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wi się wtedy jak na rys.187.

Warunki wypływające &_ rozpatrywani i a ziemi,
•" "• • "*?

jako środowiska sypkiego lub spoistego.

STOK

§ 153, Po tych wstępnych rozważaniach

no do środowiska ciągłego wogóle, praecho-

daimy do właściwej teorji parcia ziemi.

Ziemia jest środowiskiem bardzo niejednorod-

nezs. Dla uproszcaenia weźmy pod uwagę suchy

piasek..

Wiemy & doświadczenia, że piasek, swobod-

nie nasypany, nie może utworzyć powierzchni

pionowej, lecz utworzy płaszczyznę pochyłą,

nachyloną do poziomu pod pewnym kątem* Linje

prostą, wskazującą to nachylenie, nazywamy

"stokiem naturalnym".

Tworzenie się sto-

ku naturalnego mo-

żemy objaśnić w ten

sposób: niech na

.cząstkę M piasku

2̂  f*2« n?, powierzchni dzia-

ła ciężar P , ktd-
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f:v można rozłożyć na składowe P* i h w
kierunkach normalnym i stycznym do powierzch
nia Bila Jn. równoważy się z reakcją piono
wą, s i ł a Ą - z s iłą t a r c i a 7^ , Z Mecha
niki wiemy, że s i ł a tarc ia / możo się zmie
niać od O do -^«y gdzie 7V^x równa eij
składowej normalnej prses spółozjnnik tarc ia

jes t ułamkiem o różnej wartości, zależnej od
środowiska, kąt ^ n&sywa się kątem tarcia/
Dla suchego piasku f wynosi około 30
- 35°O Z powyższego widać, że cząstka M bę
dzie w równowadze o i le

p y T

czyli

Ponieważ
p.

powyższy warunek równowagi jest równoznaczny

z następującym:

Jeżeli kąt T jest jednakowy dla wszyst-

kich punktów powierzchni i równa się f , to
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powierzchnia tworzy płaaaoaysnę, nachyloną

do poziomu pod kątem Y ,. czyli. ą$-0k natural-

ny. Rzeczywiście wówczas ta(/i.x)* t^T* fy ?=cotvst.

oznaczając przez y i x rzędne punktu.// ,

y ^y = ta Y , skąd po ^całkowaniu

jr̂  X te f + const.
ie stoku naturalnego.

ZIEMIA SIPKA.
§ 154,> Suchy piasek lub wogóle środowisko

sypkie /ziarna i t . p . c iała/ składała się
a drobin swobodnych różnego ksz tał tu . Uważają
jednak rozmiary tych drobin za niezmiernie ma
łe w porównaniu z objętościami c i a ł a , z który
ni mamy do czynienia, możemy dane środowisko
sypkie rozpatrywać jako ciągłe. A zatem aa-'
miast roaważąć s iły wewnętrzne, jako reakcje
drobin w punktach zetknięcia, możemy rozpatry

wać s iły wewnętrzne, jako naprężenia w środo-
wisku oiągłem o własnościach i zależnościach,
wyłożonych w poprzednich §•$. Próos podanych
tam równań, wyrażających równowagę wszelkiego
środowiska dla środowiska sypkiego, możemy-
podać pewne warunki, oparte na doświadczeniu
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i właściwe tylko dla tego środowiska. Z aa-

mej istoty środowiska sypkiego wypływa, Łe

w stanie równowagi nie mogą istnieć w niem

ciągnienia (tnn >O) ; gdyż środowisko nis

jest w stanie okazywać oporu na ciągnienie.;

ponieważ- &a& drobiny można uważać prawie ssa

nieściśliwe* mogą istaitd olśnienia. (£„n << 0)

i nawet bardzo snąc%n%\ p^synajmniej prgy

tych głębokościach bierni, z jakimi masy do

czynienia w praktyce /z wyjątkiem położonych

głęboko tuneli i/ nie licsymy się i wytrzymałoś-

cią środowiska ns ściskanie* latomiast decy-

dujące znaczenie ma dla nas opór na ścinanie

csyli ślizganie, który może stawić środowisko-

Z poprzedniego § widać, że w środowisku

sypkiem ten opór wytwarza się jedynie przez

tarcie cssąstecsek, opór ten jest to właściwie

siła tarcia. Zawdzięczając tylko istnieniu

tarcia między drobinami mogą wswnątra środowi-

ska powstawać między poletkami reakcje stycz-

ne s <"-zyli naprężenia styoane. Powstające w

śroric^isku sypkiem naprężenia styczne nie mo-

gą̂  w stanie równowagi przekroczyć największe-

go oporu, stawianego przez środowisko, osyli
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największych wartości s i ł t&reia, które jest

gsdolne do okazania dane środowisko. Wiemy, że

s i ł a tarc ia nie zależy od powierzchni c i ś n i e -

nia, łecss tylko od składowej normalnej; podob-

nie jak w poprzednim § n&jwięksaa s i ł a t a r c i a

równała się P^ tcf Y t tak samo wewnątra

środowiska sypkiego najwięksaa s i ł a t a r c i a

ftictjŁ T na jednostkę kwadratową w danem po-

letku A/i o no ratalnej ^ musi wy nos i (5

tnotx T~ /tnni' ty Y - Równowaga w danyia punk-
oie poletka będzie zabeapiecsona, jeże l i na-
prężenie styczne It^tj w tem poletku bę~
dzie mniejsse od max ^ lub równe, t . j . jeść?
1i hędzie'«pełn i ony w aruaek;

/L,,/ 4 /LJ-tfY ...... (f(j
Jest to tj.-zw. warunek Rankine'a. 'Widzimy

więa, że dla środowiska sypkiego zini.6Jtne na-

prężenie: ltnn.1' fy Y. gra rolę podobną, jak

w Wytrzymałości materjał.ćw wytrzymałość do-

raźna na ścinanie*

Ponieważ lt^tj=-/t^^lt<fd, warunek /14/
można takie wyraaió w postaci

JŚ r ........\(f5j
Przy v > Y 7 równowaga nie mogłaby istnieć
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Pray V< Y równowaga jost gtaiecaaa, pray
%/~f równowaga jes t obojętna, lub, jak

przyjęto na^ywad -

§ .155. Proce bierni aypkiftj i opisaaej w

poprsecbiiia § należy odróśftić drugi typ, w ro

ds&ju. piasku, smiesza&ego « gliną, który po-

siada jesacae i iane własności. Zdolność wy*

wierainia eiągaiania jest tutaj bar&so mała,

tak m nośna ni© pr&yjmowaó tego pod uwagę.

JedA&k siemia takaposiada pewną przyczepność

ożyli spójność, Zdolnpść opieranis. się naprę

żeniom stycanym polega tuta j uta tarciu i na

spójapśoi.

Frsyjmujemy,, że s i ł a prayosepności czyli

opór, stawiany prses tę-własność, zalety ie~

dynie od powier^onni ^©ttei^oia, i jest skie

rowana tak, jak i s i ł a ta rc ia odwrotnie do

kiermnim mośliłf@ąo ruchu; oaaaosmy przea Ć

Bitą prsfoaepaoćei aa jednostkę kwadratową

/ C 3pat więo naprężeniem/. Bila środowiska

SfAfKi HBDOWLI, Sr.80- Arkusz 29-ty



spoistego t.j. posiadającego spójność napr,?-

ianla sty-sne mogą lr/d większe niś podaje wa-

runek Rankinełaa mianowicie o silę przyczep-

ności. Równowaga będzie więc istnieć prsy1 za-

chowaniu warunku;

Jest to t«zw« warunek Coulomba/XVU s tu l-/

falezy jednak jswróeió tu uwagę, te założenie
0 jednocaesnem działaniu*tarcia i spójności
jeat tylko łiypotessą.

§ 156 Dla niał sypkioh/ pozbawionych spój-

ności, o i le będziemy zmieniali kierunek po-

letka w punkcie A t to kąt 'O będzie zmien-

ny, ale aawBse musi byd aachowany warunek

być, że

Zakładając układ płaski naprężeń warunek

ten możemy przedstawić wykreślnie gapomiooą ko-

ł a Ranki ne fa„ / l o ł o to j e s t dla każdegp punk-

tu inne, ponieważ naprężenia są funkcjami

miejsca/, Pr&y granio&nej wartości kąta t?

prosta OR przechodzi w stycaną OJ* . Ski -j

»y ten kąt Ołn,<UK< f t . j * koło Bankinafa mu*



si być zawarte wewn$tr$ kąta Z jf=

Skrajny wypadek połażenia fc$$o koła prssy

tLuT ̂  będzie, gdy j-ćo:f*f*e0f osylł

prosta O $-^- OT. I|edy massy stan równowa-

gi graniozaej. 0 ile we ^sjsyst^ioh.punktach.

pewnego obsaaru środowiska sypkiego zaohodzi

ta równość, t.j* nu&t.-D-Y , 'tp mA»iay» że

obszar ten znajduje się w ^tanie równowagi

granicznej.

Weźmy dla praykładu ściankę podporową.

Ponieważ bea ścianki ziemia pówyśej. stołu

naturalnego osypałaby eię, aiemia więo wywie

ra na nim pewne parcie. Jeżeli wytraymałcść

muru jest niedostatecapa, nastąpi zawalenie



- 452 ~

muru i osypanie się ziemi. Możemy przypuś-

cić, z% w moment zawalenia się ziemia praed

osypaniem się

przeszła przez

stan równowagi

granicznej.

-Rys. 130

Inn«j postacie warunku Ilankine ła dla

ziemi sypkiej-,

$ 157. tarunek. Rankine fa możemy prsedsta-
wió łatwo w funkcji naprężeń głównych w da-
nym punkóio. Ponieważ sinusy rosną wraz z ką-
tami, .zatem sCn,\)mafX $ *L^ t ; z wykresu
z&s, Rankiae f« /rys,189/ mamy;

0 ~ CT

oayli .
OT s .

albo

czyli

tt.
•••('?)



- 453 -

Warunek ten dla stanu równowagi grani<isnej

można przedstawić i w innej postaci, mianowi-

cie przekształcając proporcję:

Zastępując tutaj 1 przez ^/^ ^"i przeksztal

cając* otrzymamy także

71, /
Warunek Rankine'a jest charakterystyką fi-

syosną środowiska, o której mówiliday w końcu

§ 143; stanowi on uzupełnienie wyprowadzonyołi

poprzednio równań równowagi /!/ i /Z/ dla

wszelkiego środowiska, dzięki czemu zadanie o

równowadze środowiska sypkiego staje się okreś-

lone.

By móc zestawić warunek Rankine^ z równa-

niami równowagi / I / i /Z/f /§/ i /&/ należy wy-

raaió go przez naprężenie zasadnicze fy^ i T',

Z wsorów /10/ mamy:
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kładąc te wyrażenia w warunek /17/ i prze-

kształcając* otrzymamy' esukany warunek w po

st ao i:

0 ...i

Koło naprężeń w wypadku ziemi spoistej

i inne postacie warunku Ooulomba.

§ 158, Układ naprężeń w danym punkcie 2;

spoistej moś© "być wyrażony ssapoaooą koła na-

prężeń, podobnie jak na rys«l89 uoayniono to

dla. ziemi sypkiej. Tutaj musi być tylko aacho

wany wartmek /16/ dla naprężeń styossnyoh. Wy-
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kresem naprężeń niech będaie koło ze środkiem

w C o promieniu Cf'tl, = C'tCz przy układzie osi

V*^t\ Naprężenia styczne tnt wyrażone są

przea odcinki PR - normalne praes OP„ Dla

każdego poletka w punkcie A powinien być za-

chowany warunek 716/, t. j •

IPRI ^ lOPhUr -yC .
rzędne 10Pf to Y aą to raędne prosijoh &-Ą
i O A , abudowimyołi pod kątem *f do osi

- (- nj ; dodając do nich wielkośoi, równające
się naprężeniu C , otrsymamy» Łe prawą
oaęśó powyźsaego warunku przedstawiają raędne
/oo do wartości bezwzgl./, prostycji BC i B C .
ilarunek dla ft^t I = I?P/będzie spełniony, o ile
koło (P) znajduje się wewnątrz pola C]$ B'Ć
t» j . o i le CT4 VJŹ. Skrajny wypadek, odpo-
wiadający znakowi równośoi warunku /16/ przed-
stawia koło (P1) , stycsne do BCi JłłC. Wy-
ragając odcinki CT i Ć& w funkcji naprę-
żeń głównych łatwo otrsymaó z warunku

GTśkCfi^MK warunek GoulomVa dla siemi
spoistej w funkcji '11, i ^ , analogiczny do
/!?/, a m
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Podstawiająn ts wartości w powyższy waru

nek i przekształcając, otrzymamy:

Wyrażając t u t a j , jak w warmukti

w funkoji

ŚLIZGANIU,

§ 159. Zanim prsejdaiemy do rozwiązania
ii r^wno-k, zauważmy, że dla ziemi sypkiej

w przypadku równowagi granio&nej, t , j . gdy
•Ł? = f kąty 5 ^ i 2cC; /rya.192/ wyuaosft-

ją w danym punkcie pewne dwa poletka, wadłui
których działające naprężenia styessie /tnt/

akurat równają się oporowi /ĆKn/ ty Y * "^l"

tworzonemu przez t a r c i e , a więc prsy minimal
nem powiększeniu naprężenia aaatąpiłoby śliz-
gacie , - są to dwa poletka śli&ga&ila, Z rys.
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widać* że w każdym pu&kcie dwa takie

poletka $
i J t po-
letko J

określa się

t. j .

poletko S' określa się kątem 1*C'=36Q'~ Z<c

O:

VI

Ghcąc wykreślić

w danym punkcie

v4 kiertmak

obydwu poletek

ślizgania, od-

ł5imy od-wiado-

mego kierunku

£ kąt 45°
oraz kąt

Dwusieczna kąta tarcia Y wy&naosa normalną

•U, j poletko /? sąś jest do /t prosto-r

padłe/ Będzie to właśnie poletko & , ponie-
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waż kierunek o będaie tworzył z normalną

«• 7 » W ten sam sposób możemy

leźó położenie

płaszczyzny S1 ,

Z rysunku wi-

dać, że płasa-

czyzny & i /S"

są nachylone

względem osi

£ pod jedna-

kowym kątem

4$'~ % , czyli
że oś główna naprężeń j , odpowiadająca

większemu oo do wartości bezwzględnej naprę-

żeniu głównemu, jest dwusieczną kąta $0*- Y

między poletkami ślizgania,, Podobnie jak sze-

reg następujących po sobie poletek głównych

tworzy tor naprężenia głównego, tak samo sze-

reg następujących po sobie poletek ślizgania

utworzy powierzchnię śliagania. Przez każdy

punkt prstohodM dwie powierzchnie ślizgania.

Ślady tych powierzali aa płasaoJłyźnie OxV

ttóraą siatkę trajektoryj, przeć Inająoyok

pod kątea 9Q°-Y. Krzywe te są nachylona
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pod kątem 4S°-£Y do torów naprężenia
głównego większego co do wartości
bezwzględnej t . j . # do torów J »

Dla aiemi spoistej równowaga granicsna
następuje, g&y

V

Rozkład wgtąk*fL w daaym punkcie A

mi wyraża koło (P*) /rys* 19* /.

równość ma miejsce nie dla ws«ystkich pole-

tei w punkcie A , lecą tylko dla dwóch, od-

powiadających na wykresie kątomi

Są to więe takie same kąty, jak w wypad-
ku ziemi sypkiej, a więc poletka śliagajna
eą w tym wypadku tak samo położona względem
naprężeź głównyoh.

Położenie poletek ślizgania oraz warunki
/17/, /20/ t /2J/ i /Zy mogą byd wyprowtóso- *
ne analitycznie bez koła naprężeń z następu-
jącego rozważania. laruaki 714/ I /16/
napisać w takiej postaci :
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/tnt/ -iu.nl< tyy ± c .. ,
Lewa oaęśó tych nierówności przedstawia

pewną funkcję j* M > gdzif oC = 4 (%,'Z)

lub 4-C^y ł%) t ^1* uproasosenia wywodów

lepiej jednak uźjwać jako spółrsędne osi©

główne o Warunek /14 1/ dla siemi ©ypkiej moż-

na rozumieć, że y*'foC) przybiera max pray

pewnych wartościach kąt °C ,, przyteai

mocje f(d)* 0 t podobnie warunek /16'/ wyra-

&a, ż© jffa) przybiorą max* pray pawnych

wartościach °C , przytem /n̂ ĉ oe f(<u,J= Cr

Zastosować ten sposób w następujących

ćwiczeniach.

Owioaenie 9, Znaleźć analityc«nie % wa-

runku /W/ położenie pol@tak śliagania oraz

warunki /!?/ i 720/ dla ziemi sypkiej*

ćwiczenie 10* Znaleźć analitycznie z wa-

runku /16 ł/ położenie poletek ślizgania w

bierni spoistej oraa warunki /2if i /22/.



-znaczenie analityczne naprężeń W

w środowisku sypkiem w wypadku naaiomu płas-

kiego,

5 160, Przechodzimy teras do głównego za-

dania* mianowicie do wyznaczenia funk^

, praytem weźmiemy pod uwagę wypadek,i,

gdy środowisko sypkie jest7

t©ffl jest nieskoresone w innycli kierunkach*

•Mamy do rozwiązania układ równań /!/ i / 2 /

i warunek /20/ przy uwzględnieniu warunków

/5/ i /€/ na powierzchni.

Jako siły zewaętrr.n© mamy siłę ciężkości

/siła objętościową/ i eiły na powierzchni na-

jsiomii) załóżmy-| że te siły powierzchniowe sta-

nowią obciążeni® równomierne /i « oonst*

Roswiązanie układu powyższych rówaań, jako

układu r<5wntó różniczkowych w pochodnych oaąst-

kowyoh jest wogóle skomplikowane, W danym jed-

nak wypadku rozwiązanie to meśna nadzwyczajnie

uprościć, przyjmując osie Oj(y , skierowane

v?adłuś płasgo^y^ny nagiemu* oraa wzdłuż normal-

nej do aaaiomu /rys.195/* liech płaszczyzna

nasiomu będaie nachylona do poziomu pod kątem

od kąta V , niech *% będsie



- 462

ciężar gatunkowy aiemi* W każdym punkcie

środowiska dniała s i ł a objętościowa ^ t

którą możemy roałożyd wzdłuż osi * i y

na dwie składowe X , Y : s t ró jkąta s i ł

ot rzymuj emy: % z , -J£$ ć n co„

Podofenie
kłAdamy napręż©-*
nie powierzchnio
we /v na dwie
składowe pn i
Pry , "a trójką

ta 5 vi mamy:

Kąt oć międay
normalną sewn'ętrzną V a osią ^ jes t
/~9O0/, a &atym w równaniach /5/ i /6/ będaie
i cos di - O i ŚĆ n cL ~ O

Zładąo powyższe wyrażenia i wartości
w ogólne równanie /\/% fZf, / 5 / , / 6 / , otray-
mamy, że w rozważanym wypadku przechodzą one
na następujące:
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OJ - U . . . , (/')

T

Jćn co* ~ TCy,o; , . . . (5'J

Warunek /1G/ pozostaje oczywiście n

niony.

Uproezcseni© w rouwiąssaaiu układu równań

prsy obrtoym kierunku osi polega na t^m* że

olało sypkie jest ni©ogranicaone w kierunku

osi OJC . lob^o tegd, gdziekolwiek weźmiemy

punkt A, na prostej A A, , rćwnolt^lej

do Ox \ to będzie on w jednakowych warun-

kach z punktem A /ho oba te punkty są jedna-

kowo odległe od nieskoiłoaenie dalekich brze-

gów/. Zatem naprężenia -%,JVX^T w punktach

A i A, są jednakowe i nie zależą od

spółrzędnej *X . Bzięki te»u wsaystkie po-

chodne cząetkowe względem ^ eą równe Q»

mianowicie:

Funkojo Nfj-Nj.jT ogólnie od dwóch amien-
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njoh & i y są tutaj funkcjami jedynie V ,
paekod&e cząstkowe względem Y pnseohod^ą
na pochodne sswycsajne i równania A V i / 2 ł / ,

dsą na następujące:

Równania t e nie są j t ó układem i każde %

nich j e s t osobaem równaniem 2 jedną niewiado-

mą funkcją; całkując t® równania otrzymujemy;

- J/y sin cu +C, • /ł j« -J/y cos có + Cz

stał© C/ i C^ określimy a warunków / 5 1 / i

/6*A Mianowicie na podstawie / 5 ' / ^

kładąc więo w rozwiąsaniu na ^

y= ^ , otrzymamy T^Q) ~Ć,*/ C

Na, podstawie w a r u n k u / 6 ' / J 4 6

kładąc zatem w roawiąsaniu na JVZ zmienną

y~O , otrzymamy;

Prayjmująo pod uwagę te wartości stałyoh,
otrsymamy ostateoEnie na /\Ą, i T rozwiąza
nia:

Co
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Dla eymetrji we wzorach oznaczmy /i * ^% t wtedy
bed.25ie.my mieli (%$)

Nx* ~JC(y+ e) cos co ~ -S^ycos co

Równania / I ' / i / 2 ' / azyli przekształcone

/ I * / i /2"/ żadnej wskazówki co do Nt , prócz

t e j ; że" Ą jest funkcją y nie dają. Mamy jed^

nak jeszcze niewykorzystany warunek Rankineła

/10/, który posłuży do vryznacaenia JV* t

§ 161. Mająo wyrażenia na ^ i T możemy wy-

znaczy 6 Nt , korzystając z warunku Rankin9ła.

W tym celu zastąpimy w warunku /10/ V% i 7 przez

wyrażenie /23/ i /24/„ Otrzymamy w ten sposób waru-

nek na -A* , mianowicio

t v < : o s t i f 4 % c ( Ą y o ) ¥ 4 o
lub

oznaczmy ~ przez (~-AJ, A będzie dodatnie,

gdyż z góry wiadomo, iż w środowisku sypkim mogą

byd tylko ciśnienia i j- Ni < ° , wielkość z&a

y~ k+y zgodnie z położeniem osi jest większa

od 0. Zważając aa podstawienie Ą = - A V nasz

warunek przepiszemy * postaci;

STATIKA BUDOWLI.~ Arkusz 30-ty .
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lab po zredukowaniu wielomianu w nawiasie i po~

dzieleniu obu części nierówności przez J - w po

ataoi;

gdzie

h JE cos co
C =

1 wypadku równowagi granicznej ma miejsce tyl-

ko znak równośoi; odpowiednie wartości A. , któ-

re jednocześnie są pierwiastkami trój mianu — ,
y

wyznaczamy z równania;

mianowicie

Ail— & + VF- ac

Pitrwiastki będą rzeczywiste t jeżel i wyroi—.
nikz\-ó z -ac będzie dodatni; many dla niego w}

rażenie następujące;
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€0$% l\l+$lrCV) -co$Y\- łj co5lv óL-rt co «=

Stąd widać., ze A>-0- jeżel i tylko <v <Y t . j .
nachylenie naziomu jest mniejsze od naołiy.lenia sto
ku naturalnego, oo oczywiście przy równowadze zaw-
sze ma miejsce. Pierwiastki A± i £z będą:

przy tem h.±
 < At • .

Mamy więc w wypadku równowagi granicznej dwa
możliwe : stany, równowagi, jeden odpowiada pierwiast
kowi Ai , drugi - Az . W obu stanach Nl i T są
jednakowe, JYt zaś rósne, mianowicie: w pierwszym
stanie; ,•

/26/

ą drugi©:

t . j . JNJ w pierwszym stani©s jest »niejsze od
w drugim; pierwszy stan nazywa się stanem czynnym
lub parcia,, drugi ~ stanem biernym lub odporu.

,Pozapowyższemi dwoma stanami równowagi granicz->

nej może bjć stan równowagi statecznej, odpowiada-

jący warunkowi —j < O . Pierwiastki trójwianu
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_ są A± i At , rozważany więo warunek może

być przedstawiony w postaci:

tutaj OL~co$\>0 t Ai<Ai y l e w a stroną będzie

więo zawsze <O , jeżeli A będzie czynić zadość

warunkowi

Takich wartości A może być nieskończenie wiele

% odpowiednio istnieje nieskończenie wiele stanów

równowagi, spółczynnik Ą , a zatem i /\%x — A V są

tutaj nieokreślone. Jak widzieliśmy powyżej gada-

nie jest określone tylko dla dwóch stanów równowagi

granicznej.

Mając N± , JVt i 1 można uważać zadanie za

kompletnie rozwiązane, gdyż na podstawie wyłożonej

powyżej ogólnej teorji naprężeń wszelkie inne ele-

menty stanu naprężonego wyrażają się w funkcji i^.

Ą i T.
Pozostaje jeszcze zrobić niektóre uwagi, co uczy

nimy w następnych §§.
§ 162. Jeżeli powierzchnia ziemi jest nieoboią-

żona, to v powyższych równaniach fi-Q >6*O i ^ y
powyższe wzory pozostają te same z zamianą 7 na y

Wzory na naprężenia przy obciążeniu równomiernem po
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wierzchni można otrzymać ze wzorów przy powierzch-
ni nieobciążonej# powiększając rzędttą y o wiel-
kość 6 t t . j . jakgdyby powierzchnia ziemi leża-
ła wyżej od osi @A o odległość ę , czyli, jak
gdyby nad Ox była jeszcze warstwa ziemi o gru-
bości 6 . Rzeczywiście obciążenie równomierne
fv można sobie wyobrazić /rys.196/ jako pocho-

dzące od warstwy ziemi
o wysokości k* , miano-

r

wicie

atąd

a zatem 6 =s hv

'Rys. 196 .
§ 163. W wypadku poaftozególnym, gdy to* f ,

pierwiastek kwadratowy we wzorze /25/ równa się

zeru i mamy:

Dwa skrajne stany równowagi granicznej stają

się tutaj jednakowe, a znaczy s ię, A-Ai^At

t . j . istnieje w tym wypadku tylko jeden stan rów-

nowagi granicznej.

Drugi poafcezególny ciekawy wypadek jest,
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&-0 » t-3« naziom jest poziomy; wtedy wzór

725/ przechodzi na następujący:

± sin, Y ) -1 J£ 1
coslr(i ±

W tym wypadku z wzoru /2Z/ widać, że /- O ,

a zatem w każdym punkcie osie główne 3 i ^ są

równoległe do osi J( i y . Będziemy mieli w wy-

padku parcia

A- ^ĄYJty4
7

t . j . //^/-^ //l^/ , czyli /[( < y^ ., Chcąc ozna-
czyć przez, /c^ naprężenie więksae od &tz co do

j wartości, należy przyjąć

t . j . w tym wypadku' of JJ będzie miała kierunek
osi y \ oś fn kierunek osi (- X) ,

f wypadku odporu otrzymamy odwrotnie;
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łaorjr /28/ i /29/ zgadzają się oczywiście z
wzorem /18/. *

Dla porównania naprężeź w wypadku parcia i od
poru przy naziomie poziomym połóżmy np. ?

Otrzymamy odpowiednie naprężenia;

t . j . różnica jest bardzo znaozna.

§ 164. Zwróćmy uwagę na następującą okoliczność
pray rozwiązywaniu powyższego zagadnienia. Wspom-
nieliśmy już w § 144, że równfcni* dla środowiska
ciągłego / ] / i /Z/ z warunkami /£>/ i /6/ jako 2 rów-
nania z 3 niewiadomemi funkcjami sąHiewjstarczają-
oe i że należy je uzupełnić warunkiem, lub równa-
niem, określająotin własność fizyczną środowiska,
lakiem uzupełnieniem służył nam dla środowiska
sypkiego warunek Rankinefa. Przy bliżazem jednak
wniknięciu w rzecz /§ 160/ wyjaśniło aię f że można
wyznaczyć funkcje Jft i / , nie posiłkując się
waruakiem Rankine-?»-j atąd widać, że wyrażenia /23/
i /24/ na Nt i T są słuszne dla wszelkiego śro-
dowiska ciągł«go i rzeczywiście w wyrażenia te nie
wchodzi, stała f - fcąt tarcia, charakteryzujący
środowisko sypki*; jedynie funkcja Ą zależy od
warunku Rankine;1*/a więc i od stałej ^ . Jak ud-
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dać zadanie powyższe w zastosowaniu do środowiska

ciągłego jest nieokreślone, ale tylko częściowo.

Z podobnemi wypadkami spotykamy się i przy rozwa-

żeniu układów oiał sztywnych np. wyznaczenie n a t ę -

żeń W kratownicy na rys.197 jest zadaniem nieokred-

loneia, gdyż d+i>Złi,

jednak nieokredlonoćd

ta jes t tylko częś-

ciowa - dotyczy t y l -

ko prętów pola śród-

Rys. 197 kowego, w

polach natężenia są określone.

Wracając do powyższego rozwiązania, zauważymy,

że"/*i i / są składowemi naprężenia ty n a kie-

runki *' i y' t równoległe do osi J i y /rys.

198/. Ze wzorów /23/ i /24/ mamy;

/30/...

następnie z rys.

t ,} . J ^ = ^ f a więc
tyLAJC t . j . napręże

nie ty ie s t pionowe;

kąt 8t-- ź/fĄ) jest
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'+ co/ 3 1 / <% — 180

Widzimy więc, że we wszelkieńi środowisku

ciągłem, ważkiem i ograniczonem naziomem płaskierc

naprężenie na wszelkiem poletku równoległem do

naziomu je s t pianowe i określa się wzorem /30/ t

niezależnie od natury środowiska.

Elementarne rozwiązanie zadania o równowadze

aiemi sypkiej w wypadku naziomu płaskiego.

§ 165, W §§ 160 i 161 pokazaliśmy, jak rozwią-

zać zadanie o równowadze ziemi sypkiej, ograni^

czonej naziomem płaskim, ssapomocą metody ogólnej,

polegającej na całkowaniu ogólnym równań równowa-

g i ; mieliśmy przytem więcej na względzie zapoznać

&i% z tą metodą, niż rozwiązanie praktyczne, albo-

wiem całkowite rozwiązanie w danym wypadku może

być otrzymane drogą elementarnych rozważań„ mia-

nowicie jak następuje.

Rozpatrzmy ziemię sypką o naziomie płaskim i

nachylonym do poziomu pod kątem ^ /rys.199/.

Wyobraźmy sobie prostopadłościan ABC DA B C D f

wycięty ze środowiska za pomocą płaszczyzn pio-

nowych J B Ą 'B1 i M $'Ć ora* - JfC'$'6* równol.g-


