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R O Z D Z I A Ł  I

P A R C I E  Z I E M I  A i  I T K  8 E» C Z Y L I  R O Z-

JP Ó R ZIEMI.

P o j ę c i a  ir s t ę p n e .

Rozpatrzmy warunki równowagi i rućhu cząsteczek masy zieiai, 

posiłkując się prawami ruchu oiała twardego pc płaszczyźnie pc- 

ĉ iyłcj Oesli /rys, 1 a/ 

ciężar cząsteczki ziemi 

jest P , to nacisk jej 

.na płflszczyznę pochyły 

A B  ; nachyloną do po

ziomu pod kątem' ̂  /czy

li skiado-wa siły pro

stopadła do płaszczyzny

A B  /las* N s P c05^,5

Zaś siła- powodująca ob

sunięcie Csąslecaki sie* 

ud po płaszczyźnie pochy

łej /czyli składowi siłyP 1
równoległa dc płaszczymy A B  jest T =  P . s i n f .



*

Siła tarcia mięasy cząsteczką ziemi i płaszczyzną A B  jest 

F*f.N * gdzie { jost to współczynnik tarcia- Warunek chwilowej 
równowagi cząsteczki ziomi wymaga, aby T= K  czylis 

p 5lnv|?= J.Pcosvp ,  zkąd f = % f -  
Kąt '•j3 - odpowiadający .temu warunkowi - jest to kąt y stoku natural 
nego*
Jeśli zaś /rys. l abe/  X   ̂ F  albo t^-Ot > j- 
gdzie kąt CX > ^  , to cząsteczka ziemi obsunie się w dół»
Z tego wynika* że aiemia nasypana. pod kątem,, większym od kąta 
*f / t.jo  kąta stoku naturalnego/ nie jest vr stanie sama przoz 

się zachować równowagi0 Jednakże w tym ostatnim wypadku, iiomia 
może być powstrzymana od obsunięcia się przez zastosowanie ścia
ny podporowej , która będzie przyjmowała na sieb3« od ziemi pewne 
parcie. Jeśliby na ścianę ABCjD /rys. 2/ s o wysokości H  napie  ̂
rała woda., to., na mocy prewa hydrostatyki /prawa Pascal* a/* par- 
cie wody na elementarne pólko tylnej powierzchni ściany o wysokoś-

„ 6 -

Rysa 2.
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ci / %  /' i o szerokości równej jednostce długością byłoby nor- 

maino do tego pólka i miałoby wielkość, odpowiadającą ciężarowi 

słupa wody,, którego podstawą byłoby wspomniane elementarne pólko 

tylnej powierzchni ściany* a wysokością odległość / y /  poziomu 

wody od środka ciężkości tegoż pólka, czyli otrzymałibyśmy

gazie - ciężar jednostki objętości wody*

Na całą więc ¿cianę o wysokości H  mielibyśmy całkowite parcie

wody! -s# 2

parcie zaś ziemi na tą samą ściankę będzie

Z = y , - k- r  !

gd&io » »1© ze'fco wepółcsynnik k,- sraleSny od tarcia niędsy

cząsteczkami ziemia jest znacznie mniejszy od jedności, a zatoai par- 

cio ziemi, na ściankę podporcrra jest mniejszo .od.parciff w ody* /Ha- 

przykład, w  pewnym wypadku •współczynnik ^  " % ) } przy ̂ *30°

mamy K - ty* 1 6 0 0 ^  j ^  * dOOO

zatem stosunek 1,6 * 4; -  0y53 . Z tego względu dla

zmniejszenia parcia ziemi na ścianę podporową nalepy przestrzegać» 

żeby poza ścianą nia zbierała się woda i była starannie odprowadza

na i Yf tym celu w  ścianach robią ęlę otwory A  /rys J 3/. a w  dole 

ściany nasypu je się drenaż z grubego żwiru, albo z drobnych kamieni, 

żeby zatrzymać cząsteczki z i e M  od wynoszenia ich razem z wodą przes 

otwory /A/*.Pod drenażem kładzie się warstwę gliny» t„ j = matarjał 

nieprzepussczający wody« Zifeaiia, którą zasypuje się ■/,&. ścianami 

jodporowemi powinna być sucha, nienasycona wodą„ -żeby zmniejszyć 

parcie na ¿eiaaę* Ziemie ta powinna być układana warstwami pozio-



memi i ubijana. Najlepiej wybierać dla zasypywania 7.a ścianami 

podporowemi piasek, frwir, lub szaber /tłuczeń/-*.

Poniżej podana 

j©6t tablica 

wskazująca ką

ty stoku oatu“ 

ralnego, ora.2

TTSpćicEynniki

tarcia, a tak~ 

Hys . 3. że

wagę jednostki objętości zioną dla różnego rodzaju gruntów«- 

Przy rozpatrzeniu rysunków /] 8a/ i / l flb/ £rzy jmctraliarnys że Śliz

ganiu się cząsteczki ziemi po płaszczyźnie pochyłej pod wpływem 

siły 1 przooiwdzłała siła tarcia F*. "W rzeczywistości między czą~ 

steczkami ziemi działa jessoze siła przyczepności■> Zjawisko prsy~ 

ozepności między cząsteczkami ziemi może objaśnić ceę3bo obserwo

wany fakt, że w niegłębokich wykopach i j&m&ch niektóre r o d z a j e  

gruntów mogą utrzymywać się przy pewnych warunkach w  przeciągu 

pewnego ozasu przy skarpaoh prawie pionowyohc Doświadozenie poka~ 

żuje*, że przyczepność między cząsteozkami gruntu w  znacznej mierze 

zależy od stopnia wilgotności gruntu9 t* j» od okoliczności bardzo 

zmiennej - Dla tego też w  zwykłej teorji paroia ziemi na ściany pod

porowe zupełnie nie przyjmuje się pod uwagę. zjawisko przyczepności 

pomiędzy cząsteczkami ziemi, lioxy się li tylko na taroie między 

terał cząsteczkami. Taki sposób obliczenia, wypada na korzyść steA 

teczności i wytrzymałości i oi*» podporowyoh-



f
T A B..LI.C A K Ą.T.O ’T S T O K U ti-A T U .R A L  fi S 0 C,:
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Rodzaj gruntu

Ciężar ga
tunkowy 
gruntu .

Kąt

stoku na
turalnego

Współczyn*» 
nłk' . 

f
tarci»;

'flaga w  kg. 
v1ednego met
ra3 gruntu

Piasek albo żwir 
suchy 1,64 35° 0,700 16-10

Piasek nasycony 
wodą , 2,00 24° 0^445 2000

7 Glina suche» . 1*60 40" 0-839 1500

Glina nasycona wo
uą 1,95 17° 0,30C 1950

Żwir kantowaty li, 77 38" 0,781 1770

Żwir rzeozny 
/okrągły/ 1*77 45° 1*000 1770

Seabor /tłucze^/ 1962 30° 0,577 1620

Czariaozi^m 0 wil~ 
gotności naturalnej 1*58 45* .1*000 1580

Czarno&iem nasycony 
wodą .1,80 27° 0,510 i 1800

/Dla porównania/ 
Woda 1,00 0 0

— ---------------------

1000

Jeżeli płasxczys)Q»^ po której eząst««%kl ziemi dążą do obsunięcia, 

sio na dó> stanowi 2 poziomem kąt(c^)wigikozy .©d kąta (^) stoku 

naturalnego / rys . 4 a/j to* żeby i w  -tym wypadku utrzymaS

cząsteczkę ziemi w równowndse,, »ależałoty prsyiotyć dc nioj pewną 

$ i lę e która by prr.eoiwdziałala ślizganiu się taj csąsteoski^ ponifii- 

wai siła tarciaK V zależna tylko od ciężaru P cząsteczki aiemi 

jest W tysi wypadku niedostateczna dla przeciwdziałania Sile *7̂
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dążącej do przesunięcia cząsteezkA ziemi w  dół p o 'płaszczyźnie po»

chyłej* Nazwijmy dodatkową si

łę.-. kbórą przykładamy dla utrzy

mania w  tym wypadku cząsteczki 

ziemi w  rÓFmowadze, przez Z  
/ryso 41)/<, Dla chwilowej równo» 

wagi siła Za powinna być tflkąf, 

żeby wypadkowa z ciężaru F* 

czę-steczki zieijd i z siły 2 1  

przedstawiała siłę O. /rys. 4pb/

Rys 4 a Ł

formującą z prostopadłą do płaszczyzny A C  poślisgu l<̂ t tarcia, 

t.j * kąt vj> , YSobec tego,, w.tym wypadku macy;

P ~  O l s i n J  <  T *

N ^ Q  c o s f  > N o  
i _ i 1

t  a f ; N  = t ^ . Q . c 0 5 f  * Q . s m f j

t*,3« został wypełniony warunek chwilowej równowagi

r-p ' t—»•
I = r

Jeśliby siła 0. stanowiła z prostopadłą do płaszczyzny AC 
poślizgu kąc mniejszy od kąta tarcia ('-f) , to równov/aga byłaby 

statecznai Na rozumowaniach* objaśnionych rysunkami /4sa/ i /4*b/ 

i na hypotesiet-> że ziemia przy zsuwaniu oddziela się wzdłuż pęw- 

ggl. plasaogyzny, nazywsnej płaszczyzną przesunięcia /odłamu,, lub 

poślizgu/» oparta jest przybliżona teorja parcia ziemi na ściany



~ n  ~

podporowe» W  rzeczywistości seuwanie s ię ziemi odbywa się po pew

nej krzywej powierzchni blizkiej do płaszczyzny* jak wskazuje doS- 

Y/iadczenie •

Jeśli* zamiast jed~ 

nej cząsteczki zie

mi, rozpatrzeć zes

pół takich cząste

czek, albo cały 

pryzmat ziemi o 

ciężarze P , któ

ry daty do obsu

nięcia się po pew

nej płaszozyźnie 

AC poślizgu /sta
nowiącej z pozio

mom kąt £*} większy 

od kąt# tar

cia ziemi po zie- 

mi# albo od tek 

ZY/anego kąta sto

ku naturalnego 

/rys. 5/z to i w  

tym Y^ypadku dla 

utrzymania tego 

prysmatu ziemi w 

równowadze,, ko-

Rys# 4 b*
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niecznom: jest przyłożenie do tego pryzmatu pewnej siły /L 

la siła ¿ L  może być urzeczywistniona przez przeciwdziałanie 

muru podporowego obsuwaniu , się pryzmatu A B C  ziemi» Ten pryz

mat nazywa się pryzmatem odłamu, /przesunięcia, lub poślizgu/* 

Siła~Q. przedstawia nacisk pryzmatu A B C  na masę ziemią 

która leży niżej płaszczyzny A C  przesunięcia /odłamu/, Ta 

ostatnia masa ziemi wywiera na pryzmat A B C  przesunięcia 

przeciwdziałanie /reakcję/ + 0, równą i wprost przeciwna nacis

kowi " G t  /rys. 6/>



§ 1» O k r y a 1 e n i e p c 1 c ż e n i a i i irj'i

. p r s e a u n i ę o i a i w i a 1 k o* ;i i p '.a r cis*,

z i e;m i Z  / s p o s ó b  P i l l e i  s. /

Załóżmy.* że A B  jest śladem tylnej płaszczyzny ściany pod* 

porowej /na płaszczyźnie rysunku/,, za którą znajduje się nasyp 

A B C  N  A y s o  7/ i że kąt j5 naohylenia A B  do poziomu 

jest większy od kąta C^) . Przyjmijmy,, te powierzchnie masy zie

mi z góry jest ograniczona krzywą powierzchnią cylindryczną prosto

padłą do płaszczyzny rysunku» śladem której na bej płaszczyźnie 

jest krzywa B C N  » Przeprowadźmy płaszczyzny}ślad któro.i A H  

3tanowi kąt (^) z poziomem. Częśó masy ziemi niżej płaszczyzny A M .  

znajduje się w naturalnej równowadze* Parcie na ścianę podporoy/ą 

zależy wyjątkowo od 7ipłyvm ozęlci pryzmatu ziemi A B N  znajdują

cego się wyżej płaszczyzny A N  Jeśli ściana A B  choć trochę 

Się poruszy, czy to wskutek nierównomiernego osiadania gruntu pod 

jej fundament em,, czy to wskutek niewielkiego przesunięciu się 

i przojdzis przy tem, do położenia A B  , to, jak pokasuje doś

wiadczenie. zaraz zacznie się ruch cząsteczek ziemi iv pryzmacie 

A B N  połączony z uformowaniem się płaszczyzny A C  poślizgu 

/przesunięcia/ i obsuwanie się pryzmatu ziemi A B C  /tek nazwa

nego pryzmatu odłamu lub przesunięcia /  w dół po płaszczyźnie Ą C .  

To przesunięcie będzie trwało dopóki nie nastąpi równowaga między 

ciężarem P -  pryzmatu odłamu, reakcją Z  ściany podporowej i 

odporem U  masy ziemią leżącej niżej płaszczyzny A C  .

Przyjmując pod uwagęc przy obsuwaniu się pryzmatu odi&mu vrys~



tępuje tarcie miedzy osąsteoekemi ziemi i tylną powierzchnią Ścia

ny j, znajdziemy w  wypadku chwilowej równowagi pryzmatu A B C  że
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ciężar jago P równoważy się dwiema siłami» a Mianowicie: 2., 

stanowiącą z prostopadłą (•»ł,tł_) do tylnej powierzchni ściany kąt 

S 4  kątowi taroia ziemi o £ ci ani; i 0., stanowiącą z prostopad

łą «-n:) do linji A C  /przesunięcia, czyli odłamu/ pewien kąt 

Si od kąta tarcia ziemi o płaszczyznę AC /czyli ziemi o zie

mię/ M c t X #  - kątowi || , •&. j. kątowi stoku naturalnego.

Co się aaś tyczy kąta c) , to zwykle przyjmuje się /co zgadza się 

z rzeczywistością / przyczepność /adhezja/ pewnej bardso cien

kiej Warstwy ziemi do tylnej powierzchni ściany tak, że tarcie* 

powstaje nie między ścianą a siemią* lecz między ziemią i bar

dzo cienką warstwą ziemi przyczepionej do ściany» M.OtX.C> - ' f .

W  ten sposób linje działania sił Z  i Q  określiły się. 

Ciężar pryzmatu przesunięcia /odłamu/ jest;

V- ¡»UABt.-fl;.! >
ponieważ rozpatrujemy ściany o długości 1 metraj jest; to cię

żar jednostki objętości ziemi. Jak widzimy dla okraś lenia, z warun

ku równowagi wielkości Z  trzeba znać położenie płaezćayztiy J\Ŝ. 
2ał6piy^ że kąt & * * n a X c T *  i kąt S * * n a x £  = f  i nary

sujmy dla wypadku chwilowej równowagi dowolnego pryzmatu A C  13 

ziemi /leżącej z tyłu ściany podporowej/ plan sił /rys« 8/ kąt J* 

między siłą 21 i pionem^*180-(jł+f), Frzyj2>-$0°j £ - i 8 0 ' 9Q“ f .  

Żeby znaleźć pryzmat edłamu, robimy szereg peatęp^Wyeh prób, zas- 

tosowując de dowolnie wziętych pryzmatów wykresy, pekazana na 

rys« 8, przyesem wszystkie plany sił kreślimy na tym samym ogól

nym rysunku,, odkładając ciężary oddzielnych pryzmatów na jednej 

prestej /rys, 9/» Prebujemy pryzmaty A J 3 D  ; A ] 3  G  ; . A B C  :



pi? odcinkami dci ; o'ęr ; cc • k'k 5 mm- w  i  fin v 
Łącząc punkty: a  . d'j j>' - C;; k ‘j iri ■ a' u Wr Ęf§) ,

ciągłą krzywą3 przeprowadzamy do tej krzywej styczną pionową. Daj

my na to* że punktem styczności jest punkt C *- wtedy odcinek c'c 
da nam największą wartość parcia ziemi na ścianę, t*j* tnccx 2* , 

Poszukiwany pryzin&t odłamu /czyli przesunięcia/ odpowiada o c z y w i ś 

cie wartości ¡nctac Z  r ponieważ ruch ściany nastąpią naturel-

. ABK, ABM; AB.U t A B N ,
których odpowiednie ciężary są T?±. j ^4 i ^5 j j

j i . Dla każdego z pryzmatów znajdziemy w  pla

nie sił./rys», 9/ odpowiednią wartość 2 ź  £ wartości te wyrażają

W
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Arkusz .

nie, przy działaniu największego możliwego w  danym wypadku 

parcia ziemi. A  zatem pryzmat A C B  je st pryzmatem od

łamu /czyli przesunięcia/* a płaszczyzną przesunięcia /czy

li poślizgu/ jest płaszczyzna A C  . Jeśliby w  planie sił 

punkt styczności llnji równoległej do sił P j  nie siał się
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s żadnym % punktów przez które była r-budowam krsyflra/ OLjd, ę r ćk'

. ftt.ićfl /to należałoby połącsyC- punkt styczności z punktem (ot) 
planu sił i do otrzyzaane j w ten sposób linji działania siły O .  

/odpowiadającej poszukiwanemu prymatowi prz©sunięcia/ przeprowa

dzić na rysunku ściany podporowej przez punkt J\ prostą pod ką~
O

tera 90-^.Ta prosta przedstawiłaby poszukiwaną linję przesunięci*, 

ponieważ,z rysunku /9 d/ wypada, źe linja przesunięcia stanowi s 

odpowiednią siłą 0. kąt 90 -* ^ Ł a t w o  zauważyć, że jeśli par

sie ziemi na ścianę, albo równa mu i wprost przeciwna reakcja ścia

ny na ziemię- - wyraża się odcinkiem CC.1 = fytOLoC ¿L y to

przesuwanie się ziemi nie może odbywać się wzdłuż płaszosyzaĄDj 

A G ;A K ;  A M  ; A U  i A N  0 a tylko wzdłuż płaszczyz

ny A C  . W  istocie# jeśli, utrzymując stałą wartość

iTLCUJC/L, 3 CĆ - określimy z warunków równowagi /stan.- 

kaięty plan s i ł /  dla pryzmat ć ABD;A.BCirABK- odpowiecie siły  

/rys« 10/# to się okażo, żo siły  Gl dla' płaszczyzn A D ; A G ; A K ;

będą stanowiły z prostopadłem! do tycli płaszczyzn kąty (&) mniej* 

sse od kąta tarcia dla nioktórych płaszczyzn nawet ujemne

kąty C5 ^ . Wartość 'fTUOLOC c) ~ ^  będzie odpowia

dała tylko jednej płaszczyźnie poślizgu A C  j dla której sanrn.y 

I7LGU3C/L,. Z tego wypada, żc tylko dla tej jedynej płaszczyzny bę

dzie sfiohodsiła chwilowa równowaga wjasmencie przed rozpoczęciem 

się ślizgania* KUtdsc ziemi A C N  zawarty między płaszczyzna

mi Ą£ poślizgu i AN stoku naturalnego /rys, 11/ przyjmuje 
na siebie parcie -a  od pryzmatu odłamu /przesunięcia/ i dla te

go nie zsuwa się pod działaniem ciężaru własnego po płeszcsyl-



Kys, lo*
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nie stoku naturalnego*

Opisany sposób francuskiego inżyniera Pillot’a> czyli spo-̂  

sób postępowych prób - pr&edstawia ogólny metodę, fctćra poprsed- 

nio była często stosowana w  Statyce Budowlanej w  różnyoh wypad-

Bys, 11.

kaoh, n&przykiad prty obliczaniu sklepień sposobem krańcowej
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równowagi i przy innych obliczeniach. Sposób Piłl«t>a daje nam 

możność określenia płaszczyzny przesunięoia /odl«mfi/ i wartośoi 

parcia ziemi na mury podporowe.

§2, A n a l i t y c z n e  w y z n a c z e n i e  

p ł a s z c z y z n y  p r z e s u n i ę o i  a / s  p o s ó b

Pro n o e 1 e t J a./

Rozpatrzmy ogólny -wypadek» kiedy na powierzchni nasypu znaj

duje się jokieś oboiążenie użyteozne /np0 tłum ludzi, wozy, po- 

oiąg, które mofto być zastąpione równoznaczną warstwą ziemi, le

żącej na powieraohsi nasypu*

Załóżmy, że górna powierzchnia nasypu jest cylindryczna i 

przoięoie tej powierzchni z płaszczyzną rysunku przedstawia krzy

wa lin ja j B C N i  /rys. 12/.

Jeśli oboiążenie użyteczne nasypu jest równomiernie rozło~ 

żonę wzdłuż rzutu poziomego górnej powierzchni nasypu, to ono 

może być zastąpione oiężarem warstwy ziemi, mającej stałą wyso

kość flr  /hauteur reduite » sprowadzona wysokość/«.

Zastosujmy ogólną metodę analizy, t.j, załóżmy, że 

ślad poszukiwanej płaszczyzny' odłamu /przesunięcia/ już został 

znaleziony i przedstawia linję /ryst. 12/« Postarajmy się •

z wiadomych nam. warunków^ którym powinna odpowiadać płaszczyz- 

n& przesunięcia^ wyprowadzić niektóre geometryczne cechy, oży

li odznaki, Te geometryczne wyniki posłużą nam dla sprawdzeniaP 

ozy przyjęta przez nas^płaszczyzna A C  przedstawia rzeozywis- 

te położenie płaaiozyzny odłamu, oraz, w  przeciwnym wypadku^ da
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Bya, 12c

■cara snaii® /t© zrtacsy x® sposobu określenia tej płaszczyzny meto

dą postępowych prób/., a silanowicia;

1/ parcio ziemi 2! odpowiadająca tej płaszczyźnie osiąga swoją 

najwyżssą warto 16 TfiO/L /!_»

dzą nam możność insi o siania na rysunku prawdziwego położenia tej 

płasłcaysny*

Yfarunkis którym powinna odpowiadać płaszczyzna odłamu są
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2/ kąt S  między siłą Q. i prostopadłą do_AC^ także osiąga swo

ją na jwif fes żą ws.rtoś 6, t ej* -iUCUX^= ^  t.a. staje się rów

nym kątowi tarcia ziemi po ziemi» Giła Q- - jest to wypadkowa 

reakcji masy ziemi leżącej niżej płaszczyzny przesunięcia A C  

na parcie pryzmatu A B C .

Ze sposobu Pillet’a jest widocznem* że dla różnych pryz

matów ̂'wartoSoi Z  zmieniają się w  zależności od kąta 0-XJ 

który forraujo z poziomem dowolna próbna płaszczyzna. Zatem za 

zmienną niezależną dla funkcji Z  możemy przyjąć kąt (P*-)

Jak wiadomo z matematyki dla TTUXOC Z  i WU/Yl.Z po« 

winien byó spełniony warunek:

df =0
Jeśli plaszozyzna A C  dowolnie przez nas obrana na rys,

12» jest rzeczywiście płaszczyzną przesunięcia /odłessu/» to dla

niej, jako odpowiadającej m - C W c Z  rana i byó spełniony powyższy

warunek; <¿2 _  A

obc -  U

Ztąd bezpośrednio wypływa, bardzo interesujący wynik, któ

ry nam posłuży do wyprowadzenia poszukiwanej geometrycznej co- 

ohy /czyli odznaki/» której powinno odpowiadaó położenie płasz~ 

czyzny A C .

Napiszmy, że - Z  jest pewną funkcją zmiennej nieza“~ 

leżnej (<X) Z  -  j p t ) . Dajmy zmiennej niezależnej^ t.ji 

kątowi < X  pewien nieskoAozbni© mły-przyrost i określmy

dla(c*--1-d.oc)n0wą wartość ftmkcji '-(oc-ł-olcc) «  ^ i w  tym



celu zastosujmy szereg Taylor a;

2= f (<x+dix.) = |(°9 + -^-"W  + dj8^,j (<*) + ■••

Ponieważ dla płaasozyzny A C  anisi byó:

iw' lH *0
to Z i “ j(p<.+ c{.0 <J s |(oę) + -~ J  -f <&■) ,

albo wprowadzająo oznaczenie poprzednie

Z-fw
znajdziemy, że

Z t = | («.•>• cL x ) = 2  + W +  • ■ •

Vi ten sposób, co ścisłością do nieskończenie małych wielkoś

ci drugiego i wyższych stopni, mamy:

Ż " Z
a satem, jeśli na rysunku /rys.12/ przeprowadzimy płaazozyznę A C  

pod keltem djOC do płaszczyzny A C  to wielkość parcia Z  /czyli 

rozporu alerni/, odpowiadająca nowej płaszozyźnie A C  pozostanie 

/ze ścisłością do nieskończenie małych wielkości drugiego i wyż

szych rzędów/ tą samą, jak dla płassozyzny A C  t.j, “iTięwcZ, 

Ba tych prostych rozumowaniach oparte jest następująca twier

dzenie o geometrycznej oesze, które określa położenia płaszczyz

ny przesunięcia. Ciężar 'P  prymatu odłamu A  B D K C A  /rys. 

12/ równoważy się dwoŁia siłami, a mianowicie: siłą WlCtOC 

równą 1 ?rprosh przeciwną parciu ziemi na ścianę, i reakoją Q. 

masy ziemi., łożącej niżej płaszczyzny przesunięcia A C .
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Nazwijmy poi© A B D K . C A  podstawy prymatu przesunięcia 

przez U

V  = polt A B JJK C A
P * fcV : i ,

ponieważ rozpatrujemy pryzmat ziemi, który ma poi© podstawy U" 

a wysokośó /prostopadle do płaszozy&ny rysunki^/ równą jednoste© 

długośoi/ t* j« jedneau metrowi*

Zbudujmy plan sil /rys» 12> b/> przyczem wybierzmy skalę 

cii taka żeby oiła 0. w planie sił mierzyła się odcinkiem rów

nym odcinkowi A C  na rysunku ¿oiany podporowej /ryd. 12, a i b/

a=Ac
i

Narysujmy /rys. 12, a/ płaszozyznę A C  ; formującą z płaus- 

ozy sną A C  nieskończeni© mały kąt d o c  , Ciężar now©go pryzmatu

ABDK'C'A jest: P-tłP,

'gdzie ■cLP oiężar elementarnego pryzmatu A C K K C .

Ciężar pryzmatu ABDKCA powinien się równoważyć 

z poprzednią wielkością siły 2  “ MOcC Z  /na mooy powyższych 

rozważań/ i z nową siłą Q  ̂  która będzi© stanowió z siłą 0. 

kąt «¿Od,

Ta ostatnia okolioznofió objaśnia się w ten sposób, ż© zarów

no dle płaszczyzny przeaunięoia A C  jek i dla nieskończenie 

blizkiej do niej płaszczyzny A C  mamy krańcowe warunki równowa

gi* t.j. ż© wzdłuż tych pł«m^ozyzn tylko oo nie następuj© przesu

wania się /poilizg/ ziemi /chwilowa równowag»/, A zatem, siły
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a  id  są nachylone do odpowiednich prostopadłych do płasz
czyzn AC iAC pod jednakowemi kątami tarcia fYi<xccS - ^ .

Wskutek tego i kąt między a  i a  będzie równy kątowi 

O ^ X  / m i ę d z y - A C  i A C  /„ W  ten sposób, jeśli w  planie sił /rys. 

12» a/ odłożymy kąt ¿ O L  , to otrzymamy

& R s  i  ¿ ? = n R '

Każdy z dwóch rysunków /l2 a i b/5 tojs plan sił i rysunek* poka

zujący pola podstaw pryzmatów ziemią da nem możność napisania

następującego stosunku ~P
d ?

Porównywując otrzymane w  ten 3posób dwa wyrazy, znajdziemy 

ostateczni© poszukiwaną geometryczną cechę dl& określenia śladu 

AC-płaszczyzny odłamu* t«j<. linji przesunięcia A C .

Przeprowadźmy na rys, /l2, a/ styozną do krzywej3 3 0 1 ?  w 

punkcie C  i przez ten sam punkt C  linję poziomą i oznaczmy 

ostry kąt między temi dwoma prostemi przez £  • Długość od

cinka prostopadłej opuszczonej z punktu A  na styczną do krzy

wej B C  M  w  puntcie C  binaczmy praes; k  Odległość międay 

rzednojni K Q  i K C  ob<?iA&®nia. użytkowego jest-oczywiścies

C C  0»£

Wskutek tego, mamy według rysunku /l2tft/

cLP = ̂ x d R , K C , C A ~  

= ^(spok A - a A C C + A ^ C C c ^ O
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albo

d.P- £ fok A-a AGC'[i f
Prly nieskończenie małym .kącie ■ możemy napisać,, że

pola ACC= 4 ĆC. ii
Zkąd':

d ? =  ̂ ..poU ACćji*

d P ’p . f o U A C C  ■ { * - * * } & -
I Ł

Ten wyraz może być jaszcze przekształcony* jeśli przyjąć 

pod uwagę, że pole A  A C  C  ,przy nieskończenie małym kącie dot. 

można przedstawić przez

i A C  *. c Lo ł

W ten srn 3posób można wyraąić w  planie sił /rys, 12, b/ pole 

trójkąta M 3 M  . Pol© A  M S M  - Q  ,

Ponieważ na mocy wybranej skali sił

Q = A C
wiięOf a porównania między cooą wyrazów dla pól A " O W  A £ 0

i M 5 M '  wypada, że pole A -a  A C C  - polu A'<2- M S H .  Cl)

a zatem:

d p ^ -  f o i e M S M 1 £ l u  co3£

i í

Z rys* /12* a/ stosunek

, P iis ia Ł
11r 1̂ 4.

'r’V

(2)
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Z drugiej strony, * planu sił /rys0 12, b/ znajdujemy* po

nieważ M 5 M  ł M 5 0  mają jednakową wysokośós

P  -poie-MSO M
d p = ' p m s H '  t5 J

Pórównywująo równania /z/ i /z/9 mamy:

V  i ! . Ł M 5 Q

t g k . q p Ł j " jć>oieJXL3 i l '

Zkąd:

U ~  ôieH50['i+ (̂ )

Równanie /4/ może byó znów przekształcone» jeśli na rys,

/l2, a/ przeprowadzimy z punktu C  prostą C J  , stanowiącą 

z l in ją.AN stoku naturalnego kąt t»j. kąt równy kątowi lin- 

ji działania. siły Z  z pionem.

Oznaczony na rys, /l2* a/  t r ó j k ą t b ę d z i e  równy ̂ - o w i  

n  5 0  . ponieważ ___  ____ _

AC'a--MS 
* C JA- f = -i ¿OM

■iCAN=<x - f =  < 0 W 5

f o U  A C j { b ^ M  (5)
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Wyraz /5/ przedstawia właśnie poszukiwaną geometryczną 

cechę /ożyli odznakę/ dla określenia rzeczywistego położenia 

lin.11 przesunięcia/oz?,rli poślizgu/* 

Prosta A C  EUlfli być tak wyznaczona, żeby równanie /5/ 

było spełnione * 

§3» O k r e ś l e n i e  w i e l k o ś c i  p a r 

c i a  / o « y 1 i r o z p o r u /  i i « n i  i

Dla określenia wielkości 7T U W c Z  użyjmy tegoż rysunku 12- 

go, Uazwijmy na-rys. /l2, a/ odcinek G>J przez ^  „ a długośó

prostopadłej* opuszczonej z punktu C  na prostą A N  ,przez ^  

Trójkąt A C < J  jest podobny do tró jkąta planu sił» wskutek 

czego siły z planu sił można wyrazić zapomocą odcinków prostych, 

stanowiącyoji boki trójkąta A C J  «, Wskutek tego możemy napi

sać ___

m u t Z  - C J  
P  ~ T K

olbo

■ 7 - P - C j -  PmCU)C / _
J A

Podstawiając do wyrazu /6/» ¡caaiiast P  , jego vrartośó

otraymamy;
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Jeśli z&&„ zamiast I X  podstawić jego wartość z równania 

/5/g to znajdziemy!

inaoc
v~- fry-pkACjfi* 2fei T Ł)

J A

ale pole A ~ < x  C  v_J = "I"1J A .  • 0̂

(8)

Zatem:

WOOC Z  = (9)

Jeśli nie ma żadnego obciążenia użytkowego, to A r- 0

i  w Z - - ^  ( i o )

Ha rys. /I2a c/ pole zakre skowanego A "  ka ( U F " 1 wyraża

wielkość, proporcjonalna do W-O/C Z ,  ponieważ dla otrzymania 

W ^ locZ  wspomniane pole należy tylko pomnożyć przez 

TrójkątG^F"11 nazywa się trójkątem paroia ziemi-

§4» W y p a d e k ^  k i e d y  m a c a  z i e m i  

o g r a n i c z o n a  j e s t  z g ó r y  p ł a s z 

c z y z n ą  / n a z i o m  p ł a s k i ' / «

<f>+ 3.j> = <tó0°

gdzie ^  - jest to kąt, który tworzy linja działania siły JZT 

z pionem«

Eozpatrzssy /rya,13/ ten wypadek, kiedy masa ziemi ograni

czona jest z góry płaszczyzną poohyłą /kąt nachylenia jej do po

z i o m  = £  /i oprócz tego mamy oboiąźenia nasypu użytkowej cię



- 31 -

żar którego na jednostkę długości pochyłej płaszczyzny stanowi p. 

Oboiążenie jednostki pola rzutu poziomego górnej powierzchni 

ziemi będzie stanowiło

& ■
l.cwt

a sprowadzona /zastępcza /  -wysokość «łupa gruntu-, ciężar którego 

równoważy ciśnienie obciążenia użytkowego wyniesie!

a zatem^. »a mocy wyrazu /5-go/* otrzymamy:

Xf r fok a A C J  r |3o/e A A C  J  |t y^-| — (di)
Si

która to wartoSć może być obliczona^, jeśli jest dane 'JO' . 

Z drugiej strony:

i>-= p{Ł a A B C  * p Ą  B B C  C  - 

a  p o l e A A B C  + flr B C . w E  =  

--foitAABC[d+j£%^]:

- ^ aAB
t̂ |aABC[-1+ -f||pr]=
=jDoitAABc | t  ; (12)



Porównywując rórm?.nit /li/ i /12/.. widzimy te w  ł*os5g%try- 

wwoym wypadku poi * a A C J  = ¿/»BCt.j, położenio płaszczyzny 
prssesunięoia /odłamu/ nie zależy od obciążenia użytkowego,

- 52 -

Hye. U ,

W  fc*n .sposób dowiedzione jest twierdzenie, ą<a przy pł&s-
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kiej powierzchni zasypki za ści^rau położenia lln.il prgesunie* 

ola ( A C )  nie zależy od użytkowego ofroiąftenia,,

Przy f -o Z-

§5« W y k r e ś l n y  s p o s i b  o z n a c z a 

n i a  I i n j i p r z e s u n i ę c i a  i p a r c i a

j
z i e n i 9 p o d a n y  p r z e z  P o n c e l e t  a *
- . • • . - .; • - r

Osn&oaaay /tya* 13/ praes f i  ~ kąt, który tylna, powierz

chnia Ściany podporowej ttfóyzy z płaszczyzną poziomą i przez

S jjak poprzednio*, kąt między linj§ działania siły Z i pros

topadłą do tylnej powierzchni ściany i przez /jak poprzed

nio kąt międiiy siłą Z  i pionem .

Zauważymy* że £  + <? +J$ ~ 1 8 0  } akąd

P  4 8 0 - 1 4 )

Przeprowad&iy przez .13 /rys« 13/ pro etą B  jL pod kątem ^  do

A N  y  B L . A  ~ ^ j  "wtedy

t.j. 1

• ^ A B L r  4 8 Q - j - [ 4 8 0 -( <$ +^ )]+  vj>- cS+<f

a zatom* prostą S L .  zawsze łatwo można wyznaczyć* wskutek 

czego nasygra się ją lin.ia or.1entacy.1na«

Załóżmy, 4e na. rys.-, 13 m r y 30Ttrana jest poprzednio znaleziq-

— — r. Arkusz 3~oi«
PAŚCIE 2 I M I  Sr- 234.
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na przez nas linja przesunięcia /poślizgu/ A C  . Na mocy wyk

resu B L H  C J  } ponieważ C J  tworzy z lin ją A  kąt ^ 

jak to -wiadomo z poprzedniego, przeprowadźmy jeszcze prostąJR. 

II A C  i zastosujmy następujące oznaczenia:

A L = a  . m-lr i A 3 = x .  CN = e ; B C = C R . = c i .

Równoś6 H C ~  C R .  wynika z tego, że, jak widać z poprzedniego,

A  A C B  równoważny jest A  — owi A C J  7 a A ~ Ł  A C v _ J 

równoważny jest A — owi A C R .  Z rysunku /l3-go/ widać, że

a A C N - a  J K K  ; a B L N - a  C J N ,

wskutek równoległości boków.

2k,d! . e  = f ’-

d  x - a
1 e  6--x

& zatem: o fc-OG

t.j. X ( i r - X ) -  (pC-OL)^

zkąd JC = ab-

wskutek czego X  = “/ a F

t.j. vX- jest średnią proporcjonalna między O- i fe"

Wakutek powyższego, wykrefilne oznaczenie linji przesu

nięcia A C  przedstawia się w następujący sposób.

Przez punkt 3  /rys* 13/ przeprowadzamy prostą £1-. pod 

kątem Q) +vp d o A 3  do prseoięcia się r A W  Tt punkoie l~*f na 

AK)opisujemy półkole i z punktu L* wystawiamy prostopadłą 

L.G. dc- przecięcia się s -półkolom w  punkoie O. Promieniem A G
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saeinemy na. A N  i na jaj przódłuSoniu punkty \J i t_J 

Kreśląc J C  IIJ3L, znajdśiemy poszukiwaną linję przesunięcia /po

ślizgu/ J\ C  « Fozatem już łatwo zbudować trójkąt CvJF* /rys. 

12/# pole którego pomnożona przes , przedstawić wartość naj

większego parcia cierni* t.' j. maicZ .

Łatwo jest spoetrzedz, że jssli z punktu /leżącsgo z dru

giej strony tyln®j powierzchni Ściany A B  / zrobilibyśmy podobny 

wykres, przedłużywszy linj© naziomu S I T  i linję stoku natural

nego A N  , w założeniu, żo ziomia jest nasypana z awuoh stron 

wyobrażalnej nie skończeni o cienkiej* leoz absolutni« sstywnsj 

ścirny A 3  , to otrzymalibyśmy nowy trójkąt C*J F  . 

linożąo pola fcego trójkąta przez^ znaleźlibyśmy drugą krańcową

wartość Z  a mionowioi® IWi/ft-Z ,

Rzeczywiście wykras, wypływający z warunku <3pĆ~ ̂  , którenju 

odpowiadają dwie wartości Z  t a mianowicie iYiaętZr i -iniinZ,, 

powinien dawać dwa rozwiązania, co się i potwierdziło, Źe trój

kąt CJ.F odpowiada -WICWĈ ZI wypływa to zasadniczo z rozpat

rzenia pytania o parciu akfcygaem, czyli o rozporze zisml .na 

ścianę, a tekże z dowodzania,, -wyłożonego powyżej w  sposobie 

Pillet' a* Jest to największa wartość aktywnego parcia ziemi.

Co zaś tyczy się drugi aga rozwiązania, otrzymanego wyżej,
i i i

któremu odpowiadałby trójkąt^JC F  /niepokazany na rys. 13/, 

to ono objaśnia się z rozważania zjawiska tak zwanego odporu 

ziemi /ożyli parcia pasywnego/. t«.io r.iawinka wprost prseoiwna~ 

go /odwrotnego/ parolu aktywnemu. To zju>Yi3’o powstaje prsy na- 

oifcku ściaay na ziemię, esyli przy •- rufthu ściany w odwrotnym kis-



runku przyozom masa ziemi opiorą się przesunięciu,, t„j, tak zwn- 

no percie pasywne, osyli bierne»

Tam się objaśnia, że chociaż poi® j^-OL JC P jsst 

większo znacznie od pola A - O l J ^ C F ^  ale ponieważ pierwsze po

le można rozpatrywać jakby uiomne /pasywna/ zależne od przesu

nięcia ziomi z dołu do góryp wzdłuż AC;s, drugie Odwrotnej, jakby 
dodatnie /aktymię/ zależne od przesunięcia ziemi z góry na dół 

wzdłuż /ICjzatem pierwszemu, choć większemu pod względem wartości 

bezwzględnej, odpowiada WUM. 21 > a drugiemu, choć mniejszemu 

co do wartości bezwzględnej, odpowiada .

Zjawisko pasywnego parcia ziemią czyli odporu ziemi bedzi® 

wyłożone więcdj szczegółowo poniżej w  oddzielnym rozdziale *

Może się zdarzyć* że punkt IN" v/ypadnie poza granicami ry

sunku, w takim razie wykres wykonuje się w sposób pokazany na 

rys® 13-ym na dole^ a mianowicie: przez punkt A prowadzimy 
pro*H AOIIBL do przecięcia się w  punkcio 0  z przedłu^ 

żeniem N B  j prr.si pua]ctN /wybrany dowolnie/ prowfcdiiinyif0  

IIBK i przedłużamy AB do przecięcia się z ,N"0 w  B 
z punktu J3 wystawiamy prostopadłą 8  a  do N O  i promieniun 

OG zacinamy NO w punkcie C ̂ łącząc C\ A  i przedłu- 
Sająo CA do przeoięcia « NB w  punkcie C znajdziemy lin- 

ję przesunięcia /poślizgi^/ AC; o ozem możemy się przekonać z 
podobieństwa trójkątów, które daje*

0B-0'C'> OW = OB « OC i ON=SLAJ-AN .
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§6* O t n a o s e n i a  1 i n j i p r z e s u n i ę «  

c i a 9 o r a z  p a r c i a  s i a n i  n a  Ś c i a n ę  

w  n i e k t ó r y c h  w y p a d k a c h  p o s z o z e -

g 6 1 a  y  o h .

Zastosujmy wykres lny sposób Ponoelet’a do oznaozenia linji 

przesunięcia /poślizgu/ i wielkości parcia ziemi w  niektórych 

wypadkach, spotykanych w  praktyce.

W  dalszyoh przykładach^ w  calach uproszczenia i zgodnie z 

rzeczywistymi warunkami# będziemy przyjmować kąty S a  rów« 
nemi kątowi t.j, kątowi stoku naturalnego•

I. Załóżmy /rysa 14/# że płaszczyzna B N  powi«rr.ohni n&-

Sys. 14*

sypu jest równoległa do płaszcsyzny stoku naturalna go» t. jo st£*



» 38 ■»

nowi z poziomom kat Oozywilcie^ ie w tym wypadku linja

przesunięcia /poślizgu/ zlewa się * linją stoku naturalnego.

Ti istocie, linja]3N i linj& stoku naturalnego, jako rów

noległa przecinają si$ w nieskończoności, wskutek czego A J - 00 

i B C ~ ®°  i punkty vj i C  są nioskońozeni© oddalone, wsku

tek czego, trójkąt C J F  oddaliłby się w nieskończoność,

Leoz, z drugiej strony, jasnaa jastj, ż© wskutek równoleg- 

łośoi B J t  i A N , i  J«fili wrtgraifjmy dowolny punkrfc C* aa lirji 

BM i przeprowadzimy przez ten. dowolny punkt prostą ĈJ, |]EL 
/t.j«do linji orjentaoyjnaj, tworzącej s prostą A S  kąt 

¿ + vp=£ v|) /, i zbudujemy trójkąt , to wszystkie trój*

kąty zbudowane w ten sposób z dowolnie T/aiętyoh na linji 3-N* 

punktów będą równe między sobą, cr&z będą równo trójkątowi C J F

Zatem w .danym wypadku wystarczy w dowolnym punkcie linji 

B N ,  zbudować w powyższy sposób trójkąt i pole jego pomnożyć

pr2“ 3- , wZ-4̂ .
II* Powierzchnia ziemi /nasypu/ ograniczona dwoma piast- 

ęgyznaml /rys. 15/. Załóżmy, ło ślady dwuoh płessozyz,,ograni

czających z góry. powierzchnię ziemi /nasypu/, tworsą linję ła

maną B K N \
Ten wypadek może być sprowadzony do rozpatrzonego pop

rzednio, kiedy powierzchnia ziemi była ograniozona z góry .jedną 

płaszozyzaą» W.tym celu przeprowadźmy prostą A l K  i zastąpny 

trójkąt A S * K  równoważnym jemu A-® em A H , K »  poprowadź

my przeto prostą BB, II AK i przedłużmy prostą KM do
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przecięcia się w  punkcie 3 |  * prostą 13$, . Prymat ziemi

A B K N  zastąpiony został teraz równoważnym mu pryz

matem A B . K N ,  « Przeprowadźmy przez punkt orientacyjną 

linjęJSI—  pod kątem 2.^ d o , A B  i następnie przez punk*

Rys, 15»

przeprowadźmy prostą B , L ,  II . B L

Dalej z punktu 1— wystawmy prostopadłą L tGc do A K  

aż do przecięcia się tej prostopadłej w  punkcie G l  z półkolem, 

opisanym na A N ,  jako na środnioy. Następujący wykres robi się 

według Poncolet5 a4. przyczem w  rezultacie otrzymuje się linję prze

sunięcia/poślizgu/AC i trójkąt c J C K  } pole którego, poinnoiso- 

ne przoz ^  ) przedstawia wartość poszukiwanego parcia ziemi na

ści*n^ Jr\$)

III. zwierzchnia bciany___składa sio z dadsL-Llk
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Kys. 16*

zwykły sposób /według Poncelet a /  linję przesunięcia /poślizgu/ 

A ,  C i l  A - t  parcie. ziemi na yyobrażalng. śoiang ¿A. , D B < .  

liastępnle/Tfcrójkąt iJjC.,!'* j pole którego pomnożono $rzez 

/ciężar jednostki objętości gruntu/ ’»yraża parcie ziomi -fita-ocZ 
na wyobraźalną śoionę «A.,.X)3» , odejjaiomy od tego poleypola

kilku płaszczyzn /rys* 16/e

Dla górnej części D j B >  ściany wyznaczenie linji przesu

nięcia D C  i trójkąta parcia ziemi robi się zwyczajnym sposo

bem, Co się zaś tyozy dolnej częśoi ściany A.D , to dla otrzy
mania pola, proporcjonalnego do parcia ziemi na tę ozęśś ściany, 

postępujemy w następująoy sposób« Przedłużamy prostą - A ^ D  do 

przecięcia się w  punkcie z prostą BN i wygnaczomy w  .



A-CL, przedstawiającego parcie zi&mi na częSc D B ,  wyobra- 

żalnej ściany ApB, .Wfcedy otrzymamy póło pewnego trapezu /róż
nica pól dwu eh trójkątów*, wyrażające /po pomnożeniu przez ^  /

największe parcie ziemi na czpść A4ID tylnej powierzchni ścia

ny.

W  ten sposób znajdziemy parcie ziemi na każdą oddzielną 

płaską część / \ , D i D B  tylnej powierzchni ściany, niezależ

nie od ilości tyoh części«

Jeśli ściana podporowa przedstawia krzywo-łinjową tylną 

powierzchnię, to w  takową należy wpisać wielobok o dowolnej iloś

ci bofców» Następnie na każdy bok paroie ziemi wyznacza się wy

żej opisanym sposobem.

17r, Stosunek między polami trójkątów, proporcjon&lnenl 

do paró ziemi na oałą płaską ścianę i na jej część.

Dla wyjaśnienia stosunku między polami trójkątów, przed

stawia jącemi wielkości proporcjonalne do paró ziemi na odpowied

nie części tej samej ściany o płaskiej tylnej powierzchnia .a mia

nowicie na oałą wyobraźalną ścianę A A . ,  13 i na jej cz ęśó A 3 f 

skorzystajmy z rysunku 17=-go.

Łatwo się przekonaój żep jeśli zechoemy wyznaczyć paroie 

ziemi na całą ścianę A B > ,  jak i na część jej A ^ ^ t o  dośta- 

tecznem będzie wykonać wykres Poncelet’ a jeden raz# naprzykład 

dla oałej ściany A B  j nie powtarzając tego wykresu dla częś

ci ściany A i B  • W  istocie, możemy z podobieństwa trójkątów

n&pisać: a A B J 00 a á < BJ ,

- 41 -
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*“#  A B . - A , B = B J - B a

ponieważ na rysunku przeprowadziliśmy

J C I U C J B L

Załóżmy, że na rysunku 17 zwykłym sposobem zostały w y s m 

olone trójkąty j c f  i j 4qf< a odpowiadające odcinkom

■ AB i Ą 3 i  płaskiej tylnej powierzchni śoiany A A 3 ,

Eys» .17,

Z wykresu oznaczonych trójkątów wypada, że wierzchołki ich

J  iJ, takie F  f l  dzielą dwie równoległe proste ANII

Ą N w  jednakowym stoarakui Z drugioj strony wiadomo, Se pęczek

promieni, wychodząoyoh z jednego punktu, dzieli dwie równoległo 
• • i 

proste w jednakowym stosunku» z tego wynika* że jednoznaczne

wierzchołki obydwoch wspomnianych trójkątów leżą na jednej pros

tej, wychodzącej z punktu 13'»

Innemi słov/ami lin ja BJtJ - jest prostą i linja B £ F



jest prostą« Z podobieństwa trójkątów?

aABJ ~ a A.BJ.
/wskutek rćmiolagłości boków AN HAN,/ bespofirodnio wypada

i.= M ' A f c E J ' i K L

ale ponieważ J C  II J A  IIBL ,
zatom: KJ: Ba- BC :BT, ,

ik%d: AB'AEf BC :BCt CiĄ).
Wskutek czego i

ACH A C ,
t.j. dowiedzione zostało twierdzenie , żo przy płaskiej powierz- 

chni nasypu i przy płaskiej tylnej powierzchni eoiany linje 

przesunięcia 84 mlgdzy sobą rćmioległe»

Jeśli nazwiemy parcie ziemi na całą ścianę . A B  przez 2 *  

a na część ściany .AjB przez Z 4 , to dla wypadku nieoboiąio- 

nej powierzohni ziemi będziemy mieli:

JZI i>ZI4~pole A  O J  F"* J pola A

Pola a C J F  : pola A  C .J .Ę  -  C J S : A J ,!

CJ : C4Jt = AB - A 3
Z drugiej strony:

MA3'‘ k'-Xt

Z ^ Ą t  (15)
Jeśli wstawić, zeuaiust s jakąś zmienną wysokość C x )  śoia- 

ny /licsąo -X od wierzchu ściany/* to można, na mocy wyrazu

/1 5 / napisać: Z t f Z « J c ‘ : £



W  ten sposób widzimy, że parcia aktywno /rozpór/ ziemi nie- 

obciążonej •wzrasta przy płaskiej powierzchni nasypu proporcjo

nalnie do kwadratu -wysokości ściany /albo proporcjonalnie do 

kwadratu głębokości» licząc od powierzchni ziemi/.

Zmienna wartoś6 pełnego parcia ziemi . Z  4*.) wzrasta, ze
. ■ . i  i

zmianą CX1 , według prawa paraboli.

7* Płaska powierzchnia ziemi jest obciążona użytkowym 

obciążeniem. Załóżmy /ryso 18/, że płaska powierzchnia ziemi 

/ożyli nasypu za ścianą/ obciążona jest na całej długości B N  

obciążeniem użytkowym, równomierni© rozdzielonym wzdłuż pozio

mego jej rzutu. Poprzednio udowodniliśmy twierdzenie, że przy 

płaskiej powierzchni ziemi położenie linji przesunięcia A C  

nio założy od obciążenia użytkowego. Z drugiej strony, jośłi 

zamiast rzeczywistej ściany .A. 13 rospatrywaó będziemy wyobra- 

żalną ścianę A B ,  a użytkowe oboiążenie zastąpimy warstwą'-grun

tu o wysokości 'fl*. > to z powyższego twierdzenia wypadnie, ża 

jeśli «budujemy linję przesunięcia A C  t dla wyobraźalnej ścia

ny A B j j t 0 ta linja będzie poszukiwaną, odpowiadającą rzeczywis

tej ścianie A B  „Co się zaś tyczy pola, proporcjonalnego do 

paroia ziemi na wyobr&żalną ścianę A 13* ,to takowo wyrazi się 

polem trójkąta Parcie n& rzeczywistą ścianę A B

zależne od nasypu i od obciążenia użytkowego znajdziemy odej

mując od pola poi® trójkąta, odpowiadającego części Bfi,

wyobrażalńej ściany i mnożąc otrzymane pole trapezu przez



W  ten sposób wypadek płaskiego nasypu obciążonago użyt~ 

kowym obolążenlem 3prowadza się do wypadku płaskiego nasypu 

bas obciążenia użytkowanoe Oddzielne rozpatrywanie wpływu ob- 

ciążenia użytkowego staje się, przy t&lcim sposobie traktowania.

- 45 -

Bys« 18»

zadania, zbytecznem«

Zauwążiay, że pryzmatoivi przesunięcia . A l ^ B ^  odpowiada 

część użytkowego obciążenia C A  ;poscstała część użytkowego

oboiążenia O L  nie wywiera żadnego parcia na śoianę«

V I ,  Wypadek, kiedy użytkowe obciążanie zajmuje tylko 

część NK. powierzchni A N  nasypu /rys* 19/. W  tym -wypadku 

należy naprzód określić linję przesunięcia /poślingu/AC ni®
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przyjmując zupełni« pod uwagę użytkowego obciążenia, ponieważ 

z poprzedniego wiadomo, że ,przy płaskiej powierzchni nasypu 

linja ta nie zależy od obciążenia użytkowego.

TNładomo, również z poprzedniego, że część obciążenia 

użytkowego, zaajdująoa się po z«, pryzmatem przesunięcia /od.łe- 

mu/, nie wywiera parcia na ścianę podporową. A zatem wpływ na 

śoianę podporową będzie wykazywać.tylko część użytkowego obcią- 

SeniaKCJDK jprzedstawiona na rys. 19 równoległobokiem, które

go podstawą jest KC, a wysokością KK. - CiL
Ciężar tej części obciążenia użytkowego jeat;

£ =  ^ . K  C . L r A  * C0s £

Żeby sprowadzić ten wypadek do poprzedniego, zastąpmy 

ciężar 'Fi równym mu ciężarem obciążenia użytkowego, równo

miernie rozłożonego wzdłuż rzutu poziomego całego odcinka CB 
zawartego między tylną powierzchnią ściany i płaszczyzny prze

sunięcia /poślizgu/

,C 05 £

Kr W  .

Zatem, pytanie sprowadza się do zastąpienia równoległo- 

hoku K C D K  równoznacznym mu równoległobokism z, podstawą 

równą B C  . Wykonawszy to, przedłużmy prostą A B  do przecię

cia się w punkoie B i  z prostą 3  A t  a linję przesunięcia 

A C  przedłużmy do punktu C 4, przecięcia się z tą samą pros

tą, Bastępnie zbudujmy trójkąt parcia, ziemi i odej-

Zkąd:



- 47

mijmy od tego trójicąti pole trójkąta parcia, odpowiadającego 

ozęśoi B B ,  wyobraf,aln« j ściany A B B . . t r  rezultaoie otrzy-

msmy pola 

trapezu parcia 

ziemi i obcią

żenia, które 

będzie odpo

wiadać rze-

\ r \ \  1 i Nczyvristej \ \\ | | \

solanie A B
Do tego sa

mego wypadku 

Cząstkowego 

obciążenia 

nasypu może 

być sprowa

dzony i ta

ki wypadek, 

kiedy, za

miast rów

nomierni®

rozłożone- Rys* 19,

go użytkowego obciążenia, mamy obciążenie w  postaci ciężarów 

skupionych /np. nacisków kół wozów lub pociągu kolanowego/.

Z poprzedniego jasnem jest, źs ciężary skupione»

-r

\
\\

S , ' \
^  / I

a

i
i



położona po z*, pryzmatam przesunięcia /odłamu/ żadnogo wpływu.
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na. parcie tego pryirmatu na ściano nie wywierają-

Co się zaś tyczy ciężarów skupionych» położonych między 

tylną powierzchnią ściany AC- i płaszczyzną przesunięcia 

t,j» leżących między punktami A  i d  , to takowe wywierają 

parcie na ścianę. Dla pokazania^ Jak określić w p ł y w  tych cię

żarów skupionych, dostateoznem będzie' rospatrzeć jeden z nich,

P'np. I*

Ciężar ten możemy zastąpić ciężarem pewnego słupa ziemi* 

t.j* można zastąpić ciężar skupiony przez ciągła obciążenie 

/warstwą ziemi/ równomiernie rozłożone na -pewnym polu* wskutek 

csego rozwiązanie sprowadzi się do wypadku poprzedniego, Prży

tem zastępcze obciążani© ciągłe rozkłada się na całą długość 

BC która przedstawia jeden bok wspomnianego polac

Drugi bok tegoż pola określi się w  zależności od wzajemnego 

położenia ciężarów skupionych P  ,stojących w  jednym rzędzie 

wzdłuż ściany /t„j» prostopadle do płaszczyzny rysunku poprzecz

nego przekroju ściany /» jak i w  zależności od warunków w  ja

kich ciśnienie od ciężarów skupionych oddaje się masie ziemi, 

T*ks naprzykład, w  nasypach pod torami kolei żelfeznej* 

każde dwa skupione ciężary P  , przedstawiające ciśnienia kół 

jednej osi#_ oddają swój ciężar £ P  na nasyp przez podstawę 

podkładu i przez balast«

VII» Wypadek, kiedy powierzchnia nasypu .jest ograniczo

na dwoma, płaszczyznami i przytem górna powierzchnia ściany
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jest pokryta ziea.i,ą /rys * 20/,

Ten wypadek 'sprowadza, się do wypadku, pokazanego na rys. 

15-ym. Różnica polega tylko na tem,, i* zamiast rzeczywistej 

ściany AB o wysokości łi} linleźy rozpatrywać wyobraźalną 
ścianę AB, o wysokości /fli Oznaczywszy sposobom,, popasanym na 
rys. 15, trójkąt CJ.ff parcia na wyobrażalna ścianę znaj

dujemy następni© trójkąt parcia na częóc 313.J wyobrażalnej 

ściany AB, i pole tego ostatniego trójkąta odejmujemy od pola 
trójkąta CJF.
T7 rezultacie 

otrzymamy pole 

pc.-m-sgo ^trapezu,, 

które, będąc 

ooranożona przez

Xi. > da nam
wielkość parcia na rseczy.vistą ścianę A B .

VIII „ iffypodek wadług rys.. ¡¿03 ale s obclążonlem użytŁowem 

na powierzchni ziemi K i N [  /rys« 23/* Ten wypadek ma miojac© 

przy podtrzymaniu śoianoioi podporowemi skarp nasypów Kolei że- 

laznychj albo dróg zwyczajnych /szos i t»p»/

W tym wypadku największe możliwe użytkowe obciąże

nie powierzchni drogi eastępuje się ciężarem słupa ziemi, któ-

rego wysokość (/fir ) otrzvmuje się z warunku:

L * -£ ■  >

PARCIB ZI5MI»Nr, 234« Arkusz 4-ty.
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gdzie: największe ci śnienie obciążenia użytkowego na. jed

nostkę pola górnej powierzchni nasypu; ^  ciężar jednostki

objętości ziemi. Nas

tępnie, przyjmując no

wą / sprowadzoną/ po

wierzchnię ziomi po

linji N ' K ' D '  po-

. stępujemy jak w wypad

ku pokaz anym na rys,

20 „

Rys. 21.

12- ogólny wypadek - powierzchnia nasypu na dowolną 

forng /rys. 22/« W  tym wypadku można byłoby zastosować do wy s~ 

naczenia linji przesunięoia /poślizgu/ sposób Piłlet a, ale 

prościej i prędzej prowadzi do celu następujący sposób /rys. 

22/» Narysowawszy linję orjentacyjną, staramy się na oko wybrać 

taką linję / \ C i}która najbliżej podchodziłaby do poszukiwanej 

rz©czy»Tistej linji przesunięcia /poślizgu/^ a następnie spraw- 

dzamyy czy przyjęta linja A C ,  } odpowiada tyra warunkom, któ

rym powinna zadość uczynić linja przesunięcia. Jeżeli okazuje 

się nieodpowiednią dla tych warunków, to robimy poprawkę* wybie *

rając w pobliżu linji A  C, ;nową linję A C .  i t.d* do póki

nie znajdziemy pr&wdziewej linji przesunięoia /poślizgu/*

Przytem korzystamy z dowiedzionej, poprzednio własności 

linji przesunięcia /poślizgu/, że pole podstawy pryzmatu odła
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mu /przesunięcia//VE)C powinno być równe polu trójkątaA-C^J 

/ rys0 23/« Ponie

waż u tych trójką

tów podstawa/\.C 

jest ogólną i po

la ioh są sobie 

równa» to i wy

sokości tych trój

kątów muszą być 

sobie równe.

Zatem

W - J J
/rys. 23/ Łącząc 13

A - C  w  punkcie 0  

tów

powinno być

Rys. 22.

J prostą BJ ,która przecina prostą
znajdziemy, że wskutek równości trójką-

a C O > a O ' B ' B ,  

0 ' B *  O U

t.j* linja przesunięoia /poślizgu/ powinna rozdzielać na poło

wę prostą łączącą wierzchołki trójkątów A C B  i A C J  

leżąoych z dwóch stron tej linji.»

Wracając do rys. 22, postępujemy w  następujący sposób: 

Obieramy aa oko linję przesunięcia AC, z punktu C* # prowa

dzimy prostą OJ. IIBL zastępujemy pole A B C  . 

/ograniczone z góry linją krzywą B C ,  / , 4 - » . . ^  mu po

lani A"(X A B . C ,  łączymy punkty E>, i J  prostą linją»

Jeśliby AC., była rzeczywiście linją przesunięcia, to



na nocy powyższego powinno byłoby być:

Lecz wogóle nie uda się odrazu znaleźć prawdziwą linję prEesu- 

nięoi&f napraykład w  danym wypadku okazuje się, śe

K j> I p 1
Przeprowadźmy prasa punkt (_.4 y pionową i odłóżmy na niej 

od tego punktu linjowy odcinek

zs.:- i a : - r a > o
Ta różnica odcinków wyraża wielkość omyłkij, odpowiadającej

A C ,  jest linją przesunięcia., Woź

ny to raz punkt od strony więk

szego odcink&a t aj» I U  pros~ 

tej «J[ B*. Przyjmijmy aa nową lin-

przypuszozeniui, ae prosta

ję przesunięcia prostą A C

Rys. 23.

powtórzmy poprzednio działania^ 

Wtedy okaże sięP żo

Znów przeprowadźmy pion przez 

punkt Cj,, i odłóżmy na nim od 

tegoż punktu odoineki

C , c ;  - - ( K łj ł- K , B J < 0

Ten odoinek jako ujemny^ należy odłożyć ns <?.ół„ a nie 

na górę od punktu C  ̂ . W  ten sposób otr.zymamy drugi punkfc 

linji C . C ,  zmienności omyłki« Jeśliby ta linja była pros

tą, to nir punkoie C 2 omyłka byłaby równa zeru„ W  rzeczywistość 

ci zaś linja zmienności omyłek jest krzywą« Jeśli powtórzyć
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poprzedni wykres dla punktu ,to orayłka dl* tego punktu oka

że się równą odcinkowi c 2 c ; .

Zatem mamy trzy punkty C *  . i dla wykreślenia krzy

wej zmienności omyłek. Ta krzywa przetnie ślad powierzchni na

sypu Tą punkcie , Powtarzając poprzednie wykresy dla pun~

ktu C j  3 otrzymamy równe odcinki:

J, Ą  ̂Bj\3
t, j. omyłkę równą zerao Czyli prostt /\_Cj Jest istotu*- 1 iii.i*. 

przesunigóo Znalazłszy tę linję zbudujemy trójkąt parcia C s i V  

zwykłym sposobem,;,

X® Wypadeką kiedy płaska tylna powierzchnia ściany 

stanovri z poziomem kąt J5~ 180 albo większy /rys« 24 i 25/

Z planu sił /patrz rys,« 8t. a i b/* a także z rys* 26, wypada,.

to i

al® kąt

zatem:

Z :P  ~ 4^n(£ x - L f ) : 4 m y

^8Ó-ICocte>|]

7 - p. __ /,7l
^  r  4isn(jb*e.y-cc) W

fi wypadku kiedyś
ji= 480 - J

Znajdziemy z ogólnego wyrazu /ł?/ dla /L,, zasługujący na uwa-
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gę -wynik, a mianowicie i

7 = P  W C < X - f ) _  fts)

Zatem, w  tym szczególnym wypadku parcie ziemi na ścicnę równa

się ciężarowi pryzmatu odłamu

B-wvmm

w£/s//m ¡s/m/m w ł

Rys« 2C

/przesunięoi*/« Załóżmy, że 

nasyp /rys, 24/ jest symc^ 

tryczny względem pionu AC 
W  takim razie jasnem jest, ¿e 

ponieważ płaszczyzna AB tyl
nej powierzchni ściany jest względem AC położona symetrycz

ni© do AN /t.,j, do płaszczyzny stoku naturalnego/,, płaczczya 
na przesunięcia powinna "być pionową,

Parcie Z  ziemi na ścianę., stanowiące z prostopadłą do 

niej kąt tarcia ^  powinno być pionowe i równe ciężarowi pryz

matu ziemi A l B C j  łożącaj 

nad ścianą. Dla wypadku, kie 

dy f i  > 180 ' f  ■frya.

25/ parcie Z> ziemi na

Rys, 25* ścianę jest także pionowe i

vrówne ciężarowi ziemi s leżącej nad ścianą,.

W  istocie, w  tym wypadku zismia nie może się przesuwać

wzdłuż płaszczyzny / A B ,  a.1©* w- razie osiadania, lub przesuwa

nia się ściany, powstaje w  płaszczyźnie AB szczelina i po 

tej płaszczyźnie ziemia będzie się obsuwać, Pole ABC może-
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my rozłożyć na pole A B C  1 na pola A B B .

Z poprzedniego zaś nam wiadomo., £o, przy symetryczności 

względom powierzchni nasypu i przy symetrycznem położeniu

/względem tej że płaszczyzny AC /  płaszczyzn A3 i A.N para
cie ziemi na A B  jest pionowem-i równa się ciężarowi pryzmatu

A B ' C .

Dodając do tego ciężaru, ciężar pryzmatu 

A B B  /ponie-,vaż ten ostatni pryzmat nio

przesuwając się, działa na ścianę tylko 

swoim ciężarom/ znajdziemy, że wypadkowa

paroia ziemi na śoienę AB będzio
pionowy i rómią ciężarowi pryzmatu ABC, 
ziemi leżącej nad ścianą i będzie Kys, 26«.

przyłożony w  środku ciężkości tego-.,pryzmatu..

To twierdzenie1waźnem jest i 6la j3 * 180°, tfj. dla 

ściany o poziomej powierzchni* parcie giciai na pozioną £ciano 

jest pionowe i równe ciężarowi ziemi, leżącej nad ścianą»

.Nawet w  wypadku, gdyby powiorzchnia nasypu nic była sy

metryczna względem AC to dla ¿ciany o tylnej powierzchni 

poziomej można w  przybliżeniu korzystać z powyższego twierdze

nia* Prawidłowość wyrazu /l7/ no ¿o być sprawdzona przez zasto

sowanie tego wyrazu do wypadku parcia •»•otiy.t. kiedy 

W  rezultacie powinno się otrzymać wyraz dla parcia hydrosta

tycznego ̂

Rzeczywiście, korzystając z wyrazu /l7/, rozpatrzmy wy-
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padafcf kiady ^  ̂ 0  ; a £CX weźmiemy dowolny /rys® 27/s ?,a~ 

miast przyjmiemy ^  t,jt ciężar jednostki objętości wody. 

Według /l7/ mamy;

"Z P  (<x-
^  * 4i/n(JJ + 2^oc)

Zakładając vj?=0 i wprowadzając oznaczeni® " W  /woda/, 

miast Z  / ziemia/., otrzymamy;

za-

V / -  P ^ w i o c
4vn(l5-Qt.) (49)

N

Kyso 271

Według rygi* 27 dlii dowolnogo kątfc. wojny;

B  j-.poi. a ABC = (K-HB)

Zauważmy, ie 

i

Zkądr

(20)
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D B «  i =  k c Ą p

Podstawiając to wyrazy do równania /Z0/a znajdziemy*

P =  ig-fl(a>tff<X-MiftS>) : alba

y .  j y . t f .  - m l f r z * ) -
x £0 4-lnn.ji>.̂ /noc g> j}

Podstawiając P  z równania /2l/ do równania /l9/f, otrzymamy;

\jif _  i_ y. 4 '
M  £ 0 (p-otj. ¿0

zkąd po skrócenius

W" -irt-Ąs- (22)
Wzór /22/ jest znany z Hydrostatyki.

. /M/H. OC .

§ 7« ¡1 o z ł o ż e n i e p a r c i a  z i e m i

n a  t y l n e j  p o w i e r z c h n i  ś c i a n y  w 

w y p a d k u  p ł a s k i e j  p o w i e r z c h n i  n a 

s y p u ,

Wyżej dowiedzione było twierdzenie, i e przy płaskiej po

wierzchni nasypu i pray płaskiej tylnej powierzchni ściany lin- 

je pxzesunięcia /poślizgu/ dla różnych wysokości tej aamaj ścia

ny są między sobą. równoległemic Oprócz t^gOj, było dowiedzine* io  

przy płaskiej powierzchni nasypu położenie płaszczyzny'pjreesu

nięcia ni* zalety od obciąftenin użytkowego»



Poza ts:m9 poprzednio był wyprowadzony vrz6r /l6/ ;

7  * £ . 7  
^ - ‘(=0 fć

Korzystając s ogólnego wzoru /9/ na parcie pd-ziemi i  od ob
ciążenia użytkowego:

i zauważywszy s /rys. 20/. że dla ściany o wysokości fi i dla 
ściany o wysokości «jC 9 trójkąty parcia a r  i C F j
są podobne i że:

fl: fu,* ft -X :lw

zkąd:

możemy napisać;

***d; s x  j 3

IJoo - , zkąd; ^

Z tago powodu p?.roie Z*(jqodpowiadające śoisJlio o wysokości 

( X )  może być wyrażone w  następujący sposób:



•* 59 “

Eys. 20*
Ten wxór da ei§ látiro przedstawić wykrsslnis dla dowolnego Ot), 

rys.. 29,

z ^ í m i U *

albo:

Z w = x ^ 3 - 7 | +

w

Ze wzoru /Z5/ łatwo rozpoznać prawo zmienności parcia 

zależności od zmiany głębokości ( X )  od powierzchni ziemi*



-  60 -

Odłóżmy na pieni© wartości (X) te. na poziomej odpowied-
nie wartości . Na. rys» /29/„ odłóżmy odcinek linjowy IM. i =
= i złączmy punkt 0  z punktem T  prostąP któ-

> V U 1» hdiSâkéi.ra oczywiście, przedstawi zmienność wartości o1'-/' i {{, t»T 
za zmianą (*X) . Zmienność wielkości j przedstawi
si© krzywa paraboliczny O E H  .Dla zbudowania tej krzywej od

łóżmy M H  = 
przeprowadźmy pros
tą O H  i  z punktu 
S  opuśćmy prosto- 
padłą<S.N nr. M J r f} 
punkt IM złączmy z 
punktem 0  prosty 
w przecięciu ON ,

Ryse 29«

poziomą prostą przez punkt *5 znajdziemy punkt E  ̂ należący 

do poszukiwanej parabolicznej krzywej* KaSda. rzędna wykresu 
TOEHM .przedstawia pełne parcie /sumarycano/ ziemi i ob~ 
ciążenia użytkowego na ścianę o wysokości czyli otrzymamy 
tak zwany wykres całkowy parcia na aciaaę3 

Oznaczając przez:

L i 2 Ói f i

/^-N, ,1/y. ArUn S
i
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możemy napisa.6 i

ZM= O A Q x (26)

A  zatem parcie elementarne,, t*j* na eleiaent pola tylnej po

wierzchni ściany c wysokości i o szerokości równej jed

ności* będzie;

albo

dZ^ 2 Cpccta>C2cbc 

dZ«- (2 C>C¿<ix

(27).

(28)
Oznaczając:

Otrzymamys

Zkądt

2 Cpc+C=(o'

dZM= &cLx

© ' » S - 2 C x . - C t

(2 9 ;

m

gdzie <o przedstawia parcia jednostkowe.-, t oj0 na j&dnoetkę 

pola tylnej pobiera cmii ściany*, czyli naprężenia parcia.-»

Funkcja da się łatwo wyznaczyć wykreelnie* odkła

dając zmienną niezależną ( p O  na pionies a odpowiednie wartość 

oi 6 " na linjach poziomych /rysc S0/ B

Prsy ten otrzyma się tak. zwany wykres różniczkowy par- 

cia na ścianę» tej« wykres dająoy możność wyznaczenia na do-
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wolnej głębokości Cx) parcia na element tylnej powierzchni 

ściany, a także parcia na jednostkę pola tylnej powierzchni 

ściany, Poziome rzędne tego wykresu składają się z dwuch częś

ci, a mianowicie: wpływ parcia ziemi /czyli nasypu/ wyraża się 

trójkątem DCE , a wpływ parcia od użytkowego obciążenia 
prostokątem A B C D  . W  ten sposób zbudowanie pola parcia spro

wadza się do odłożenia wartości 2 Cj') i C,Ł)i zbudowania wyżej 

wspomnianych trójkąta i prostokąta- Rzędne różniczkowego wyk

resu przedstawiają odpowiednia 

parcia jednostkowe a zakresko

wany na rysunku 30 paseozek o 

wysokości (dx) przedctawia 

parcie elementarne /czyli róż- 

nioskę parcia/ na głębokości 

(■̂ 0. Zapomocą różniczkowego 

wykresu można znale£ć i całko- 

Rys* 30. wite percie na ścianę o wyso

kości f e ) , jako sumę odpowiednich pąseczków pola w  granicach od 

zera do&^t.j. całe pole wykresu różniczkowego, odpowiadające 

wysokości (.X).

Jeśli rozdzielić współczynniki c , i  c  i przez ^  i rozpat

rzeć, zamiast rzeczywistej ściany AB wyobrażalną ecifcnę AB 
/rys. 31/, podojmującą się do prostej B N  ograniczającej' użyt

kowe obciążenia sprowadzone do warstwy gruntu, to zamiast tra

pezu parcia otrzymway trójkąt parcia s-jb* o, którego ssakrosko- 

wane.pole* pomnożone przez , przedstawi par#ie aa rg«czywis-
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Rysc 31 a

odpowiedniego poi». GL^Cjj b" trapezu p&reia,

Z powyższego jasnem jest, że trójkąty p&rcia CJ P  

otrzymane sposobem Poncełet a, mogą być zastąpione przez i m ®  

rótmovfażne trójkąty /taj® o tej samej 'wielkości pola/ o "wyso

kości f i  równej wysokości ściany, uwidaczniające zarazem vr ja

tą ścianę A B  od ziemi /nasypu/ i od obciążenia użytkowego, 

a biało pole &bif tego trójkąta odpowiada części 3 J3 wy- 

obrażalnej ściany* Prostokątna część. cu^cl j- zakreskowanego po

la odpowiada parciu na ścianę A B  od użytkowego obciążenia, 

a trójkątna część i y C  tegoż z ¡¿kreskowane go pola odpowiada par

ciu ziemi /nasypu/ na ścianę A B .

Parole ziemi i obciążenia użytkowego na j&kąkolwiek

część ściany AI3 , ’raprzykład A J 3  jest proporcjonalnym do
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ki sposób Wzrasta parcie na tylną powierzchnię ściany w  salaż

Dla zbudowania tych trójkątów stosuje się prosty sposób* 

pokazany na ryso 32

7ife wszystkich praktycznych zastosowaniach, zwykle używają się

zwrdast trójkątów Poncelet aa taki© trójkąty» które dają moż

ność; jak to będzie pokazane niSaj^ określić dla każdej częś- 

ci ściany punkt przyczepienia do tylnej jej powierzchni wypad 

kowej parcia ziemi i obciążenia użytkowego.,

§8a O z n a c z e n i e  p u n k t u  p r z y c z . e  

p i ś n i e .  T y p a d k o w c  j p a r c i a  z i e m i  

o b c i ą ż a n i a  u ż y t k o w e g o  n a  ś c i a n ę

Jak dowiedziono wyżej,, parcia ziemi i obciążenia użytko

wego na olement po'i «. tylnej po

lio ś ci od głębokości (X).

zkądi

flys 32
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It̂ s» 35 a,.
C'
O  w  górę od prostopadłej do tylnej powierzchni ściany.

Jeśli weźmiemy sumę momentów wszystkich elementarnych

sił 0IZM względom punktu J\ i przyrównamy tę sumę moment 07,ri 

względem tegot punktu wypadkowej Z  parcia ziemi i obciąże- 

PARCIE ZIEMI, Hr. 234« Arkusz 5 t'/»

odpowiadającym głębokości (pc) Punkt przyczepienia siły dZ.yo 

znajduje się^ oczywiście* na poziomej prostej, przachodzącsj 

przez środek ciężkości elementarnego paseczka /pólka/ trapezu 

parcia, Yfedług rysunku /33cb/

* | u  -180 - 3 0 -J3--30-JS 

A R =  ^ ' x  =  - ^ 4 -OHM, Mmp

li i-i ja. działania siły C s k i e r o w a n a  jept /rys., 33/ pod kątem
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ni a użytkowego na całą ścianę t, to z otrzymanego równaniu zn&j 

dziemy odległość łinji działania wypadkowej Z  od dołu ścia

ny t, Odległość Z w  'iinji działania siły cL/L^od punktu A  
równa się, jak widać z rysunków 33a i bj

7  . (A-rX) CCĄC)
^  y m f i

Wskutek togo moment elementarnego parcia względem pun

ktu A  równa się

M . (4-x)co^g', ¿ z  (3i)
1 1 A v n p  *}

Suma nomentów elementarnych sił dlu całej ściany równa się:

Aimfi J “o

a lb o . podś|-"‘Jir.jąc

G =  £ C x r  C i

ourzymamy■

ZM-̂ fJ(k-x)(ZĈOU (32)
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Poniewaś moment wypadkowej równa się sumie momentów skła- 

dowychj, więc;

i ^
Z.Z = J(Ą-xX20ctCt)cbc 03)

Wyraźmy ramię (z) w  funkcji pionowej odległości od punktu przy- 
czepienia wypadkowej Z  do dołu ściany

albo, oznaczając

I-7 _ V (-03 S
z - 5 ~ ^

znajdziemy z równania /S3/

Z j 04)

Zkąd J1
y  l(łi-x)(£CŁx+Cjdx 0 ^

Podstawa jąc

ż<Ą+cji
i oałkując* otrzymamy;

. li 2 C.h*3 C,
C A + C *

Przy cŁ=o t»j w  wypadku kiedy bierny, obciążenia ubytkowego

_A_. 2 C A - h  o „ A .  /x'j)
^  6 C tł i " 6 *5 W
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t«j* odległość od dołu ściany - punktu przyczepienia wypadkom 

wej parcia ziemi rówrn się jednej trzeciej -wysokości ścianye

Ten rezultat jest zrozu

miały z trójkąta paroia* 

gdyż oczywiście punkt przy- 
»

czepienia wspomnianej wy

padkowej powinien leżeć na 

poziomej linji* przechodzą

cej przez środek ciężkości 

trójkąta parcia /rys.34/. 

Jeśli mamy obciążenie użyt

kowe* którego sprowadzona 
Rys. 33 b<

wysokość jest f l r  ,t0

Po skróceniu otrzyma sięs

Przy flr^O

otrzymuje się poprzedni rezultat 

Jeśli *  £ = 0  J to fo-
* .  r

się jak.niżej v

i wzór /38/ zmienia

(39)
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Wielu autorów, zemiaat pisze Tli;)prsy takiem ozna

czeniu'otrzyma się ’.vzór /40/, kt-óry znajdziemy w wielu podręoz-

nikaohi

* _  A Q V i L
3 l  Z h Ł + M.. (40)

oczywiście przedstawia odległość środka ciężkości trapezu 

jjarcia od podstawy tegoż trapezu6

Punkty przyczepienia poszczególnych wypadkowych parcia 

na oddzielne ozęśoi ściany, oczywiście, znajdą się, jeśli przez 

środok cięż-

kości odpo

wiedniej 

części pola 

parcia prze

prowadzić 

prosty po

ziomą do 

przecięcia

się z śla- Rys* 34«

dem tylnej płaszczyzny ściany. Linja działania parcia na posz

czególną część ściany tworzy z prostopadłą do tylnej powierz

chni ściany kąt & /który w większości wypadków obraca się w  

4-'$*- fYlCLACc)j, TT ten sposób położenie poszczególnej wypadko

wej parcia na każdą część ściany może być zupełnie określone»

W  szczególnych wypadkach,, kiedy powierzchnia nasypu ogra

niczona jest dwoma, albo kilkoma płaszczyznami /rys«. 35/;
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albo jest. powierzchnią krzywą /np. cylindryczną/, oznaozeni© 

punktu przyczepienia wypadkowej paroia ziemi i obciążenia 

użytkowego nie może być ?/ykonane na mocy poprzodnioh rozwa-

. ... - 30 j

części jest on trójkątny, u dla drugiej - czworokątny, a wsku

tek togo zmienia się i nposób rozłożenia się? parcia, wzdłuż tyl

nej poirierachni ściany,-

Linje przesunięcia tfla różnych części Sci&ny nie są już 

równoległomi, Locz i w tym wypadku możliwem jost przybliżone 

/z dostateczną dla celów praktycznych ścisłością/' określenie 

punktu przyczepienia parcia ziemi 35/., V7 tym celu naleiy

parcia na ścianę,, W  podobny sposób£ w  wypadku więcej złożonym,

przeprowadzić przez Środek J ciężkości pryzmatu przesunię

cia /odłamu/ } prostą ( S O )  równoległą do linjt przesunięcia

/określonej jak pokaza

no poprzednio /rys 15/ 

do przecięcia się ze śla-

£
leży wystawić prostopad-



a mionowioie kiedy górna powierzchnia ściany pokryta jest zie

mią i kiedy oprócz togp mrny obciążeni© użytkowe^ - określa się 

punkt przyczepiania wypadkowej a k mianowicie, z początki; o cna-- 

cza. się punkt przyczepieni«, wypadkowej., parcia Z  na całą wy

obrażała^ ścianę .AI3 ,następnie określa się punkt przyczepienia 
wypadkowej parcia na dodaną część BB wyobrażalriej Ściany,,

W  bym ostatnim punkcie przykłada się siłę równą i yrprost prze- 

eigą parciu Z  na ozęść B]3 ściany, lłakoniee, zbudowa

niem rdeioboku sznur owe ęc na siłach Z  i~Z - oznacz**, się po

łożenia wypadkowej parcia Z 0 na rzeczywistą ścianę AB.
'Z wypadku, k iedy  ty ln a  pow ierzchnia ścian y  je s t  krzywa, 

/n po cy lin d ry czn a / lub składa s i§  z k ilk u  p ła s z c z y s r 5 t o  okraS- 

le n io  punktu -przyczep ien ia  w ypadow ej p a rcia  na ca łą . ścianę® 

przy p ła s k ie j pow ierzchni nasypua nie przedstaw ia osobliw ych  

tru d n ości ► Krzywą ty ln ą  powierzchni ściany zastępu je s ię  wie- 

loŚcienną pow ierzchnią « z k ilku  płaszczyzn*

.Punkty przyczepienia oddzielnych wypadkowyoh parcia na 

każdą z tych płaszczyzn określa ąlę.j zapomocą środków cięż

ko cl odpowiednich trapezów parcia dla każdej z płaszczka»

N astępnie, s tosu ją c plan s i ł  i  w ie lcbok  sznurowy, ok reś - 

lamy ogólną wypadkową Z c* ; p arcia  na ca łą  ścianę i  j e j  punkt 

przyczepienia.-, Wykresy te  zo s ta ły  y/ypełnione uh rysunku 36-ymi 

S 9 e S z o a o g ó 1 n y  w y p a d e k  p a r c i a  

z i e m i  p r z y  p o z i o m e j  p o w i e r z c h n i  

n a s y p u  /  & £ = 0  /  $ p r z y  p i o n o w e j
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t y l n e j  p ł a s z c z y z n . i ©  ś c i a n y  /  £ 3

= 90 /  i b e z  u w z g l ę d n i e n i e .  t a r c i a

z i e m i  o Ś c i a n ę  /  £  = 0 / .

Przypuszczenie, że kąt teroia odpowiada wypadko

wi , kiedy masa ziemi znajduje Sie w  stanie spoczynku* gdyż 

przy ruchu ziemi oczywiście następuje tarcie ziemi o ścisnę 

i kąt £  nie jest równy 

padku ruchu, jeśli tylna powierzohnia ściany jest gładką, lub 

jeśli ziemia nasycona, jest wodą-

Rozpatrzeni© wypadku parcia ziemi na ścianę przy założeniu 

= 0  daje wyniki na korzyść stateczności ściany i wogóle na 

korzyść bezpieczeństwa*. gdyż linja działania siZy Z  parcia 

na ścianę jest w  tym wypadku prostopadłą do ściany, przez co 

powiększa się ramię momentu tego parcia względem zewnętrznego 

punktu podstawy ściany,, tak zwanego momentu wywracającego ścia

nę, Praktyka zaś pokazuje* że nasypy za- śoian3mi podporowemi po 

nie jakimś czasie osiadają., ziemia się jakby ubija /sprasowuja/ 

pod wpływem działania obciążeń użytkowych /np« przejście pocią

gów,' lub wozów ładownyoh/ i wynikiem tego bywa często zauważo

ny, fa3ct nieznaoznego przesunięcia, lub nachylenia ścian podpOT 

rowych, które po wykonaniu tego nieznacznego jednorazowego ru~ 

chu;odpowiadającego sprawowaniu się nasypu^nadal pozostają w 

spoczynku.

Zjawisko to do pewnego stopnia można objaśnić mniejsze- 

C'
niem kąta O  } -n tym ostatnim wypadku, przez oo pozioma slrłAdoWa

<5'zeru; Kąt cJ zmniejsza się,, w wy-
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siły parole. 2 i  i moment taj siły się zwiękssają-

Powyżsste zjawisko nie ma miejsca o ile ziemia aa ścianą 

hyła ubijana poziomeml nlegrubemi warstwami.» a nie sypana z gó

ry nasypu całą raaeą bez ubijania - Dla zapasu bezpieczeństwa, 

zo względu 

na wyioj 

przytoczone

uwagi,, - ob

liczania 

¿cian pod

porowych 

/np. przy

czółków tiys. 36*

mostowych/ czysto robiona są w przypuszczeniu* żo £ c > = 0  /patrz 

przepisy do obliczeń statycznych/» W  powyższym •wypadki* .mamy:

& Ć = 0 j 4 - < S ~ 0  j ł f i  - 9 0 *  j A *  ł l } kąt %

kąt <3 w ogólnym wypadku* jak wiadomo* /rys* 3/ jest

f - -  m ‘- { p 4 ‘) .

Podstawiając = 3 0  i cT = 0 } otrzymujmy w tym wy- 

padku <j>=30°

Zastosujmy wykres Poncelot a /rys, 37/ i zbudujmy z obu stron 

wyobraźalnoj ściany AB /którą sobie wyobraźmy nieskończenie 
cienką i absolutnie sztywną/ dwa trójkąty Cc-JF^ i C.1JJi P"^ 

odpowiadająco warunkowi:
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A L ,  n

■ d o c  u

Jak Już było ?rspoumian© yiyio^t poi® pierwsssgo’ /t.j, 

mniejszego /  z tych trójkątów jest proporcrjonaliic do najwięk

szego parci«, 

ziemi /to j* do 

parcia Alctywne- 

czyli do 

rozporu ziemi/

f r i c u r Z ^

P olo drugiego 

/vri.ekszego/ z 
tych  tró jk ą tów  

je s t  p ro p o rc jo 

nalne do odwrot_-- 

' nego na jm n ioj-

szego p a rc ia  

ziem i /t .-  j  < dr> 

p a rc ia  pasywnego,, 

lub do odporu 

z ie m i/

*mZ(p.

Rys, 37,
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Poniowiż < A B N  = 90° > to półkole, opisano ua A N

to rv> are3nioyp poytinro przojSć przez pirnice J 3 .

k  - A B  - A J  v.*o!nit*k wykresu i 

a A B C ^ a A C  j  poulowtd to ^rostokąbne trójkąty mają

po d'A& boki rówrs nl̂ dzy sobą:

A O A C

A B = A J

Zat̂ m;

« B A ' C - i C A J

al, * B A J  = S0°-f

ikŁ4' i B A C  * * C A  J = ■ ¡ 1 - 4

Trójkąt parol® C J F  ■/? danym wypadku jest prostokątny., po

nieważ. llnja orjentaeyjna B L ± A N ; C J I I B L

Dlatego C J _ L  A N  , ',.3. G L L J F .

Zatem w danym wypadku;

Z trójkąta A C J  mamy j

x j = A J ^ ( t ó - ^ )

albo:: ,, „ n,

_ y .  K.tj(45-4)
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albo

m e w c

Jeśli powierzchnia nasypu obciążona jest ciężarem-; użytkowym, 

toa jak wiadomo, ogólny wzór parcia jests

Ponieważ w  danym wypadku M-f l ; ^ £  = 0 , bo przyjąwszy nowe ozna-- 

ozenie "fl4 i wprowadziwszy» zamiast jy i ^  znalezione ich

znaozeniaj otrzymamy?

W - W L l

zkąd s r ?

mcuzZ ̂ 1 %  iŁf2hfklt^(tó- i )  0-2)
W  takiej postaci wyraz parcia na ściany podporowe spotyka się 

zwykle w  kalendarzaoh technicznych» Łatwo, tym samym sposobem* 

wyprowadzić* to /rys« 37/

mm Z (f>= [A + EhhltjjCĄS + tjr) di3)
Często spotyka;'się uogólniony wzór na aktywne i pasywne parcia 

na ściany podporowe:

(44)

który przedstawia kombinację wzorów /42/ i /43/ dla dwóoh wypad- 

loów,. mających zasadniczo roamaite znaczenia w  statyce budowlanej. 

Jeślibyśmy dla danego wypadku zbudowali trójkąt parcia C J F
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przy założeniu £  - tp t®3» w yp**^ ruchu ziemi, to 

łatwo przekonalibyśmy się źe parci» na ścianę w  wypadku ruohu 

ziemi jest mniejsze niż w wypadku spoczynku»

§ 10. P o r z ą d e k  o b l i c z e n i a  m  u - 

i u  p o d p o r o w e g o  /  r y a * • 3 8 /  .'

Dzielimy ścianę oraz odpowiedni wykres różniczkowy parcia 

/trójkąt, albo trapez stosownie do tego czy mamy do czynienia 

tylko z parciem ziemi, czy też z parciem ziemi i obciążenia ■ 

użytkowego/ linjami poziomemi na kilka części, znajdujemy cię

żary tych części ściany i t p̂., i punkty ich przycze

pienia,,, t».j* środki ciężkości części aoiany» Następnie okreś- 

7  7
lamy siły parcia .¿j ¿-!Ł j i t̂ d«. ziemi i obciążania użytkowe

go na odpowiednie części ściany i punkty przyczepienia tych parć, 

przeprc’,rftdz8cjąc poziome linje z środków ciężkości odpowiednich 

pól wykresu różniczkowego parcia do przecięcia z siadem tylnej 

powierzchni ściany« Dalej znajdujemy wypadkowe T* ■ TŁ. T3 i t*do 

z ciężaru odpowiedniej czę&ci ściany (P) i z parcia (Z ) 
na tę część ściany.

Dla tych sił wypadkowych /  Ti - %■ i t.d5/  budujemy 

wislobok sznurowy /rys» 38/, za pomooą którego znajdujemy po

łożenie ostatecznych wypadkowych sił działających na każdą 

część ściany przy uwzględnieniu działania nacisku od g ó r n y c h

części ściany nsr r*olną, t.j. siły K 3 it.p.

gdzie jest wypadkową T* i  'Tt i t.d.

Nakoniec, znajdujemy punkty przecięcia wypadkowych
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Rys & »
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i t»d, z odpowiedniemi stosugami muru I„ II„ III* i t^d- Łącząc 

te punkty proatemi linjami, otrzymamy tak zwoną linję ciśnień. 

Dla stateczności i wytrzymałości ściany podporowaj powinny być 

zadośuczynione poniższe niezbędne warunki* aby:

l/ linjft oiśnień przecinała stosugi inuru wewnątrz średniej 

trzeciej, ozęfio.i grubości muru, żeby ni ©otrzymywało sig w  murze 

naprężeń rozciągających.

2/  siła wypadkowac dzaiałająca na daną stosugg muru stano

wiła g prostopadłą do atosugi kąt mniejszy od kąta tarcia kamie

nia o kamień, co dla powierzchni pokrytych świożą oemeutową 

zaprawą, wynosi kąt równy 22%  i

3/ naprężenie mater jału w  stosugach, gdzie lin ja ciónioń
j'

najbliżej podchodzi do krawędzi ścianyy nie przekraczało do 

puszcsalnego naprężenia dla danego rodzaju iaaru na ciśnienie^

R O Z D Z I A Ł  II.

O D P O R  Z I E M I  / P A R C I E  P A S Y W H B / .

Parcie ziemi na Ściankę podporową skierowane w  ton sposób, 

2e ono moża przy wzrastaniu wywołaó przesunięcie ściany« lub 

przewrócenia jej przez ruch obrotowy okcło zewnętrznej krawędzi 

ściany* nazywa siętJ jak wspomniano po’.vyioj, rozporom ziemi, al

bo parciem czynnem /aktywnem/- Z ^  /poussiCi pression active.



akti^or Erddruok/ \r odróżnieniu od oporu mesy ziemi pr z o sunię

ci» pod wpływem zewnętrznego nacisku do niej przyłożonego^, któ

ry to opór nazywa się bierny m  czyli pasywnem parciem, zland, al

bo odporem sięgaj /but^e des t&ryes, elbo pression passirei

passiver Eridruci/«

Jako przykład odporu ziemi na rys, 59 jest prsodstawiony 

wypadek* kiedy oboiążone sklepienie naciska na przyczółek» wy - 

wółująo. tendencję do przesunięcie przyczółka w  stronę masy zie-

R

Hys ̂ 39 *

mi, zasypanej za przyczółkiem. Pod wpływem nacisku który odda

no się od sklepienia Science przyczółka, część znajdującej się 

ra H&fiy ziemi jest pobudaona do ślizgania cię w górę /a nie 

na d6t„ jak to ma miejsce w  wypadku aktywnego parcia ziemi/
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wadiuż pewnej pl&szozyzny poślizgu /przesunięoia/,, przyozena 

tworzy się tak zwany pryzmat odporu /pryzmat prze sunięcia,, czy

l i  poślizgu/ A 3  C  /r y s . 4l / ,  przedstawiający najmniejszy. 

op ór  tama przeminięciu. Kaleźy tutaj zauważyć, że przy jednako-

y^jpa-defc aJrfyione^o foa.rz.ui, ziem c

frz&san*feia,%
ścia.nici.

'Trifzrsiai cdiaentŷ p 
Ała* to.ctf /

Rys. 40.

wych. warunkach* absolutna wartość najmniejszego odporu jest 

kilka razy większa od absolutnej wartości największego rozporu-
-fni/n z' YfUUC Z(a)
min Z (p j3 M  ■ (iwwc 2 <̂a)) 

gdzie tVl jest liczbą większą od jedności. Porównanie rysunkdtr 

40 i 41 daje jasne pojęcie o róinicy między zjawiskami rozporu 

/t.j» parcia aktywnego, czynnago/ i odporu /t,j. parcia pasyjne

go, biernego/.

Przesunięoiu pryzmatu A 13C /ry g . 41/  do góry przeszka

dza taroio wzdłuż pisssczyzn A C  t A B  , przyozem s iły  tarcia 

są skierowane na dół, t . j ,  w stronę przeciwną przesunięciu

PARCIE ZIEMI Hr« 234, Arkusz 6~ty.



prymatu odporu /a nie do góry,, jak to udało miej^e« w  wypadku 

aktywnego parcia ziemi/,, Roakoja O ,  ziemi* leżącej niżej lin- 

ji przesunięcia A G  /rys-, 41/ ject odchylona w  tym wypadku od 

prostopadłej /ttn/ /  do A C  ku górze /a nie ku uołowiy jak to 

miało miejsce w  wypadku aktywnego parcia ziemi/«

Nacisk ściany . A B  no. pryzmat odporu możemy przedstaM .6 

sobie, jako zastąpiony przez jodnakowe parcie pewnego pryzmatu 

odłamu i przyczem pryzmat odporu grałby w tym wypadki taką sa

mą rolę na rysunku 41» jak ściana na' rjaf 40,

Rys,o 41,

"if ten san sposób naoisk ściany A B  na pryzmat odporu można 

sobie przedstawić jako zastąpiony przez parcie pewnej ciężkiej



2uasy£. zsuwającej się po płaszezylnie pochyłej w  kierunku do 

pryzmatu odporuc

Z tych por0wjriT.fi wynika jasno* że na rys« 41 lin ja stoku 

naturalnego powianft być odchylona pod kątem ~ w_d6X_od po

ziomu /a nie do góry jak to ma miejsce na ryso 40 w  wypadku 

aktywnego parcia ziemi/*

Z powyższego łatwo zrozumieć^ że na rys* .41 kąt między 2 ^  

i linją ścianki , A B  powinien "być 90°+^ f przycsem kąt mię

dzy J \3  i linją stoku naturalnego równa się także 90 + ̂ .

Na rysunku-41 wszystkie kąty ^  odłożono w  stronę wprost prze

ciwną, niż rysunku 40 i zostały oznaczone przez } /t, j. ja

ko kąty ujemne/«
o(

Na rysunkach 40 i 41 kąt O  tarcia między ścianą i 

ziemią przyjęty został jako równy kątowi ^  ; na podstawie za- 

łożenia^że zachodzi przyczepność cienkiej warstwy ziemi do 

ściany,, Z rysunku 42 i z poprzednich roswaSafl jasnem jest* że 

siła tarcia 7 w  w  wypadku pasywnego parcia ziemi ma znak od

wrotny niż znak siły l(a). Ponieważ zaa

to wskutek analogji możemy napisać:

w - f )  * i\p;
P p ,  U ** r - p t

t. j., dla otrzymania należy we wzór .̂1« !(a) przedstawić,

zamiast ,N(a) wartość - N ^ i  w?iią»ó kąt , zamiast kąta ^ . 

7/akutak tegoc że w  analitycznych równaniach równowagi;
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£X -o EY-o
napisanych dla pryzmatu odporu /parcia pasywnego/ kąty 

wchódtą tylko do tych wyrazów, które przedstawiają rzuty sil 

tarcia na odpowiednie osie spóirzędnych, to jasnem będzie5 że 

przy zastąpieniu w  tych wyrazach kątów , przez ~ i w  osta

tecznym wyniku^ przedstawiającem wielkość odporu ziemi,, kąt 

^  także powinien zmienić swój znak.

Dlatego też, ze wzoru na aktywne parcie można otrzymać 

wzór na parcie pasywne, przez zmianę znaku przed kątem

Rys. 42

Haprzykład, poprzednio był wyprowadzony wzór na parcie aktyw

ne w  wypadku, pokazanym na rys. 37, a mianowicie:

Z= -mojcẐf Tfrłlhj'(45--¿)

a zatem, w wypadku, pokazanym na rys. 41, wzór na parcie pasyw
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na będzie:

w  Z (f; = ir fr  + x )

'tnim.Zyy
Jeśli obliczyć stosunek /maxZ(aj ki0dy stoku

naturalnego *^= 30° t oo odpowiada zwykłemu piaszozystemu grunto

wi, to otrzymany:

'ftU/n a
'tnax.

j ć  tyfa* f) 
Z  ę w -  Ï)

i M  M L  Û

fc, j. dla -wypadku pokazanego na rys 41 najmniejszy odpór ziemi 

jest dziewięć razy większy od największego jej rozporu«

Jeśliby na powierzohni nasypu /rys. 41/ było obciążenie 

użytkowe jO na jednostkę pola powierzchni, równoważne obciąże

niu od warstwy ziemi o wysokości . gdzie /L -  } to
4 Oi.

analogicznie do wzoru na aktywne parcie:

« «  Z » , ( § * 2  fi f i ) i ÿ V t - 5 - i r )
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moglibyśmy napisać:

Wm/n Z ^ o )  “ Ji (4 + £  k fijtjj' tĄ5 + t£)-fKU/R

Z porównania wzorów dla ,¿— .(0,) łatwo wywnioskować, że

parcie na ścianę w  obu wypadkach rozkłada się jednakowo /gdyż 

wykresy różniczkowe będą. do siebie podobne w  obu wypsdkach/, A 

zatem punlcfc przyczepienia wypadkowej odporu ziemi znajduje się 

od dolnej krawędzi ściany na takiej samej odległości*, jak i punkt 

przyczepienia rozporu ziemi /czyli parcia akty/mego/* u mianowi

cie :

a/ jeśli powierzchnia nasypu nie jest obciążona ciężarem użytko

wym, to odległość punktu przyczepienia wypadkowej odporu ód.dol

nej krawędzi ściany jest:

stanowiącym jo jednostek ciężaru na jednostkę pola powierzchni 

nasypu, przjrozem zastępcza /sprowadzoną/ wysokość warstwy ziemi

; i

b/ jeśli powierzchnia nasypu jest obęiążona ciężarem użytkowym*

to:
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§1, W y k r e ś l a ©  w y z n a c z a n i e  P a »• 

s y w n o g o  p a r c i a  / c z y l i  o d p o r u /

z i e m i o

Żeby określić wielkość, posywnego parcia ziemi za pomocą 

wykresu należy znaleźć taki kąt C X  linji przesunięoia /poślizgu/ 

z poziomem, przy którym otrzymuje się najmniejszy opór ziemi na 

przssunięoie*-t» j -, 'ir iu n .Z ^  ale W / n  funkcji > Frisy

zmienności kąta CK, otrzymuje się, jak wiadomo., z warunku:

= 0 .

Dla tego t©5 i w  danym wypadku, t.j, ¿la wykreślaego sbo~ 

dowania pryzmatu parcia pasywnego /ciyli odporu/ możemy z a sto et» 

wać znany już nam wykres P o nc ele t^ z tem zastrzeżeniem., że, sto

sownie do poprzednich rozważań., zamiast kąta etoku naturalnego 

^  - naleSy przyjąć kąt ten j a k o a  także ką- między lin ją 

crjenbacyjną BL i ścianą należy odkładać z odwrotnej strony 

ściany w porównaniu z wypadkiem parcia aktywnego. Na rysunkach 

43 i 44 pokazane są wykresy linji przesunięcia w  wypadkach pa

sywnego parcia, bez uwzględnienia tarcia ziemi o ścianę i z uw

zględnieniem tego tarcia» 7«*ielkość parcia ziemi, o t r z y m a n a  z 

tych wykresów wyraża si?e. jak wiadomo, wzorem:

ff wypadku aktywnego parcia ziemi:

dZ
d < x





Eysa 4 4 ,

' " n
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lity7  •

Według rysunku 43 

a zatem:

. - r7 i 2

1 . ^ = B F ' =  M t ^ ( f ”4 )

B A =  K , sfc.d.

rfodług rysunku 44

■ttWYi

len wzór może być z łatwością zmienionys jeśli zauważyć* źe

n-^uaf
Z -4_ *

(f>;~ * $ 3 | N f

Dalej łatwo zauwaiyć a podobieństwa trójkątów a N L B  

a  N C ’J  i wskut9k równoległości beków, że:

5 - - B L - J N ^ L N ,
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albo

U  -  J ' N . B L  
■ * '  L N

a z&tem;

W>AKi/n Z q0  *

JN BL
n r  j

J ' N = A J V A N j  A J - A G  3 J N - A G .  +A N

A G - A J ^ V A N - A L ;  A N =¿ ; ;  J N =Va N xS L '  trtJN

/ ^ / ^ - K a A S L .  łetwo znajdziesny, i o

A L  _ 4vnZ^P
K 4Í/n(9Q-i0

A L = j i* ^

a zatem



-  92 -

A T -  ' = / li A o n ź .^ 1
A J  o 4vn.il> 101(90'^ fi j( 4vtvfa>óiP4in.faynf>

t 'n t = |, i/^ ^  ~Y  Ą
IM (li ¿i/niftKmp ŷ i/K̂

Ł f Ł̂ 1

W  ten sposób:

/Muf oh>ij>

albo

'Młyn,
r-r 2 U -  11

I ł t n f  ux<f>

znajdujemy:
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Przyprowadzano do jednego mianownika wyrazy zawarte w  nawia

sach i następni© skracając^ otrzymamy:

■ - 7   ̂ p2, , L<t+v?. 4».f J

Przyjąy/ssy pod uwagę s że

4m 5 i że Ł~ ''UaĆ + cm

znajdziemy po niewielkich przeróbkach;

&

\

, r~r [Z

Wiadomo, że CÓi - 4i/VLl^■=* <Ufc)2ł^ ? podstawiając ten wy

razowe wzór dla / f n ć ^ Z ^  otrzyinamy ostatecznie:
>
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a S Z ip

30 znalezionego wyrazu dla' , można natychmiast zna

leźć wyraz dla 'ina /xZ^g korzystając 2 powyższych uwag I w 

tym celu mleży tylko* anmiast tj? ^podstawić r  ̂  .

W ten  spo3Ób d la  wypadku pokajanego na rysr 44 zn a jd z ie 

my:

m<uc Z£a)- ̂¿cw|

Stccunek

[ s lw iU b -

przy ~ 3C° ̂ będzie równy;

A  + iiAu)0^r. l h < , 1
|¿MihS ^Wv 50 1

#) Przy ^ - 0  t.j„ dla wody "W
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ilbo:

- [2 ,m zl L xz c/p
■ ^ S a  T ź m r 3 5 M  ■

Trzy kącie 22 „ jak przyjęto na rys,, 44

o U to  i O .

77 ogó le , jak rddać z rysunków 43 i 44 na jednym i tym samym ry

sunku za porno oą jakiego wykresu można określić dla danoj ściany 

z w l  Mfliffl* /L^.yT>rzyc z om stosunek iloczynów:

%  U , - W n Ł

¡¡¡g

Jefili działanie ściany na ziemię zastąpić działaniem pew

nego pryzmatu odianu na pryraiat oporu, to staje się zupełnie 

jasnam* źe obsuwaniu się pierwszego pryzmatu na dół powinno od- 

po\viadać wypieranie drugiego pryzmatu do góry=

Z trygonomotr ji wiadomos że;

\

+ ~ 1 (p^-t&j- . 

4v^.OC ~ 1xj z, (°  ̂~/5)
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wskutek czego możemy napisać:

W n 4 . - E W ł 5 t ^ 3 ; . t ti{W *j£ l
ż m . o « -  2 |.a )  [ _ 4 iw ,ł ł5 ° - ( J i S  -

Odpór ziemi ma osobliwie ważne znaczenie w  praktyce bu

dowlanej w  tych wypadkach, kiedy koniecznie trzeba przeciwdzia- 

lać osiadaniu mas ziemi spowodowanemu ich obsuwaniem się pod 

wpływem leżącego na nich ciężaru budynku• Takie osiadanie, oży

li obsuwania się mas ziemi jest noźliwe tylko przy .jednoczęsnem 

wypieraniu do góry sąsiednich mas gruntu, zaś temu wypieraniu 

przeciwdziała właśnie odpór ziemi.

Zjawiska te mają miejsce w  fundamentach budowli i uwa- 

runkowują głębokość posadowienia fundamentów, o czem będzie mo

wa niżej, Co się zaś tyczy zapobieżenia od bocznych przesunięć 

podpór budowli /rys« 39/r to w  tym wypadku odpór ziemi* czyli 

pasywne parcie, nio ma praktycznego znaczenia, ponieważ dla wy

wołania tego odporu, koniecznem jest pewne sprasowanie /zgęsz- 

czeaie/ ziemią co może nastąpić dopiero po pewnym przesunięciu 

się ściany, Takie zaś przesunięcie* bez względu na jego małą 

wartość, j«3t w  stanie wywołać szkodliwe dla wytrzymałości bu

dynku - odkształcenia lub uszkodzenia /np„ pęknięcia w  sklepie- 

ni&ci/ nawet już przed wywołaniem użytecznego działania odporu 

ziemi« Wobec tego zwykle na praktyce, w  podobnych wypadkach,
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ni© uwzględniają odporu ziemi, obliczając budowlą tylko na ak

tywne parcie ziemi t-

R O Z D Z I A Ł  III,

G Ł Ę B O K O Ś Ć  P O S A D O  W I E S I A  F U N D A M E N 

T Ó W  ,

Zasady budownictwa wymagają, Żeby podstawy fundamentów 

były posado wioń® poniżej linji przemarzania Krunbut a w  budow

lach hydrotechnicznych * j poniżeń linii oczekiwanego najwięk

szego możliwego rozmycia łoża izelri /według obliczenia hydre-^ 

ulicznego.

Hiez&lożnis o<3 tego, dla atatecsnoioi i wytrzymałości bu

dynku konieognem jest, żeby fundament był posadowiony jeszcze 

niżej od wskazanych granic na pewną głębokość* zależną od ciś

nienie które oddaje budynek gruntowi na jednostkę pola podsta

wy jego fundamentu i głębokość taj przy danym polu podstawy fun

damentu, jest tern większa im większe ciśnienie na grunt, Rozsze

rzając. podstawę fundamentu można tę głębokość odpowiednio zsiniej 

szyć wskutek zmniejszenia ciśnienie na grunt • TJynag&ni© odpowied 

n i e j  głębokości posadowienia fundamentu wypływa., jak to zobaczy-

my poniżej, z warunków stateczności budynkus t,ja ze wskazówek 
■Xj np filary »ostów na rzekach,

PARCIE z i m  ftr. 234« Arbie* 7



Rys« 45*

nego rozmycia gruntu. W  tych ostatnich wypadkach. 4=0, 
jeśli 1J okaże się większym, albo równym głębokości przemar

zania gruntu. Weźmy w płaszczyźnie G B  ni&ej podstawy

Statyki Budowlanej• Zwróćmy się do rys, 45* na którym prostokąt 

B c x > a  przedstawia słup gruntu o -wysokości H  zastępujący 

ciężar budynku,;, cisnącego swoją podstawą B D  na grunt. Oznacz

my poszukiwaną /konieczną dla stateczności budynku/ głębokość 

posadowienia fundamentu przez Ij } licząc tę głębokość poniżej 

linji* leżącej na obranaj głębokości cci powierzchni ziemi

/np, .poniżej Iłnji oczeki.yanego rozmycia dna rzeki /„ W  poszcze

gólnych przypadkach może być równym zeru; np- jeśli budy

nek stawia się na miejscu suchym, gdzie nie oczekuje się żud-



• f

fundamentu 'budynku na głębokości A ,  punkt i przeprowadźmy 

przez ten punkt płaszczyzny A C  i A C  ograniczające pryzma

ty odłamu /paroia -aktywnego/ A 3 C  C  G. i pryzmatu

odporu /parcia pasywnego/ , A 3 E ) C .  Żeby pod naciskiem ciężaru 

budynku nie mogło nastąpić zjawisko wypierania /wyciskanie/ 

gruntu po liriji A C  z jednocząenem osiadaniem gruntu pod pod

stawą fundamentu, koniecznem jest, żeby aktywne parcie Z{a.) 

pryzmatu odłamu A B C ' C G  , było mniejsze od odporu 

pryzmatu paroia pasywnego A B B C ' .  Ten warunek powinien 

mieć miejsce dla każdej jednostki pola elementarnego /nieskoń

czenie małego/ pólka AA=dh płaszczyzny

jednostkowe paroia na głębokośoi 'fi powinny odpowiadać warun
kowi :

jd L tm a L Z p .) <

clii ^  cth
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Jak wiadomo z powyższego, jeśli nie uwzględnić tarcia w  płasz- 

czyźnie A B  B  między pryzmatami odłamu i odporu, to

w ^ffg r T ^ +^ h jj)y i1i5‘>+si:)
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skąd:

*

^ +y)

Wartości p[(tm^cZÜ i ¿ f W ^ Z t o ))

dk dh
można rozpatrywać jako naprężenia parcia aktywnego i pasywnego 

na.wyobraźalną ścianę na głębokości ' f i - }

a satem powinno być;

% (A * W l0 & -$  i  ^(lŁ+_yJt^2(45+fj J

zkąd:

AtH >
fi*H *  f ( 4 s * $ )

albo*



ale

co(4§V i) = £̂(4 5°- ̂)

Dlatego;

Przy zbliżeniu A  do zera,, toj* pod samą podstawą fundamentu^ 

będziemy mieli;

4=0

5-$)
zkąd

f i )

)
t.j« otrzymaliśmy znany wzór Fauker a określający głębokość po-' 

sadowienia fundamentów s Tym wzorem posiłkują się w  Budownictwie 

dla wyznaczania wspomnianej głębokością przyczem dla fundamen

tów na palach /̂ tj /  liczy się od dolnego końoo palas dla kesso- 

nów zaś i studni od dolnej krawędzi nożaQ

- 101 -
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Ryso 46«

■

Otrzymana wartość 

t y )  odpowiada, 

przy zrobionych 

załoź eniachj, chwi

lowej równowadze 

budynku* Dli. zapa

su stateczności 

należy ją pomno

żyć przes tak zwa

ny współczynnik 

bezpieczeństwa, 

który dla budyn

ków na miejscach 

suchych przyjmu

je si«» zwykle tr 

granicach 

'łn= 1,6 do ls75, 

a dla gruntów pak“ 

rytych wodą i pod- 

ległyoh możliwemu 

rozmyciu w

granioaoh od 2 do 

3,5 i do otrzyma

nej w  ten sposób 

bezpiecznej głf-
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b o J c o l o l ^ y  dodaj. .1* najwięksi g ^ o Ł o l d  r o b o l a  (aj.

W  ten sposóbp głębokość posadowienia fundamentów podpór /fila

rów/mostów, licząc od poziomu niskich, wód, -wyniesie /ryś»46/

r  f gl + = r t a t  (45 -  )

Jeśli przyjąó pod unmgę tarci© w  płaszczyźnie . A 3 B  i obcią

żeni© pryzmatu odłamu warstwą gruntu o wysokości f~f to z po

wyższego łatwo zauważyć, że:

Parcie jednostkowa /na jednostkę powierzchni/ nieskończenie ma.-
-----------. I Vj

łego pólka A A =  dk a . j .  naprężenie parcia/ będzie:

i

■’ V ■  ̂ ^

\ j J T ^ Q H * £ f
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Dla stateoznośoi budynku powinniśmy mieć3 jak poprzednio, spoi« 

niony warunek:

d( tnÍYiZíh ))\ d  CtoAfcZf.aj 
d k r  >/ dh

albo

/łl+T j K ~ siU itf]
i l + R  7 Ą 5°+4w ilf]

albo9 przyrównując 4  = 0

x [  >  T-f

^ '\Av*ih5°4''

Zgodnie z poprzedniemi wywodami ten wzór może byó przedstawiony 

inaczej,, a mianowicie:

& > /
u -tfiiksr-y)

f ÍCÍ5V0
Poprzednio był wyliczony przy 30° stosunek

AflWñ.Z^¡)m~ g g
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a zatem w  tym wypadku

y h W h
/

Zwykle ij powiększa się przez pomnożenie współczynnikiem statecz

nością który, jak wyżej, dla miejsc suchych bierze się 1,5

do 1,75, a dla miejsc pokrytych wodą i podległych rozmyoiu 

>tYi.x= S do 3,5» Rozpatrzmy teraz wypadek wskazany na rysunku 47* 

Załóżmy że głębokość posadowienia fundamentu ze względu 

na przemarzanie gruntu,, a także ze względów więcej równomierne

go rozłożenia ciśnienia i zmniejszenia ciśnienia na podstawę 

fundamentu, jest (&•) Należy zbadać, czy nie jest potrzebnem 

powiększenie tej głębokości w  oełach stateozności budynku, t j, 

żeby nie nastąpiło wypieranie gruntu z pod podstawy fundamentu*

Xo powiększenie głębokości może być wykonane przez doda

nie pod fundamentem warstwy piaskur albo betonu o grubości 

Jeśli do wzorów poprzednich, wyprowadzonych z założeniem nie

uwzględnienia tarcia wzdłuż płaszczyzny ABB' /rys- 45/ 

podstawić, zamiast równą mu wielkość /rys* 47/.*

to otrzymamy:

Pomnożywszy obio strony równania piżeż ^  - t.j = przez ciężar 

jednostki objętości gruntu /W danym wypadku jednego sześcienne“
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go centymetra/, znajdziemy:

Zastąpmy ^Iri. następującym wzorem:

gdzie /|0 -największe /przyjmując nierównomierne ciśnienie/ ciś-

• . Z
nienie od ciężaru budynku w  kilogramach na cm, f a —  cięża

rowi jednegC sześcien

nego centymetra mater- 

jału /piasku ozy beto

nu/, którym zamierzamy 

zapełnić wykop pod fun

damentem. Jako pole 

podstawy fundamentu na 

która oddaje się ciśnie

nie należy przyjąć, jeś

li pod fundamentem ma 

być zasypany piasek, 

pole dolnego szeregu 

kamieni fundamentu, a jeśli pod fundamentem ma być betonowa 

płyta, to pole tej płyty* o ile krawędź betonu nie występuje 

za krawęd£ muru ftindamentu więcej niż o grubość warstwy beto

nu. Dla piasku 0,0014 do 0,0019; dla betonu 0,002

w  kilogramach na sześcienny centymetr-. Przy tyoh oznaozeniach

Kys„ 47,
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znajdziemy:

¿5(a|$)>  (p - i ) ,

zkąd poszukiwana głębokość t ? )  w  centymetrach - wykopu pod 

fundamentem, podlegająca zapełnianiu betonem lub płaskie»:

Ji- tj

Jośli otrzyma się ze znakiem ujemnym wyniknie z tego, że

można obejść się bez ułożenia pod fundemantan warstwy piasku, 

lub batonu.

Jap] i'btidynek buduje się na twardym, gruncie-to zwykle nie 

ma potrzeby urządzenia pod fundamentem wskazanej podstawy w  i’or- 

mie warstręy piasku lub betonuj lecz je'śli grunt w  górnyoh war

stwach jaat słaby, albo obciążenio fundamentu jest znaczne, a 

dobry grunt leży głęboko, to należy albo poszerzyć fundament, 

albo wykonać sztuczną podstawę z taniego materjąłu /pis sok, lub 

chudy betoi/,

Pod ciężkie budowle i pod dźwigi /i 6:rawie/ do podajacwa-

nia ciężarów często używa się sztucznych podstaw, W ostatnim

wzor-e należałoby,'' joszcze dla większej ostrożności uwzględnić 

współczynnik stateczności ('+>'1̂ ) o którym mówiono powyżej dla 

zupełnego uzgodnienia z poprzedniemi rozumowaniami.
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Lecz poniQ7mż nie uwzględnialiśmy przy wyprowadzeniu te

go wzoru tarcia w  płaszczyźnie A B B '  to w  wypadkach,kiedy 

górno warstwy grunta są dobre i ¿la budynków na suchym miejscu* 

można to do*puśció s jak pokazuje praktyka»
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