześnie, a więc wszystkie 
cztery siły działają jednocześnie At ,At, B2 tBZi 

przyczem oddziaływania Ax i Ax wywiera we
zgłowie A , zaś Bx i Bz - wezgłowie 
B , Aby więc wyznaczyć całkowite odpory 

wezgłowi, trzeba odpowiednie siły dodać. Wy
konywamy to zapomocą wieloboku sił na rys, 
169, prowadząc przez punkt kx równoległą 
do e kt - Ax , a przez , równoległą do 
e 7<, = Bx „f przecięciu tych dwóch równoleg
łych ot-zyinamy punkt SŁ ; odcinki 5LOC 

i gSŁ są odpowiednio równe szukany* odporom 
całkowitym wezgłowi A i B Ich l i n j e 
działania przechodzą przez punkty i fi 

wezgłowi A i B 
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Kiedy wyznaczyliśmy oddziaływania wezgłowi, 
przechodzimy do r o z p a t r z e n i a równowagi poszcze
gólnych klińeów, postępując w sposób podobny, 
j ak p rzy ści anach ®po rowyoh /§ 199/, 

Bierzemy więc naprzód pod uwagę k l i n . i oc I. 
Działają nań siły // i S£ oraz oddziaływa
n i e klińca I I P1 '. Wartość i kierunek siły 
/? wyznaczymy z warunków równowagi, z trój -

kąta sił SZ och / r y s . 169/, w którym boki 
SI a i ech są znane, mianowicie są one 
równe siłom A i St , t r z e c i bok h SI / z a 
mykający/ daje oddziaływanie klińca I I na I, 
t y j * siłę Fi . L i n j a działania siły Px p r z e 
chodzi przez punkt sX3 przecięcia się siły A 

z Sj i jes t równoległa do b 9, , L i n j a d z i a 
łania P p r z e c i n a stosugę Z ) A w punkcie 
i i i który, podobnie, jak d l a ściany oporo
wej , nazywamy - ŚRODKIEM CIŚNIEŃ w t e j stosudze. 
D a l e j rozważamy k l i n i e c I I . Działa nań, siła SZy 

0 której była mowa poprzednio, oraz oddziaływa
n i e -klińeów I i I I I . Pierwsze oddziaływanie 
j e s t już z poprzedniego znanej co do wartości 
1 i i n j i działania jest równe Px , l e c z l o t ma 
odwrotny; w wieloboku sił odcinek SŁh właśnie 
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tę siłę wyznacza /ryB,169/. Siłę S\ wyobra
ża odcinek b'c=Sx :. oddziaływanie zaś klińca 
I I I na I I znajdziemy jako odcinek cSŁ = , 
budując trójkąt Sć.hc . L i n j a działania s i 
ły P% przechodzi przez punkt st przecię
c i a się sił i f> i j e s t równoległa 
do odcinka o SI , Siła ta przecina stosugę, 
odgraniczającą k l i n i e c I I od I I I w punkcie 

, który jes t nowym środkiem ciśnień. 
Tak samo postępując z klincami I I I , 17, 

V i VI, otrzymamy nowe środki ciśnień n3'a 

n„,ns i ne . Jeśli budowa jest wykonana pra
widłowo, to środki ciśnień a\ i nG powinny 
upaść na punkty " i : f 

Połączmy ze sobą kolejne środki ciśnień 
linją ciągłą, otrzymamy wówczas LINJE CIŚKIBŃ 
rozważanego skl e p i e n i a 

207 L i n j a ciśnień odgrywa w sklepieniach 
podobną rolę, jaką posiada przy badaniu ścian 
oporowych l i n j a środków ciśnień, 

A zatem: 
1/ Stateczność skl e p i e n i a wymaga, aby l i n j a 

ciśnień przecinała stosugę, tworząc z normal-
a^wi do stosug kąty nie większe od kąta t a r c i a 



- 422 -

klińca o k l i n i e c . 
2/ Należy nadać sk l e p i e n i u takie wymiary, 

żeby największe naprężenia, wywołane w sto-
sugaoh, nie przekraczały granic dozwolonych. 

3/ Eaprężenia w stosugach powinny być wy
łącznie ściskającemi; będzie to wówczas, gdy 
l i n j a ciśnień przebiega wewnątrz rdzenia skle
p i e n i a , t . j . wewnątrz środkowej t r z e c i e j czę
ści s k l e p i e n i a / d l a stosagi o przekroju pros
tokąt nytó/; 

W przykładzie, przedstawionym na rys.168i 
o s t a t n i warunek d l a części sk l e p i e n i a między 
I I i I I I klińcem nie jest spełniony. i 

208, SKLEPIBIIS SYMETRYCZNE, SYMETRYCZNIE 
OBCIĄŻONE, /rys.170 i 171/. W tym przypadku 
sposób postępowania jest prostszy niż poprzed
ni o , a to ze względu na symetrję zarówno 

sk l e p i e n i a , jak i obciążenia. 
Wystarczy wobec tego rozpatrzeć tylko jed

ną połowę s k l e p i e n i a , np. lewą. Działają na 
nią następujące siły: siły Sx , <SZ,c?3,c5"v /pocho
dzące od ciężaru własnego klińo-ów I , I I , I I I , 

IV oraz obciążenia zewnętrznego/, odp6r we-
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zgłowia A i oddziaływanie fi prawej poło
wy sklepienia. Zakładamy, że siła H prze
chodzi przez punkt T . Siła M , którą na
zywamy też rozporem, musi być pozioma, gdyż 
tego wymaga symetrja x / . Siły ^ , <$t • j | ; J v 

zastępujemy wypadkową , otrzymaną przy 
pomocy wieloboku sznurowego 1,2,3,4,5 i wi e l o -

x/ Zresztą wynika to także z przypadku 
ogólnego, który rozpatrywaliśmy poprzednio*. 
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boku sił CLe 2 biegunem Se, . Łącząc punkt 
I) , w którym p r z e c i n a się rozpór fi z 

wypadkową R ' , z obranym z góry punktem 
<X- , otrzymamy l i n j ę działania odporu Ą 

Wartość i l o t lego znajdziemy z wieloboku sił 
CL e SŁj / r y s . 171/, w kt órym cte - A , «Ą* //, 
a a. *>/> . f ten sposób znaleźliśmy // 
i 

W dalszym ciągu wykreślamy linję ciśnień, 
postępując zupełnie tak samo, jak w poprzed
nim przykładzie, 

0 warunkach stateczności i wytrzymałości 
skl e p i e n i a wypadnie powtórzyć to samo, co mó
wiliśmy w % 207. 

209, w JASI SPOSÓB MOŻNA ZAPEWNIĆ S O B I E 

PUNKT! ^,p>, r ? Mówiliśmy parokrotnie 
; w §§ poprzedzających o tern, że zadajemy sobie 

punkty oc, ft>, ar\ , Należy t e r a z wskazać; jak to 
można zrobić p r a k t y c z n i e Można na p r z y l e g a 
jące klińce nałożyć pochwy żelazne lub też 
wykuć dotykające się płaszczyzny klińców tak, 
aby jedna płaszczyzna miała występ /rys.172/, 
a druga odpowiednie wgłębienie, Jeśli występ 
będai,t nieco wyższy od wgłębienia, to zerknie-



oie będzie zachodziło, p r a k t y c z n i e , prawie 
w jednym punkcie, a n i e na całej powierzchni 

Rys. 17z. RYS. /J3. 

klińoa. Oczywiście, z braku innych punktów 
zetknięcia, oddziaływanie sąsiednich klińców 
będzie musiało przejść" przez ten punkt, a 
więc c e l , do którego dążymy, będzie osiągnię
ty, 

Nieraz zamiast poprzedniego sposobu, pomię
dzy klińce wstawia się płytkę ołowianą / r y s . 
173/, zaś w celu zabezpieczenia się przed wy
płynięciem ołowiu pod wpływem znacznego ciś
n i e n i a , ujmuje się ołów w miedzianą koszulkę, 

210. PUNKTY oc, NIE S4 ZAPEWNIONE, 
ZAUFANIE DO LINJI CIŚNIEŃ. W praktyce rzadko 
korzysta się z umyślnego zaznaczania punktów 
w i . 2f~ w sposób poprzednio podany, 
gdyż jest to połączone z trudnościami tech-
niczaemit Jeśli, bowiem, klińce stykają się 
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z całą powierzohnią, to oddziaływanie i c h 
rozkłada się na duże pole i ciśnienie na jed
nostkę pola nie jest znaczne. To samo zacho
dzi nawet wtedy, gdy zetknięcie się jest t y l 
ko częściowe. Inacze j zaś jest w tym r a z i e , 
gdy zastosujemy joden z wymienionych w par. 
poprzedzającym sposobów. Zetknięcia będzie się 
odbywało tylko w jednym punkcie 1^, a więc ciś
nie n i e , przypadające na .j ednostkę pola, może 
być bardzo duże; może ono przekraczać napręże
n i a bezpieczne dla danego mafcerjału. 

Gdy punktów <x, fi i tf- konstrukcyjnie nie 
zaznaczamy, wówczas, jak wiemy, nie można zgó-
ry przewidzieć, przez które punkty przejdą od
działywania wezgłowi, wobec tego nie jesteśmy 
w, stanie wskazać właściwej l i n j i ciśnied. 

W tym razie wykreślamy szereg l i n i j ciśnied, 
odpowiadających różnym punktom oc, fi, 2f , wzię
tym dowolnie jako punkty, przez które może prze
chodzić l i n j a ciśnied. 

JEŚLI CHOĆ JEDNA Z TTCH LINIJ CIŚNIEŃ ODPO
WIADA WARUNKOM PRZYTOCZONYM W § 2JD7, WÓWCZAS 
PRZYJMUJEMY, ŹE MOŻEMY MIEĆ NADZIEJ?, IZ SKLE
PIENIE BfDZIB MOGŁO BYĆ STATECZNE I WYTRZYMALI• 
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IM WI$CEJ TAKICH LINIJ MOZIIA ZNALEŹĆ, TEK NA
DZIEJ? NASZA UWAŻAM! ZA BARDZIEJ UGRUNTOWANA, 
BARDZIEJ ZISŻGŻilii. 

Jest to, dożywicie, przypuszozenie, nie 
oparte na żadnem obliczeniu., l e c z poparte wie-
lókrotnem doświadczeniem. 

211- LINJE CIŚNTIŃ: MINUSA INA I MAXI1SALHA. 
Jeśli będziemy badali sklepienie sposobem, 
wyłożonym w § poprzedzającym, to może się zda
rzyć, iż uda się nam poprowadzić cały szereg 
l i n i j ' ciśnień wewnątrz rdzenia. Która z tych. 
l i n i j jest jednak najbardziej miarodajna do 
obl i c z a n i a wymiarów s k l e p i e n i a , albo, innemi 
słowy, która z niob daje najbezpieczniejsze 
i najpewniejsze wymiary sklepień ? Postarajmy 
się na to pytanie odpowiedzieć, 

I tym celu rozpatrzmy sklepienie symetryczne, 
symetrycznie obciążone /rys.174/. Przypuśćmy, 
że R j e s t wypadkową ciężaru własnego i ob
ciążenia zewnętrznego, które działają na lawą 
połowę sklepienia. Wypadkowa ta pozostaje w rów
nowadze z odporem fi w wezgłowiu A i z ro z 
porem H w zworniku- C . Zatem te tr z y siły 



muszą się przeciąć w jednym punkcie. Załóżmy 
naprzód, że odpór wezgłowia przechodzi przez 
punkt ocz . - dolny skrajny punkt rdzenia 
przy wezgłowiu, - a rozpór H w zwornika 
przez - górny skrajny punkt rdzenia 
Te dane wystarczają już do wyznaczenia owych 
oddziaływań. Trzeba tylko przez punkt ^ 
poprowadzić prostą poziomą, aż do punktu Z> 
przecięcia się //Ł z siłą /\ i połączyć 
punkt D z punktem oćx ; proste Z) . 
i <x% D dadzą nam l i n j e działania szuka
nych sił. Ich war-t#;ś# i l o t y wyznaczymy z 

Rys. 179. 
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trójkąta sił OL h SBz , w którym cCk =R}l^£/\ 9 

a SŁ^ct ' HZ. 
Przypuśćmy teraz, że punkt obieramy 

w stosudze zwornikowej coraz niżej, zaś punkt 
oc w stosudze wezgłowia A - coraz wyżej. 

Wtedy z wieloboku sił zobaczymy, że zarówno 
siła R , jak i siła fi - będą wzrastały. 

Największą wartość osiągną one wtedy, gdy 
l i n j a ciśnień przejdzie przez punkty ccx i yx 

Wówczas oddziaływania w A i C będą; 
SŁ^OL- fi1 i h~SlL - A, 

Większych oddziaływań nie otrzymamy przy 
żadnym innym układzie l i n j i ciśnień, możliwych 
do wykreślenia wewnątrz rdzenia. 

Z rozważań poprzedzających, oraz z rys.174 
wyprowadzimy k i l k a wniosków: 

1/ SKŁADOWA PIONOWA ODPORU A' JEST STAŁA 
I RÓWNA WYPADKOWEJ A , HIEZALEŹNIE OD PRZE
BIEGU LINJI CIŚNIEŃ,. 

2/ SKŁADOWA POZIOMA ODPORU A JEST RÓWNA 
ROZPOROWI H 'f ZWORNIKU. 

3/ CAŁKOWITY ODPÓR W WEZGŁOWIU ORAZ ROZPÓR 
W ZWORNIKU (h) OSIA GA J4 WAKTCŚci ̂iŁSjjiii®'̂  L y v naiwiększe 
GDY- LINJA CIŚNŹEŃ PRZECHODZI PRZEZ 



^ 1 ™ - 3 L . PUNKT EDZEKIA V WEZGŁOWIU /? I 
najwyższy 
PRZEZ JHŁ£j2gŁ PUNKT RDZENIA W ZWORNIKU C , najniższy 
Z tego powodu linję octpz nazywamy LINJ4 
CIŚNIEŃ MINIMALNĄ, zaś <xx f± - LIEJ4 CIŚNIIŃ 
MZIMALN4 

Ponieważ nie mamy pewności, w j a k i sposób 
rzeczywiście przebiegać będzie w sklepieniu 
l i n j a ciśnień, należy założyć, że jest nią 
l i n i a mazimalna, gdyż t a daje największe war
tości sił, działających między poszczególnemi 
klińcami. Otrzymane siły powinny być podstawą 
•io o b l i c z e n i a wymiarów bezpiecznych s k l e p i e 
nia, 

Poza tera należy wykreślić linję ciśnień 
minimalną, aby upewnić się co do granic, w 
których l i n j e ciśnień mogą być w sklepieniu 
zmieniane. 

212. PODPORY SKLEPIBŚ muszą tak samo, jdfc 
s k l e p i e n i a , czynić zadość warunkom statecznoś 
c i i wytrzymałości. Podpory te obliczamy na 
zasadzie t e o r j i śoian oporowych. 

Dzielimy więc ścianę na k i l k a bloków i roz 
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patrujemy równowagę każdego z nich o d d z i e l n i e 

Rys. 17^ 

Na blok I /rys,175/ działa: parcie s k l e p i e n i a 
Mz) , oiężar własny (Cz) , napór ziemi z gó

ry (AZJ i napór ziemi z boku (ZXJ . Te cztery 
siły dają wypadkową RK , z którą blok I d z i a 
ła na blok I I . Na blok I I działają: siła /?Ł , 
ciężar własny Cx i parcie ziemi . Wypad
kowa /? 3 Bił /*a,,CŁ,Z,. je s t równa oddziały
waniu bloku I I na I I I , Podobnie postępujemy 
wreszcie z blokiem I I I : działają nań siły 
/? S , C 3 , Z 3 ; i c h wypadkowa jest równa /?v . 
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Kolejne wypadkowe , P.i . p przecinają 
stosugi 3 , 0 , 1 ) w punktach n2 , n^^n.^ które 
są środkami ciśnień w tych stosugach. L i n j a 
środków ciśnień, łącząca te środki, musi czy
nić zadość warunkom stateczności i wytrzymało
ści , podanym dla ścian oporowych w § 200. 

213. Jeśli o tę samą ścianę opierają się 
dwa skl e p i e n i a symetryczne /rys.176/, zdawało

by się, że statecz
ność t a k i e j ściany 
jest zapewniona. 

Byłoby to w 
i s t o c i e , gdyby owa 
symetrja nigdy nie 
była naruszona. Tak 
jednak nie j e s t , 
np. przy budowie, 
kiedy może się zda-

Rys, f y 6, rzyć, że naprzód 
zostanie wykonane jedno sk l e p i e n i e , a potem 
drugie. Może też zajść wypadek t a k i , że jedno 
ze sklepień się zawali, a wtedy ściana będzie 
pozostawała wyłącznie pod naporem drugiego 



- 433 -

sklepienia. 
Aby zapobiedz w tym razie zawaleniu się 

i drugiego s k l e p i e n i a , należy obliczać ścia
nę w ten sposób, jak gdyby miało być wykonane 
tylko jedno sklepienie i ; j a k gdyby z drugiej 
strony ściana nie miała zadniego oparcia. 

214. INNI ROZKŁAD OBCIĄŻBNIA. w" § 206 mó
wiliśmy, że obciążenie zewnętrzne sk l e p i e n i a 
należy dzielić płaszczyznami pionowemi, prze

chodząc emi przez 
L 2> E H M górne krawędzie 

klińców. Nieraz 
jednak postępuje 
się i n a c z e j , mając 
na względzie ułat
wienie przy wyzna

my >?. iyy. czaniu pola obcią
żeń i środków ciężkości. 

Prowadzimy, mianowicie, w sk l e p i e n i u linję 
środkową AB i owe płaszczyzny pionowe pro
wadzimy przez punkty przecięcia się j e j ze 
stosugami /rys.17?/. Jeśli przypuścimy, że pro-

n m 

Ul 

STATYKA WYKREŚLNA. Nr. 145. Arkusz 28-my. 
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s t a L M oznacza "linję sprowadzoną", to 
obciążenie /łącznie z ciężarem klińoa/, które 
przypada np. na blok I I , będzie wtedy równe 
iloczynowi z pola CD £ F przez ciężar właś
ciwy kamieni i będzie przyłożone w środku cięż 
kości tego pola. Podobnie rzecz się ma d l a i n 
nych klińców. 

Sposób ten jest tern ściślejszy, im mniejsza 
j e s t krzywizna sklepienia,. 

• B % [ 1 OT £KA 
POilTE • 1 WA. . $ SKIEJ 

lir,?, ej 1 Warsz* .... . i. ;.'dnoŁ. i kobc-łi 
SKIEJ 
lir,?, ej 1 
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SPIS ROZDZIAŁÓW. 
Str . 

Rozdział wstępny . . . . . . . . . . 3 , 
Rozdział I„ Składanie i rozkładanie 

sił do jednego punktu 
przyłożonych 1Z. 

Rozdz,iał II.Składanie i rozkładanie 
sił przyłożonych do róż
nych punktów i działają*-, 
cych w jednej płaszczyź
nie. Wieloboki Varigno-
na, i c h własności- Wa
runki równowagi ....... Z7, 

Rozdział I I I . Momenty statyczne sił ?3. 
Rozdział IV. Belka prosta na dwóch 

podporach . 10?. 
Rozdział V. środek sił i środek cięż- , 

kości . . . . . > - i . 

Rozdział TI. Moment bezwładności . . . 180. 
Rozdział VII. Kratownice 795", 
Rozdział Y I I I . L i n j e wpływowe . . . . 273. 
Rozdział H. Ściany oporowe . . . . . . 34&. 
Rozdział X. 'Sklepienie . . . . . . . ,t.4o*. 
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WAŻNIEJSZE OMYŁKI DOSTRZEŻONE. 

8 
9 

10 
10 
14 
25 
31 
63 
76 
95 

129 
142 

10 od dołu monografją 
6 * 

12 "' 
n 

ti 

S tr. Wiersz. 
3 
3 
6 

3 od góry 

11 od dołu 
3 M lt 
8 " góry 
8 n dołu 
7 od góry 

4 * " 
1 od dołu 

11 od góry 
1. * 

J e s t : Winno być: 
nomografją 

do władania we władaniu 
chemicznemu mechanicznemu 

jakikolwiek 
pewniki 

Ac 

kalkolwiek 
pewni 

k 

h 
siły 
kąty 
w punktach 

siły S 2 

l o t y 
do punktów 

w § 40 I 41 w § 39 I 40 
h 3 ; h 

skalowy sznurowy 
rys,. 67 rys. 62 
podpory odpory 

142,143,144,145 winno być czytane w porządku: 
142, 144, 143, 145. 

145 
154 
161 
liz 
205 

4 od góry na 
na rys.71. S£, S| 
5 od dołu ośrodkiem 
12 od .góry C i przez 
3 od góry według 

Na 

środkiem 
prostą i prz 

wzdłuż 



- 437 ~ 

Str. wiersz. J e s t : Winno byó: 
209 po ostatnim 

wierszu k i d a k 
213 9 od góry w mianowniku £3 

214 1 i 4 od góry % P 
5 

222 9 od góry Rozważymy Równoważymy 
244 10 od dołu właściwego własnego 
246 6 od góry tłucznia tłuczniem 
248 6 od dołu 2,75 2,75 m. 
268 9 od góry 3 

273 7 od dołu prostej prosty 
275 6 od góry układamy zakładamy 
277 2 n it gdzie gdyż 
278 7 od dołu Jo 72 
280 8 i * i ; 
286 8 n M Ii. W-wą L.lnire j 
295 2 od góry Gdy Gdyby 
295 ;L2 od dołu Jaka Jako 
297 3 od góry Poznajemy Poznajmy 
298 11 !f U w z 
301 2 od dołu obranego obranym 
304 1 

i 
i 2 od 
iołu w węzłach w węzłach PGE 

JK i L. 
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Str. Wiersz: 
305 pod rysunki 
308 2 od dołu 
310 8 od dołu 
311 1 od góry 
313 12 od dołu 
319 10 od góry 
320 5 od dołu 
320 4 u 

320 2 " " 
328 8 od góry 
328 2 od dołu 
341 4 od dołu 
380 11 od góry 
397 7 » " 
407 6 od dołu 
407 5 n " 
414 8 od dołu 
415 8 od góry 
415 2 od dołu 
418 10 od góry 
428 8 od góry 

J e s t : 

B 
E 
siła 
łączący 
punkt 
siła 
punkt, 
K 

równa, 
z punktu 
IGI 
d 

Winno być: 
rys.129. 

K 
L 
siły 
łączymy 
punkt 2 

siła S 
punkt E, 
H 
L 
równa & 
z punktu A 
162 
D 

r 
1X1 « 

o . 
8U ^ li 

0,67 p.d.h 0,67 p.D.h. 

sprawdzoną sprowadzoną 

z punktem 3?... z punktem F do., 
winien byś dodany odnośnik 
treści: Pod "punktem0 trzeba 
tu rozumieć * rzeczywistości 
małe pole. 
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