-~ 444 -

wi sig wtedy jak na rys.187.

Warunki wyplywajace z rogpatrywamia ziemi,

jako érodowiska sypkiego lub spoiatego.

STOK NATUBALNY:

§ 153. Po tyeh wstepnych rozwazaniach
co do drodowiska ciggtego wogdéle, przecho-
dzimy do wiagciwe] teorji parcia ziemi.
Ziemia jest drodowiskiem bardzo niejednorod-
nem. Dla uproszczenia weZmy pod uwage suchy
piasek.

Wiemy z dodwiadczenia, ze piasek, swobod-
cie nasypany, nie mose utworzyé powierzchni
pionowej, lecz utworSy plaszczyzne pochyla,
nachylong do poziomu pod pewnym kgtem. Linje
prosts, wskazujgecg to nachylenie, nazywamy
"stokiem naturalnym®.

Tworzenies sie sto-
ku naturalnego mo-

zemy objasnié w ten

sposéb: niech na
ezgstke M piasku
na powierznhni dzia-
Ya ciezar £ , kté-
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; mozna roztczyé na skitadowe Aoy Loy
kierunkach normalnym i stycznym do powierzeh-
ni. Sita /» réwnowazy sie z reaknjg piono-
%8, Sita L -z sitg tarcia 77 . 7 ¥enha-
niki wiemy, 2e sita tarcia 7 moie sie mmie-
niaé od @ do 7. gdzie [mex réwna sig
sktadowej normalnej przez spbélozyunik tarcia
65 Tmax=Buef = Bty ¢ . Welkods f
jest ulamkiem o rodznej wartosci, zaleznej od
grodowiska, kat ¥ nazywa sié katem tarcia.’
Dla suchege piasku 7 wynosi okolo 30° -

- 35% 7 powyzszego widad, Ze czastka /7 bg-

dzie w réwnowadze o ile

£, £ Tina
czyli

AL AE
Poniewaz fi_ )

X

Pr

~2 .

powyzszy warunek rdwnowagi jest réwnoznaczny

z nastepujgeym:

75y
Jezeli kgt /7% jest jednakowy dla wszyst-
kich punktéw powierzchni i réwna sig / , to
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powisrzohnia tworzy plasgezyzne, nachylong

do poziomu pod kgtem ¥ , cayli sfok natural-

ny. Rzeoczywidcie wlwczas @(@,W‘_éﬁf'}!f*%??’”cf”wt-

oznaczajae przez y i «  rzqdne punktu /7

mamy fy_ufj*f’ , skgd po zoatkowaniu |
Ve & L‘y}f’ + const.

réwaanie stoku naturalnego.

ZIEMIA SYPKA. :

§ 154, Suchy piasek lub wogble §rodowisko
gypkie faiarne i t.p. ciats/ skladajg sig
-z drobin swﬁbodnych rézuogo ksztaktu. Uwazajge
jednak rozmiary tych drobin za niezmiernie ma-
to w pordéwnaniu z objetodciami ciata, z ktéry-
mi mamy do czynienia, mozemy dane srodowisko
sypkie rozpatrywaé jako ciggle. A zatem za-
miast rozwazal sily wewnétrzne, jako reakcje
drobin w punktach zetknigcia, mozemy rozpatry-
wad sity wewnﬁtrzne, jako napr@zenia w §rodo-
wisku oigg¥em o wlasrnodciach i zaleznodcianh,
wylozonych w poprzednich §§. Préez podanych
tam réwnafi, wyrasajgcych réwnowagg wszelkiego
srodowiska dla srodowiska sypkiego, moZemy -

podadé pewne warunki, oparte na doswiadczenin
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i wiagdciwe tylko dla tego érodowiska. 2 sa-
mej istoty drodowieka sypkiego wyplywa, Ze
w stanie rdéwnowagi nie mogg istnied w niem
ciggnienia (£,,>0); gdys §rodowisko uis
jest w stanie okazywaé oporu na ci@gnienieg
poniewaz zas drobiny moina uwazaé prawie za
niedcidliwe, mogy istnied oiéniania_(éwnA 0)
1 nawet bardzo zmacsme; przynejmniej pray
tysh gléhokpéciaeh ziemi, z jakimi mamy do
czynienia w prakfyee /% wyjgtkiem polozonych
gteboko tuneli/ nie licazymy sie 2 wytrzymalos-
cig srodowiska na §oiskamie. Natomiast decy-
dujgee znaczenio me dla nas opdér na fcinanie
cgyli §lizganie, ktdéry moze stawié Arodowisko.
Z poprzedniego § widaé, 2e w 4rodowisku
sypkien ten opﬁr wytwarza si¢ jedynie przez
tarcie czasteczek, opdr ten jest to wiasdciwis
sita tarcia. Zawdziéczajge tylko istnieniu
tarcia migdzy drobinami mogg wewngtrz grodowi -
ska powstawad migdzy poletkami reakeje stycz-
ne, ~zyli naprezenia styczne. Powstajgce w
§rodemisku sypkiem ﬁapraaénia styrene nie mo~
ga w stanie réwnowagl przekroozyé najwigksze-

go oporu, stawianego przez Srodowisko, rryli
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zdolne do okazania dane érodowisko. Wiemy, zZe
gita tarcia nie zaleiy od powierzchni rifnie-
nia, lecz tylke od akladoﬁej normalnej; podob-
nie jak w poprzednim § najwiekszs sila tarcia
réwnalta sig 2B, l:? Y , tak samo wewnstra
g§rodowiska sypkiego najwigksza silta tarcia
#rax I ne jednostke kwadratows w denem po-
letku 42 o normaluej /A2 masi wynosid

moy 1= /énn/'é?}P . Réwnowagm w danym punk-
rie poletks bedzie zabezpieczoma, jefeli na-
prezenie styczne /5nf/ w tem poletku beg-
dzie mnisjsze od max 7 lub réwne, t.j. jeic

1i bedzie spelniony warunek:

/frz.z‘/ < /‘é,,m/' %‘?Y iv wow o (]/j

Jest toe t.zw. warunek Rankine'a. Widzinmy
wigﬁ, ze dla drudowiska sypkiego zmicuine na-
prezenie: /Ln, /" 5;}” gra rolg podobng, jak
w Wytrzymalodei materjaiéw wytrzymalosé do-
razns na $cinanie.

Poniewas /émg/é i /2;? Y, warunek /14/
mo&na tak%e wyrazié w postaci

JLC ... [15)

Pray U>¢ réwnowaga nie mogtaby istniec
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Pray D réwnowaga gest stabeczna, pray
= ¥ réwonowage jest obojetna lub, jek

przyjevo nazywaé - grariczna.,

HTRNE. SPPISTA.

§ 155. Prdee ziemi sypkiej i oplsanej w
popraeduim § aalezy odr6ant 8 drvgi {yp, w ro-
dzaju piasku, smieszamego 2 gling, ktéry po-
siada jesgzeze i inme wiasnoSei. Zdolnodgé wy-
wierania ciggnlenia jest tutaj bardzo mala,
tak Ze moZua nie prayjmowaéd tego pod uwage.
Jednsk sieumia tekapcsiada pewng prazyczepnosd
czyli spbjnodé. Zdulnoéé opleranis sig neprg-
zenlom stycenym polega tutaj ma tarciu i na
spéjnodsi.

Prayjmujemy, Ze sila przyogepunosci czyli
opbr, stawiany przez te wlasnofd, zalezy je-
dynie od powierzohni zetkmigeia, i jost skie-
rowana tak, jak 1 sila tarcia odwrotnie do
kierunku mozliwege ruchu; oamaczmy przez ¢
sile przyozepnofci na jedmostke kwadratowg
-/ C  jest wiéc n&prééeniem/. Dle Srodowiska

A 3 W W S e

SPATYKA BUDOWLI. Kr.8O. Arkudz 29-ty.
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spoistege 1.j. posiadajacego sp§jnoéé napry-
ienin styrzne mogy oyj6 wieksze mii podaje wa-
runek fankine'a, mianowicie o silg prazyczep-
nodci. Réwnowaga bedzie wigo istnieé przy'za-

chowaniu warunku:

[Cos ] < /Zf,,_n/zfj»v + G
Jest to t.zw. warunek Coulomba /XVII stul./
Balety jednak zwrécid tu uuagé. te zalozemie
0 jednoczesnem dzlataniu-tarcia i spéjnodei

jest tylko hypotezs.

§ 156. Dla rial aypkich,°pozbaﬁionych spdj -
nosci, o ile bodzniemy zmieniali kierunek po-
letka w punkcie A , to kat ¥ bedzie zmien-
ny, ale zawsze musi byd zachowany wartnek
| /15/, t.j. powimmo byé, ze Do € P,

ZakYadajge ukiad plaski néprézeﬁ warunek
ten mozemy przedstawié wykreélnie zapomoes ko-
“¥a Banki ne'a. /Koo to jest dla kazdego punk-
tu inne, poniewas naprezenia sg funkcjami
miejsca/. Prazy granicznej wartodei kata o/
prosta CA przechodzi w styceng ¢7° . Skr.j-
py ten kgt ianx«: ¥ t.j. koo Rankine’a mu-
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si hyf‘ zawarle wewna,t'm kgta 423_ b0 @

tn g

<=7
& Pl .
k 1

+t

Skrajny wypadek polozenia tago kola pray

t) *‘f’quzm, gdy 4 COT7=¥=cO0¢ cz},u
prosta Q@ = 07. Wtedy mamy stan réwnowa-
gl grarniczmej. O ile we wszystkich punktach
pewnego obszaru érodowiska sypkiege zachodzi
ta réwnodé, t.j. rrax U=¢ , tp méwinmy, ze
obszar ten znajduje sig w ptanie réwnowagi
granicznej.

Weimy dla przykladu ﬁcimké podporows.
‘Poniewaz bez sSciamki ziemia powyzej stoku
naturalnego osypataby sie, slemia wige wywic-
re na nim pewne parcie. Jezeli wytrzymalcdé

muru jest niasdostateczna, nastapi zawalenie
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maru i osyparic sig@ ziewi. MoZemy praypus-
nié, %6 w moment gawalenia sie ziemia praed

osypaniem sig

— prasgzia przez
stan réwnowagi

granicznej.

Rys. 190
Inns postacie warunku Rankine'a dla

ziemi sypkiej.

§ 157. Warunek Rankine'a moZemy praedsta-
Wit ratwo w funkoji naprezef gl6wnyoh w da-
nym puckeio. Poniewaz sinusy rosng wraz z kg-
fami, zatem sin {)mu $ sen¥¢ ; z wykresu
ze4 Rankius'a /rys.189/ mamy:

, 9 cr
J‘Q'ma,x:b?

cayli .
LT & .
g Sisin €

albo -

E’(?Zf 22-‘l) é St A (f)

s ~

EI(QZ/* IJ

ezyli .
N,-7 senr' --ﬂ%)
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Warunek ten dla stanu réwhowagi graniczne]j
mozna przedstawié i w innej postaci, mianowi-

cie przeksztaXcajac proporcjg:

# Wy, - L,
% ?Z S VA
otrzsymamy:
_/.‘?_Z__{c _ Z1-scn?f_ — e (fcg/

N, 2+scny .
Zastepujge tutsj 1 praez ocn I0°i przeksztax
cajge, otraymamy takie

g (45" %) .. ).

Warunek Rankine'a jest charakterystyka fi=-
zyczng érodowiska, o ktérej méwilidmy w kofiecu
§ 143; gtanowi on uzupelnienie wyprnwudzényoh
poprzednic réwnald réwnowagi /Y i /% dla
‘wazelkiego §rodowiska, dzigki czemu zadanie o
réwnowadze Srodowiska sypkiego staje sig okred-
lonme. |
'By méc zestawié warunek Rankine'a z réwna-
niami réwnowagi /1/ 1 /2/, /5% 1 /6/ nalezy wy-~
razid go przez naprqzenze gasadnicze /), /V t 7,
Z wzoréw /10/ mamy:

R A A A
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W01, = Y415 (-1)* 5

ktadge te wyrazenia w warunek /17/ i prze-
ksztacajao, strzymamy'ssukany warunek w po-

staci:
(D-W) + 4T (W) sin*e £ 0. .. (R0

KoXo napréteﬁ w wypadku ziemi spoiste]

i inne postacile warunku Coulomba.,

§ 158. Uktad naprezed w denym punkcie ziemi
spoiste] moze by¢é wyradomy zapomoog kola na-
prqéeﬂ, pod0hnie jak na rys.189 ucsyniono to
dla. ziemi sypkiej. Tutaj musi byé tylko zacho-~
wany warunek /16/ dla naprézeﬁ stycgnyeh, Wy~

dl

—
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krocem napréée‘ft niech bédzie kotoy ze frcdkiem
w(C o promieniu CI,=C, przy ukladzie osi

Ont, Naprezenia styczne Civ wyragone 8§
przez odeinki PAR - normalme przez O/, Dla
kazdego poletka w punkcie 4 powinien byé za-
chowany warunek /16/, t.j.

PR 4/0}’/'2(;?-#0 i

rzedne /0 P/ Zy ¥ 83 to rzedne prestyoh ¢4
i UA , sbudowanyeh pod katem ¢ do osi
r) ;_do_dajqc do nich wielkodel, réwnajgce
si§ naprgzenin G, otrgymamy, &£e prawg
caééﬁ powyiezego warunku przedstawiajg ragdne
/oo do wartodci bezwzgl./, prostych BC i BT
Warunek dla /C.¢/=/PR /bedsie spelniony, o ilc
koo (P sznejduje sig wewnatrz pola (B B¢’
t.j. o ile (7& CA ., Skrajny wypadek, odpo-
wiadajgoy znakowi réwnodoi warunku /16/ przed~
stawia koto (2) , styeczne do A(i R'C’.
rasajgo odeinki C7 1 CA  w funkeji napre-
zefi gléwnych Yatwo otrzymaé z warunku |
C7<€ C/M+~/MA warunek Coulomb'a dla giemi
spoistej w funkeji 2, i 7, , analogiezny do
/17/, & mianowieie:
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C7=-4(76-70)
OM ==L (T + ) sin ¢

MK = Ceos
Pbdstawiaj g~ te wartodeil w powyizsgy warwn-

nek i przeksaztalcajge, otraymamy:

?Z,—%z. <‘wa _p Bcct ‘0 (‘Q”;
i S ¢ “5§f75%i R

Wyrazajae tutaj, jak w warunku Rankine's,
N, + N, w tunkeji N,y s I straymamy:

(2L ol ]4**4 T*- /- (/\-f, t [V, Jsintt+R 600317%0.
POWIERZCENIE SLIZGANIA. |

§ 159. Zanim przejdziemy do rozwigzania
powyisiyeh rownan zauwazmy, ze dla ziemi sypkiej
w przypadku rdéwnowagi granicznej, t.j. gdy
V=¥ katy 2« i Z«’ /rys.192/ wyznacza-
Ja w danym punkcie pewne dwa poletka, wzdiuz
ktérych dziatajace napréé.enia styczne /me,:/
akurat réwnajg sié ‘oporowi /&tn,?/ % Y , wWy-
tworzonemu przez tarcie, a wiee pray minimal -
nem po'wiékssenin'naprézenia nastgpiloby éiiz%
garie, - a3 to dwa poletka flizgamia. 2 rys.
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widad, %2e w kazdym pupkcie mamy dwa takis

T
/,/
o 7 af ¢ \n
~r pot
7
Rys, 1,92,
poletko S’

poletka J
i 5, po-
latko
okreéla sie
kgtem

R = 90°+¥
fede
oL=45°+ %

-y

okredla sia katem d«’'s J60'~ 2o

czyli 05'; /80°-of = ;300__(;,5% ;)

Rys. 193

Dwusieczra kata tarcia Y

Chege wykreslid
w danym punkocie
A kieruanek
obydwun poletek
élizgani#. od-
18smy od wiado-
mego kierunku
% kat 45°
oraz kgt ¥

Wyznacza normalng

n, poletko S zaé jest do 2 prosto-
padte, Bedzie to wlaérre ‘poletko 8 ponis*
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waz kierunek 3 bgdzie tworzyl z norwalng

kat 45°+ { , W ten sam sposdh wozemy zna-
= | leZé polozenie
/ plaszezyzny 57 .
/{( 4 rysunku wi-
\ .
4 K8 ‘,Liaifr: daé, ze plasz-;
A czyzny & i &

.i'l/r \\\ .
/_/ /-/ ‘%‘4\ ,/"3"‘“/"‘"*',{’-‘,-‘ 83 nachylone

// \"j§,_<-” wzgledem osgi
1\ % (j’ pod jedna-

;’z’y;.,z'!?if.l' . kowyre kgtem
- 45~ %p , czyli

ze 04 gtléwna napregzef § , odpowiadajaca
wigkszemu co do wartosci bezwzglednej napre-
teniu gl6éwnemu, jest dwusienzng kata 90 ¥
lliédzy poletkami dlizgania. Podobnie jak sze-
reg nastgpujgoyrh po sobie poletek gtdéwnych
tworay tor naprgzenia gléwnego, tak samo sze-~
reg nastgpujacyoh po sobie p'oletak §lizgania
utworzy powierzchniq dlimgania. Przez kazdy
punkt prsechodza dwie powierzchnie élisgania.
81ady tyoch powierzshni na pléﬂaoﬂyénia Oxy

' tworag siatké trajektoryj, przecinajgeych sig
pod katem J0°- Y. Krzywe te sq naohyl_one
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pod katem 43°-7 ¥ do torw naprezenia
gtbwnego wigkszego co do wartodei
bezwzgledne] t.j. do toréw ¥.

Dla #siemi spoiste] rdéwnowaga granicsna
nastgpuje, gdy

/ént/: /ann,/zj"( "‘G

Rozk2ad napreitefi w demym punkeie A zie-
mi wyrata koto (£ /rys. 797 /. Powyiesa
réwnodé ma miejsce nis dla wszystkich pole-~
tek w punkcie /A , lecz tylko dla dwéeh, od-
powiadajgcych na wykresie kgtom:

4 NCK=2s= 90°+C

4 N CK'=2=90°-2L .

Sg to wiee takle same katy, jak w wypad-
ku zlemi sypkiej, a wige poletka slisgania
sg, W tym wypadku tak samo poloZone wagledem
napre¢zed gléwnyoh.

Potozenie poletek &lizgania oraz warunki
/17, 120/, /R)/ i /22/ moga byé wyprowadzo-
ne analitycznie bez kola naprezed z mastepu-
jacego rozwazapia. Warumki /14/ i /16/ moina

[ ]

i

napisad w takiej postaci:
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Vi) =/t )t s O oo (24)

fut) =/ lunf G ¥ £ C .. .. (767

Lewa c28868 tyeh nleréwnodei przedstawia
pewng fnnkcjé f{iﬂ} , gizie oL = 4 [5, )
lub 4 (x, n) , dla uproszoczenia wywoddw
lepiej Ziednak utywaé jako spélrzgdne osie
gt6wne., Warunek /14'/ dla ziemi eypkiej moz-
na rogumied, ze f/ac) przybiera max pray
pewnych wartodciach kgt o , praytem
oL f@é}w 0, podobriie warunek /16'/ ;vyra-—
£a, e f[oc) praybiera max. przy pewnych
 wartodciach £ praytem ‘raw f(oé): &

Zastosowaé ten sposéb w nastgpujgeych
éwiczeniach.

Swiczenie 9. Znaleté.' analitycsnie 3 naék
runku /14'/ potozenie poletsk élizgania oraz
warunki /17/ i /20/ dla ziemi sypkiej.

Gwiczenie 10, Znalefé smalitycznie 2 wa-
runku /16'/ polozenie poletek élizgania w
zlemi spoiste} oras waranki /217 1 /22/.
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Wyznaczenie analityrzne napregied W Ny T
w sSrodowisku sypkiem w wypadku nazionu pias-

kiego.

§ 160. Przechodzimy teraz do gléwnego za-
dania, mianowicie do wyzmaczenia funkﬂyjfwyﬁﬂ
- A przytem weZmiemy pod uwagg wypadek,
gdy #érodowisko sypk{§ﬁ§§§Fmif¢“ometﬁ¥2%%%§L
tem jest nieskoficzone w innyoh kierunkach.

Mamy do rozwigzania uktad réwnak /1/ i /2/

i warunsk /20/ przy uwzglednieniu warunkéw
/5/ i /6/ na powierzchni.

Jako sily zewngirzne mamy silé 2igzkoéel
/8ila ohjétoéoios&/ i gily na poﬁierzchni na-
ziomu; zatéimyi: Ze te sily powierzchniowe sta-
nowig obeigzenie réwnomierne A2 = const.

Rozwigzanie ukladu powyzszych réwnad, jako
ukladu réwnai réznincszkowyeh w pochodmych czgst-
kowych jest wogéle skomplikowane. W danym jed-
nak wypadku rozvigzanie to mcina nadzwyrzajnie
uwprogcié, przyjmujgc osie OXy , skierowane
wadiuz ptaszcoazyzny naziomu, oraz wzdluZz normal-
nej do nasziomu /rys.195/. Niech plaszrayzna
naziomu bedzie narhylona do poziomu pod kgtem

@ mniejszym od kata ¥ , niech '2/ bedzise
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cigéar gatunkowy ziemi. W kazdym punkcie
$rodowiska dziata sita objetosciowa v "
ktérg mozemy roziozyd wzdiuz osi X 1 ¥
na dwie skladowe X,Y o= tréjkgta sil

otrzymujemy: Xs -Tscn @
fo Ao Vi Tecas w.
q\?E\M //‘_,/ L Podobnie roz-
‘_\,.--"' ' kladamy naprgze=
Pl nie powierzchnio-
A:. n we /U na dwie |
% 4 sk¥adowe P, 1
/ovy : & t}'éjkf“g-—
AW T ta sif  mamy:
frx==hsinaw, .
Rys. 795 froy = o cos &

1 Kgt of miedzy
normalng zéwngtrzua ¥ & osig X jest
/~90% . a 2atym w réwnaniach /8/ i /6/ bedgie

cosc =0 i Scnod=0 ,

Kiladgoe powyzisze wyrazenia i wartodei
w ogélne réwnanie /1/, /%/, /5/, /6/, otray-
mamy;' é@ W rozwafzaﬁym wypadku przechodzg <ae

na nastepujace:
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o, 7’ 5

— +g§§ ~Tscnw=C .. .. (1)

0T 0N, . o~

= o =t + Jeosw=0 ... . (R

"/’LJCf’Z o = "‘7(3;:0) v (5’}
R oeos w= -1V (rag) « - - - (G

Warunek /10/ pozostaje cczywidcie miczumie-
niony. i
Uproszezenle w rozwigzaniu ukiadu réwnan

przy obranym kierunku osi polega na tem, Ze
eiaXo sypkie Jjest nieograniczone w kiérunku
osi Ox . Wobeo tego, gdziekolwiek wéémiemy
punkt A, na prostej AA, , réwnolegis;
do O , to bedzie on w jednakowych warun-
kash z punktem A /bo oba te punkty s3 jedna-
kowo odlegte od nieskoficzenie dalekich brze-
géw/. Zatem naprezenia /V,/V,,7" w punktach

A i A, s3 jednakowe i nie zaleiy od
spbtrzednej & . Dzigki temu wazystkié po-
chodne czgstkowe !zglédem X ag réwne Q,

mianowioie:

Y/ M _
,aur-07 gx'"OJ

07

—
———

ox

Funkoja-ﬂfrﬂé,fp cgblnis od dwéch smisn-
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nyoh X 1 Y sg tutaj funkcjami jedynie V
pochodne czastkowe wazgledem Y przechodzg
na pochodne zwyczajme i réwnania /1'/ i /2Y/,

Przechodzy na nastepujgos:
T o o /
(%"_ ~Hscna = 0. (17 ¢ E{f’y + T eose = 0. (27

Réwnania te nie g5 jus ukladem i kaide z
nich jest osobnem réwnaniem z jedng niewiado~

mg funkcjg; calkujac te rdéwnania obtrzymujemy:

T=Tysinw+C, , =-~Tycoswt
state ¢, i C, okredlimy z warunkéw /5'/ i
/6%/. Wianowicie na podstawie /5'/ f(;r;o)zﬂ‘”"’”‘;’,
kladge wiec w rozwigzaniu na /  zmienny

V=0 , otrzymamy 7(;,:0/ =C =1 $Ch @.

Na podstawie warunku /6'/ 4]

i at.(:’y:oj .
kladgc zatem w rozwiazaniu na /V, zmiennsg

2 COS W

y=0 , otrzymamy:

'/V!-OI:O) = C;: */L cos o ,

Przyjmujge pod uwage te wartodei stalyoh,
otrsymamy ostateoznie na /% i 7 rozwigza-
nia:

N, =~ (p+Ty)eos w

b g

T_—;(/]_v-gﬁ‘y) LR @ i
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Dla symetrji we wzorach oznaczmy /- JL, | wtedy
bedziemy mieli....(R3)
Ny= =T (y+e)cos w = - Ycos w

Réwmania /1'/ i /2'/ aayli przsksztalcons
/1% i /2% zadnej wskazbéwki co do A, , préez
tej, ze /N, jest funkeja Y nie dajg. Mamy jed-
nak jeszcze niewykorazystany warunek Rankine'a
/10/, ktéry posluﬁj do wyznaczenia N .

§ 161. Najgo wyrazenia na __Af;, i I mozemy wy-
znaczyé N korzystaj;—*gc-z_ warunku Rankine'a.
¥ tym celu zastapimy w warunku /10/ A, i 7 przes
wyrazenie /23/ i /24/. Otraymamy w ten sposéb waru-

nek na /Y, , mianowicie

(-/V_; +ﬁy(‘03-fu)24ﬂq' y"&iaza‘) —(M 'J?'yGO.S w)inn&IY‘é 0
lub .
UEV‘[(g_: + Jl cos w)ﬂéﬁ‘t{sdn{w—(gi “ﬂaaéw)f.sa'n‘f]éﬁ

oznaczmy —g—‘ przez (— A), A bedzie dodatnie,
gdyz z gdéry wiadomo, iz w §rodowisku sypkim nogg
bys tylko ciinienia t.j. N <0, wielkodé zad
Y= K+y zgodnie z polozeniem osi jest wieksza
od 0. Zwazajao na podstawienie /V; = ~AY nase
warunek przepiszeﬁy w postaci;

Ty . PP LT e e, . A

STATYKA BUDOWLI. Arkugz 30-ty.
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UE yY{‘A * jﬁ:as Q)L+4 ﬂz.sérz,"w "(—A —.ﬁ.‘c‘os' (o)z&é .‘r_,’z}"]_é 0)

lab po zredukowaniu wielomianu w nawiasie i po-
dzieleniu obu czgéci nieréwnosdci przez yt W po-
staoi ;
V= aA-284+ce0,
gdzie
a = cos*y
b= T cosw (1+sinty)
¢ = JI*(cos*w costy +4J¢‘,ﬂ4w)

W wypadku réwnowagi granicznej ma miejsce tyl-
ko znak réwnosoi; odpowiednie wartodeci A , kt6-
rg jednqozeénia sg pierwiastkami trdéjmianu %;; ;

wyznaczamy z rdéwnania:
ald-28A ~c-0,
‘mignowicie
ZL}___ b= U~ ac
AL-_'“ s R

Plerwiastki bédq rzeczywiste, jezeli wyrds-

nik A= 4°-ac bgdzie dodatni; mamy dla niego wy-
razenie nastepujage: =

\%&. = cosb(j«fsm*-f)z'— co#‘r’ (cos‘weos*p + ésen‘q,}g
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= cosw _[{Psin*%)’i COSV‘{]-— 4 cos'y sent w =
= 4 cos’@ G&mz‘f’—é coS"}a\sdmam -—-*4 \Sfjf‘z(‘f‘?w)-gﬁ{n(‘fn w).

Stad widadé, ze A>0 jeizeli tylko w<y t.j.
nachylenie naziomu jest mniejsze od nachylenia sto-
ku navuralnego, co oczywidcie przy réwnowadze zaw-

sze ua miejsce. Pierwiastki ﬂi i-'Az bedg:

A
/25/4_- =X feoselt+sine) 5 Visinfprapsinfe-o of

przyten A1<A.!,' _ _
Mamy wigc w wypadku réwnowagi granicznej dwa
mozliwe stany réwnowagi, jeden odpowiadﬁ pierwiast-
kowi A , drugi - A, . W obu stanach ./‘C i 7’ sq
jednakowse, /Vi zad§ rdzne, mianowicie: w pierwszym
stanie: ;
/26’: N=—AY= — A (y+¢} ,
w drugim; =
/29 pN=—AY= A€
. N w ‘pierwszym stanie jest aneJBzo od /N/

W druglm, pierwszy stan nazywa sig stanem ozymmym
. lub parcia, drugi - stanem b_iarnym‘ lub odporu.

 Poza powyzszemi dwoma stanami rdwnowagi granicz-
nej moze byﬁ stan réwnowagi statecznej, odpowiada-

jacy warunkowi %‘( () . Pierwiastki tréimianu
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% 8§ A: i _/q,, , rozwazany wiéo warunek moze
byé przedstawiony w postaci:

a(A-4)A-4.)<9 .
tutaj Q =cos'¢x0, A,< A, , lewa strona bedsie
wigc zawsze <O , jezeli A bedzie czynié zadogé

warunkowi
A< A <A,

Pakich wartodoi A moze byé nieskorczenie wiele
i odpowiednio istnieje nieskofczenie wiele stanéw
réwnowagil, spdlczynnik A , a zatem i ﬂ{: ~AY s
tutaj nieockredlone, Jak widzielidmy powyzej zada-
nie jest okreslone tylko dla dwéch stanéw réwnowagi
granicznej.

Majge /V j’V i T mozna uwazad zadanle zZa
kompletnie rozwigzane, gdyz na podstawie wylozonsj
powyzej ogélne] teofji naprqéeﬁ wazelkie inne ele-
menty stanu naprezonego wyrazaja sié w funkgji /V;7

N, i T. |

Pozostaje jeszcze zrobié niektére uwagi, co uozy-
nimy w nastepnych §§. | .

§ 162. Jezeli powierzchnia ziemi jest mieohoia-
zona, tc w powygszych réwnaniach /t 0,e<01i Y=Y
powyzsze wzory pozostajy te same z zamiang y na YV

Wzory na naprqszenia przy oboigzeniu réwnomiernem po-
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wierzohni mozna_'otrzymaé ze wzordw prey powiserech-
ni nieobcigzone]j, powiékazajqo rzedug YV o wiel-
kodé € , t.). jakgdyby powierzohnia giemi leza-
ta wyzej od osi Jx o odlegtodé € , czyli, jak
gdyby nad O byta jeszcze warstwa ziemi o gru-
bosci € ., Rzeczywidcie obciyzenie réwnomierne
% mozna sobis wyobrazié /rys.196/ jako pocho-
dzgoe od warstwy ziemi

o wysokoéci Mo , miano-
wicie

hoa-1= T -h, dscoswd
gtad

fo=T hcosw = Je

a zatem & = A, Cosw.

'Rya'. 196 .
§ 163. W wypadku possozegélnym, gdy @~ Y ,

‘pierwiastek kwadratowy we wzorze /25/ réwna sig

zeru i mamy:

A A Jccom”"“‘"

cosiy

Dwa skrajne stany rdwnoug1 granicznej siajg
sie tutaj jednakowe, a znaczy sig, A=A,=A,
t.j. istnieje w tym wypadku tylko jeden stan réw-
nowagi granicznej.

Drugi poszczegélny ciekawy wypadek jest,
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gly w=0 , t.j. naziom jest poziomy; wtedy wzér

/25/ przechodzi na nastgpujacy:

A} 003.: (fhsuz o 25m *{) sz/j"'dm Y} =

}L S coste T

,ﬂL+Jom?)z(1+ sine) — A 1F sin¥y
coste(l £ siny) 4+ siny
W tym wypadku g wzoru /22/ widaé, ze 7= Q
a zatem w kazdym punkcie osie gléwne E i ? 8g
réwnolegte do osi X i Y . Bedziemy mieli w wy-
padku parcia (_41) :
No=— Y
/28/ | |
LSy R

o B - 1+seny
t.j3. //Vi/é /_/l(,,/ , cazyli /V; Z. /V:, Gh.oa,c 0Zna -
czyé przez .?Zz naprezenie wigksse od VZZ co do
bezwzglednej wartoSci, nalezy prayjaé

ne=4, 922, = 1,
L.j. w tym wypadku os 3 bedzie miata kierunek
0si y , 08 ? klerunek 0si (— x)

L wypadku odporu otrzymumy odWrotnie:

Jb 2B o e L j+5ut‘f’
- /29/ .- /‘5 j[j L Sy

ﬂz:—/‘{z '*7[}/—

2

1
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fzory /28/ i /29/ zgadzaja sié oczywidcie z
wzorem /18/. -

Dla pordwnania naprézeﬁ w wypadku parcia i od-
poru przy naziomie poziomym poldimy np. = 305
Otrzymamy odpowiednie naprezenia;

N2 gyt NO--71Y35;

t.j. réénica jest bardzo znaczna,

§ 164, Zwréémy uwage na nastépujacq okolicznodé
pray rozwigzywaniu powyzszego zagadnienia, Wspom-
nielidmy juz w § 144, ze réwnania dla éfodowiska
cigglego /1/ i /2/ z warunkami /5/ i /6/ jako 2 réw-
nania z 3 niewiadomemi funkcjami sg fliewystarczajg-
ce 1 ze nalezy je uzupelnié warunkiem, lub réwna-
niem, okreslajgoem wlasnodé fizyczng drodowiska,
takiem uzupelnieniem stuzy? nam dla érodowiska
sypkiego warunek Rankiné'n, Przy blisezen jednak
wniknigciu w rzecz /§ 160/ wyjadnilto sig, Ze moina
wyznaczyé funkoje /K, i 7 , nie posiltkujgo sig
warunkiem Rankine'a; stad widaé, ze wyrazenia /23/
i /24/ na M i 7" 8g stuszme dla wszelkiego éro-
dowiska ciggtego i rzeczywidoie w wyraﬁenia te nie
wchodzi‘, atata ¥ - kat tarcia, charakteryzujaey
§rodowi sko sypkie; jedynie funkcja /, zalezy od
warunku Rankine's, a wige i od stalej ¢ . Jak wi-
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daé zadanie powyzsze w zastosowaniu do sSrodowiska

- cigglege jest nieokredlone, ale tylko czgsciowo.

Z podobnemi wypadkami spotykamy sig i przy rozwa-

zeniu ukladéw cial sztywnych np. wyznaczenie nate-

Zefh W kratowmcy na rys.197 jest zadaniem nieokred-

b

Ry.s. 197

lonem, gdyz a+6>8n
jednak nieokredlonosé:
ta jest tylko ozegé-~
ciowa - dotycazy tyl-
ko pretéw pola érod-

kowsgo, w bosznych

polach ratezenia sy okresdlone.

Wracajgc do powyzszego
ze'_/\é i T gy skladowemi
runki «' i Yy’

rozwigzania, zauwaiymy,

naprezenia «’fy na kie~

, réwnolegte do osi S i Y /vrys,

198/. Ze wzorGw /R3/ i /24/ mamy:

/30/... by=+ YHT =T Y;

‘nastgpnie z rys. mamy-
Z"f /7] ¢
Sy = v

fy LAK % 3. naprete-
nie
kgt @Lz

ijest pionowe;

10y, L) jest
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/31/ @2.2 180°4+ @

Widzimy wige, ze we wszelkiem §rodowisku
ciggtem, wazkiem i ograniczonem naziomem plaskiem
napr?éenie na wszelkiem poletku réwnoleglem do
paziomu jest pionowe i ockresla sié wzorem /30/,

niezaleznie od natury $rodowiska,

Elementarne rozwigzanie zadania o réwnowadze

zilemi sypkiej w wypadku naziomu piaskiego.

§ 165. W §§ 160 i 161 pokazalismy, jak rozwig-
zaé zadanie o réwnowadze ziemi sypkie], ograni- |
czonej naziomem plaskim, zapomocy metody ogdélnej,
polegajgcej na catkowanin ogdélnym réwnarn réwnowa-
gi; mielidmy przytem wigce] na wzglédzis zapoznad
8ig z ty metody, niz rozwigzanie praktyczne, albo-
wiem catkowite rozwigzanie w danym wypadku moze
byé otrzymane drogs elementarnych rozwazafl, mia-
nowicie jak nastépuje.

Rozpatrzmy ziémié sypks o naziomie plaskim i
nachylonym do poziomu pod katem @ /rys.199.
lyobraémy sobie prostopadlodcian ﬂBUﬂﬂZBJCﬁ

wyciety ze drodowiska za pomocg piaszoczyzn v10~_

nowych 4 3.4’ 5’ DC D oran - BC B’ réwnoleg-



