
W Y T R Z Y M A - t O Ś Ć C I A ł 

S P O S Ó B P R A K T Y C Z N Y 

BUDOWY MURÓW OPOROWYCH 
NAPISAŁ 

K A Z I M I E R Z B R A N D T 

Przedstawioiio na posiedzeniu Towai-zyslwa Niiik Ścisłych w Paryża, 4 Listopada 1876 roku. 

TRESC. 

WSTĘP. — Przedmiot niniejszej pracy. 

CZĘŚĆ I. —Omaczenie parcia ziemi. 

§ 1. Wiadomości ws tępne .—Tarc ie . — Oznaczenie spólczynnika tarcia. — Tablica zawierajęca wartości liczebne 
spółczynników tarcia dla materyalów budowlanych. — Siła spójności. — Tablica zawierajęca wartości liczebne 
siły spójności lub tylko przylpcęania rozmaitych materyalów budowlanych. 

§ 2. Oznaczeni" parc ia .—Wstęp . — Sposób wykreślny oznaczenia parcia ziemi w przypadku najogólniejszym.— 
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5° Ściana wewnętrzna muru pionowa i ślad płasczyzny oderwania spotyka zawsze plasczyznę poziomę nasypu 
nadto kęt 9 = 0. —Rozkład całkowitego parcia na wysokości muru oporowego, praktyczny sposób oznaczania momentu 
parcia. 

§ 3. Ciężary przypadkowe, praktyczny sposób oznaczania parcia wywartego pod wpływem ciężarów przypadkowych 
i ciężaru stałego dzia'ajęcycłi jednocześnie. — Uwagi ogólne.—Ciężar przypadkowy jednostajnie rozłożony na calśj 
długości muru oporowego i niezależny od ciężaru stałego. — Ciężary przypadkowe działające w pewnych tylko ozna-
czonych punktacli muru oporowego. 
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Wstęp. 
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2 PAMIĘTNIK T O W A n Z Y S T W A NAUK ŚCISŁYCH W PARYŻU. —• TOM IX. 

§ 2 . Oznaczenie wymiarów przecięcia poprzecznego samego muru oporowego. — 1 ° Obsuwanie się muru oporo-
wego na podstawie. — 2 ° Ruch obrotowy muru oporowego na około dolnśj jego krawędzi zewnętrznej. — 3 ° Wzory 
praktyczne, służące do oznaczenia grubości murów oporowych pionowych w przypadku ruchu obrotowego. — Tablica 
zawierająca grubości murów oporowych w funkcyi ich wysokości, kiedy berma ma rozmaite szerokości, kiedy ciężar 
przypadkowy jest jakikolwiek i kiedy tak nasyp jako też i mur mają wartości średnie to jest kiedy dotę>=l i 

— Wnioski. — Tablica zawierająca ^ęrubości murów oporowych w funkcyi ich wysokości, kiedy tak nasyp 

jako też i mur są jakiekolwiek, kiedy działa ciężar przypadkowy i kiedy przypuszcza się ruch obrotowy. — 
Wnioski, 

§ 3. Kształty murów oporowych po dziś dzień używanych. — Wybór najkorzystniejszego przecięcia poprzecznego 
m u r u oporowego.—Główniejsze zasady dotyczące budowy muru oporowego, którego ściana wewnętrzna jest pod-
pierana filarami poprzecznemi połączonemi za pomocą sklepień.—Opis tablicy rysunków. 

CZĘŚĆ I I I . — Zastosoioania. 
Wstęp. — Notacye przyjęte. — Oznaczenie parć i ich punktów przyczepienia. — Pierwszy przypadek. — Drugi 

przypadek. — Oznaczenie grubości muru oporowego i sprawdzenie jego wytrzymałości i stałości, w przypadku ściany 
zewnętrznej pionowej. — Oznaczenie grubości muru i sprawdzenie jego wytrzymałości i stałości w przypadku ściany 
zewnętrznej, mającej nachylenie równe 1 /5 .—Tabl ice . 

WSTĘP. 

l>rzy budowie murów oporowych należy przedewszystkiśm zwrócić uwagę na naturę gruntu 
w którym fundamenta maj^i być założone. Rozpoznanie dokładne gruntu na którym budowa 
muru oporowego ma być dokonany, nie należy bezpośrednio do przedmiotu którym się w tćj pracy 
zająć życzymy, lecz jest ono wypływem znajomości czystej geologii, do którćj to gałęzi wiedzy odsy-
łamy inżynierów, którzy tego rodzaju zadanie rozwiązać są obowiązani. My zaś zajmiemy zię natych-
miast głównym przedmiotem naszćj pracy i dodamy tylko mimochodem, że wszędzie w ogólności, 
gdzie grunt jest skalisty lub żwirowaty (gravier siliceux), dostatecznem będzie zrobić pokład z betonu 
i na nim ułożyć pierwsze warstwy muru. 

Znając dokładnie 1° naturę gruntu na którym mur oporow7 ma być zbudowanym; 2" wysokość na-
sypu lub wody których parciu mur winien przeciwstawić dostatecznie silny opór, bez żadnśj trudno-
ści oznaczymy grubość takiego muru, używając wzorów czysto empirycznych. Gdyby oznaczenie w ten 
sposób wymiarów przecięcia poprzecznego muru oporowego było w zupełności zadawalniającćm, nie 
mielibyśmy bez wątpienia najmniejszej potrzeby przedstawiania niniejszćj pracy. Rzecz się ma je-
dnakże zupełnie inaczćj; wzory empiryczne po dziś dzień jeszcze używane nie wytrzymują rozbioru 
analitycznego (*), a nadto wystawiają zawsze na wielkie i zupełnie niepotrzebne koszta, których uni-
knąć nadal powinno być ustawicznem staraniem każdego inżyniera. 

Przedmiot n in ie j szej p r a c y . — Głównym zadaniem niniejszśj pracy jest podanie praktycznych 
wzorów do obliczania grubości murów oporowych, odpowiednio do przypadków na które w praktyce 
natrafić możemy i wskazanie w jaki sposob postępować należy dla osiągnięcia największej oszczędno-
ści, zachowując zawsze tęż samą wytrzymałość. 

Zanim zajmiemy się oznaczeniem właściwego parcia, powiedzieć winniśmy słów kilka o tarciu 
(frottement) i o s«7e (cohśsion), których znajomość szczególniej praktyczna, wynikająca z tyle 
licznych doświadczeń, jest nadzwyczaj pożądaną dla inżynierów^ 

{*) Compte rendu de VAcademie des Science, tome LXXVII, 1834, z dnia 28 lipca 1873 roku, str. 247. 
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SPOSÓB PBARTYCZNY BUDOWY MDR6\V OPOROWYCH. 3 

C Z E S C I 
O Z N A C Z E N J E P A R C I A Z I E M I . 

§ — W I A D O M O Ś C I W S T Ę P N E . 

Tarc ie (FroUement). — Określenie ważniejszych przynajmniśj wyrazów używanych przy budo-
wie murów oporowych {murs des soutenements), zA^^ nam się w tój chwili rzeczy niezbędny; po-
wiemy zatóm, że przy budowaniu murów oporowych nazywamy Płasczyzną największego nachyle-
nia {Plan de plus grandę pewfe), płasczyznę którćj kęt nachylenia do poziomu jest taki, że cząsteczki 
ziemi pozostawione działaniu własnego ich ciężaru zaczynają się ześlizgiwać jedne po drugich. Kęt 
płasczyzny, o którśj mowa, z poziomem zwiemy kęteni obsuwania lub ślizgania (angle de glissement); 
wartość kęta ślizgania zmienia się odpowiednio do gatmiku ziemi i do stanu mechanicznego jćj 
cząsteczek. W samćj rzeczy, z całg. łatwością, każdy mógł zauważyć, że niektóre gatunki ziemi po-
zostawione działaniu ich własnego ciężaru zmieniają swe położenie pierwotne na płasczyznie na-
chylonej do poziomu pod kętem daleko mniejszym od innego kęta nachylenia, którego potrze-
buję częsteczki innćj ziemi i nadto, że badajęc z blizka ziemie świeżo poruszone, dostrzegamy 
natychmiast, że częsteczki ich ślizgaję się po płasczyznach pochyłych, tworzęcych z pionowę 
kęty daleko większe od tych, którychby też częsteczki potrzebowały, gdybyśmy poprzednio po-
zostawili tćż ziemie w spoczynku przez pewien przecięg czasu dostateczny do ich ułożenia się 
czyli częstkowego opadnięcia (tassement). Spadkiem naturalnym nazywamy takie nachylenie pod 
którśm częsteczki składowe ziemi zostaję jedne na drugich w pełnćj równowadze. Kątem ślisga-
nia lub obsmoania nazywamy wyższę granicę kęta zaw^artego pomiędzy poziomem i spadkiem na-
turalnym (talus naturel) ziemi świeżo poruszonćj. 

Spółczynnikiem tarcia nazywamy stycznę trygonometrycznę kęta ślizgania lub obsuwania, mo-
żemy jeszcze spółczynnik tarcia określić jak następuje : jest to stosunek składowej równoległej do 
płasczyzny pochyłćj, ciężaru uważanćj częsteczki, do składowej normalnej względem tejże płas-
czyzny pochyłćj, tegoż samego ciężaru. 

Jeżeli nasyp wzięty pod uwagę ma nachylenie większe od jego spadku naturalnego, widocznę 
jest rzeczę, że część jego zawarta pomiędzy spadkiem naturalnym a danym nachyleniem nie prze-
stanie usiłować obsunęć się. Dla zapobieżenia temu ruchowi potrzeba zamknęć nasyp od strony 
spadku ścianę pełnę, podtrzymywanę siłę równę i wprost przeciwnę tśj, która się wywięzuje 
w masie nasypu i powoduje właśnie obsuwanie się części masy leżęcćj ponad spadkiem naturalnym; 
siła o którój mowa w tój chwili, i która się wywięzuje w masie nasypu, znanę jest pod nazwiskiem 
parcia ziemi. 

Podawszy tych kilka krótkich objaśnień, dotyczęcych słownictwa używanego przy tego rodzaju 
pracach, zajmiemy się obecnie oznaczeniem zjawisk, które maję miejsce podczas ruchu jakiej-
kolwiek masy ziemi. 
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Niech będzie jakakolwiek masa ziemi, mająca |np. kształt ABGDF (fig. 1); niech będzie AX 
ślad płasczyzny spadku naturalnego, AM płasczyzna pozioma. Z tego cośmy podali powyżśj 
widzimy, że graniastosłup ziemi ABX usiłować b\5dzie bezustannie obsunąć się po płasczy-
znie, której śladem jest linia AX. Podczas samego ruchu spostrzegamy szczególniej dwie przeszkody 
które sprzeciwiają się obsunięciu graniastosłupa ABX po spadku AX, temi dwoma przeszkodami sa : 
tarcie jednych cząsteczek o drugie i siła spójności (cohósion). Ponieważ tarcie i siła spójności 
wywierają wielki wpływ na oznaczenie grubości przecięcia poprzecznego muru oporowego, po-
staramy się więc w dalszym ci^gu niniejszćj pracy, wprowadzić je do rachunku i podamy wy-
padki dotyczące tak tarcia jako też i siły spójności, któremi praktyka doświadczalna po dziś dzieii 
obdarzyć nas zdołała. 

Oznaczenie s p ó ł c z y n n i k a tarc ia .—Powiedz ie l i śmy powyżej, że spółczynnik tarcia jest sto-
sunkiem składowej równoległej do płasczyzny pochyłej; ciężaru cząsteczki uważanej, do skła-
dowej normalnej tegoż samego ciężaru, w-zględem tójże płasczyzny pochyłśj ; pierwsza z łych skła-
dowych usiłuje zciagngć za sob^ po płasczyznie pochyłej uważany cząsteczkę, drnga zaś przy-

F i g . 1. 

ciska ją do tój płasczyzny. Dla oznaczenia wartości spółczynnika tarcia, uważmy jakąkolwiek 
masę ziemi i przypuśćmy, że sypiemy na nią coraz to nowe warstwy tegoż samego gatunku co 
i masa pierwotna, przypuśćmy nadto, że to czynimy dopóty, dopóki cały nasyp nie dojdzie do 
pewnśj oznaczonej wysokości; natychmiast po przejściu płasczyzny tworzącśj spadek naturalny 
dostrzegamy, że ślady płasczyzn największego nachylenia powierzchni w ten sposób utworzonćj, 
są liniami prostemi tw^orzącemi z poziomem jeden i ten sam kąt dla ziemi jednego i tego sa-
mego gatunku, nadto, że obsuwanie się cząsteczek jednych po drugich odbywa się podług powyżej 

'wspomnianych linij. 

Dodać tu winniśmy, że płasczyzny największego nachylenia zmieniają się odpowiednio do gatunku 
ziemi. 

Przypuśćmy na chwilę, że cząsteczki nasypu o którym mowa, obsuwają się jedne po drugich 
pod wypływem pewnej siły np . F ; podczas tego ruchu; wywiązuje się tarcie czyli opór w kie-
runku równoległym do płasczyzny obsuwania; nazwijmy ten opór F/", jeżeli f oznacza spółczyn-
nik tarcia, t . j . stycznę trygonometryczną kąta jaki tworzy spadek naturalny z poziomem. Na 
mocy powyższych uwag z łatwością moglibyśmy oznaczyć granice pomiędzy któremi spółczynnik 
tarcia zmienia swe wartości, jednakże sposób analityczny nieco zawiły nie odpowiada naszemu 
zadaniu, ograniczymy się więc na podaniu tak granic jako też i wartości pośrednich spółczynnika 
tarcia, wyznaczonych drogą doświadczalną, i tak, spółczynik tarcia przybiera następujące war-
tości. 
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SPOSÓB PRAKTYCZNY BUDOWY MURÓW OPOBOWRCH. 5 

/ = 0,60 dla drobnoziarnistego piasku ; 

f = 1,43 dla jak najtwardszego gruntu. 

Znając granice pomiędzy któremi wartość spółczynnika tarcia zmieniać się może, oznaczymy war-
tości kąta tarcia odpowiednie pewnym gatunkom gruntu. Jeżeli kąt tarcia nazwiemy 9 otrzy-
mamy : 

cp = 31° dla drobnoziarnistego piasku; 

9 = 3 6 ° dla wilgotnśj ziemi; 

cp = 43''30' dla suchej i sproszkowanej ziemi, 

cp = 00° dU jak najtwardszego gruntu. 

Z powyższych danych możemy wyprowadzić wniosek następujący : 

Spółczynnik tarcia jest zawsze bardzo bliski jedności, a kąt tarcia zawsze bardzo bliski 4o». 

Treściwe pojęcie o spółczynniku tarcia, i o kącie tarcia, które w tśj chwih podajemy, zdaje nam 
się~ wystarczającem do wskazania czytelnikom, w jaki sposób winien on wpłynąć na oznaczenie 
wymiarów przecięcia poprzecznego muru i w zupełności dostatecznem do oznaczenia jego bez-
pośredniego wpływu. Gdyby czytelnik życzył powziąć bliższe pojęcie teoretyczne o spółczynniku 
tarcia, może je znaleźć w dziele p. Bress'a inżyniera naczelnego dróg i mostów : Resistance des 
materiaux, str. 431,432 i 433. 

Przy obliczaniu wymiarów przecięć poprzecznych murów oporowych, konieczną jest do-
kładna znajomość wartości spółczynnika tarcia, dla materyiiłów budowlanych; dla ułatwienia po-
szukiwań zawsze żmudnych a często pod ręką nieznajdujących się, dołączamy poniżćj tablicę obej-
mującą wartości liczebne spółczynnika tarcia, jednych materyałow o drugie w początku i w czasie 
ruchu, dodając zarazem nazwisko uczonego, pod którego przewodnictwem doświadczenia zo-
stały dokonane. 
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T a b l i c a zaioierająca wartości liczebne spólczynników tarcia dla materyałów budowlanych 

N A Z W I S K O M A T E R Y A Ł Ó W Z O S T A J Ą C Y C H W Z E T K N I Ę C I U . 

STOSUNEK TARCIA 
DO CAŁKOWITEGO 

CIŚNIENIA. 

w P O C Z Ą T K U . w CI4.GU 
R U C H U . 

N A Z W I S K O 

UCZONEGO. 

Si ła spójności . — Siłą spójności nazywamy siłę, która łączy pomiędzy sobą cząsteczki jednego 
jakiegokolwiek ciała. Siła ta jest największą w ciałach stałych, w ciałach płynnych możnabyją 
uważać dokładnie za zero, gdyby w tych ciałach nie istniała lepkość (viscositć). Siła spójności 
jest odjemną w ciałach gazowych, cząsteczki bowiem tych ostatnich widocznie odpychają się. Siła 
spójności podobnie do siły tarcia, stawi opór obsuwaniu się cząsteczek ziemi jednych po dru-
gich, lecz dokładne oznaczenie jćj wartości przedstawia analitycznie jeszcze więcćj trudności, jak 
oznaczenie spółczynnika tarcia. 

Wiadomo każdemu, że ziemia świeżo poruszona pozostawiona w spoczynku, przez przeciąg czasu 
dostatecznie długi do zupełnego j^j ułożenia się lub cząstkowego opadnięcia, pozostanie w ró-
wnow^adze pod kątem daleko większym niż kąt jój naturalnego spadku, skutek ten sprawia właśnie 
siła spójności. 

n Powyżej podana tablica wyjęty została z dzieła p. di i, Introduction a la niecaniąue industrielk de 
M. Poncelet. 

Wapień kruchy czyli oolityczny doskonale obrobiony na 
jemu podobnym 

Wapień twardy czyli muszelkalk, doskonale obrobiony na 

Muszelkalk na muszelkalku 
W^apień kruchy (oolityczny) na muszelkalku 
Wapień oolityczny na podobnym sobie połączone zapraw§ 

mularską bardzo drobnę, 
Cegły zwyczajne na wapieniu oolitycznym 
Cegły zwyczajne na wapieniu twardym czyli muszelkalku.. 
Krzemień gładki na krzemieniu, na sucho 
Krzemień gładki na podobnym sobie oddzielone zaprawę. 

mularską 
Wapień twardy doskonale wygładzony na podobnym 

sobie 
Wapień twardy wygładzony na podobnym sobie 
Granit .ociosany na granicie wygładzonym 
Granit z zaprawą mularską na granicie wygładzonym 
Kanreń grubo ociosany (libage) na suchej glinie 
Kamień grubo ociosany na wilgotnćj i zmiękczonej g l in ie . . , 
Kamień grubo ociosany na warstwie gliny pokrytój grubą 

warstwą piasku 

0,74 

0,75 
0,70 
0,75 

0,74 
0,67 
0,67 
0,71 

0,66 

0,58 
0,78 
0,66 
0,40 
0,51 
0,34 

0,40 

0,64 

0,67 
0,38 
0,65 

(( 

0,65 
0,60 

(( 

(( 

« 

« 

« 
<( 

(( 

« 

Poncelet 

id. 
id. ' 
id. 

i d . 
id. 
id. 

Re unie 

id. 

Uondelet 
Boistard 

Hennie 
id. 

Lesbros 
id. 

id. 
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Liczne doświadczenia robione przez Coulomb'a, pozwoliły mu dostrzedz, że siła spójności cho-
ciaż niezależna od ciśnienia normalnego na płasczyznę obsuwania, ma jednakże pewny ozna-
czoną wartość na jednostkę powierzcłini, t. j . że siła spójności jest proporcyonalną do powierzcłini 
oddzielajgcśj dwie części jednśj masy ziemi w riicliu. 

Sprawdzenie analityczne prawa znalezionego przez Goulomb'a, o którśm mówimy powyżśj, zo-
stało podane przez p. Belanger 1 znajduje się w dziele p. Bresse'a « Resistance des mateńaux ». 

Nie mamy bynajmniej zamiaru podawać tutaj udowodnienia prawa Coulomb'a, zachęcamy jednakże 
czytelników, k t ó r z y ż j c z y l i b y bliżej z nim się obeznać, do przejrzenia tej części w kursie p. Bres-
sc'a powyżśj wspomnianym. 

Jakkolwiek siła spójności istnieje tak w materyałach używanych do budowli jako też i w ziemi, j e -
dnakże wprowadzenie jej wartości do rachunków służących do obliczenia przecięcia poprzecznego 
muru oporowego, zdaje nam się nieuzasadnionem, albowiem ziemia użyta do robienia nasypu 
w chwili budowania muru oporowego, nie ma jeszcze żadnśj spójności i działa zupełnie w ten 
saiu sposób jak gdyby siła spójności nie istniała. Zupełnie podobny fakt ma miejsce przy budowie 
s a m e g o muru oporowego; w chwili budowy zaprawa mularska, która łączy zazwyczaj po sobie 
następujące warstwy kamieni, nie mając czasu stwardnieć, winna być uważaną za zupełnie niedzia-
łającą, albowiem w tym stanie przedstawia ona opór tak mało znaczący, że go za nieistniejący 
z całą słusznością uważać należy. Zdaniem naszćm, przy budowie murów oporowych, których 
wznoszenie odbywa się warstwami odpowiedniej wysokości warstwom po za niemi robionego na-
sypu, nie należy zupełnie zwracać uwagi na siłę spójności, która istnieje w rzeczywistości 
a która posłuży w następstwie do polepszenia warunków ich wytrzymałości. 

Jakkolwiek siła spójności winna być usuniętą przy budowie murów oporowych, jednakże zdaje 
nrtni się użytecznćm podanie jćj ostatecznych wartości, otrzymanych najprzód przez Goulomb'a 
w roku 1778 i sprawdzonych przez Navier'a. Wypadki doświadczeń czynionych przez tych dwóch 
uczonych możemy streścić w sposób następujący : 

Nazwijmy g spółczynnik spójności, wartość jego dla ziemi zwyczajnój obciętćj pionowo, dla 
której spółczynnik tarcia wyrównywa 1,07, równa się na metr kwadratowy powierzchni 

g = 248 kilogramów. 

Wartość ta spółczynnika spójności zwiększa się ciągle i dochodzi dla ziemi silnej, dla którćj 
spółczynnik tarcia równy jest 1,43, zawsze obciętej pionowo, do wartości 662 kilogramów t. j. że 

^ = 6 6 2 kilogramów, na metr kwadratowy powierzchni. 

Oto s^ wartości ostateczne spółczynnika spójności dla rozmaitych gatunków ziemi; zobaczemy 
obecnie czemu się równa ten spółczynnik spójności dla materyałów budowlanych; oznaczenie 
jego w^artości winniśmy zawdzięczyć pracom p. Rondelefa. Od roku 1783 do roku 1802 p. Ron-
delet robił doświadczenia w celu oznaczenia spójności istniejącćj między dolną częścią muru i be-
tonem na którym on spoczywa, doświadczenia te doprowadziły go do następujących wypadków : 

Siła spójności zmienia się wraz z doskonałością zaprawy mularskiój użytśj przy budowie, od 
10,000 kilogramów do 144,000 kilogramów na metr kwadratowy powierzchni zetknięcia. 

Tablica podana poniżćj wskaże wartości spółczynnika spójności dla rozmaitych materyałów bu-
dowlanych. 
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" Tab l i ca zawierajaca ivartości liczebne siły spójności lub tylko przylegania rozmaitych rnateryałów 
budowlanych. 

G A T U N E K P Ł Y T N A S O B I E L E Ż Ą C Y C H I T Y N K U . 

NAZWISKO 

U C Z O N E G O 

P O W I E R Z C H N I A 

W DECYMETRACH 

K W A D R A T O W Y C H 

CZAS Z E T K N I f C I A 

W P O W I E T R Z U 

LUB W W O D Z I E . 

D N I E . 

Ś R E D N I OPÓR NA 

M E T R K W A D R A -

T O W Y P O W I E R Z -

C H N I . 

Wapień ogładzony na podobnym połączone 
zaprawy mularską z wapna tłustego i dro- Hoistard 

1 

\ do 2 
j 3 do 5 
j 

17 w pow. 
id. 

48 w pow. 

EEOOI-g 

9400 
1200 

Jak poprzedzający połączony zaprawą mular-
ską z wapna tłustego i cementu 

Boislai'd | 

I 

\ 1 do 2 
1 3 do 5 
1 

i7 w pow. 
id. 

3200 
3300 

Wapień kruchy z Jaumont na podobnym połą-
czone zaprawą mularską z wapna bidrau-
licznego z Metz i z piasku 

1 

Morin 

1 

1 do 2 
i 2 do 3 

id. 
/ 4 do 6 
[ 7 do 8 

83 w pow. 
48 id. 
43 id. 
48 id. 
48 id. 

18000 
12000 
10100 
10000 

40 0 

Cegły zwyczajne połączone zaprawą mular-
Morin ' 

1 
i \ do 3 
f 2 do G 

48 w pow. 
48 id. 

14000 
10000 

Wapień z Jaumont na podobnym połączone Morin 
1 

) 
\ 2 
( 8 
1 

48 w pow. 
48 id . 

22000 
28000 

Wapień niebieski o gryficie wypolerowany 
na podobnym, połączone gipsem 

Morin \ o 
( 3 
1 

48 w pow. 
48 id. 

11000 
20000 

Wypadki podane w powyższej tablicy odnoszą się do rozerwali, które maj^ miejsce już to 
w samej warstwie zaprawy mułarskićj i wówczas wyrażają wartość siły spójności, już leż po-
między warstwy kamieni i zaprawy mularskę i wówczas wyrażają wartość siły przylegania. 

§ — O Z N A C Z E N I E P A R C I A Z I E M I . 

W s t ę p . — Uważmy jakikolwiek nasyp zamknięty płasczyzn^ tworz§c§ z poziomem kgt większy 
od kęta spadku naturalnego; widoczny jest rzeczy, że graniastosłup zawarty pomiędzy spadkiem 
naturalnym i płasczyzng o której mowa zostanie w spoczynku tylko o tyle, o ile będzie on 
podtrzymanym przez siłę wyrównywaj^c§ jego dężności ku obsunięciu się. Ta d^iżność do ob-
sunięcia się czyli do ześlizgnięcia się, któr^ należy zniszczyć, jest właśnie parciem ziemi o którem 
mowa. 

W niniejszej pracy nie mamy bynajmniej zamiaru podawać całej teoryi oznaczania parcia ziemi, 
znajdzie j^ bowiem czytelnik w zupełnem rozwinięciu w dziełach pp. Bresse'a, Golignon'a i Mi-
choń, lecz postaramy się przedstawić tutaj cał§ tę kwestyę, wychodząc z punktu widzenia czy-
sto praktycznego; podamy wzory służące do oznaczenia parcia ziemi w przypadku zupełnie ogól-
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nym, 1. j . kiedy kształt nasypu jest jakikolwiek, lub tóż w przypadkach szczególnych, których gra-
nice zostań.^ ściśle oznaczone. 

Oznaczenie parcia ziemi może być otrzymanym w dwojaki sposób, już to za pomocę, analizy, już 
leż sposobem wykreślnym. Pierwszy z tych sposobów zdaniem naszóni, powinienby wyłącznie 
być używanym tak do znalezienia parcia ziemi, jako też do oznaczenia wymiarów poprzecznych 
muru, jednakże zcałkowanie równań, które służ^ do rozwiązania zadania jest po dziś dzień w zu-
pełności niemożliwe i pociąga za sob^ masę hypotez, które nie tylko zmniejszają dokładność wy-
padków, lecz niestety, czasem czyni§ je w zupełności fałszywerai; w skutek tych przyczyn uciec 
się musimy do drugiego sposobu czysto geometrycznego i wykreśhiego, który przy dokładnym 
rysunku daje wypadki nie zostawiające nic do życzenia. 

Sposób w y k r e ś l n y oznaczania parc ia ziemi w p r z y p a d k u najogólniejszym. —Kształt 
nasypu, jak wiadomo, może być jakikolwiek, lecz wszędzie gdzie kształt jego może być zastą-
piony z wierzchu płasczyzną poziomą nieograniczenie przedłużoną od strony nasypu i zakoń-
czonym od strony muru oporowego płasczyzną mającą nachylenie spadku naturalnego ziemi, jeżeP 
nadto przy powyższym warunku postawimy następujące: strona wewnętrzna muru oporowego pio-
nowa i spółczynnik tarcia nasypu o mur równy zeru; wymiary przecięcia poprzecznego takiego 
nmru oporowego oznaczą się z całą łatwością za pomocą tablic na ten cel specyalnie przygo-
towanych przez p. Poncelefa i umieszczonych w « Memoriał des officiers da (jenie, n" 13, str. 28 i łO, 
które podajemy w dalszym ciągu niniejszćj pracy. 

Jednakże warunków powyżćj podanych nie zawsze dopełnić można, jak np. przy Ijudowie obmu-
rowań (revetements) ze ścieżką na około, lub przy budowie kontreskarpy (glacis de contrescarpej, 
w takim więc przypadku, sposób postępowania najpew^iiejszy i najściślejszy do oznaczenia parcia ziemi, 
jego punktu przyczepienia, jego momentu względem dolnśj krawędzi zewnętrznej muru i nakoniec 
wymiarów samego muru oporowego, jest sposób wykreślny, którego całą teoryę jjudajemy poniżej. 

Uważniy jakąkolwiek .nasę ziemi tworzącą nasyp, kt(')rej przecięcie popi'zeczne ma kształt przed-
^tavviony na fig. np. ABGDEF; przypuśćmy, że cała ta masa ziemi opiera się o mur, którego 
ściałia wewnętrzna^ jeżeli to jest niezbędnćm, ])rzedłużona wskróś ziemi jest przedstawioną w rzu-
cie linią AB. 

Obierzmy na ścianie AB jakikolwiek punkt a i postarajmy się oznaczyć dla tego punktu, czyli 
dla wysokości AB, graniastosłup największego parcia, czyli paucie rzeczywiste sprawione na tę 
cząstkę muru oporowego przez nasyp na nią działający. 

Przez punkt a poprowadźmy prostę ax jakąkolwiek, prosta ta będzie właśnie przecięciem pła>̂ -
czyzny siecznój z powierzchnią nasypu ABCtiEP. Płasczyzna sieczna z płasczyzną nasypu oddziela 
graniastosłup ABC,i-, dla którego postaramy się najprzód oznaczyć, sposobem wykreślnym, parcie 
wywarte na ścianę muru aB, t . j . wielkość siły równej i wprost przeciwnej temu parciu. Znając 
szukaną wartość siły o którćj mowa, z łatwością otrzymamy warunki cechujące graniastosłup naj-
większego parcia, a tern samem i parcie największe. W samej rzeczy, graniastosłup ABCx', pod 
wpływem swego własnego ciężaru, który nazwiemy (j, działa na ściany aB i ax w sposób po-
dobny do klina, to jest graniastosłup ten usiłuje oddalić od siebie ściany aB i ax i obsunąć się 
po nich. Idzie więc o to, żeby graniastosłup aBCa; utrzymać w równowadze, t. j. przedstawić mu 
opór wyrównywający przynajmniej dążeniu ziemi do obsunięcia się. 

W jaki sposób najprościej dojść możemy do zamierzonego celu? 
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Siły przedstawiające opór rozdzielić się dadzą w sposób następujący : 

Oddziaływanie ścian AB i ax nioźe wejść do rachunku jako opór. 

Tarcie ziemi o ściany muru i tarcie ziemi o sam nasyp przedstawia drugą cześć oporu. 

Jeżeli więc nazwiemy N i N' natężenia sił oporowych, t. j . oporu ścian aB i które działają 
normalnie do podanych ścian, 

i cp' kąty tarcia nasypu o grmit i nasypu o ścianę muru aB, otrzymamy następujące wypadki. 

Ściany aB i ax przedstawią opory równe N i N', które działać będą normalnie, zatem siły N i N' 
przedstawią ciśnienia ścian odpowiednich na graniastosłup n a j w i ę k s z e g o pąrcia, jak to wskazuje fi-
gura 2. 

Opory powstające z tarcia wywartego przez siły N i N' będą miały wartości następujące : 

Nstycp' opór odpowiedni ścianie «B, 

N' Sty cp c( (( aji. 

F i g . 2 . 

Porównywając tak znalezione siły z ciśnieniami od których one wzięły początek, otrzymamy 
dwie wypadkowe R i R', których wartości są następujące : 

0 ) 

zważywszy że 
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otrzymamy 

Z powyższych wzorów wyprowadzić możemy nastepujacc wnioski. 

Wypadkowe 11 i R' tworzy z normalnemi do ścian oB i ax, knty odpowiednio równe k^lom o' 
i cp, których w^artości znamy (patrz Tarcie). 

Na mocy powyższego wniosku, jeżeli z punktu a nakreślimy dwie proste rt^J*i odpowiednio 
prostopadłe do kierunku wypadkowych R i R' i jeżeli jakikolwiek punkt b jednej z tych prostych 
połączymy lini^ poziomą z punktem np. c leżącym na drugiej z nich, utworzymy trójkąt, którego 
boki będ^ odpowiednio prostopadłe do sił: R, R' i Q, które to siły winny zostawać w równowadze i 
którego płasezyzna leży w płasczyznie powyżej wskazanycli sił. 

Zobaczmy obecnie jakim warunkom zadosyć czynic winny si łyR, R'i O żeby równowaga miedzy 
niemi miała miejsce? Warunki których szukamy są nam natychmiast dane w statyce elementarnej i 
brzmią jak następuje : 

1° Siły H, R ' i Q powinny wszystkie działać w kierunku liczonym z zewnątrz trójkąta lub prze-
ciwnie. 

Siły R, R' i O powinny się mieć do siebie, jak się mają do siebie boki trójkąta, do których one 
są odpowiednio prostopadłe. 

Pierwszy z powyższych warunków może mieć miejsce tylko wtedy, kiedy ślad płasczyzny oderwania 
(rupture) ttoC, tworzy z poziomem kąt większy od kąta cp, l. j . kąt większy od kąta tarcia nasypu 
z gruntem. W samój rzeczy, przypuśćmy na chwilę, że kąl .mM jest mniejszy od kąta w takim 
razie prostopadła do wypadkowej H', która tworzy kąt cp z aj:, t. j . ze śladem płasczyzny oder-
wania, upadnie poniżej poziomej aM, a zatem znajdzie się po lew^ój stronie prostej ab wtenczas, 
kiedy ani R ani R' nie zmieniają znaku. 

Wszystko cośmy dotąd powiedzieli da się streścić w sposól) następujący : 

Zdarcie na ścianę r<ł} muru oparowego może mieć miejsce tylko wtenczas, kiedt/ kat uhrorzony przez płas-
czyzno oderwania z poziomem jest większy od kąta tarcia nasypu z gruntem. 

Drugi warunek podany powyżćj prowadzi wprost do równania następującego : 

zkąd 

a ponieważ parcie jesL równe i wprost przeciwne wypadkowśj R, widzimy więc, że jego kierunek 
jest w ten sposób w zupełności wyznaczony, t. j . że kierunek parcia utworzy z normalną do ściany 
aR kąt równy kątowi 9' tarcia nasypu o mur, czyli inaczej mówiąc, kierunek parcia będzie prostopa-
dły do prostej ab, która ze ścianą muru oB tworzy kąt równy kątowi cp'. 

Z powyższego dowodzenia poznaliśmy dokładnie kierunek parcia, idzie wiec obecnie dla zupeł-
nego rozwiązania zadania o znalezienie jego wartości liczebnśj. 
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l)i-uga część zadania, któr^ w tej chwili zajęć się życzymy, nie przedstawia żadnych trudno-
ści, albowiem wielkość parcia została już wyznaczony, przez równariie (3) idzie tylko o znalezienie 
jego maximuni. 

Równanie (3) wskazuje nam, że wartość niaximum samego parcia jest właśnie wartością maxi-

mum wyrażenia Q ^ , a zatóm, jeżeli potrafimy znaleźć największość wyrażenia Q zadanie na-

sze będzie w zupełności rozwiązane. 

Ażeby znaleźć wartość maximum wyrażenia podstawmy za ilości Q,aó i bc ich wartości 

w funkcyi takich prostych, które się zmieniają wraz z położeniem punktu x. Zwrócić tu należy 
uwagę, że spadek naturalny nasypu przedstawiony na figurze 2, odpowiada prostej oF, która tworzy 
/. poziomem oM kąt równy kątowi (f. 

Przypuśćmy najprzód, że położenie punktu x, które daje dla wypadkowćj U wartość największą 
przypada w jakimkolwiek punkcie na boku CD obwodu uważanego nasypu; znając położenie punktu 
X na boku CD z łatwością wyznaczymy na jego przedłużeniu punkt L, który połączony z punktem 
a oznaczy prostę tworzącą z prostą ax trójkąt La^- równoważny czworobokowi aMCx. Jeżeli obec-
nie z punktu a poprowadzimy prostopadłę na bok LC np. aK, powierzchnia trójkąta szukanego wy-
razi się w sposób następujący : 

Powierzchnia 

a ciężar graniastosłupa mającego tę powierzchnię za podstawę lub ciężar całego graniastosłupa flBCr, 
— oznaczając przez p ciężar metra sześciennego nasypu, a przez Q ciężar szukany graniastosłupa -— 
wyrazi się przez równanie następujące 

w którćm mamy tylko jedną zmiennę hx. 

Wartość zmiennśj hx oznaczymy poniżej, obecnie zaś zajmiemy się wskazaniem sposobu zastą-
pienia prostych ab i bc innemi prostemi zmieniającemi się wraz z położeniem punktu x. 

Proste ab i bc dadzą się zastąpić przez inne w sposób następujący: obróćmy trójkąt abc około punktu 
a tak, żeby bok jego ac przypadł na prostej ax, pozostałe boki trójkąta, po dokonaniu tego ruchu, 
utworzą z ich pierwotnem położeniem kąt równy kątowi cp. Bok ab w tóm nowćm położeniu utworzy 
ze ścianą muru oporowego kąt równy s-f-cp', a bok bc przyjmie położenie równoległe do spadku 
naturalnego nasypu. 

Zamiast kreślenia boku bc w tćm nowem położeniu, poprowadźmy przez punkt x prostę xx' ró-
wnoległą do spadku naturalnego nasypu, utworzony w ten sposób trójkąt axx będzie podobny do 
trójkąta «Ac, a zatćm boki ich będą proporcyonalne, czyli że otrzymamy proporcyę : 

Podstawiając w równaniu (3) za ^ jemu równe będzie 
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klórc jeszcze napisać możemy w sposób następujący 

(O') 

leżeli w równanie (6) za — podstawimy wartość równoważną, otrzymamy, uważając że trójkąt 
^ ' XX 

OaF jest stałym i kreśląc prostę Ly równoległą do a.K, równanie następujące : 

(") 

Prosta XX równoległa do ah\ dzieli boki trójkąta na części proporcyonalne, mamy zatem 

( 8 ) 

D/.ieląc równanie (7) przez równanie (8) odpowiedniemi stronami otrzymamy : 

równanie w którćm mamy jedną tylko zmiennę ay. 
T X Podstawiając tak otrzymaną wartość dla — w równaniu (6) otrzymamy : 

W równaniu (9), iloczyn aK X OF przedstawia dwa razy wziętą powierzchnię trójkąta OaF, jak 
to widzimy na figurze, t . j . powierzchnię równoległoboku, którego boki są Ort i aF, otóż powierzchnia 
[a da się wyrazić jeszcze w sposób następujący : 

Ort X «F wst OaF = aK X OF 

podsta\yiając w równaniu (0) za uK X OF tak otrzymaną wartość, będzie ostatecznie 

(10) 

Równanie (10) jest ostatecznem wyrażeniem parcia, wk tó rem jedyne zmienne są ax i ay, zadanie 
więc nasze sprowadza się w tej chwili do znalezienia maximum iloczynu ax X ay, któryoznaczy się 
z całą łatwością uważając że 

albow iem kreśląc h t równolegle do mamy 

Druga strona ostatniego równania jest ilością stałą, a zatćm iloczyn Ox' X O// musi być także ilo-
ścią stałą, a ztąd największość iloczynu ax X ay odpowiada najmniejszości summy 0a-' + 0//, czyli ze 
maximum ma miejsce wtenczas kiedy Ox' = Oy. 

Zobaczmy obecnie kiedy summa Oz' + Oy jest najmniejszą ? 
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Jeżeli weźmiemy OJŁ-' i Oy za boki jednego czworokąta; których summa, przy tej że samej po 
wierzchni, winna być najmniejszą widzimy, że warunek ten ma miejsce dla kwadratu, t. j. kiedy 
Ox' = Oy, a zatśm punktaar' i y powinny się zlewać w jeden, czyli że będzie 

Wartość ilości aX moglibyśmy otrzymać w sposób daleko łatwiejszy, opisując na Ca jako śre-
dnicy pół okręgu koła i prowadząc do niego stycznę przez punkt O, w tym bowiem przypadku 
mamy natychmiast 

a zląd 

.leżeli więc z punktu O promieniem równym 0 / zakreślimy łuk koła aż do przecięcia się jego 
z bokiem OA, otrzymamy najprzód punkt X 'a następnie największość iloczynu a x \ a y ^ równą oX'^ 
Znając obecnie największość szukaną ilości podanej w równaniu (10), wyrażenie ostateczne parcia da 
się przedstawić w następującym kształcie : 

(11) Maximum U = 

Znamy obecnie wartość analityczną parcia maximum wywartego na ścianę muru oporowego 
przez całą masę nasypu, idzie więc tylko w tój chwili o znalezienie graniastosłupa największego par-
cia, który otrzymamy jak następuje : 

A^eby znaleźć linię odgraniczającą graniastosłup największego parcia od reszty nasypu, poprowadźmy 
pr/.fz pow5'żfj znaleziony punkt X' prostę XX' równoległą do xx' aż do przecięcia się jej z jednym 
z boków wielokąta tworzącego obwód nasypu np. w punkcie X, łącząc punkt X z punktem a, linia a \ 
będzie właśnie śladem płasczyzny szukanej, która odgranicza graniastosłup największego parcia od 
reszty nasypu. 

Zwrócimy tu natychmiast uwagę czytelników naszych na położenie tylko co wyznaczonego punktu 
X. Nie jest bynajmni(^j koniecznćm, żeby punkt X przypadał na linii CD, może on upaść na któ-
rymkolwiek boku profilu nasypu^ żeby zatóm poszukiwania mogły być użytecznemi, trzeba żeby punki 
X przypadał zawsze na tymże samym boku na którym obrany został punkt gdyby przypadkiem 
przy pierwszym poszukiwaniu parcia maximum, warunek ostatni nie był dopełnionym, należałoby 
powtórzyć całą operacyę przyjmując dla punktu L położenie na tym boku całego obwodu nasypu, 
na którym przypadł ostatecznie punkt X. 

Dodać tu jednakże możemy, że wypadek powyżój podany bardzo rzadko się zdarza i że prawie 
zawsze od razu znaleźć możemy punkt rzeczywisty. 

Graniastosłup największego parcia znaleźć jeszcze możemy w sposób następujący : na linii LF na-
kreślmy pół okręgu koła i z punktu O poprowadźmy do niego stycznę, która go dotknie w punkcie 
np. T, jeżeli z punktu O promieniem równym OT zakreślimy łuk koła, ten ostatni przetnie prostę LF 
w punkcie X, który będzie właśnie punktem szukanym, a zatóm linia oX będzie właśnie śladem płas-
czyzny odgraniczającej od całego nasypu, graniastosłup największego parcia. W samój rzeczy, w t ró j -
kącie OaF linia XX' równoległa do aF dzieli boki trójkąta na części proporcyonalne, mamy więc 
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W trójkącie OXX' prosta IJ ' równoległa do XX pozwala napisać proporcyę 

mnożąc wyrazy pierwszej proporcyi przez im odpowiednie drugiej, otrzymamy : 

wiemy z powyższego żc 

zatem musi być także 

czyli ostatecznie 

{'ała teorya podana powyżej da się streścić w sposób następujący : 

l\ aj większe 'pmxiem jakiejkolwiek wysokości ścictnywewnetrznej muru oporowego np. na wysokości ab, 
przez nasyp na ten mur działający^ otrzyma sie : kreśląc prostę AF przedstawiającą nachylenia spadku natu • 
rafnego nasypu do przecięcia się jej w punkcie F :: prosta CD, na której przypuszczamy, żeodericanie będzie 
miało miejsce, kreśląc następnie prostę aO tworzącą z pi^zeciumćj strony muru oporowego z powyżej uwa-
żaną ścianą kąt cp + <p', do przecięcia się jej iv punkcie O z przedłużeniem prostej CD, z punktu L obranego 
na prostej CD prowadząc równoległę do aF w ten sposób, żeby utworzyć trójkąt równoważny parciu Q i 
na długości al jako średnicy kreśląc pół okręgu koła. Styczna icyproicadzona z punktu O do tego pół okręgu 
ktda i odrzucona na prostę rtO, wyznaczy wielkość aX', której kwadrat jest proporcyonalny najwięk-
szemu parciu. 

UWAGA. — Jakiebykolwiek było położenie punktu x, z całą łatwością otrzymamy odpowiedni mu 
punkt L, zatem i wartość największego parcia, zwrócić tylko należy uwagę, że punkt L winien 
zmieniać swe położenie na liniach obwodu nasypu odpowiednio do zmiany położeń punktu .r. Dla 
uproszczenia poszukiwań dodać tu winniśmy, że zawsze i wszędzie, gdzie nachylenie prostej oł)-
wodu nasypu jest większe od spadku naturalnego nasypu, punkt należący do śladu płasczyzny oder-
wania nie może mieć na niej miejsca, albowiem wówczas prosta aF spotyka taką prostę poniżej linii 
r/(» i nie pozwala nakreślić stycznśj z punktu O do półokręgu koła zakreślonego na średnicy LF. 
Wypadek o którym tu mówimy został sprawdzony i uświęcony doświadczeniem. 

P r z y p a d k i szczegó lne . — 4° Ściana wewnętrzna muru pionowa. -- Przypuśćmy najprzód, że 
ściana wewnętrzna muru oporowego jest pochyloną jak na figurze ^^J, nazwijmy =t Y kąt zawarty 
pomiędzy ścianą AB i pionową <FK, wyrażenie kąta OFLF, stosownie do położenia pionowej AK względem 
ściany OB, przybierze wartości następujące. 

Pionowa aK leży na prawej stronie ściany oB. 

Pionowa AK leży po lewej stronie ściany aB. 
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a zatem 

Podstawiając tak otrzymaną wartość na wst OaFw równaniu ( U ) będzie 

Jeżeli w równaniu (12) założymy t. j . że ściana wewnętrzna muru oporowego jest pio-
nowa, otrzymamy najprzód 

a następnie 

Równanie (13) przedstawia rzeczywisty wartość parcia wywartego przez nasyp na ściano wewnę-
trzną muru oporowego, gdy ta ściana jest pionową. 

ISasyp zamknięty płasczyznami których nachylenie jest mniejsze od spadku naturalnego (fig. 3). 

U ważmy jakikolwiek nasyp, którego płasczyzna górna KE ma nachylenie mniejsze od spadku 
naturalnego aF ; niech będzie oK ślad płasczyzny pionowej przyjętej za stałą i przedstawiającej 

zarazem ścianę wewnętrzną muru oporowego, którą w razie potrzeby przedłużyć możemy do po-
wierzchni górnej nasypu, w warunkach tu podanych życzymy znaleźć wartość parcia wywartego 
przez graniastosłup którego podstawą jest oKF na ścianę muru aK. 

W przypadku szczególnym, którym się w tej chwili zajmujemy, ściana wewnętrzna muru zlewa 
się z pionową oK, o którćj już mówiliśmy rozwiązując zadanie w przypadku ogólnym (lig. :2). 
W przypadku, którym się w tej chwili zajmujemy, punkt K jest zaw^sze znanym naprzód jakiebykol-
wiek było położenie punktu a, a zatśni dla znalezienia wartości największego parcia wywartego 
na mur przez graniastosłup nasypu którego podstawą jest aKF, dostatecznćm będzie poprowadzić 
z punktu a prostę ftF przedstawiającą ślad płasczyzny spadku naturalnego, t. j . tworzącą z poziomem 
kąt równy kątowi następnie poprowadzić przez punkt a proste aO, tworzącą z pionową Ka kąt 
równy kątowi 9 + na długości KF, jako średnicy zakreślić okrąg koła i z punktu O popro-
wadzić do niego stycznę OT; odrzucając tak otrzymany punkt T na prosię KF, otrzymamy punki X 
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z którego kreśląc prostę XX' równoległ^i do spadku naluralmego nasypu otrzymamy wielkość aX\ 
którśj kwadrat będzie właśnie proporcyonalny do wartości najvvviększego parcia. Łgcz^c obecnie punkt 
a z punktem X prosta aX będzie właśnie śladem płasczyzny odgraniczaj^cćj graniastosłup najwięk-
szego parcia i zarazem śladem płasczyzny oderwania (plan de irupture). 

Wyrażenie analitycznie parcia dla uważanego przypadku będzie następujące. 

(14) 

ISasyp zamkniętypłasczyzna pozioma lu przypuszczeniu kata f ' = 0, t. j.że tarcie nmjpu o mur nie 
istnieje zupełnie (fig. 4). 

Jeżeli powierzchnia górna nasypu jest pozioma, i jeżeli, tarcie pomiędzy nasypem i murem opo-
rowym nie istnieje, powiadamy że płasczyzna oderwania odgraniczająca graniastosłup największego 
parcia dzieli kąt zawarty pomiędzy wewnętrzną ścianą muru i spadkiem naturalnym nasypu na 
dwie równe części. — Ściana wewnętrzna muru oporowego może być jakąkolwiek. — W samej rze-
czy, niech będzie aL (fig. 4) ściana wewnętrzna muru oporowego, LF płasczyzna górua nasypu; dwa 

Fig. 4. 

trójkąty OaF i OaL są podobne albowiem mają kąt O wspólny i nadto kąty 0«L i OFa są sobie 
równe a zatćm mamy związek nastąpujący : 

Jeżeli teraz na linii LF jako średnicy zakreślimy pół okręgu koła i z punktu O poprowadzimy do 
niego stycznę OT równą, po jej odrzuceniu na LF, prostćj 0X, otrzymamy : 

(izyli 

Streszczając zatem powiedzieć możemy, że w przypadku którym się w tój chwili zajmujemy postą-
pić należy w sposób następujący ; 

Z punktu O jako środka, promieniem równym Oa zakreślić należy okrąg koła aż do spotkania się 
jego z prostą LF a otrzymany ztąd punkt X będzie właśnie drugim punktem przez który przecho-
dzi ślad szukanej płasczyzny oderwania. — Postenuiac n a s t p n n i p w f p n 
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powyżej dla innych przypadków z łatwością znajdziemy długość, która podniesiona do kwadratu 
będzie proporcyonalną do parcia inaximum. 

Widzieliśmy tvlko co że 

a zatćm trójkąt OaX jest równoramiennym, jeżeli więc nazwiemy p i kąty jakie tworzy prosta aX 
z prostemi aL i aF otrzymamy 

nadto w trójkącie XflF, kąt OXff = XaF -ł- XF« = p' +cp, a zatóm 

czyli że 

to jest że : płasczyzna odenvania dzieli kąt zmimrty pomiędzy spadkiem naturalnym nasypu i ścianą we-
icnętrzną muru opo)mvego, na dwie róicne części (*). 

4° Ślad płasczyzny odencania spotyka zawsze płasczyznę poziomą nasypu i kąt cp' = O (fig. o). 

F i g . b. 

Niech będzie nasyp, którego profil zewnętrzny ma kształt przedstawiony na figurze o^̂ j to jest np. 
rtBGF i w którym nachylenie BG jest większe od spadku naturalnego nasypu, płasczyzna CF jest 
poziomą i ściana muru oporowego «B ma nachylenie dowolne. 

Różnica pomiędzy przypadkiem, który w tej chwili rozbieramy i przypadkiem ogólnym podanym 
powyżśj polega na tem, że w przypadku o którym mo-wa odległość jest zawsze równą On i daje się 
oznaczyć z całą łatwością. W samćj rzeczy; przedłużmy ścianę wewnętrzną muru oporowego AB do 

(*) Zadanie ło zostało ^zwi^zane przez deProny'ego w roku 1802 dla murów oporowych których ściana wewnętrzna 
est pioDową; p . Franęais w roku 1830 podał toż dowodzenie dla murów oporowych których ściana wewnętrzna jest 
ak|kołwiek. 
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przecięcia się jej z przedłużony płasczyzny poziomą nasypu CP w punkcie L, z punktu B popro-
wadźmy prostę BM tworzący ze ściany muru oporowego aB kyt równy kytowi 9; na prostej MC jako 
średnicy zakreślmy okryg koła, który przetnie pionowę poprowadzony z punktu L w punkcie np. 
n ; połyczmy punkt n z punktem O otrzymanym z przecięcia się prostśj aO,—poprowadzonej z jakiego-
kolwiek punktu a dowolnie obranego na ścianie wewętrznśj muru oporowego i tworzycój z ty ostatniy 
kyt .p — z płasczyzny poziomy nasypu; długość ax, którśj kwadrat jest proporcyonalny do najwięk-
szego parcia, będzie miała wartość równy Oa —On. 

Dla dowiedzenia tego oznaczmy najprzód wartość parcia wywartego w punkcie B, nakreślmy 
zatem prostę BM tworzycy z prosty BL kyt 'f; poprowadźmy nadto CK' równolegle do spadku natural-
nego nasypu; wiemy już z teoryi podanej w zadaniu ogólnem że w tym przypadku mamy 

widzimy nadto na figurze oej że 

a l b o w i e m 

i 

Dwa trójkąty MK'C i MLB są podobne albowiem mają kąt LMB wspólny i kąty MBL i MCK'są 
sobie równe, możemy więc napisać proporcyę następujęcą : 

zkąd 

czyli 

Oznaczmy obecnie parcie wywarte w punkcie w tym celu poprowadźmy prostę Ort tworzącą 
kąt cp ze ścianą wewnętrzną AB muru oporowego; poprowadźmy nadto prostę BK równoległą do aC i 
przez punkt K nakreślmy równoległę do spadku naturalnego nasypu aż do przecięcia się jćj z prostą 
a U w punkcie K'. —Dwa trójkąty OKK" i MK'G są podobne; możemy więc napisać proporcyę na-
stępującą : 

zkąd 

(13) 

W trójkącie Ola prosta MB równoległa do podstawy dzieli boki trójkąta na części proporcvonalne, 
mamy więc 
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mnożąc równanie (15) przez równanie (16) odpowiedniemi stronami otrzymamy 

Ponieważ dwa trójkąty LBK i LaG są podobne, żalem LK równa się. 

ponieważ nadto 

zatśm 

czyli 

a zatćm 

Wszystko cośmy dotąd powiedzieli da się streścić w sposób następujący: Chcąc otrzymać długość, 
którśj kwadrat jest proporcyonalny do największego parcia, w warunkach podanych w tym ustępie 
dostatecznśm jest nakreślić proste xMB tworzącą kąt z przedłużeniem ściany ivewnetrznej muru oporo-
toego ; na prostej MG jako średnicy nakreślić pól okręgu koła i z punktu L przecięcia się ściany wewnę-
trznej muru oporowego z przedłużeniem płasczyzny poziomej nasypu^ toyprowadzić prostopadłe hn do tej 
płasczyzny, prostopadła ta spotka zawsze okrąg koła w punkcie dla którego będzie. 

On = Ox. 

5° Ściana wewnętrzna muru oporowego pionowa i ślad płasczyzny oderwania spotyka zaiosze płasczyznę 
nziomą nasypu, nadto kąt cp'=rO (fig. 6). 

F i g . 6. 

Jeżeli na fig. S^j przypuścimy że ściana wewnętrzna muru oporowego jest pionową i nadto że na-
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chylenie BG jest równoległe do. spadku naturalnego nasypu, -widoczną jest rzeczą że kąt MBG będzie 
kątem prostym i że punkt x przypadnie w punkcie B. 

Żeby więc otrzymać wartość największego parcia w tych warunkach dostatecznym będzie nakre-
ślić aO tak, żeby ta prosta tworzyła z pionową kąt cp, w tym bowiem razie mamy zawsze 

Oto są główniejsze przypadki szczególne na które w praktyce natrafić możemy, nie podajemy tu , 
wielu innych jedynie z tej przyczyny, że czytelnik który z uwagą odczytał wszystko cośmy podali 
powyżej, bez żadni^j trudności potrafi sam się wywiązać z zadania i usunąć wszelkie trudności które 
przedstawić by się mogły. 

R o z k ł a d c a ł k o w i t e g o p a r c i a na w y s o k o ś c i muru o p o r o w e g o ; p r a k t y c z n y sposób 
o z n a c z a n i a momentu parcjia. — Wszystko cośmy dotąd powiedzieli posłużyć nam może do 
oznaczenia wartości parcia i jjego kierunku w jakimkolwiek dowolnie określonym przypadku. — 
Znajomość tych dwóch eleineiitów, t. j. wartości parcia i jego kierunku—który zawsze jest prosto-
padłym do pewnej prostej fikcyjnej tworzącej ze ścianą wewnętrzną muru oporowego kąt cp', lub 
cp' 4- V z pionową przechodzącią przez podnóże muru - nie jest jeszcze dostateczną do wyznaczenia 
wymiarów przecięcia poprzec;znego danego do zbudowania muru oporowego.— W samój rzeczy, 
żeby można było znaleźć wymiary muru oporowego niezbędnem jest wiedzieć w jaki sposób parcie 
rozkłada się na całśj jego wysokości i umieć oznaczyć z dokładnością punkt jego przyczepienia na 
murze. 

F i g . 7. 

Zajmiemy się najprzód znalezieniem prawa podług którego odbywa się rozkład parcia na całej 
wysokości ściany wewnętrznej muru oporowego. Uważmy nasyp ograniczony z wierzchu jakąkolwiek 
płasczyzną (fig. 7). Wiemy juź z powyższego że wyrażenie parcia nasypu na mur oporowy którego 
wysokością jest aB zmienia się wraz z wielkością ax, i że wartość je o jest proporcyonahia do kwa-
dratu z ax, mamy zatem 

Wiemy z powyżej już podanego dowodzenia że wartości ax zmieniają się proporcyonalnie do aB, 
wypada więc ztąd że i samo parcie zmienia się proporcyonalnie:do kwadratów z tej wysokości aB, a' 
zatóm : wszystkie parcia cząstkowe są względem siebie równoległe, 2° wartość parć cząstkowych 
zmniejsza się proporcyonalnie do kwadratów z wysokości ściany wewnętrznej muru opormvego na 
którą one działają. 

Dla oznaczenia obecnie punktu przyczepienia wypadkowej wszystkich parć cząstkowych, działają-
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cych na wewnętrzną ściainę muru oporowego, uważmy najprzód parcie wywarte na wysokości ró-
wnćj aB. Nazwijmy wysolkość aB n p . w a r t o ś ć parcia będzie równa 

d z i e l ą c t o wyrażenie przea ^ M l o r a z otrzymany będzie ilością stałą; nazwijmy tę ilość stałą np. M , 

otrzymamy 

a zatem wartość parcia IP przedstawi się pod postacią. 

i wyrównywać będzie caiłkowitemu parciu wywartemu na wysokości aB ściany wewnętrznej muru 
oporowego. — Znając wartość całkowitego parcia, z łatwością otrzymamy parcie cząstkowe to jest 
parcie wywarte na wys<okości równćj dz, która jest nieskończenie małą cząsteczką wysokości 
W samśj rzeczy : wartoś(6 parcia cząstkowego wyrazi się przez równanie następujące. 

Znając obecnie vvartoś<ć parcia cząstkowego i pamiętając że wszystkie te parcia są względem siebie 
równoległe, z całą łatwoś'cią znajdziemy punkt przyczepienia wypadkowej, to jest punkt przyczepienia 
parcia całkowitego, za pc)mocą teoryi momentów. —Oznaczając przez ẑ  odległość punktu szukanego 
od wierzchołka muru oporowego, wartość jego oznaczy się za pcmocą wyrażenia 

to jest że odległość punktu przyczepienia parcia całkowitego, wywartego na wewnętrznej stronie 
2 

muru oporowego, czyli środek parcia^ znajduje się w odległości równej - całej wysokości muru li-o 

€ząc od wiery.chołka, lub w odległości równej ]- tej wysokości licząc od podstawy. 
o 

Bywają przypadki iż powyżej znaleziona odległość środka parcia nie jest ściśle dokładną i tak np : 
Jeżeli obmurowanie pokryte jest wałem mającym wysokość 2,30 razy większą od wysokości samego 
obmurowania {demi re^Hemetit)^ zastosowanie teoryi momentów do tego przypadku daje na odległość 
środka parcia od podstawy, ẑ  = 0,364 s. a nie 0,333z. Odległość znaleziona w przypadku o którym 
mowa była sprawdzoną przez p, Poncelefa . — W każdym razie pod względem praktycznym można 
przjjąćjraz na zawsze dla podobnego rodzaju obmurowań, że środek parcia przypada w odległości 
równśj 0,35?, licząc zawsze od podstawy; tu jak poprzednio s zachowuje swe znaczenie, t . j . wyraża 
wysokość całkowitą muru lub obmurowania. 

Powyżśj podane wartości praktyczne na odległość punktu przyczepienia całkowitego parcia pozwolą 
całą łatwością oznaczyć moment parcia, którego znajomość staje się niezbędną gdy idzie o spraw-

dzenie czy dany mur oporowy nie będzie przewrócony wsku tek ruchu obrotowego na około krawę-
dzi zewnętrznej jego podstawy. 
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W sumćj rzeczy, jeżeli chcemy sprawdzić stałość muru oporowego pod względem ruchu obroto-
wego na około krawędzi zewnętrznój jego podstawy, dostatecznó.m będzie, znając wartość parcia j ego , 
kierunek i jego punkt przyczepienia na wewnętrznej ścianie m u r u , pomnożyć wartość parcia przez 
ramię dróżka, które będzie zawsze przedstawione przez pro.stę prostopadły do kierunku parcia, 
przechodzycę przez punkt na około którego ruch obrotowy moż:e mieć miejsce. 

§ 3 . C i ę Ż A R V P B Z Y P A D K O W E . 

U w a g i ogólne. — W praktycznych zostosowaniach nader często się zdarza, że mury oporowe 
winny podtrzymywać oprócz właściwego nasypu, domy lub inne budowle nad brzegiem nich zbu-
dowane, lub tćż kolśj żelazny, jeżeli mur oporowy został zbudowany dla podtrzymania nasypu drogi 
żelaznej, 

W przypadkach o których mowa, mur oporowy winien utrzymać w równowadze, oprócz właści-
wego nasypu, ciężary przypadkowe powstałe z różnych budowli na nim leżących i z przechodzących 
po nasypie pociągów kolei żelaznśj. 

Ciężary przypadkowe napotykane w praktyce dają się rozdzielić na dwa wielkie działy : 

1° Na ciężary przypadkowe jednostajnie rozłożone na całśj długości muru oporowego i zupełnie 
niezależne od ciężaru stałego. 

Na ciężary przypadkowe działające w pewnych tylko oznaczonych punktach muru oporowego. 

L>arcie wywarte na mur oporowy pod wpływem jakiegokolwiek z tych ciężarów przypadkowych 
zawsze zostaje nań przelane podług pewnego naprzód oznaczonego prawa przez sam nasyp na 
którym uważany ciężar przypadkowy spoczywa. 

W niniejszym ustępie mamy zamiar podać szczegółowy rozbiór wpływu wywartego na mur oporowy 
przez każdy z powyżej podanych działów ciężarów przypadkowych i nadto podać wzory praktyczne, 
za pomocą których z całą łatwością ocenić będziemy mogli wartość każdego wpływu, a tóm samóm 
i znaleźć wymiary przecięcia poprzecznego danego do zbudowania muru oporowego. 

I" Ciężar p r z y p a d k o w y j e d n o s t a j n i e roz łożony n a c a l ś j d ługośc i m u r u o p o r o w e g o 
n i e z a l e ż n y od c i ężaru s t a ł e g o (fig. 8) .— Uważmy jakikolwiek nasyp mający bardzo słabe na-
chylenie, którego by powierzchnia górna BX była ciśniona przez ciężar przypadkowy jednostajnie 
rozłożony, mający wartość stałą i zamknięty z wierzchu płasczyzną równoległą do BX; oznaczmy 
w jaki sposób działają tak nasyp jako też i ciężar przypadkowy na mur AB, którego zadaniem jest 
utrzymać je w równowadze. 

W przypadku którym sio zajmujemy, ciężar przypadkowy będąc jednostajnie rozłożonym, możemy 
go uważać jako złożony z pewnśj liczby warstewek pionowych mających ten sam ciężar gatunkowy co 
i nasyp na którym on spoczywa, gdyby bowiem ten ostatni Warunek nie był dopełnionym otrzymali -
byśmy go z całą łatwością powiększając lub zmniejszając wysokość przedstawionego na rysunku cię-
żaru przypadkowego, w stosunku odpowiadającym ciężarowi gatunkowemu każdego z tych ciał. 

Niech będzie BB'X'X graniastosłup przedstawiający ciężar przypadkowy; nazwijmy A jego wyso-
kość i 5 kąt zawarty pomiędzy nachyleniem nasypu i pionową przechodzącą przez punkt B, to jest 
kąt B'BX, i szukajmy parcia ma\ imum wywartego na pewnćj wysokości muru oporowego AB, np.^na 
wysokości aB przez nasyp i przez ciężar przypadkowy działające jednocześaie. 
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Dla rozwiązania tegCD ziadania pirzypomnijmy najprzód, cośmy powiedzieli i czegośmy dowiedli 
w paragrafie pierwszymi części pierwszej niniejszój pracy « Sposób wykreślny etc . », że w danym na-
sypie jakimkolwiek powożenie linii oderwania może być jakiekolwiek, nie zmieniając bynajmniej wy-
rażenia parcia najwięksjzego, wywartego na mm^ oporowy przez na yp o którym mowa, t . j . że parcie 
największe jest zawsze wyjrażone przez wzór następujący, 

(H) 

Stosując równanie (17) do przypadku którym się w tej chwili zajmujemy i przypuszczając że ślad 
płasczyzny oderwania pirawdopodobnie odpowiada linii (2XX', zważając nadto że ax"\ xx' zależni jedy-
nie od nachylenia płasc^zyzny aX, wyrażenie (17), podstawiając wniem za Q, ax' i xx', wartości ^odpo-
wiednie naszemu przypadkowi, przyjmie kształt następujący : 

(18) 

Szukajmy kiedy wyrrdżenie (18) stanie się największem. Widzimy najprzód że wyrażenie (18) składa 
się z dwóch w^yrazów, z których pierwszy jest zupełnie równy równaniu (6') a zatem gdyby ciężar przy-
padkowy nie istniał, mielibyśmy do znalezienia największość wyrażenia (6'), któr§ już znamy; widzimy 
nadto że część zmienna drugiego wyrazu równania (18) jest t^ż sam^ co w wyrazie pierwszym, a zatem 
ślad płasczyzny oderwania aX jest tenże sam w obydwóch razach. 

F i g . 8. 

Możemy więc napisać ostatecznie wartość największego parcia w kształcie następującym : 

(JIO 

i wysłowić ten wypadek jak następuje : 

W jakimkohtiek nasypie na który działaj a ciężary przypadkoice jednostajnie rozłożone, ślad płasczyzny 
derwania jest tenże sam jak gdyby ciężary przypadkowe nie istniały. 

Znając położenie śladu płasczyzny oderwania a zatćm i wartość parcia p o s t a r a j m y się oznaczyc 
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kierunek parcia największego i punkt jego przyczepienia na ścianie wewnętrznej muru oporowego 
w przypadku ciężarów przypadkowych. 

Wiemy już że kierunek parcia jest -zawsze prostopadłym do pewnej linii fikcyjnej tworzącej 
z wewnętrzny ściany muru kąt równy kątowi tarcia nasypu o mur , t . j . kątowi cp', otóż dodanie cię-
żarów przypadkowych nie zmieni w niczem tego kierunku, czyli że tu, podobnie jak powyżej, 
powiedzieć możemy, że dodanie ciężarów przypadkowych nie wpływa bynajmniej na kierunek 
parcia. 

Oznaczenie punktu przyczepienia całkowitego parcia wymaga pewnego rozwinięcia, otóż w tśj 
chwili powiemy z p. Michoń : ((Wyrażenie (19) możemy napisać w sposób następuj.ący : 

(20) 

Wyrażenie (20) składa się z dwóch części, pierwsza daje wartość parcia utworzonego przez sam 
ciężar stały jak gdyby ciężar przypadkowy nie istniał, druga zaś, t . j . 

wyraża li tylko wpływ samego ciężaru przypadkowego. 

Użytecznym i zajmującem zdaje nam się podanie sposobu geometrycznego oznaczenia tego parcia. 
Uważmy więc ciężar przypadkowy podany poprzednio (fig. 8) i z punktu a poprowadźmy pionowę az 
do spotkania się jej z BX. Trójkąt GK- pozwoli znaleźć natychmiast wartość dlaaK i będzie : 

a zatćm 

Jeżeli przedłużymy prostę aB aż do spotkania się z B'X' w punkcie np. w a r t o ś ć ^ da się zastąi-

pić inną i otrzymamy 

a podstawiając tak otrzymaną wartość w równaniu (20) będzie 

(21) 

wyrażenie nader łatwe do wykreślenia, albowiem znalazłszy ax sposobem znanym, dostatecznónn 

będzie poprowadzić prostopadłę do ax i odciąć na niej długość ar równą ^ ' ^ 

cząc punkt r z punktem z ' i kreśląc przez punkt x prostopadłę do rx aż do przecięcia się jój z prze-
dłużeniem prostśj ar w punkcie y, długość ay będzie właśnie w'artością geometryczną parcia. 

i Moment całkowitego parcia oznaczy się obecnie w sposób bardzo prosty; w samej rzeczy, weźmy 
ART. v n . 4 
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(IX 

pod uwagę równanie (21) i zobaczmy czizemu siię równa iloraz — ; iloraz ten jest ilością stałą którą na-

zwać możemy np. C, albowiem dla naasypów podobnych do naszego, wszystkie punkta takie jak 

leżą zawsze na jednśj linii prostej przeechodz^ącej przez punkt B, wypada więc : 

Jożeli więc w równaniu (21) za podstaiwimy tak znalezioną wartość otrzymamy : 

(22) 

W rów^naniu (22) dostrzegamy natyychmia&t że pierwszy wyraz odpowiadający parciu wywartemu 
na mur oporowy pód wpływem sameego ciężaru stałego, zmienia się proporcyonalnie do kwadratu 
z wysokości aB, jakeśmy to już poprzeednio widzieli i wiemy nadto że w tym przypadku punkt przy-

1 czepienia parcia znajduje się w - wjysokości muru oporowego licząc od podstawy. —- Widzimy po-
o 

dobnie, że wyraz drugi równania (222), odpowiadający działaniu samego ciężaru przypadkowego 
zmienia się proporcyonalnie do AB, widocznem więc jest, że punkt przyczepienia parcia wywartego 
przez ciężar przypadkowy znajdzie si^ę w połowie wysokości muru, to jest w połowie AB; żeby więc 
znaleźć punkt przyczepienia parcia caiłkowitego, to jest parcia wywartego pod wpływem tych dwóch 
ciężarów działających jednocześnie, mależy wziąć moment względem punktu a każdego z powyżćj 
podanych parć i następnie zrobić ich ^summę, moment tak otrzymamy będzie momentem całkowitym, 
a dzieląc go przez wartość całkowitegęo parcia, znajdziemy ramię drążka prostopadłego, przez który 
należy pomnożyć parcie całkowite, żeiby otrzymać wartość siły usiłującój przewrócić mur oporowy 
ruchem obrotowym na około jego kraiwędzi dolnej. 

W skutek powyższego rozumowaniia, moment całkowity parcia będzie dany przez wzór nastę-
pujący : 

w którym 

MP oznacza moment całkowity paircia; 

co' . . . . kąt tarcia nasypu z murem. 

Ramię drążka czyli linia prostopadła do kierunku parcia będzie 

(23) 

wyznaczy się łatwo jako czwarta proporcyonalna do trzech prostych danych. 

Jeżeli w równaniu(23) założymy raz a B = 0, a drugi raz a'B = oo , to jest: że raz ciężar przypadkowy 
jest zerem a drugi raz że on jest nieskończenie wielkim, otrzymamy 
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to jest że gdyby nawet c i ę ż a r przypadkowy był niesskończeaie vielkim, długość ramienia dróżka nigdy 
1 . 

by się nie powiększyła o więcśj jak - pierwo-tniśj jego dłigości, czyli długości odpowiadającej 

parciu wywartemu przez sam ciężar stały, 

2" C iężary p r z y p a d k o w e działaj?ice t y l k a w p e w n y c h o z n a c z o n y c h p u n k t a c h muru 
o p o r o w e g o (fig 9). — Sposób oznaczenia największego parcia w warunkach objętych niniejszym nu-
merem, polega na dokładnśj znajomości wszystkich sił zewnętrznych działających na mur oporowy za 
pośrednictwem nasypu z którym siły te są. w bezpośrednim zviązku.*Siły o których w tśj chwili mó-
wimy czyli ciężary przypadkowe, powstają z ciążarów budowli, wystawionych w pobliżu muru oporo-
wego i pokrywających pewną oznaczoną przestrzeń na nasypie przez mur oporowy podtrzymywanym. 
Dokładna znajomość rozkładu ciężarów przypadkowych jest bardzo pożądaną, albowiem wpływają 
one w spo)SÓb nadzwyczajnie ważny na oznaczenie wymiarów przecięcia poprzecznego muru opo-
rowego. 

F ł g . 9 . 

Dła ułatwienia badań, któremi tutaj zająć się zamierzamy, zrobimy natychmiabt kilka przypuszczeń, 
które nie usuwając bynajmniej ścisłości wypadków ułatwią o wiele dojście do zamierzonego celu. 
Przypuszczenia o których mowa są następujące : 

1° Wypadkowa sił zewnętrznych, działających na mur oporowy, za pośrednictwem nasypu prze-
chodzi zawsze przez środek podstawy. 

2° Składowa pozioma zostaje w zupełności zniszczona przez tarcie. 

Składowa pionowa wywierająca rzeczywiste ciśnienie, jest albo przyczepiona w jednym punk-
cie nasypu albo rozłożona w sposób jednostajny na całej powierzchni swśj podstawy. 

Powyższe przypuszczenia będąc odtąd stale przyjęte, możemy z łatwością zastąpić każdy ciężar 
przypadkowy groniastosłupem utworzonym z nasypu i mającym za podstawę podstawę właściwego 
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c i o ż a r u przypadkowego a za wysokość, wysokość stosownie obliczony przyjmując, że jego ciężar ga-
tunkowy jest taki sam jak ciężar gatuinkowy nasypu, na którym on spoczywa. Przyjmiemy nadto jak 
poprzednio, że płasczyzny oderwaniai w ciężarze przypadkowym s^ wszystkie płasczyznami piono-
wemi. To ostatnie przypuszczenie, k tóre przyjęliśmy już w pumerze ly™ niniejszego paragrafu; zgadza 
się zupeinie z rzeczywistością. 

Niech będzie nasyp, którego przecięcie poprzeczne ma kształt ABCDEF (fig. 9); niech będzie 
graniastosłup mnop, którego podstawy jest mn, zastępujący działanie ciężaru przypadkowego na na-
syp ABCDEF, podtrzymywany^w równowadze przez ścianę AB muru oporowego. Parcie wywarte na 
jakakolwiek czystkę ściany muru oporowego nie otrzyma się w tym przypadku wprost jak zazwyczaj, 
lecz za pomocg kolejnych prób (tatonnement), przyjmując rozmaite proste takie jak «X, «XX' etc., za 
ślady płasczyzn oderwania i szukając która z tych prostych odpowiada największemu parciu wy-
wartemu na ścianę muru oporowego. Sposób najprostszy otrzymania pożądanego wypadku polega na 
przedstawieniu ciśnień odpowiadaj§cych każdemu graniastosłupowi oderwania przez linię prosty 
proporcyonalną i łącząc końce tak otrzymanych prostych lini^ krzywy; styczna do krzywśj o któ-
rej mowa, równoległa do osi odciętych, da nam szukane maximum, to jest oznaczy płasczyznę oder-
wania, odgraniczającą graniastosłup wywierający parcie największe na mur oporowy. 

Ażeby znaleźć rzędnę proporcyonaln^ ciśnieniu wyw^artemu przez graniastosłup oderwania np. 
ABCX (fig. 10), uważmy najprzód że ciśnienie R tworzy z normalną do ściany wewnętrznej aB muru 

F i g . 10. 

oporowego, kąt równy kątowi tarcia nasypu o mur to jest kątowi 9', lub 90° -f- cp' z samą ścianą muru ; 
następnie, że siła R' tworzy z normalną do śladu płasczyzny oderwania aX kąt równy (p to jest kątowi 
tarcia nasypu o grunt, lub kąt 90° -f- 9 z samem aX i nadto że ciężar graniastosłupa jest siłą pionową. 
Ponieważ te trzy siły R, R' i Q powinny zostawać w równowai^ze, wypadkowa więc sił R i Q powinna 
być równą i wprost przeciwną sile R', czyli że ta wypadkowa utworzy ze ścianą muru oporowego 
kąt równy 90° —cp. Znamy już w tćj chwili kierunek dwóch sił Q i R i kierunek ich wypadkowej, 
pozostaje więc tylko wyznaczyć wartość siły R; w tym celu dostatecznem będzie wykreślić równo-
ległobok sił przyjmując dla wartości Q linię proporcyonalną do powierzchni aBGX. W samej rzeczy; 
przenieśmy cały układ uw^ażanych sił do początku a i z tego punktu poprowadźmy pionowę ak (fig. 
10) na którćj odetniemy długość proporcyonalną do ciężaru Q; prostę aiv tworzącą kąt 90° —tp 
ze śladem płasczyzny oderwania aX; prostę aR tworzącą kąt 90° + ©' ze ścianą muru oporowego; ma-
jąc te dane z całą łatwością otrzymamy wielkość siły R, prowadząc przez punkt /c prostę równoległą 
do siły R do przecięcia się jej z prostą aw. 
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Zanim jednakże zrobimy to wykreślenie i dla otrzynania linij proporcyonalny^ch graniastosłapom 
oderwania po sobie następującym, podobnych ak, li(ząc od jednej i tćjże saim(^j osi odciętych, 
obróćmy cały idcład sił na około punktu a na 90" — ^ v stronę spadku naturalnejgo nasypu. Po tym 
obrocie ak przyjmie położenie linii aF i z nią się zleje; av przypadnie na śladzie płiasczyzny oderwania 
aX i aR przyjmie położenie aR^ (lig. 9) tworząc ze ściaiy muru oporowego kąt r ó w n y cp H-cp', a zatem 
jedyny kierunek który może się zmieniać jest kierunel linii aiv proporcyonalnćji do wypadkowej R', 
która zawsze ziewnąć się będzie z prawdopodobnemi śadami płasczyzn oderwamia, to jest z liniami 
flX, «XX', etc. Widzimy więc że: żeby oznaczyć wartość piostych proporcyonalnych dco siły R i rzędne pro-
porcyonalne których szukamy, dostatecznem będzie odciąć ia prostej aF spadku nntairalnego nasypu, dłu-
gości równe ak,, ak„ ak„...,ak,, i proporcyonalne do ciężarów Q i z punktów k,, lk„ k,... poprowadzić 
równoległe do aB^ aż do ich przecięcia się z odpowiedniemi prostemi oderwania a'X, aXX'... elc. Tak 
otrzymane punkta przecięcia oznaczą krzyice ciśnień, do któ'ej proivadząc sfycznę równadegłą do osi odciętych 
otrzymamy punkt przez który przechodzić powinien ślad płasczyzny oderwania, a zatem graniastosłup 
maximum iiuartość największego parcia. 

Znalezienie prostych proporcyonalnych do ciężarów O nie przedstawia żadmśj trudności, albo-
wiem dla otrzymania ich dostatecznem jest zamienić kćżdy wielobok na trójkąt ;z nim równoważny, 
którego podstawą będzie bezzmiennie wysokość aB śaany muru oporowego. W ten sposób utwo-
rzone trójkąty będą miały podstawę wspólną aB a ich wysokości będą właśnie p)roporcyonalne cię-
żarom graniastosłupów oderwania ; przenosząc tak otrzymane wysokości na oś od<ciętych, która w na-
szym przypadku j e s t linią naturalnego spadku nasypu 1 przez ostateczne punkta tych prostych kre-
śląc równoległe do linii aRi (fig. 9), tworzącśj kąt cp+cp' ze ścianą wewnętrzną miuru oporowego, aż 
do przecięcia się z odpowiedniemi śladami płasczyzn oderwania, otrzymamy szeireg rzędnych, które 
połączone linią krzywą utworzą tak zwaną krzywę ciśnień, do którćj styczna rówmoległa do osi odcię-
tych oznaczy punkt przez który ślad płasczyzny odgnniczającćj graniastosłup największego parcia 
przechodzić będzie. 

Zwrócić tu natychmiast należy uwagę na wyrażenie największego parcia. Ci.ężar graniastosłupa 
\ 

największego parcia będzie zawsze wyrażony w naszym przypadku przez x aB, otóż żeby 
{ 

mieć wartość samego parcia należy linię proporcyonalną pomnożyć przez czynniik -p.aB a wówczas 

otrzymamy parcie w kilogramach. 

Moment parcia względem jakiegokolwiek punktu otrzyma się biorąc parcia odjpowiadające rozmai-
tym wysokościom muru oporowego i szukając powierzchni momentu całkowitego za pomocą wzoru 
Sympsona. 

Na tem kończymy część H naszój pracy zajmującą się wyłącznie sposobami praktycznemi oznacze-
nia parcia maximum w jakimkolwiek nasypie i przechodzimy do badań zajmując ych się oznaczeniem 
wymiarów poprzecznych danego do zbudowania muru oporowego, które w części 2«j niniejszój pracy 
zamknąć się postaramy. 
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OZNACZENIE W\YMIARÓW PRZECIĘCIA POPRZECZNEGO MURU OPOROWEGO. 

W s t ę p . — Pierwsza czcęść niniejszej pracy wyczerpała prawie w zupełności przedmiot dotyczący 
oznaczenia parcia na mur^y oporowe, został on wyczerpany tylł(o o tyłe o ile w praktycznycli zastoso-
waniacli wiadomości Lam jpodane użytecznemi być mog^. 

Sposób rozwiązania, przzypadku ogólnego, jako tćżi przypadków szczególnych rozwinięty w pierw-
szój części winien, naszómi zdaniem, usunąć wszelkie trudności napotykane przy budowie murów 
oporowych. 

Oznaczenie parcia stano>wi niejako najpierwszy krok przy budowie murów oporowych; poszukiwa-
nia po dziś dzień robione nie jeszcze w stanie zadowolnić w zupełności uczonych którzy się zaj-
mują tą częścią nauk stosoDwanych i w samśj rzeczy, cóż możemy odpowiedzieć w znaczeniu ścisłćni, 
na pytanie w ten sposób ]podane : Jeżeli na powierzchni danego nasypu umieścimy jakikolwiek ciężar^ 
którego podstawa ma pewne' wymiary i na którą ciężar uważany loywiera całkowite ciśnienie, w jaki sposób 
oddziel .wanie podstawy odlbywa się iv samej masie nasypu na którym ona spoczywa ? 

Różno teorye pojawiły !«ię przynosząc zawsze wypadki niedostateczne, jedne utrzymują że w przy-
padku którym się w tój chiwili zajmujemy ciśnienia rozkładają się w sposób podobny do promieni świa-
tła, to jest że się rozchodz.-ą wewnątrz nasypu postępując po liniach prostych i we wszystkich kierun-
kach. Czy przypuszczenie to jest prawdziwe, trudno z całą ścisłością odpowiedzieć, jednakże do-
świadczenia robione prze?z p. Morin'a w ostatnich czasach zdają się niejako potwierdzać go, albo-
wiem ciężar przypadkowy umieszczony na nasypie mającym spadki dość łagodne i pozostawionym 
zupełnie swobodnym, pokazał źe ciśnienie przezeń wywarte na nasyp było największe na całćj po-
wierzchni odpowiadającej podstawie samego ciężaru, zmniejszało się ono tem więcśj im się więcćj 
oddala od krawędzi podst;awy i nareszcie w pewnym oznaczonym punkcie w zupełności nikło; do-
świadczi^ia te robione przez pewien przeciąg czasu nie doprowadziły jednakże tego uczonego do 
sformułowania swych spostrzeżeń. 

Inni utrzymują, że ciężair dany wywiera ciśnienie na nasyp w kierunku tylko pionowym,' to jest, 
że część nasypu wyrównywająca dokładnie wymiarom podstawy, jest jedynie ciśnioną i że części na-
sypu ją otaczające są zupełtnie swobodne. 

Nie zagłębiając się więcś j w różne przypuszczenia, które nastręczyć się mogą przy rozbiorze 
tćj kwestyi, coby nareszcie odprowadziło nas za bardzo daleko od zamierzonego celu, to jest od po-
dania praktycznych zasad, służących do obliczania wymiarów poprzecznych murów oporowych, 
powiedzieć możemy, że Iteorye podane w pierwszćj części niniejszśj pracy są już wystarczające 
w zupełności do rozwiąza.nia zadania w sposób zawsze zadawalniający i mający przedewszystkiem 
na względzie oszczędność, która w tego rodzaju pracach jest bardzo ważną. 

CZEŚĆ II 
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W tej chwili ząj^ić się zamiei-zaioy oznaczeniem wymiarów przecięcia poprzecznego muru oporo-
wego i sprawdzeniem jego stałości, pod wpływem jużto ześliz-.giwania się, już t(§ż ruchu obrotowego 
na około krawędzi dolnćj zewnętrznćj jego ściany nie zapominając ani m chwilę, że stałość muru 
oporowego i wymiary mu nadane powinny odpowiadać prawidłom podanjm w sztuce inżynierskiej 
poci^gaj^c za sob^ najmniejsze koszta. 

Mur oporowy, którego zadaniem jest utrzymać ŵ  równowadze jakikolwiek nasyp, lub opierać się 
ciśnieniu wody, może być zniszc/-ony rozmaitemi sposobami i tak : może on być przewrócony 
wsku tek ruchu obrotow^ego na około kraw^ędzi dolnśj, zewnętrznej jego ściany; może on się zsunąć 
po swej podstawie i w końcu może on się zapaść w skutek niedostatecznej tęgości g r u n t u , k t ó r y m 
jest zbudowany. 

W dalszym ciągu niniejszój pracy, podamy najprzód prawidła służące do zapobieżenia tym trzem 
głównym wypadkom, następnie postaramy się podać prawie wszystkie typy murów oporowych, 
użyte po dziś dzień w praktycznych zastosowaniach; dołączając do każdego z nich szczegółowy roz-
biór każdego, a w końcu postaramy się wskazać typ, którego budowa przy tychże samych wa-
runkach zewnętrznych jest najoszczędniejszą. 

Porządek przyjęty w niniejszej pracy, zaczynając od podstawy i dążąc ku wierzchołkowi, wydał nam 
się najracyonalniejszym. Wreszcie zakończymy niniejszą rozprawę maleńkim przykładem, którego 
głównym celem jest wskazanie czytelnikom naszym najprostszego sposobu postępowania dla dojścia 
do pożądanych wypadków. 

§ 1 . — O Z N A C Z E N I E W Y M I A R Ó W F R Z E C i ę C I A P O P R Z E C Z N E G O MURU O P O R O W E G O . 

1° S t a ł o ś ć f u n d a m e n t ó w m u r ó w oporowych.—Fundamenta wszelkich budowli a w szczegól-
ności fundamenta murów oporowych, winny o ile możności spoczywać zawsze na gruncie stałym, 
zupełnie nieściśliwym jak np. na żwirze krzemionkowym zbitym (gravier siliceux compacte), lub 
na skale. Bywają przypadki nawet dość częste, że grunt, na którym fundamenia mają być założone 
składa się z ziemi nieściśliwej lecz ruchomćj, w skutek niedostatecznego zamknięcia jój pod pod-
stawą całćj masy na nićj spoczywającćj, jeżeli podobny wypadek ma miejsce, wówczas ruch boczny 
podziemny warstwy ruchomćj staje się przyczyną zapadnięcia się muru oporowego, a] tćm samem 
przyczyną zniszczenia zupełnego wszelkich robót, które już dokonane zostały. 

Zdarzają się wypadki że mury oporowe zapadają się w ziemię pionowo; jako przyczynę podo-
bnych zapadnięć podają ludzie fachowi ściśliwość gruntu, na którym budowle spoczywają. Zjawisko 
tego rodzaju jest nadzwyczajnie niebezpieczne i dla zapobieżenia m u ' t o jest dla usunięcia szkód jaki • 
ono sprawić może, ogromne summy bywają łożone na roboty, których jedynym celem jest zapobie-
żenie szkodliwym i niebezpiecznym wypadkom, na które podobnego rodzaju grunt wystawić może. 

Zważając na powyżej opowiedziane szkodliwe skutki, zdaje nam się rzeczą użyteczną rozebrać 
szczegółowo tego rodzaju wypadki i podać sposoby najprostsze i najtańsze, służące do ich zupełnego 
usunięcia. 

Tylko bardzo mała liczba piasków może się ściskać w całćm znaczeniu tego wyrazu, to jest, 
których objętość pod wpływem ciężarów na nie działających, zmniejsza się. Wypadki podobne 
mogą mieć miejsce tylko w takich gruntach, w których istnieją próżnie, to jest w ziemi torfo-
wej czyli w torfie lub w piasku świeżo poruszonym; we wszystkich innych gruntach, opadnięcie 
warstwy znajdującej się pod fundamentami muru sprawia wydęcie w otaczających ją pasach.to jest 
zmienienie miejsca w kierunku poprzecznym budowli. Przesunięcie to powstaje w [skutek parcia 
samego muru i niedostatecznego oporu otaczających warstw ziemi? 
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Dla wskazania w jaki sposób można oznaczyć) głębokość fundamentów, żeby w skuteŁ ciężarów 
działających na grunt nie b yło żadnego wydęcia, poddamy tu wzór następujący : 

Jeżeli nazwiemy h wysokość muru, 

h wysokość fundamentów, 

a kąt zawarty pomiędzy nachyleniem spadku naturalnego ziemi i pionową przechodzącą przez 
dolny punkt muru, otrzymany : 

Zawsze więc kiedy h' będzie mniejsze od Asty^l «, zapadnięcie się przynajmniej częściowe może 

mieć miejsce, a w skutek tego wydęcie w warstwach ziemi otaczających musi nastąpić^ 

Wzór który powyżej podajemy został otrzymanym, porównywając parcia wywarte ua podmuro-
waniu z jednśj i z drugiej strony muru oporowego. 

Jeżeli bowiem weźmiemy pod uwagę jakikolwiek mur oporowy aBCD (fig. 11) i jeżeli nazwiemy 
jak powyżój 

F i g . 11. 

h wysokość warstwy wyrównywającćj ciężarowi muru aBCD i mającej tenże sam ciężar gatun-
kowy co i warstwy ziemi na-których mur spoczywa ; 

h! głębokość do jakićj fundamenta powinny być zakopane w ziemię, żeby uniknąć wydęcia ziemi 
otaczającej i 

a kąt spadku naturalnego ziemi i pionową; 

jeżeli nadto przypuścimy łe linia mnjest śladem powierzchni górnej ziemi leżącej na zewnątrz muru 
oporowego]; parcie z lewśj strony muru to jest odpieraniei^ni^e), wyrazi się w sposób następujący : 

albowiem w przypadku którym się zajmujemy 
ft* 

Parcie zaś z prawej strony to jest rzeczywiste parcie będzie dane przy tychże samych warunkach 
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pozostałych pi-zcz wzór następujący: 

Porówuywając te dwa ostatnie wzory, otrzymamy 

(24) 

Nie należy zapominać że h! powinno być zawsze większe od Asty^ 

Jakkolwiek wzór (2-4) jest prawdziwy, zdaje on się jednakże być niesłusznym, albowiem napotykamy 
mury zbudowane prawie na powierzchni ziemi, a wszakże nie ulegają one nawet częściowemu 
zapadnięciu się. 

Fakt, który tu podajemy da się wytłomaczyć tylko opierając się na sile spójności, którćj zazwyczaj 
nie wprowadzamy do rachunków, a której wartość w pewnych przypadkach może się stać bardzo 
wielką, albowiem wiemy, że ona się zwiększa w stosunku ciężaru działającego na grunt. 

Siła spójności w takich warunkach przeciwstawić może daleko większy opór niż sam ciężar ziemi. 
Fakt o którym tutaj mówimy, to jest że mury zbudowane na powierzchni gruntu nie zapadają się, 
może jeszcze być wytłomaczonym zwracając uwagę, że przypuszczenie jednostajnego rozkładu ciężaru 
nnn u na całej powierzchni podstawy nie jest ściśle dokładnem. 

Wszystko cośmy podali w niniejszym numerze dostatecznem jest do oznaczenia głębokości dosta-
tecznej fundamentów dla zapobieżenia zapadaniu się muru oporowego, przejdziemy więc do roz-
poznania obecnie warunków obsuwania się muru po gruncie na którym on spoczywa. 

2° Ś l i z g a n i e s i ę f u n d a m e n t ó w po grunc ie . —Przypadek którym się w tćj chwili zająć zamie-
rzamy, przedstawia się zazwyczaj wówczas, gdy fundamenta muru oporowego spoczywają bezpo-
średnio na glinie. W samej rzeczy, grunt gliniasty prżedstawia zawsze bardzo mały opór przeciwko 
ślizgania się budowli na nim wystawionej, szczególniej wówczas gdy grunt ten jest zwilżony. W wa-
runkach zwyczajnych opór przeciwko ześlizgiwaniu się, wyrównywa najwyżej jednej trzecićj ciężaru 
nnn-u, żeby więc sprawdzić, czy mur oporowy nie ześlizgnie się po gruncie, trzebA porównać z sobą 
z je(ln(^j strony parcie, a z drugićj odpieranie zwiększone siłą tarcia ziemi o mur. Nie jest dostatecznćm, 
żeby opór w ten sposób otrzymany v.'yrównywał dokładnie parciu, którego zadaniem jest zesunąć mur 
oporowy z miejsca na którćm on się znajduje, wypada więc pomnożyć ten opór przez pewien spółczyn-
nik większy od jedności, którego wyznaczeniem tutaj się zajmiemy. 

Powiadamy, że spółczynnik o którym mowa, jest zawsze równy jedności i jest wystarczający. 
W samej rzeczy, weźmy pod uwagę jakikolwiek nasyp działający na mur oporowy i oznaczmy 
parcie jego na mur ; widzimy, że przy oznaczeniu parcia nasypu, usuwamy w zupełności tak tar-
cie ziemi o mur, jako też i siłę spójności gruntu w którym zrobionym został wykop zupełnie pio-
nowo i podtrzymując go podwalinami i podporami dla założenia w nim fundamentów. Siła 
spójności, o której mowa, w gruncie na zewnątrz muru leżącym, może i)yć bardzo wielką, a zatem, 
summa sił wpływających korzystnie na stałość muru, czyli działających przeciw ześlizgiwaniu się, bę-
dzie także bardzo wielką, a w skutek tego wszelka obawa co do stałości muru w zupełności usuniętą. 
Na zasadzie tego rozumowania przyjąć możemy, że spółczynnik, którym się w tym numerze zajmu-
jemy jest zawsze równym jedności. 
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3" R u c h obrotowy m u r u o p o r o w e g o na^ około k r a w ę d z i z e w n ę t r z n e j f u n d a m e n t ó w . — 
Ruch obrotowy na około krawędzi zewnętrznśj fundamentów muru oporowego, czyli niejednostajne 
zagłębianie się w ziemię wszystkicłi krawędzi fundamentów, może być tylko usuuięteni za pomoc? 
jednostajnego rozkładu ciśnienia całśj budowli na jśj podstawie, to jest rozkładajcie na podstawie 
wszystkie ciężary w taki sposób, żeby ich wypadkowa przechodziła zawsze przez sam środek lub znaj-
dowała się bardzo blisko niego pomiędzy środkiem fundamentów i krawędzi? wewnętrzny muru to 
jest krawędzi? leżęc? od strony nasypu który ten mur oporowy podtrzymuje w równowadze. 

Siły które należy uważać dla sprawdzenia, że mur oporowy iiie porusza się na około jego zewnętrz-
nćj krawędzi dolnej s§ następujące : 

Ciężar samego muru oporowego; ciężar przypadkowy i parcie wywarte na całćj wysokości muru 
licz?c od spodka fundamentów do wierzchołka, żeby więc równowaga nie była naruszona trzeba, żeby 
wypadkowa tych sił przechodziła przez środek podstawy. 

Uważmy jakikolwiek mur ABGD (fig. 12), którego fundamenta s? przedstawione przez ABA 13 ; 
żeby uniknąć obrotu tego muru na około krawędzi zewnętrznej A'niezbędnem jest, żeby wypad-

kowa U ciężaru ( j ' samego muru, ciężaru przypadkowego S i parcia P nasypu, którego przecięcie 
poprzeczne jest CEF na całśj wysokości CB', przechodziła przez środek podstawy A'B'. Znalazłszy 
zatćm wartość wypadkowej i jćj kierunek, trzeba przedłużyć j? do punktu O i odciąć z obu stron 
wielkości równe OA' = OB', albowiem jeżeli wypadkowa wszystkich sił przechodzi przez punkt O, 
ciężar całego muru A'B'BA musi także przechodzić przez ten punkt albo bardzo blisko. Czasami 
punkta A i A' są połączone pomiędzy sobą rodzajem schodów, jak przedstawia figura 12, lecz ło 
urządzenie jest tyl ko. wy pływem czystćj oszczędności. 

Sposób postępowania który tu podajemy pociąga za sobą następujące niedogodności: może on tak 
dalece rozszerzyć podstawę muru, że schody mogą mieć szerokość nadzwyczaj wielką, gdy tymcza-
sem w murach budowanych przez starożytnych a nadewszystko przez Vauban'a, wyskok len uie 
przechodzi nigdy O",Go centymetrów; powodem tego jest, że starożytni zakładali zawsze fundamenta 
na gruncie zupełuie stałym, a w miejscach gdzie grunt stały znajdował się bardzo głęboko, stawiali 
oni wielkie podpory z pali, robili pomosty drewniane i t. p. Sposób-budowania o którym mówimy 
pociąga za sobą nadzwyczaj duże koszta, lecz starożytni używając go otrzymywali podstawy stałe 
i silne, na których nie trzeba było rozszerzać schodów w fundamentach. 
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r Zdarzają się czasem przypadki szczególno, w których dla umiknienia za-,vs;ze nadzwyczaj kosztownych 
robót przy zakładaniu fundamentów, używać należy sposolbu, który powyżej opisaliśmy, lecz w tym 
przypadku niezbędnem jest sprawdzić, czy podstawa proijektowana ma wymiary dorstateczne, żeby 
ciśnienie wywarte przez ni^i na grunt hyło zawsze mniejsze od ciśnienia, które ten grunt wytrzymać 
może na metr kwadratowy powierzchni. 

Przypadek, o którym mowa, może n ieć miejsce tylko wtenczas kiedy dany do zbudowania mur opo-
rowy spoczywa na gruncie ściśliwym. 

Dodać tu winniśmy natychmiast, że przy sprawdzaniu stałości budowli pod względem ruchu obro-
towego na około zewnętrznej krawę^lzi podstawy, nie należy zwracać uwagi na odpieranie wy-
warte na mur przez nasyp znajdujący się na stronie jego zewnętrznśj, wreszcie war tość tego od-
pierania jest bardzo mało znaczącą. 

Na tem zakończymy poszukiwania dotyczące warunków odnoszących się do stałości funda-
mentów i przejdziemy do rozbioru stałości samego muru oporowego, leżącego na swśj podstawie 
i oznaczymy w sposób praktyczny, jakim sposobem wymiary poprzeczne takiego muru mogą być 
znalezione. 

§ 2 . O Z N A C Z E N I E WYMIARÓW POPRZECZNYCU MURU OPOROWEGO. 

Ziemia lub nasyp znajdujący >\ę po za murem oporowym, wywiera na ten ostatni, jakeśmy to po-
wiedzieli już w pierwszej części niniejszej pracy, parcie ; wpływy wywarte przez to parcie na mur, 
o których także jużeśmy wspominali poprzednio są następujące. Parcie, sprawić może, działając na 
dany mur oporowy, jużto ześlizgnięcie się jego po podstawie na której spoczywają fundamenta, już 
też wprawić go może w ruch obrotowy na około krawędzi zewnętrznćj fundamentów. Dla zapobieże-
nia pierwszemu z tych wypadków znać należy z dokładnością składowę poziomą wypadkowćj wszyst-
kich sił usiłujących zesunąć mur i przekonać się czy rzeczywiście ta składowa pozioma jest mniejszą 
od tarcia (frottement) wywartego na podstawie muru przez wszystkie siły pionowe nań działające 
któremi są ciężar samego muru i nasypu nad nim leżącego i składowa pionowa parcia. Dla za-
pobieżenia drugiemu wypadkowi, t. j. dla uniknienia ruchu obrotowego na około zewnętrznćj 
krawędzi podstawy, poznać należy z dokładnością : natężenie, kierunek i punkt przyczepienia 
całkowitego parcia; z tak otrzymanych danych obliczyć moment całkowitego parcia względem 
punktu oznaczonego i przekonać się w końcu, czy tak otrzymany moment jest mniejszym od mo-
mentu względem tegoż punktu ciężaru samego muru i ciężaru nasypu, który na nim spoczywać 
może. 

Zadanie którego rozwiązaniem zająć się zamierzamy w niniejszym paragrafie, jest już po większćj 
części w zupełności rozwiązane w poprzedzających nstępach niniejszej pracy. W samćj rzeczy, 
umiemy już znaleźć wartość parcia, jego kierunek i punkt jego przyczepienia, a zat^m z całą łatwo-
ścią znajdziemy wartość jego momentu . Proste rozłożenie sił za pomocą równoległoboku i składanie, 
lakowych w należytych warunkach, doprowadzić nas może do znalezienia potrzebnych pozostałych 
wielkości, a tem samćm do zupełnego rozwiązania zadania. 

Przykład podany na końcu niniejszej pracy, wskaże drogę którą postępować należy przy roz-
wiązywaniu tego rodzaju zadań, posłużyć on nadto może za model do łatwego znalezienia szukanych 
wymiarów przecięcia poprzecznego muru oporowego. 

Pomiędzy innemi ma on jeszcze tę zaletę, że podaje sposób analityczny oznaczenia, bez wielkićj 
trudności, grubości muru w pewnych oznaczonych warunkach. 
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r O b s u w a n i e s i ę muru o p o r o w e g o n a p o d s t a w i e . — Jakikolwiek mur oporowy przedstawia 
\wsze opól- parciu wywartemu nań przez nasyp. Opór ten składa się z ciężaru samego muru i z ciężaru 

n a s y p u , który na nim leży; w a r t o ś ć jego wyrównywa summie tych ciężarów pomnożonej przez spół-
c z y n n i k tarcia muru o mur. Ghc^c więc otrzymać rówmow^agę statyczny nasypu, należy zrównać 
pomiędŁV sobę ilości o których mowa, a które w tćj chwili umiemy w zupełności wyznaczyć. 
Nie jest jednakże wyslarczającem w tego rodzaju budowlach poprzestawać na równowadze staty-
cznćj i trzeba koniecznie, żeby równowaga stała istnieć rnogła, porównywać między sobą iloczyn 
utworzony z pomnożenia parcia przez pewien spółczynnik stałości większy od jedności, z ilo-
czynem otrzymanym z pomnożenia ciężaru samego muru i ciężaru nasypu na nim leżącego przez 
spółczynnik tarcia mura o mur . 

Oznaczenie wartości spółczynnika stałości, o którym mowa, przedstawia duże trudności, w tej 
chwili więc powiemy z p. Poncelefem, który tego dowiódł z całą ścisłością, że spółczynnik stało-
ści jest ściśle związany ze spółczynnikiem tarcia muru o nmr przy podstawie (*). Zasadzając się na 
teoryi obmurowań (rf^-yetement) Vauban"a i przyjmując za minimum spółczynnika tarcia muru 
o mur 0,70, otrzymalibyśmy wypadki zawielhi". Dodać tu możemy, pomijając wszelkie roztrząsa-
n i e t e j k w e s t y i , któreby nas odprowadziło za daleko od zamierzonego celu, że spółczynik odpowia-
dający obsuwaniu się muru, jest zawsze mniejszy od spółczynnika odpowiadającgo ruchowi obro-
towemu muru o lvtórym w tćj chwili mówić będziemy, a zatem wydaje nam się rzeczywiście zby-
^ecznem zajmować się nim tutaj . 

Zauważymy także, że skarpa, która silnie wpływa na stałość nniru, w przypadku obsuwania 
się jego po podstawie powinna być o ile możności jak największą, szczególniej jeżeli ciężary 
przypadkowe, działające na mur, są bardzo wielkie w porównaniu z wysokością muru. W każ-
dym razie przed zaczęciem nasypu leżącego powyżej szczytu muru oporowego niezbędną jest rzeczą 
pozostawić górne części muru zupełnie swobodnemi Ho chwili, w którój zaprawa mularska w zupeł-
n o ś c i ztwardnieje, szczególniój jeżeli ten nasyp jest bardzo znaczny, albowiem w przeciwnym razie 
dążność do obsunięcia się górnych warstewek muru będąc daleko silniejszą od tśj dążności w pozo-
stałych jego częściach; puch pierwszych po ostatnich może mieć miejsce ; gdyby tymczasem za-
prawa mularska była twardą przed wykonaniem nasypu, przyleganie jednych warstw muru do 
drugich sprzeciwiłoby mu się niezawodnie. 

Przyjmowaliśmy dotąd, że mur oporowy spoczywa na podmurowaniu, jeżeli tak jest w rze-
czywistości, możemy w zupełności pominąć sprawdzanie jego stałości przeciwko obsuwaniu się, 
lecz jeżeli mur oporowy spoczywa na samym gruncie, jak to ma miejsce dla fundamentów, 
wówczas kwestya sprawdzenia stałości winna być wziętą pod uwagę, albowiem w podobnym 
przypadku dążność ku obsunięciu się m o ż e przewyższyć dążność muru do przyjęcia ruchu obro-
towego na około krawędzi zewnętrznej jego podstawy. 

2° Ruch o b r o t o w y muru o p o r o w e g o n a około dolnej j e g o k r a w ę d z i z e w n ę t r z n e j . — Dla 
uniknienia ruchu obrotowego muru naokoło dolnćj jego krawędzi zewnętrznej, niezbędnćm jest, żeby 
moment ciężaru samego muru, zwiększony momentem ciężaru ziemi na nim leżącej, wzięte 
względem krawędzi powyżej wspomnianej, był równy momentowi parcia nasypu względem tejże 
krawędzi, pomnożonemu przez spółczynnik stałości. 

(*) Memoriał des officiers clu genie, n° 13. 
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Spółczynnik stałości O którym mo\v;i, oznaczonym został s;posob.em czysto pra.ktycznyr.n, jakc na-
stęi)uje : Zgodzono się jednomyślnie przyjąć za punkt wyjściai do obliiczenia tegO' spółczynnika sta-
łości, mur mający dziesięć me t rów wysokości, wystawiony przez Taubćiin'a i przeznaczonw do 
podtrzymywania nasypu z ziemi średniej, k tórej spadek naturalny tworzy z p.oziomem kęt ró-
wny 45". Znaleziono, że mury wystawione w tych warunkach, przedstawiaj;^ wszelkie war iunki 
doskonałi^j stałości. Obliczenie analityczne podobnego muru doprowadziło do wypadku następujęciego. 
Spółczynnik stałości powinien być równy ilości m, której wartość liczebna jest równa 1,9116, 

UWAGA. — Mówiąc o oporze przedstawionym przez jakikolwiek mur przeciwko obsuwaniu się jego 
warstewek jednych po drugich, lub przeciwko ruchowi obrotowemu na około krawędzi zewnętirzm^j 
jego podstawy pod wpływem parcia i c ię/arów przypadkowych, nie braliśmy pod uwagę siły s p ó j n o -
ści, która istnieje tak pomiędzy cząsteczkami samego muru, którego warstwy sę połączone z solbą za 
pomocni zaprawy mularskiej , jako też w samym nasypie. Pominięcie to siły spójności, jest u;zasa-
dnione na praktycznych danych ; w samej rzeczy, jeżeli weźmiemy pod uwagę jakikolwiek mur opo-
rowy podczas jego budowy dostrzegamy, że siła spójności istnieć w nim zaczyna dopiero po zmpeł-
nem stwardnieniu zaprawy mularskiej, a w nasypie, siła ta przybiera pewn§ wartość dopiero poi jego 
opadnięciu (tassement). Widzimy więc, że w chwili kiedy parcie jest największem, i. j. podczais sa-
mej budowy, byłoby zupełnie nieuzasadnionym, obliczając wymiary muru, wprowadzić siłę spcójno-
ści do rachunku. Przypomnieć tu możemy, że przy budowie murów oporowych nasyp po za miurem 
robi się prawie zawsze odpowiednio do wznoszenia się samego muru, t . j . że o ty łe o ile wyso)kość 
muru się zwiększa, dodając coraz to nowe warstwy kamieni, o tyleż się wznosi nasyp po za nirtn le-
ż{icy, największe więc parcie jakie wywar tćm Ijyć może, ma miejsce w pierwszej chwili po uikoń-
czeniu całego nasypu. 

Przyjęliśmy i przyjmujemy, że rozdzielenie się muru, ma zawsze miejsce poziomo, podług s to-
sugi pewnej warstwy, doświadczenie uświęciło n:)jzupełniej to przypuszczenie. 

Dodamy tu nadto, że tak obsuwanie się muru , jako też jego ruch obrotowy, winny zawsze mieć 
miejsce na jego podstawie a nie gdzieindziej, albowiem zaczynajcie od tój podstawy opór imuru 
zmniejsza się proporcyonalnie do wysokość*, tymczasem parcie nań wywarte, zmniejsza się w sto-
sunku kwadratów z tójże wysokości, a moment parcia w stosunku jój sześcianów. 

3° W z o r y p r a k t y c z n e s łużę ice do o z n a c z e n i a grubośc i m u r ó w o p o r o w y c h pionoAwych 
w p r z y p a d k u r u c h u o b r o t o w e g o . — Wzory analityczne, stuż{ice do oznaczenia grubości imuru 
sę zazwyczaj bardzo t rudne , najprzód do ich otrzymania ścisłego, a następnie w ich zastosow aniu, 
zdaje nam się więc użytecznem podać tu kilka wzorów pi aktycznych, które bardzo korzystnie dadzy 
się zastosować przy rozwiązywaniu kwestyi tego rodzaju. 

Wzory praktyczne o których mowa i k tóre prawie zawsze sę używane przy oznaczaniu wymiiarów 
poprzecznych muru oporowego sg następujące : 

a) Jeżeli ciężar przypadkowy jest mały, można bez nieilogodności nie zwracać zupehiie uwaigi na 
ziemię spoczywającą na samym murze i w tym przypadku wzór dający odrazu grubość m u r u ma 
kształt następujący : 

(25) 

we wzorze (25) 
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e przedstawia s,ziikaną grubość muru oporowego ; 

h (( wysokość całkowitą muru-oporowego ; 

h' « wysokość ciężaru przy pad kow^ego ; 

a « kąt spadku naturalnego ziemi; 

p (( ciężar metra sześciennego ziemi ; 

P « ciężar metra sześciennego muru. 

Wzór (25) może być użytecznym tylko wtenczas kiedy wysokość/i ' ciężaru przypadkowego jest 
bardzo małą, w porównaniu z wysokością samego muru i gdy wysokość h jest bardzo wielką, 

gdyby bowiem h zbliżało się do zera wyraz ^ ^ a zatem e byłoby nadzw^yczajnie wielkie. 

Jeżeli ciężar przypadkowy jest zerem, lub tak małym, że można opuścić stosunek wzór (25) 

przyjmuje kształt prostszy, to jest zamienia się na następujący : 

(26) 

Jeżeli nasyp którym się zajmujemy należy do kategoryi ziemi średnich, to jest takich dla których 
mamy 

wówczas 

(27) 

Wzory (25), (26) i (27) mogą być użyte, jak to już powiedzieliśmy, tylko wtenczas gdy ciężar przy-
padkowy jest bardzo mały w porównaniu z ciężarem samego muru. 

W tśj chwili zdaje nam się stosownśm podanie tablicy, obejmującćj wymiary grubości muru 
w rozmaitych przypadkach, tablica ta została obliczoną przez p. Poncelefa i ogłoszoną drukiem 
10 Memoriał des officiers du genie, tom XIII, str. 28. 
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Tablica zawierająca grubości muróio oporoivych ic funkcyiich wmokośei, kiedy berna ma rozma-
ite szej^okości, kiedy ciężar przypadkowy jest jakikolwiek i kiedy tak _ nasyp jako te: i mur mają 

wartości średnie t . j . kiedy Aoiy 

1 S T O S U N E K Ś R E - Z A S T O S O W A N r E W Z O R U Ś C I S . K G O K I E D Y 
D N I E J W Y S O K O Ś C I 

C l ę Ż ^ R U PRZY- P R Z E C i ę C l E P O P R Z E C Z N E Z A S T O S O W A N I E Z A S T O S O W A N I E BERM.A. JEST 

P A D K O W E G O DO V A U B A N ' A S P O S O B U W Z O R U 

W Y S O K O Ś C I P R Z E K S Z T A Ł C O N E . P . F R A N ę A l S . P R A K T Y C Z N E G O . RÓWN4 0,2 M Ó W U ^ C A Ł E J 
M U R U . Z E R E M . G R U B O Ś C I M U R U . GHtUBOlŚCI M U R U , 

\ 2 3 4 5 6 7 

' 0,0 0,180 h -ł- 1,24 0,260 h 0,285 h 0,270 h 0 , 2 7 0 h 0,270 h 
i 0 , 2 0,222 h -+- 1 ,24 0,345 h 0,342 h 0,336 h 0,342 h 0,326 h 

0,4 0,261 h -f- 1,24 0,434 h 0,399 h 0 , 3 9 9 h 0,405 h 0,358 h 
0,6 0,301 h -4- 1,24 0,530 h 0,456 h 0,477 h 0,457 h 0,377 h 
0,8 0,341 h 4- 1,24 0,633 h 0,513 h 0,544 h 0,504 h 0,391 h 
4,0 0,382 h H- 1 ,24 0 , 7 5 1 h 0,570 h 0,605 h 0,540 h 0,405 h 

; 2,0 0,584 h + 1 , 2 4 1,361 h 0,855 h 0,795 h 0,635 h 0,425 h 
3,0 0,786 h -ł- 1,24 2,096 h 1,140 h 0,892 h 0,717 h 0,435 h 

1 4,0 0,988 h -ł- 1,24 2,929 h 1,425 h 0,957 h 0,755 h 0,442 h 
; 10,0 2,200 h -f- 1 ,24 8,568 h 3,135 h 1,109 h 0,839 h 0,452 h 
1 20,0 4,220 h + 1,24 25,213 h 0,985 h 1,171 h 0,872 h 0, 456 h 
iiiieskończeni e nieskończenie nieskończenie nieskończenie 
' wielkie. wielkie. wielkie. wielkie 0,243 h 0,92/ h 0,461 h 

W powyższćj tablicy h przedstawia zawsze całkowity wysokość muru oporowego. 

W N I O S K I , — Powyższa tablica prowadzi do wniosków nadzwyczaj ważnych, które s^ podane w roz-
prawie p. Ponce l e f a , a które podajemy tu dosłownie. 

(( Rozpatrując trzy ostatnie kolumny powyższej tablicy dostrzedz można, powiada p. Poncelet, 
« że grubości muru rosnę propoccyonalnie do jego wysokości, jeżeli stosunek odwrócony tych wyso-
(( kości do wysokości ciężaru przypadkowego pozostaje niezmiennym; ostatnie cy t ryna dole kolumn 
« umieszczone wskazuj^i, że grubości murów oporowych d^iż^ bezustannie ku pewnój oznaczonój gra-
(( nicy, małej stosunkowo, kiedy wysokość ciężaru przypadkowego dęży przeciwnie do ilości n ie-
ci skończenie wielkićj w porównaniu z wysokością samego muru. Wypadek ten zasługuje na szczególny 
« uwagę i jest zupełnie podobny temu, który znalazł i ogłosił p. Peti t dla grubości filarów podtrzy-
(( mujęcych sklepienia. » 

Ualej p. Poncelet , mówiąc o grubościach murów oporowych, przyjętych przez Vauban'a wyraża 
się następujęcemi słowy : 

« Prawidło przyjęte przez Yauban'a do oznaczania grubości murów, czyni je tćm więcej oddalo-
« nemi od grubości prawdziwych i niezbędnych dla uniknienia ruchu obrotowego, im mniejszy jest 
(( wysokość A muru , odpowiednio do wysokości ciężaru przypadkowego nad nim spoczyw\ijycego; pru-
« widło to doprowadzić nawet może do wysokości za małych, jeżeli mury sy bardzo wysokie. » 

Z powyższych rozumowań i szczegółowego rozbioru wzorów służących do obliczania powyższej 
tablicy, można wyprowadzić wniosek następujący : Wzór empiryczny, któryśmy podali w ciygu ni-
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nieiszćj pracy 

jest naj epszym do oznaczania grubości przybliżonej murów oporowych, wypadki otrzymane z jego 
zastosowania s^ najbardziej zadawalniajęce, jeżeli on jest stosownie użytym i w granicach ściśle 
oznaczonych podanych powyżej. 

Tablica zawierająca grubości murów oporoicych. iv funkcyi ich wysokości, kiedi/tak nasijp jako też 
mur są jakiekolwiek, kiedy działa ciężar przypadkowy i kiedy sio przypuszcza ruch obrotowy. 

S T O S U N E K 

WYSOKOŚCI 

CLĘŻARU 

P R Z Y P A D -

K O W E G O 

DO 

W Y S O K O Ś C I 

M U R U . 

STOSUNEK G«L'BOSC:l MUKU DO JEGO 

WYSOKOŚCI KIEDY p ' — p 

/ ' i=0,06 I BEUMA 
J E S T 

0,02 e 

/ • = 1 , 4 1 D E R M A 

J E S T . 

zerem 0 ,02 e 

S T O S U N E K G R U B O Ś C I M U R U 

DO J E G O W Y S O K O Ś C I KLEOR 

jy=\/op / =l, 
I B E R M A J E S T 

0,0i e r ó w n a 
grui jośe i 

STOSUNEK GRUHiiSCI MURU DO JI-GO 
WYtiOKOŚCl KIEDY 

I B E R M A J E S T 

0,02 e 

I B K R M A J E S l ' 

0,02 « 

W N I O S K I . — Przegl^idaj^ic z uwag§ powyższą tablicę spostrzegamy, że stałość w warstw^ach pozio-
mych murów oporowych, ciągle się zmniejsza, postępując od wierzchołka ku podstawie przy nie 

0,0 
0, i 
0,2 
o,;j 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,1) 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,3 
3,0 
3,3 
4,0 
4,3 
3,0 
3,3 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 

10.0 
13,0 
20,0 
23,0 
30,0 
niesk. 

0,432 
0,41)8 
0,3^8 
0,604 
0 , 6 6 5 
0,726 
0,778 
0,824 
0,867 
0,003 
0,930 
0.983 
1,023 
1,036 
1,08 i 
1,107 
1,131 
1,180 
1,203 
1,222 
1^J37 
1,247 
1,234 
1,239 
1,269 
1,276 
1,̂ 280 
1,283 
1,298 
1,309 
1,312 
1,316 
1,337 

0,432 
0,307 
0 , 5 6 3 
0,618 
0,670 
0,717 
0,734 
0,790 
0,820 
0,8'I 8 
0,873 
0,916 
0,943 
0,970 
(»,990 
1,004 
1,037 
1.060 
1,074 
1,084 
1,093 
1,101 
1.109 
i ; n 6 
1,122 
1,128 
1,133 
1,137 
1.130 
1,136 
1,160 
1,162 
1,173 

0,238 
0 282 
0,309 
0,338 
0,369 
0,402 
0,436 
0,472 
0,3 !0 
0,341 
0,371 
0,632 
0,684 
0,730 
0,772 
0,812 
0,902 
0,981 
1,047 
1,103 
1,138 
1,206 
1,230 
1,290 
1,337 
1,413 
1,463 
1,308 
1.662 
1.737 
1,821 
1,866 
2,14i 

0,258 
0 ,290 
0,326 
0,361 
0,394 
0,423 
0,430 
0,476 
0 301 
0,324 
0 346 
0,3S() 
0,624 
0,630 
0,690 
0,714 
0,778 
0,833 
0,883 
0.9-6 
0,962 
0.994 
1,021 
1,047 
1,C87 
1,121 
1,133 
1,182 
1,271 
1,327 
1,363 
1,389 
1,341 

0,^70 
0,303 
0,336 
0,36s 
0 ,399 
0,436 
0,477 
0,312 
0,344 
0,373 
0,603 
0,634 
0,696 
0,734 
0,769 
0,793 
0,848 
0,^92 
0,928 
0,937 
0,981 
1,002 
1,019 
1,034 
1,039 
1,079 
1,095 
1,109 
1,149 
1,171 
1,18o 
1.194 
1,243 

0,270 
0 , 3 0 6 
0,342 
0,373 
0,4()3 
0,411 
0,416 
0,420 
0,423 
0,423 
0,431 
0,433 
0,438 
0,442 
0,444 
0,443 
0,447 
0,448 
0,4'I 9 
0,431 
0,4:) 2 
0,432 
0,788 
0,796 
0.81! 
0,822 
0,830 
0,839 
0 864 
0,878 
0,887 
0,894 
0,927 

0,270 
0,303 
0,326 
0,343 
0,337 
0,3()8 
0,377 
0,383 
0,391 
0,398 
0,403 
0,411 
0,4 i 6 
0.420 
0,423 
0,423 
0,431 
0,433 
0,438 
0,442 
0,444 
0.443 
0,447 
0,448 
0,449 
0,/i3! 
0,432 
0,432 
0,433 
0,436 
n,437 
0,438 
0,461 

0,330 
0,393 
0 , 4 3 9 
0,483 
0,332 
0,379 
0,617 
0,643 
0,668 
0,690 
0,707 
0,737 
0,762 
0,780 
0,797 
0,811 
0,833 
"0,832 
0,862 
0,878 
0,878 
0,883 
0.886 
0,891 
0,898 
0,903 
0,906 
0,909 
0,917 
0,922 
0,924 
0,926 
0,936 

0,330 
0 , 3 9 8 
0,443 
0,489 
0,322 
0,349 
0,372 
0,393 
0,610 
0,624 
0,636 
0,633 
0,672 
0,683 
0,697 
0,703 
0,722 
0,731 
0.737 
0,742 
0,747 
0,731 
0,736 
0,739 
0,764 
0,768 
0,770 
0,771 
0,777 
0,780 
0,782 
0,783 
0,789 

0,198 
0,222 
0,249 
0,274 
0 , 3 0 3 
0,332 
0,360 
0,387 
0,413 
0,437 
0,437 
0,498 
0,337 
0,366 
0,394 
0,622 
0,680 
0,726 
0.765 
0.800 
0,833 
0,862 
0,883 
0.903 
0,941 
0 968 
0,992 
1,013 
1 ,088 
1,129 
1,1 46 
1,174 
1,279 

0,198 
0,229 
0 ,262 
0,283 
0,299 
0,314 
0,328 
0,343 
0 337 
0,371 
0,384 
0,410 
0 428 
0,443 
0,461 
0,473 
0.306 
0,331 
0,331 
0,368 
0,383 
0,396 
0,607 
0 617 
0,633 
0,646 
0,637 
0,667 
0,696 
0,712 
0,723 
0,7'{0 
3,769 

z e r e m z e r e m z e r e m z e r e m 
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zinicniiyiii ciężarze przypadli owym. Własność la lakżc ma inicjscc dlamiiirów oporowych o ściainach 
pochyłych, jeżeli nachylenie tych ścian nie pf-ckracza 1/5. 

Powyższa tablica wskazuje także od r a z u j a k ogromny wpływ wywiera niasyp na gruI)oś('ć murui opo-
rowego, z tej to przyczyny zachęcamy Inżyniców, aby przed zaczęciem każdój tego rodzaiju budlowli, 
starali się przedewszystkićm oznaczyć z całą śiisłością : 1° spadek naturalny nasypu w stamie suichym 
i ciężar gatunkowy tegoż nasypu w stanie ^vykopu, to jest po zwilżeniu go dostatecanóm nvodą. 
Dopełnienie tych dwóch warunków, może wpynąć nadzwyczaj silnie na znmiejszenie grubości muru 
a tćm samem i na zmniejszenie kosztów, na kt»re budowa jego wystawić może. 

Jedną z ważniejszych zalet tablicy tu pocanej, jest natychmiastowe oznaczenie przybliżonce gru-
bości muru , który mamy zamiar zbudować i o dla jakichkolwiek spółczymiików tarcia, którjych li-
<'zba, jak nam wiadomo, jest prawic nieograńczoną i dla wszelkich ciężarów gatunkowych nicilstnie-
jących w tej tablicy, przez proslą interpolacy?, pomiędzy dwoma najbliższemi wartościami, odipowia-
dającemi spółczynnikom zawartym w tablicy 1'rzybliżenic w ton sposób otrzymane, wpłynąćj może 
na zmniejszenie przybliżeii kolejnych,któryclby potrzeba było używać do ostalecznego i dokłaulnego 
oznaczenia grubości szukanej. 

§ 3 . K S Z T A Ł T Y M U R Ó W a ' 0 R 0 W Y C n PO DZIŚDZIEŃ U Ż Y W A N Y C J I . 

W y b ó r n a j k o r z y s t n i e j s z e g o p r z e c i ę j i a p o p r z e c z n e g o muru o p o r o w e g o . — Od uiijda-
wniejszych czasów kwestya dotycząca oznac;cnia najkorzystniejszego przecięcia poprzecznego muru , 
zajmowała bezustannie Inżynierów. Zajęcie to miało swą uzasadnioną cechę, pochodziło ono z ogro-
mnych kosztów, na jakie w;, stawia b u d o w i jakiegokolwiek muru oporowego znacznej dłu;gości i 
wielkie,h wymiarów. Szukano sposobu w jaki, modyfikując zwyczajne przecięcie poprzeczne przed-
stawione na figurze l^J a które, nawiasem mnviąc, jest najkosztowniejsze, dojść by można byłu), przy 
lychże samych warunkach wytrzymałości i s.ałości, do znmiejszenia łych kosztów. Wówczas t o poja-
wiły się rozmaito Ibrmy i kształty murów operowych, których opis w niniejszym numerze,a Iksztally 
na lablicy przy koiicu tej pracy umieszczonii, podajemy. 

Mur oporowy o ścianach pionowych, zostalnajprzód zamieniony na mur o ścianach jużto we wnęlrz-
nćj, jużto zewnętrznej, już też obydwóch ra;em, pochyłych. Ta ostatnia forma została zamieniioną na 
mur z murami poprzeczneuu', <t'c//<oen/e»w//a'(contrefort), jużlo wewnętrznemi, już też zewnęt,rznemi. 
Następnie przyszły mury nuijące od strony wewnętrznrj wzmocnienia połączone pomiędzy solbą skle-
pieniami więcej lub mniej wystającemi, a Itórych ściany zewnętrzne l)yły pionowe. Od lyc:h osta-
tnich szukając ciągle doszliśmy do murów, których ściany wewnętrzne składają się ze wzrnocnieii 
połączonych sklepieniami, a ściany zewnętrzne są pochyłe i mają nachylenie zawarte pomię-
dzy i ;5 i 1,10. 

Kształty dotąd opisane doprowadziły w loiicu do następującyrh, w których ściany wewniętrzne i 
zewnętrzne mają formo krzywych, podobnjch do krzywej ciśnieii, którą w danym murze nakreśl ić 
można; od tyiih ostatnich doszliśmy w koń^u do murów o ścianach krzywych, których ściiuny we-
wnętrzne mają rodzaj schodów (i-edau). 

Pizecięcic poprzeczne najkorzystniejsze aialeźliśmy porównywając jak następuje różne kształty 
murów oporowych z murem przcdstawidiym na ligurze , którego ściany są pionowe i którego 
grubość jest równa 0,30 wysokości. 
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Niech bcclzie mur oporowy którego ściany isą pionowe i który ma grubość równą 0,30 sw/ j wy-
sokości. Dla ułatwienia porównania innych ksztaltó\\- murów oporowych z powyżej określonynt 
przypuśćmy : 

1° Ze wszelkie ciężary przypadkowe nie istnieją ; 

Że mur oporowy spoczywa na fundamentach doskonale zbudowanych nic wzi uszunych. 

Weźmy jakikolwiek grunt którego kąt obsuwania się, to jest kąt zawarty pomiędzy spadkient 
naturalnym ziemi i [)ionową przechodzącą przez podnóże muru, równa się 4t)'', 30', t. j . jeżeli na-
zwiemy kąt ten przez a jak poprzednio, będzie 

przyjmijmy nadto dla łatwiejszego oznaczenia bryłowatości materyałów budowlanych w metrach 
sześciennych na metr bieżący muru że 

p = i()00 î n ciężar melra sześciennego ziemi; 

= (I (( materyałów budowlanych; 

II oznacza wysokość nuu u równą dokładnie wysokości nasypu za nim się znajdującego ; 

If' (I parcie poziome nasypu ; 

Mlf' « moment parcia poziomego nasypu; 

iM(R' -ł- P) (( moment wytrzymałości muru oporowego względem jego zewnętrznej krawędzi 
dolnej. 

Znając z powyżej podanych prawideł dotyczących oznaczania parcia, że punkt jego przyczci)ienia 

w warunkach tu podanych znajduje się w odległości r()wnój .^11 licząc od podstawy, znajdziemy nio-
o 

ment parcia z całą łatwością pamiętając że parcie samo równe jest 

.leżeli w tem równaniu za ilości podstawimy ich waiiości liczebne podane powyżej otrzymamy 

a zatem moment lego parcia wzglfdem punktu ]l (lig. 1), będzie równy 

Znająii w ten sposób dane ogólne odnoszące się do murów oporowych zostających w warimkach 
.ścisłe określonych powyżej, przejdziemy do badania porównawczego rozmaitych ich kształtów uży-
wanych po dziś dzień odnosząc je zawsze do muru oporowego przyjętego za typ i przedstawionego 
na fig. lej tablicy umieszczonśj przy końcu, t. j. do muru którego ściany są pionowe i którego gru-
bość równa się z dokładnością 0,30 jego wysokości. 

1" Mii))j oporowe pełne / — Zajmijmy się najprzód znalezieniem wymiarów poprzecz-

http://rcin.org.pl



SPOSÓB PnAKTVCZNY DUDOWY MUnOW OPOliOWYCill. 1-3 

iiych lo jest grubości muru pionowego pełnego, któ'y czyni zadoś^ć w a r u n k o m równowagi ścisłej 
w przypadku samego tylko parcia ziemi, nazwijmy przez 

X- grubość szukaną nnn'u oporowego. 

Dla zupełnego rozwiązania niniejszego zadania w^starczającem będzie zrównać pomiędzy sobą 
momenta parcia i wytrzymałości uważanego muru, wzięte obydwa względem zewnętrznej krawędzi 
dolnej jego podstawy t. j . względem punktu B; otrzymamy więc podstawia jąc dane przez nas 
przyjęte 

Zwu'ocić należy tutaj natychmiast uwagę, że ostatni wzór podany powyżej odpowiada ścisłej równo-
wadze. Wpraktycznem jednakże zastosowaniu równowaga scisła nie jest dostateczną i niezbędną jest 
rzeczą żeby stałość budowli lub muru była zapewnioną; żeby więc wymiary poprzeczne muru odpo-
wiadały temu ostatniemu warunkowi na l eż j wartość powyżej znalezioną ponniożyć przez pewien 
spółczynnik wytrzymałości, o którym już była mowa w poprzedzających paragrafach, gdyśmy 
mówili o ruchu obrotowym muru na około dolnćj jego krawędzi zewnętrznej i kiedy była mowa 
także o ślizganiu się muru na jego podstawie, dO tych więc miejsc odsyłamy czytelników naszych, 
znajdą bowiem oni tam tę kweslyę w zupełności rozwią-^aną. Dodamy tu trlko że zasadzając się na 
pracach llondelet'a, spółczynnik wytrzymałości muru dla ruchu obrotowego zbliża się bardzo do 2(*); 
i że wytrzymałość nmrn przeciwko ślizganiu się jest zawsze zabezpieczoną i jest prawie zawsze trzy 
razy większą od siły działającej na jego obsunięcie. 

Mury pętne o ściftńczenin zewnętrzmha. — Mury tego kształtu są bardzo często używane w prak-
tyce z powodu wielkiej oszczędności materyałów budowlanych stosunkowo do muru typ o którym 
w tej chwili mówiliśmy. Oszczędność o klórćj mowa pochodzi ztąd, że środek ciężkości muru oporo-
wego którym się zajmujemy w skutek ścieiiczenia zewnętrznego oddala się od dolnćj krawędzi ze-
wnętrznej podstawy muru, a zatćm ramię drążka powiększa się, a tem samem i moment wytrzyma-
łości, żeby więc moment wytrzymałości nmru oporowego, pozostał taki sam jak dla muru opo-
rowego o ścianach pionowycli, należy zumiej szyć jego ciężar, t. j . jego przecięcie poprzeczne. Zasa-
dzając się na tem rozumowaniu możemy postawić pytanie w sposób następujący : Jakie winno być 
przecięcie poprzeczne muru oporowego, którego ściana zewnętrzna jest pochyłą, żeby wytrzymałość 
jego przeciwko ruchowi obrotowemu była taż sama co wytrzymałość muru typ przeciwko temuż 
ruchowi ? 

Dla uogólnienia wzorów przyjmijmy, że nachylenie na metr wysokości murti równe jest i i żeo.-, t . j . 

grubość szukana nnuMi jest braną w jego wierzchołku. 

Jeżeli porównamy moment takiego muru z momentem muru typ, otrzymamy równanie 

(*) Traite de Vart de hdlir. 
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z którego o z n a c z y m y wartlość tlla x i będzie 

Slosnjyc powyższy wzór clo oznaczenia wyn)iarów poprzccznycli murów oporowych najwięcej uży-
wanych w praktyce, liędziemy mogli ułożyć nasLcpujaca tabliczkę w którśj, odpowiednio do zmiany 
ściciiczenia zewnętrznego, znajdziemy wartość d l a ^ i powierzchnię S przecięcia poprzecznego a tem 
samem i bryłowatość w metrach sześciennych nuUeryałów budowlanych. 

T a b l i c a I zaiciernjąco tri/iniari/ pirjrzeczne i hri/ło/ratośr tr f>łnl,ci/i in/sokości 7)ivróir opoi o/ri/ch /tcf-
yiycli, ze ścieńczemem zełctictrznćni. 

śr.ii-ŃczbiiNU': 
Z E W M ^ T R Z N E MUUU 

1 h 

1 
G R i' I! 0 ś ('; 

i MTRr w WIlCIiZCIlOhKr 
I 
i 

f 1 

BRYf .OWATGŚĆ | 

M U n r NA MKTR HIKŻĄCY j 

s ; 

\ 1 /l. 0,0831 11 0,2080 11-
1 \ 0,1214 li 0,2214 II-

\ (; 0,148;} 11 0,2310 IP 
i \ 7 0,168:j 11 0,2307 W 

! ^ ^ 0,1830 11 0,2400 11-
1 V 0,19:)7 11 0,2511 H' 
i 10 o,2aw 11 0,2555 11' 
11-2 0,2205 11 0,2()-22 IP 

11.") 0,2358 11 : 0,2601 11-' 
1/20 0,2513 H 0,2764 H' 

Mur pionowy. 0,3000 II 
i 

0..3000 11-

Znaj{ic obecnie za poniDcę powyższej tablicy w jaki sposób zmienia się bryłowatość nmru oporo-
wego, gdy przy tejże samej wytrzymałości zmieniamy jego ścieiiczenie zewnętrzne, zajmiemy się 
obecnie oznaczeniem tej bryłowatości dla murów mających wysokości różne i jednakowe ścieii-

i 

czenia zewnętrzne np. scienczenie — pospolicie używane. Wzór powyżej podany (a) wraz z ta-

blica posłużą nam do osiągnięcia zamierzonego celu i w naszćm porównaniu zajmiemy się nui-

i;Mni mającemi wysokości równe, 5, G, 9, i 15 metrom. 
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T a b l i c a II ohejmujaca wifmiary poprzeczne i brylowatość murów oporncych ze ścieńczeniem ze-
irnrtrzn^m stałem i rótcnem 1/10 

WYSOKOŚĆ G R U B O Ś Ć B R Y Ł O W A T O Ś Ć 

M U R U OPOROWEGO NV WIERZCUOLKU NA M E T R B I E Ż Ą C Y 

3,00 G,387o 

0,00 1.^330 9,1980 

9,00 1,8495 20,6955 

h2,00 :2,4660 30,7920 

l o , 0 0 3,0825 57,4875 

Zwrócić lu należy uwagę że nachylenia nadawane ścianie zewnętrznej muru oporowego nie mogą 
przechodzić pewnój granicy, która zależną jest w^prost od grubości muru w wierzchołku, niezbędnem 
jest bowiem żeby ta grubość nigdy nie była mniejszą od O^So, a nawet lepiej, od 40 centymetrów. 

Mury pełne o ścieńczeniu ^ m t j / j ^ ' C z ę s t o się zdarza w praktycznych zastosowaniach że 
ściana zewnętrzna muru oporowego nie może być nachyloną, w tych więc przypadkach zostąpić ją 
można ścianą nachyloną wewnętrzną , lub murem którego ściana wewnętrzna przedstawia rodzaj 
schodów. Ula takich murów, podobnie jal< dhi poprzedzających możemy wyprowadzić wzór og<')lny, 
za pomocą którego wyznaczymy tak wymiary poprzeczne jako też ich bryłowatość, pamiętając za-
wsze że ich wytrzymałość powinna wyrównywać z dokładnością wytrzymałości muru ty[) o ścia-
nacli pionowych. 

Przyjmując znakowanie powyżej przyjęte, otrzymamy równanie momentow następujące : 

z którego znajdziemy wartość dla x, będzie więc 

Stosując powyższy wzór do m u r ó w oporowych mających ścieńczenie najczęściój używane w prak-
tyce, potrafimy ułożyć tabliczkę następującą w której znajdziemy odpowiednio do ścieńczenia przy-
jętego i grubość X nuu-u w wierzchołku i jógo bryłowatość w metrach sześciennych. 
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Tablica III zawicrajaca icymiary poprzeczne, i fjrijf.owcUość w funkcj/i wysokości murów oporowych 
pełnych o icieńczeniu iceumetrznem. 

ŚCIKŃCZENIE G n u u 0 ś Ć B R Y Ł O W A T O Ś Ć " 

W E W N Ę T R Z N E MUnU MURU w W [ E R Z C H 0 I . K U MURU NA METR BIEŻĄCY 

\LH X s 

14 ( ) , i 6 ( ) : i 11 0,2913 11-
1 o 0 ,19 ł ł H 0,2944 IV-
I G 0,2127 11 0,2960 W 
1/7 0,2257 11 0,2971 H-' 
1/8 0,2352 H 0,2977 
1 9 0,2i27 11 0,2982 IV-
1 10 0,2486 11 0,2986 H^ 

Mur pionowy. 0,3000 11 0,3000 IV i 

Wzór {h) podany powjśćj wraz z tablicą posłużą nam do uformowania tablicy 4®j zawic-

i-ającćj wymiary poprzeczne i bryłowatości murów oporowych o ścicńczeniu wewnętrznćm ró-

wne m 
lU 

Zwrócić tu należy natychmiast uwagę na kolumnę ostatnią tablicy 3®j wskazuje ona ])ardzo jasno, 
że bryłowatość murów któremi się w t;>j chwili zajnmjemy, t . j . takich, których ściana wewnętrzna 
jest pochyloną, różni się bardzo mało od bryłowatości muru typ, wypadku tego moina było się spo-
dziewać zważając że cała masa muru jest zbliżoną do krawędzi zewnętrznśj, a zatśm że środek cięż-
kości takiego muru zbliża się także do krawędzi zewnętrznej podstawy i że moment wytrzymałości 
w skutek zmniejszenia ramienia drążka zmniejszając się, ciężar muru musi się koniecznie powiększać 
i zbliżać do ciężaru muru typ. 

T a b l i c a IV zawierajaca wymiary poprzeczne i bryłowatość murów oporowych o ścicńczeniu wewue-
trznem słałem i równem 1/10, 

WYSOKOŚĆ 

MURU OPOROWEGO 

GRUBOŚĆ 

W W I E R Z C H O Ł K U 

BRYŁOWATOŚĆ 

MURU NA METR BIEŻĄCY 

5,00 1,2430 7,4560 
6,00 1,4916 10,7496 
9,00 2,2374 24,1866 

12,00 2,9832 42,9984 
15,00 3,7330 67,1850 

Zbytecznóm byłoby dłużej zajmować się murami oporowemi mającemi kształt o którym mowa, nic 
przedstawiają one bowiem prawic żadnćj oszczędności w porównaniu z murem typ, t . j . z murem 
o ści^nacli pionowych. 
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4" Mur;! pełne ze schodami icewnHrznemi. —Ks/.lałl murów oporowych o którym mowa b j wai uży-
wanym tylko wtenczas kiedy w skutek przeszkód czysto miejscowych nie podobna przyjęć śicień-
czenia zewnętrznego. Kształt ten jest prawie tyleż bezkorzystny w użyciu ile kształt poprzednio) opi-
sany w którym ściana wewnętrzna jest nachyloną, różnica pomiędzy kształtem poprzedzającym ii tym 
o którym mowa ma tylko wtenczas miejsce, jeżeli zwrócimy uwagę na nasyp znajdujący się jpo za 
murem i wprowadzimy do rachunku ciężar ziemi spoczywającej na każdym schodzie, w tym jprzy-
padku mur ze schodami wewnętrznemi pod względem oszczędności, stosunkowo do muru typ sbliża 
się bardzo do muru o ścieńczeniu zewnętrznym; w samej rzeczy, weźmy pod uwagę mur opo)rowy 
ze schodami wewnętrznemi i przypuśćmy że szerokość każdego schodu zmienia się od 13 do 30 cen-
tymetrów, ułóżmy wzór służący do obliczania jego grubości i wprowadźmy do niego ciężar ?ziemi 
spoczywającej na każdym schodzie, otrzymamy 

równanie z którego w^yciągając wartość dla .r bod/.ic 

Jeżeli wzór (c) zastosujemy do przypadków og(»lnie używanych otrzymamy tablicę następując^ą. 

Tabl i ca V zawierająca icijmiarij poprzeczne i hryłonHitość murów pełmjch ze schodami weicmlrzmemi. 

ŚCIEŃCZENIK 

RÓWNOWAŻNK SCHODOM 

GRUBOŚĆ 

M I IIU W W I E R Z C I I O I . K I ' 

B R Y L O W A T O Ś Ć 

MURU KA METR BIEŻĄCY 

1 i (M»7o;} 11 0,2013 H-
l /o II i),±2±2 I P 

1 (i 0,10^7 11 0 , 2 3 0 0 H-

1/7 0,i7'(0 11 0 , 2 i 5 4 11- 1 

1 8 0 !1»0I U 0,2526 H^ 
1 9 11 0,2571) H^ 
1 10 0,i>riH H 0,2648 11' 

Mur pionowy. 0,3000 11 0,3000 W 

Obecnie postępując jak wyżej ułożymy tablicę porównawczą dla murów różnych wysokości, 
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l a b l i c a "VI zawicrajaca ivijmiary po[trzeczne i hi'ył.atvat'>HĆ mimu; opotyMiu/ch ze schodann wcłcwtr 
neni odpowiadającemi ścieńczetiiu i ,'10. 

1 1 
W Y S O K O Ś Ć GRUBOŚĆ B R Y Ł O W A T O Ś Ć 

M U R U O P O R O W E G O | 

1 
MURU W WIII;HZCIIOLKU N A M E T R BIEŻĄCY 

5,00 l , 0 - i 0 0,6200 
0,00 1,2888 0,5328 
0,00 1 , { ) : m 2 1 , i i 8 8 

l i , 0 0 t>,o778 38,1312 
15,00 59,5800 

MożeiDY \v lej chwili porównać mur typ o ścianach pionowych z trzema kształtami murów 
dotąd rozehranemi, pamiętając zawsze że dla nmru ze schodam wewnetrznemi ciężar ziemi spo-
czywającej nad każdym schodem wchodzi do rachunku. Wypadli wynikające z lego porównania, 

ści.uiczenie będąc zawsze r ó w n e s ą nasiępujące : 

Oszczędność wynikająca z użycia muru oj)orowego o ścieiicieniu zewnęti'znem w poi'ównaniii 
z nuuem typ równa się 

Oszczędność wynikająca z użycia nmru o ścieiiczcniu wewnętrzaieni lówna się 

Oszczędność kiedy mur ma schody wewnętrzne przyjmując do rachunku ciężar ziemi leżącej nad 
schodami równa się 

Tablice podane powyżej wskazują odra/.u że im większe będzie nachylenie ścian tem oszczędność 
w porównaniu z murem typ będzie większą i przeciwnie. 

5° Murij oporowe ze wzmocnieniami. — Bardzo często się zdar«a że mury oporowe, dla powięk-
szenia ich wytrzymałości przybierają ze strony zewnętrznej wzmocnienia. Urządzenie to ma tę 
szczególniej zaletę , że oś obrotu około której mur oporowy pod wpływt-m parcia może się obalić 
będąc bardzo oddaloną od środka ciężkości muru, moment jego silnie się zwiększa a zatem bryło-
watość, dla tejże samej wytrzymałości, musi być zawsze mniejszą od bryłowatości muru lyp. Gdyby 
urządzenie, t. j . kształt o którym w tej chwili mowa mógł być pospolicie użytym, byłby on bez wąt-
pienia najkorzystniejszym; niestety rzadkie są tylko wypadki w których zastosowanie kształtu poda-
nego tutaj może mieć miejsce. Wzmocnienia zewnęt izne mają nadto tę zaletę że one nigdy nie usiłują 
oddzielić się od właściwego muru oporowego, owszem parcie wywarte na ten ostatni usiłuje.silniej 
złączyć je z nim, a wówczas nmry oporowe odpowiadają w zupełności zadaniu. W murach oporowych 
podpartych murami poprzecznemi (wzmocnieniami) lękać się tylko należy wygięcia się poziomego 
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części zawartych pomiędz' dwoma wzmocnieniami, które lo c^^ęści zwać będziemy odtąd zasłoną-, otóż 
dla uniknienia tego rodziju niedogodności należy oznaczyć granicę po za którą odległość d w ó a h po 
sobie następujących wzmocnień przechodzić nie powinna, granicą tą, która już została uświę.coną 
praktyką, jest odległość trzech metrów pomiędzy osiami wzmocnień mających blizko jedmego 
metra długości. 

Wzmocnienia podpierające mur oporowy, mają zazwyczaj w płasczyznie formę prostokątów, cza-
sami dla ściślejszego ich połączenia z samym murem oporowym używane bywają ćwiartki isoła 
ponieważ j ednak , jak to p3w:ed/ieliśmy powyżej, w w^arunkach tu podanych, wzmocnienia nie usi-
łują nigdy oddzielić się od samego muru, zatem to ostatnie połączenie może być pominiętem adbo-
wiem pociąga ono za sobą większe koszta nie przynosząc żadnój korzyści. 

Wychodząc zawsze z puikta widzenia przyjętego od samego początku niniejszego rozbioru, t . j . że 
wytrzymałość murów opo'owyc]i mających jakikolwiek kształt powinna wyrównywa: z dokładnością 
wytrzymałości muru typ postaramy się wyprowadzić wzór jak można najprostszy do oznaczenia 
wymiarów poprzecznych n u m oporowego mającego kształt o którym mowa, t. podpieranego 
wzmocnieniami zewnętrzremi. 

W tym celu przyjmiemy następujące hypotezy : 1° Każda część muru zawarta pomiędzy dwoma 
płasczyznami pionowemi pr;echodzącemi przez środek przestrzeni zawartćj pomiędzy dwoma po 
sobie następującemi wzmocnieniami, t . j . każda część muru oporowego odpowialająca j ednemu 
wzmocnieniu składa się z cz§śei doskonale jednorodnych; hypoteza ta może być przyjętą, a lbo -
wiem cała masa do k t ó n j ona się odnosi jest stosunkowo mała. — 2" Każda tak określona część 
muru będąc wystawioną na pi'zewrócenie się ruchem obrotowym spowodowanym przez parcie 
ziemi, na około dolnej krawędzi zewnętrznej w^zmocnienia, wszystkie momenty liczyć będziemy 
względem tćj osi. 

Zadanie nasze przedstav^ia się więc w następującej postaci : 

Odległości pomiędzy osiim: m u r ó w poprzecznych mają trzy metry. 

Długość murów poprzecmy^h (liczymy ją w tym samym kierunku co i długość samego muru opo-
rowego) równa jednemu metrowi. 

Grubość części muru , którą przyjmujemy za pionową t. j . części zawartej pomiędzy wzmocnieniami 

n równa — . 
c 

• 

Pozostaje więc tylko jecna niewiadoma, którą jest właśnie wyskok wzmocnienia na murze opo-
rowym, t. j . wystaw-anie lub szerokość muru poprzecznego, którą nazwiemy x. 

Z powyższych danych oti^zymamy równanie momentów w^ytrzymałości następujące : 

z którego znajdziemy wartDŚćdla x i będzie 

(rf) 

Jeżeli w równaniu {d) będziemy zwiększali wartość ilości c, zmniejszymy w ten sposób 
grubość ściany muru zavrarlćj pomiędzy dwoma wzmocnieniami, lecz za to szerokość tych 
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wzmocnień powiększy się, a bryłowatość całćj budowli się zmniejszy. Z\M'ó(łć tu jednakże należy 
uwagę na ten wypadek , że grubość ściany muru oporowego nie moż; p-zejść pewnej granicy 
albowiem wpływ parcia nasypu mógłby j^i zgi^ć, otóż dla oznaczenia tdj granicy możemy tylko 
opierać się na doświadczeniu; zależy ona przedewszystkiem od dobroci saiiego materyału budo-
wlanego a następnie od dobroci zaprawy mularskićj ł^czgcej kamienie pomęd^^sob^. Doświadczenie 
wskazuje, że dla dobre j konstrukcyi ściana muru zawarta pomiędzy wzm)crxeniami powinna mieć 

1 1 

grubość, równą g lub g wysokości m u r u oporowego. 

Jeżeli we wzorze [cl) założymy c równe 6 otrzymamy 

to jest, że wyskok wzmocnienia powinien być równym - wysokości, t . j. równym grubości ściany 

muru oporowego. 

Zastosujmy powyższy wzór do pięciu murów któremi zajmowaliśmy się powyżej, ułożymy wówczas 
tablicę następującą : 

T a b l i c a YII'"̂  zimierajaca gimbość ściany i wijskok murów oporowych ze i^zmocnieniami zewnętrz-
nemi. 

1 W Y S O K O Ś Ć 

1 M U H U O P O A E G O 

GRUBOŚĆ 
Z A S Ł O N Y 

(masque) 

W Y S K O K 

W Z M O C N I E N I A 

U R Y L O W A T O Ś Ć M U R U 

N A M E T R B I E Ż Ą C Y 

0,00 0,833 0,833 3,206 
6,00 1,000 1,000 7,300 
9,00 1,300 1,500 10,873 

4 2 , 0 0 2,000 2,000 30,000 
13,00 2,300 2,300 46,873 

Widzimy, że bryłowatość murów wystawionych w powyższych warunkach jest równą w ogóhiości 

porównywając ją z bryłowatością muru typ, która się równa j0,30/^^ widzimy, że oszczędność otrzy-

mana z ich użycia wyrównywa T J - ^ • Oszczędność ta jest tak znaczną, że mury o p o r o w e wystawione 
o,127 

w tych wai unkach zajmują najpierwsze miejsce w konstrukcyi murów oporowych, potrzebując je-
dnakże na zewnątrz dużo miejsca, użycie ich jest bardzo rzadkie. 

6" Mury oporowe ze wzmocnieniami wewnętrznemi. — Mury oporowe podtrzymywane wzmocnie-
niami od strony nasypu daleko częściej bywają używane w praktyce niż poprzedzające, albo-
wiem nie niszczą one regularności muru oporowego od strony widzialnej i nie zajmują niepo-
trzebnie miejsca przeznaczonego na drogę. Chociaż kształt o k tórym mówimy nie jest tyle korzy-
stnym pod względem oszczędności jak poprzedzający, wpływa on jednakże na oddalenie środka 
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ciężkości masy c a ł l o \ ^ i t e j od osi obrotu, u zatem zwielksza r;amię drążka i moment wwtnzy małość i a 
t śm samem ilość iiatii7<iłów budowlanych potrzel)na na wystawienie takieg) muru o»poirowego jest 
zawsze nieco mniijszi potrzebnej do zbudowania muru typ w tychże samycjh warunkach 
wytrzymałości. 

Wzmocnienia ol s.rony nasypu budowane, moga być albo zupełnie niezależne ocl reszty muru 
oporowego i wów-za^ służg. jedynie na przełamanie parcia ziemi wywieranego na irnuir oporowy, 
lub też ściśle polacwie'^ nuirem oporowym w którym to przypadku służą nie tylko jak pierwsze lecz 
nadto oddalają poł)żeiie środka ciężkości całej masy od krawędzi obrotu. Pierwszo z tych murów 
poprzecznych to je^t rtury rutcafc/ie bywają robione tylko wtenczas gdy sio ma pod reką zmaczną ilość 
kamieni nie mogąiyci być nżytemi do budowy i ulegających zmarznięciu, przypadek ten miał 
właśnie miejsce pizy budowie kolei żelaznej idącej od Paryża do Saint-Germain; ogromne masy 
kamieni pochodzące zwjkopu, które mogły być tylko użytemi do robienia nasypu, posłużyły do ro-
bienia murów pop'ze(znych bez zaprawy mularskiej, t. j . na sucho, jak to zazwyczaj ma miejsce. Dla 
oznaczenia grubości tciany muru oporowego zbudowanego w warunkach podanych, najeży wziąć 
moment wytrzvmaoś(i samej ściany muru nie zwracając zupełnie uwagi na wzmocnienia względem 
osi obrotu i przyrćwnić go do dwa razy wziętego momentu parcia nasypu wywartego pomiędzy 
dwoma wzmocnieiiaiii. Drugie z tych wzmocnień, t. j. wzmocnienia ściśle połączone z murem 
oporowym., oddajic calelco większe usługi praktyczne w skutek ich ścisłego połączenia z tym osta-
tnim, pobudziły ir/yrierów do szukania w jaki sposób można by było osiegnąć największą mo-
żliwą z nich korzYtć. VV tym celu szukano najprzód jaka forma wzmocnienia jest najkorzystniejszą, 
pokazało się że forna prostokątna w planie odpowiada najlepiej zadaniu, albowiem ona jodynie nąj-
więct^j oddala środek ciężkości całej budowli od krawędzi obrotu. Pomimo tćj korzyści niezaprze-
czirinej nadawano nuiom poprzecznym inne formy w planie, robiono je naprzykład trapozoidalncmi 
w planie; Vauban prz3'jął ten kształt w celu doskonalszego połączenia ich z murem oporowym; na-
stępnie p. Talabol (Piulin) przyjął kształt prostokątny i połączył mury poprzeczne prostokątne 
w planie z m u r e m oporowym za pomocą ćwiartki koła; urządzenie tego rodzaju na zewnątrz zostało 
przyjęte w drodze ćehznój wiodącej z Lyonu do Ayignonu; lecz : tak urządzenie trapezoidalne jak 
i to ostatnie zbliżajic mvszc środek ciężkości ku krawędzi obrotu jest nmiej korzystno od czysto 
prostokątnego, 

W końcu Belidoi pedał projekt budowania v/zmocnieii które by w ich koiicach były szersze od 
szerokości przyjęty w płasczyznie ich dotknięcia z murem oporowym, urządzenie to jakkolwiek 
wpływa silnie na oddiilenie środka ciężkości całej masy od krawędzi obrotu, przedstawia jednakże 
tę niedogodność, ż( przy najmniejszym ruchu lub osiadaniu, mury tego kształtu oddzielają się na-
tychmiast od muru oporowego. 

Mary, były i n s p e l t o r jeneralny dróg i mostów, podał za warunek konieczny doskonałego połącze-
nia wzmocnień, jalaegibykolwiek one były kształtu, z murem oporowym, spajanie ich z sobą 
za pomocą ściągaczT żdaznych opatrzonych śrubą, których liczba winna wzrastać odpowiednio do 
wysokości muru. 

Pomimo zalet, pcd \vzględem oszczędności, które przedstawiają mury oporowe ze wzmocnieniami 
leżącemi jużto na zcwrątrz już tćż na wewnątrz względnie do muru oporowego typ, nie możemy po-
minąć tu kilku bardzo słusznych uwag zrobionych przez p. de Sazilly inżyniera dróg i mostów odno-
śnie do ich użycia praktycznego. 

Pan de Sazilly studyując kwestyę murów oporowych przy budowie ścian dla zbiorników wody, 
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mówiąc o murach oporo)wych podtrzymywanych wzmocnieniami wyraża się w sposób nastę-
pujący. 

Cz7j należy używać wzmocnnień? Przy budowie murów oporowych rómej wytrzymaloki w którychby 
największe ciśnienie na (centymetr kwadratowy nie przewyższało6 kilogramów, dokrzegliśmy 
że grubość potrzebna dlai zadosyć uczynienia ciśnieniu nie jest \ystarczaj§cą do usunięcia śliz-
gania się jednych warst^w muru na drugich, jeżeli więc dla zap(bieżenia ślizganiu się dodamy 
wzmocnienia, niezbędnemi jest teraz, żeby one mogły przynieść pożądany skutek, żeby bry-
łowatość w ten sposób) dodana była równa bryłowatości m.iteyałów budowlanych któr.§ na-
leżałoby dodać do samffigo muru oporowego.; postępując w tm sposób nic nie zyskujemy 
pod względem oszczędności, a powiększamy niedogodności wyiikaj§ce z powiększenia ścian 
odkrytych, które przedstawiają większą łatwość do przesiąkania w d y , szczególniej jeżeli zmniej-
szymy grubość ściany muru pomiędzy wzmocnieniami, która jost niezbędną do otrzymania ró-
wnej wytrzymałości. 

U W A G A . — Uwaga następująca stosuje się tyleż dobrze do murrw oporowych podtrzymujących 
nasyp, jako też do murów tworzących ściany zbiorników wody; bi-zm ona jak następuje : 

« Jeżeli nie zmieniając bynajmniej wymiarów podstawy muru i jeżdi siły zewnętrzne działające na 
mur pozostają też same tak pod względem kierunku jako też i wartośti, zmienimy cokolwiek ciężar 
tego muru, krawędź podstawy najwięcćj obciążona będzie, jużto wifcej obciążoną już też iilżoną, 
stosownie do przypadku w którym się znajdziemy. W samej rzeczy,przypuśćmy najprzód że przed 
wprowadzeniem jakićjkohyiek zmiany o której mowa, wypadkowa wizystkich sił przecina podstawę 
muru w odległości równej np. 6 od krawędzi najwięcej obciążonój;przypuśćmy że odległość Z* jest 

mniejszą od ^ podstawy a , najmniejsze powiększenie ciężaru przedshwi w skutkach : jużto ulżenie 
O 

już też większe obciążenie lej krawędzi, stosownie do tego czy środek ciężkości dodatkowego ciężaru 
będzie leżał, od tej krawędzi, w odległości większej lub mniejszćj od Ib. Skutek wprost przeciwny 
poprzedzającemu będzie miał miejsce w przypadku zmniejszenia ciężiru. 

Przypuśćmy obecnie że odległość b jest większą od - a; najmniejsse powiększenie ciężaru przęd-
li 

stawi w skutkach jużto ulżenie już też zwiększenie obciążenia krawłdzi najwięcćj obciążonćj, sto-
sownie do tego, czy środek ciężkości tego dodatkowego ciężaru będzieleżał w odległości większćj lub 

2 mniejszśj od - podstawy a muru oporowego, 
o 

Skutek wprost przeciwny pnprzedzającemu będzie miał miejs(e w przypadku zmniejszenia 
ciężaru. » 

Podawszy sposób zapatrywania się p. de Sazilly na użycie wzmomień, wróćmy do oznaczenia 
oszczędności wynikającej z użycia tego rodzaju budowli. 

Przedewszystkiem powiemy że dla uniknienia poziomego zgięcia v ścianie samego muru oporo-
wego t. j. zgięcia zasłony, znajdnjącćj się pomiędzy dwoma wzmocnieiiami nie należy za bardzo od-
dalać od siebie te ostatnie. W budowli robionój przez p. Paulina Tahbot na drodze żelaznćj z Lyonu 
do A.vignonu, odległości pomiędzy osiami wzmocnień były równe 4 metrom, długość murów po-
przecznych wyrównywała jednemu metrowi, przestrzeń wolna pozostijąca pomiędzy wzmocnieniami 
czyli długość zasłony, była więc równa trzem met rom; zdaje nair się że taka odległość winna 
być uważaną w tego rodzaju budowlach jako maximum, którego nigdy przekraczać nie należy. 
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Podamy w tój chwili wzory słiżące do oznaczenia wymiarów miurów oporowych ze wzmocnie-
niami w dwóch przypadkach ; 1' gdy te wzmocnienia są prostokiątne w planie i 2° gdy te wzmo-
cnienia będąc prostokątne w plaiie są połączone ze ścianą m u r u oporowego za pomocą ćwiartki 
koła. 

Dla pierwszego rodzaju znajdzieny co następuje : zważając że 

["Odległość pomiędzy ścianami wzmocnień jest równa . . . . 

Długość wzmocnień jest równa 

Długość wolna zasłony 

Wysokość muru oporowego ró^na jak poprzednio 

Grubość zfłsłony (masąue) uwaianćj za pionową 

Wyskok wzmocnienia do oznacsenia 

Tutaj jak to już przypuściliśm)^, mówiąc o wzmocnieniach podtrzymujących mur oporowy od 
strony zewnętrznej, przypuścimy Je część muru którą się zajmujemy i która jest zawartą pomiędzy-
dwoma płasczyznami pianowenń przechodzącemi przez środek odległości pomiędzy osiami na-
stępujących po sobie wzmocnień, przedstawia jedną całość zupełnie jednorodną i tworzącą jeden 
odłam którego wszystkie części pracują zależnie jedne od drugich i sprzeciwiają się ruchowi obro to-
w^emu muru na około dolnej krawędzi zewnętrznej jego podstawy. 

W tych warunkach otrzymamy równanie momentów następujące 

z którego wyciągniemy wartość dla x i bndzio 

Roztrząsając wzór (<?) d o s t r z e g a m y natychmiast , że jeżeli wartość ilości c powiększa się a zatóm 

grubość zasłony (masque) - się zmniejsza, wyskok x wzmocnień zwiększa się, lecz zawsze bryło-

watość muru się zmniejsza. — Wypadałoby więc dla otrzymania jak największój oszczędności-
zmniejszyć o ile można grubość zasłony (masąue). Jednakże zmniejszenie to grubości nie może przejść 
pewnej granicy, albowiem wówczas m u r oporowy mógłby się zgiąć pod wpływem parcia. 

Pan Talabot, budując z doskonałego kamienia, oznaczył tój grubości wartość równą 1/4 wysokości, 
j j 

zdaje nam się jednakże, że w podobnych warunkach można śmiało przyjąć dla - wartość 1/5 a na-

wet 1/6 wysokości muru oporowego. 
Jeżeli we wzorze (e) dla c przyjmiemy wartość 4, znajdziemy 

a nadto bryłowatość średnia m u r u oporowego na me t r bieżący będzie równą. 
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Stosując vzory (e) i (/) do murów oporowych mających wysokości 5, 6, 9, 12 i 15 metrów, przy-
jęte powyżej, utworzymy tablicę następującą podobną do podanych Toprzednio. 

T a b l i c a VIII''' zawierajęca grubość zasłony {masque), szerokość wytkohi wzmocnień i bryłowatość całego 

muru na me'r bieżący iv przypadku kiedy zasłona {masque) ma grubość równa 

W Y S O K O Ś Ć 

MURU OPOROWEGO 

GRUBOŚĆ Z A S Ł O N Y ' 

(masque) 
W Y S K O K 

W Z M O C N I E N I A 

B R Y Ł O W A T O Ś Ć 

M U R U N A METR B I E Ż Ą C Y 

5,00 1,25 0,825 7,275 
6,00 i,oO 0,090 10,476 
1),00 2,25 1,485 23,571 

12,00 3,oa 1,980 41,904 
15,00 3,75 2,475 65,475 

Jeżeli porównamy mury podane w powyższej tublicy z murem typ, znajdziemy że oszczędność wy-
nikająca z ich użycia jest prawie nic nieznaczącą, jest ona równą 1 33. 

Zakładając grubość ściany muru oporowego równą l 'o i wprowadzając tę wartość do w^zoru {e) 
otrzymamy dla x wartość następującą : 

a zatem 

i oszczędność takiego muru w porównaniu z murem typ stanie się równą 

j 

Gdyby nareszcie grubość ściany muru oporowego była równa to wprowadzając tę wartość do 

wzoru (e) otrzymalibyśmy dla x wartość następującą 

a zatem 

a oszczędność takiego muru w porównaniu z murem typ byłaby równą 

Stosując [teraz wzory powyżćj podane do obliczenia bryłowatości murów oporowycłi mającycłi 
wysokości przyjęte powyżej, utworzymy tablicę następującą : 
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T a b l i c a r x . 

W Y S O K O Ś Ć 

M U R U O P O R O W E G O 

GIUBOŚC ZASŁONY 

(masgue) 
W Y S K O K 

W Z M O C N I E N I A 

B R Y Ł O W A T O Ś Ć Ś R E D N I A 

M U R U NA JMEITR B I E Ż Ą C Y 

0,00 0,833 1,795 6 , 4 2 5 

6,00 1,000 2,154 9,252 

9,00 1,500 3,231 20,817 

12,00 2,000 4,308 37,008 

1o,00 2,500 5,385 57,825 

b) Mury oporowe ze lozmocnieiiarni polgczonemi ściśle z zasłoną muru {masgue) za pomocą ćiciartki koła. 
—Dla murów któremi w tej chvili zaj^ć się zamierzamy warunki budowy sg zupełnie też same co dla 
murów podanych powyżej, ŝ i oie wreszcie zupełnie zgodne z murem wystawionym przez p. T a l a b o f a 
na linii kolei żelaznćj nazwanej powyżej. —Gała różnica zachodząca pomiędzy temi murami a poprze-
dzaję,cemi jest ćwiartka koła pr)mienia jednego met ra , której powierzchnia równa się O'"®,21 o ; środek 
ciężkości tej czystki muru znajtbje się w odległości 40 centymetrów od linii porównania, a zatem mo-
ment wytrzymałości względem dolnej krawędzi zewnętrznej podstawy ma wartość następującą, : 

z k tó rego znajdziemy wartość lla x i będzie 

io) 

Tuta j jak poprzednio grubość zasłony {masgiie) może być równą g lub ^̂  wysokości m u r u oporo-

wego ; zakładając więc najprzód 

ot rzymamy 

a stosujcie ten wzór do m u r ó w już poprzednio uważanych utworzymy tablicę następujący.: 

T a b l i c a zawierająca grtbość zasłoni/ [masgue), wyskok iczmocnienia i bryłowatość średnią muru 
na metr bieżący. 

W Y S O K O Ś Ć 

m i ; R U O P O R O W E G O 

ORUBOŚĆ Z A S Ł O N Y 

(masfjuej 
W Y S K O K 

W Z M O C N I E N I A 

B R Y Ł O W A T O Ś Ć Ś R E D N I A 

MURU N A METR B I E Ż Ą C Y 

5,00 1,250 0,451 7,351 
6,00 1,500 0,640 10,005 
9,00 2,250 1,170 23,850 

12,00 3,000 1,450 41,640 
15,00 3,750 2,190 66,075 

http://rcin.org.pl



5 6 PAMIĘTNIK TOWAnZYSTWA NAUK ŚCISŁYCH W PARYŻU. —• TOM I X . 

Jeżeli obecnie we wzorze {g) za c podstawimy wartość 6 i zastosujemy do powyżćj przyjętych 
murów, ułożymy następując? tablicę. 

Tabl i ca zawierajęca grubość zasłony {masque\ wyskok Wzmocnienia i brylowatość średnią 
muru na metr bieżący. 

W Y S O K O Ś Ć 

MURU O P O R O W E G O 

GRUBOŚĆ ZASŁONY 

(mascjue) 
W Y S K O K 

W Z M O C M E N U 

B R Y L O W A T O Ś Ć Ś R E D N I A 

N A M E T R B I E Ż Ą C Y 

5,00 0,833 1,587 6,550 
6,00 1,000 1,960 9,430 
9,00 1,500 3,060 21,352 

12,00 2,000 4,150 37,74U 
15,00 2,500 5,230 58,723 

Porównywając z sobę cztery ostatnie tablice widzimy, że przy t^jże samej wytrzymałości wzmo-
cnienia połączone ze ścianą muru oporowego (masque) za pomocą ćwiartki koła kosztują więcej niż 
mury zwyczajne, t . j . mające kształt prostokąta w planie. 

7° Mury oporoiue ze wzmocnieniami i ścieńczeniem {fruit). — Mury tego kształtu bardzo się rzadko 
używają, albowiem oszczędność na materyałach budowlanych otrzymana ze ścieiiczenia jest zupełnie 
dostateczną żeby można było odrzucić w zupełności wzmocnienia, których użycie ma tylko wtenczas 
miejsce gdy ścieiiczenia zrobić nie możemy. — Wzory służące do obliczenia tego rodzaju murów, 
gdyby przypadkiem napotkać je było można, otrzymałyby się z takąż samą łatwością jak i wzory 
które dla innych kształtów murów oporowych podaliśmy powyżćj i podamy w tem co następuje; 
nadzwyczajna rzadkość podobnych murów skłania nas do pozostawienia tego zadania do rozwiązania 
inżynierom, którzy z podobnej kombin»cyi korzystać by sobie życzyli; sami zaś przejdziemy do innej 
kategoryi murów oporowych bardzo ważnćj, mającej niemal czy nie największe zastosowanie w kon-
strukcyi, t. j . do murów oporowych podtrzymywanych przez mury poprzeczne połączone za pomocą 
sklepień. 

8° Mury oporowe ze wzmocnieniami połączonemi za pomocą sklepień. — W ostatnich czasach mocno 
weszły w użycie mury oporowe ze wzmocnieniami (contre-fort) od strony wewnętrznej, połączonemi 

za pomocą sklepień. — Sklepienia rozciągające się od jednego wzmocnienia do drugiego mają tę 
zaletę, że ściśle łączą wzmocnienia (contre-fort) pomiędzy sobą i ze ścianą muru oporowego ; służą 
one także do przerwania parcia i do oddalenia środka ciężkości całćj budowli od dolnej krawędzi ze-
wnętrznćj muru oporowego, na około którćj ruch obrotowy może mieć miejsce. Otrzymanie jednakże 
zupełnie ścisłe, korzyści wynikających z niniejszej konstrukcyi polega nadewszystko na doskonałem 
wykonaniu mularki i na ścisłśm połączeniu zasłony muru oporowego (masque) ze wzmocnieniami i ze 
sklepieniami łączącemi te ostatnie z sobą. 

Gauthey był pierwszym, w zeszłym wieku, który podobnego kształtu muru oporowego użył przy 
budowie nadbrzeży w Ghalons na Saonie. —Mur oporowy o którym mowa ma 5 do 6 metrów wyso-
kości, 65 centymetrów grubości w wierzchołku i grubości przy podstawie ; ścieńczenie nadane 

1 

mu wyrównywa — i znajduje się na zewnętrznśj stronie ściany frontowej muru oporowego. — Wy-

trzymałość tego muru została powiększona wzmocnieniami wewnętrznemi mającemi metr długości i 
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tyleż wyskoku, oddalonemi od siebie o 5",30 (odległość liczona pomiędzy osiami wzmocnień) i po-
łączonemiza pomocą trzech pięter sklepień mających wysokości pod kluczem l^.GO. — Urządzenie 

to jak powiada Gauthey przyniosło mu | oszczędności. 
o 

Ostatniemi czasy kształt muru oporowego przyjęty przez p. Gauthey znalazł liczne zastosowania 
szczególniśj przy budowie nadbr/eży Sekwany w samym Paryżu. Nadbrzeża Sekwany zostały po-
kryte murami oporowemi do których od strony gruntu dodane zostały wzmocnienia'(contre-forts) od-
dalone jedne od drugich na 6 metrów, mające ł"",20 do I™,50 długości licząc w kierunku długo-
ści muru z wyskokiem r ó w n y m 20, na tych wzmocnieniach spoczywają sklepienia służące do 
podtrzymania chodników. Jakkolwiek kosztowniejsze od muru oporowego zbudowanego wGhalons na 
Saonie o którym mówiliśmy poprzednio, jednakże p. Mary powiada, że niezwracając uwagi na 
koszta wynikające z mniejszej lub większćj ilości materyału budowlanego użytego do ich zbudowania; 
urządzenie to winno być używanśm wszędzie gdzie należy po nad murem robić chodniki, albowiem 
w ten sposób unikamy psucia się tych ostatnich w skutek układania się (tassement) nasypu na któ-
rym wprost spoczywa chodnik ; wypadki tego rodzaju bardzo często napotykać się dają tam, gdzie 
wzmocnienia(contre-forts) murówoporowychnie są połączone za pomocą sklepień w górnej swej części. 

Droga żelazna Zachodnia przyjęła na całćj linii kształt muru oporowego podany na tablicy tu doda-
nćj i nadto prawie wszystkie przyczółki mostów tam budowanych są w tym samym rodzaju. 

Figury (13) wskazują wszystkie wymiary każdćj z części składowych muru o którym mowa. 

Podobny system muru oporowego został także przyję'tym przy budowie kanału Śgo Marcina. 

We Włoszech napotykamy także mury oporowe ze sklepieniami zewnętrznemi, jakeśmy to wskazali 
na tablicy (fig. 15). W skutek co raz obszerniejszego zastosowania tego systemu murów oporowych, 
wydaje się rzeczą użyteczną podać tutaj sposób ich obliczania i wskazać w porównaniu z murem typ, 
jaka rzeczywiście jest korzyść wynikająca z ich użycia. 

Mury tego systemu, jak to już powiedzieliśmy, mogą mieć ścieńczenia lub być pionowemi ze-
wnętrznie, w skutek tśj różnicy studyum nasze podzielimy na dwie części, w pierwszej zajmiemy się 
murami oporowemi ze ścieńczeniem, a w drugićj pionowemi. 

Zadanie, którego rozwiązaniem zająć się zamierzamy, jest nadzwyczajnie złożone, albowiem 
ilości które uważać będziemy za niewiadome przybierać mogą najrozmaitsze wartości stosownie do 
danych przyjętych przedewszystkićm. — Żeby uniknąć tego rodzaju niedogodności i uczynić do-
wodzenie i wzór wynikający ogólnemi, przyjmiemy przedewszystkićm że ilości dane są zgodne z za-
sadami uświęconemi praktyką. 

Ilości wiadome, które przyjmujemy, nie zwracając bynajmniej uwagi na wysokość muru, sę 
następujące : 

Odległość pomiędzy osiami dwóch po sobie następujących wzmocnień równa 5"*,00; długość 
wzmocnień równa 1"',50. 

Grubość jednostajna sklepień równa 0'°,60 zakreślona w podniebieniu promieniem równym 2®90 
i w grzbiecie promieniem równym 3",50. 

Ilości niewiadome pozostałe są więc : ścieńczenie zewnętrzne, grubość zasłony (masąue) w wierz-
chołku muru, wyskok wzmocnienia i odległość pionowa pomiędzy dwoma po sobie następującemi 
piętrami sklepień. 
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Dla znaleziienia wKonu ogóllnego w Iktórymby były zawarte wszystkie ilości nieznane i wszystkie 
ilości wiaclomie, zw^rócinny przcedewszysltkieni uwagę na ten punkt ba-dzo ważny, że cała masa muru 
zawarta pomiiędzy dwomia płatsczyznami pionowemi przechodzącemi przez środek odległości zaWur-
tćj pomiędzy dwoma w:zmocmieniami będzie uważaną za masę jednolitą i że nadto przyjmujemy, że 
ciężar gatnnkcowy matery/ałów budowlanych i ziemi na nich spoczywającej jest równy wartości śrc-
dniśj ciężaró\w gatunkowych tych dwóch ciał, t. j . 1900 kilogramów. 

W tej chwilli możemy napisaić równanie momentów względem dolrój krawędzi zewnętrznej muru 
oporowego i jprzyrównać go do» momentu wytrzymałości muru typ, oznaczając przez 

- ści(eńczenie zewnętrzne muru oporowego; 

y grudjość zasłony (inasąue) muru oporowego w wierzchołku; 

h wysokość pionrjw<ą pomiędzy osiami sklepieri; 

X wyskok wzmocnień licząc od zasłony muru oporowego; 

otrzymamy ró)wnanie następujące : 

(A) 

Wzór (/?) je!st właśnie wzorem szukanym i ogólnym obejmującymi wszystkie niewiadome; chcąc 
więc rozwiązaić zadanie naleiy pozostawić w nićm jedną niewiadomę nadając pewne oznaczone war-
tości innym. 

Jeżeli wrór zastosujemy do jakiegoś praktycznego zadania i przyjmiemy że jak loma 
zazwyczaj miejsce w praktyce, znajdziemy dla każdego z czterech przypadków na które w praktyce 
natrafić możemy, t . j . dla muru mającego 

Ścieńczenie zewnnłrzne ?ówne i arubość w ivierzchołku róicm 
10 

1 2° Sdeńczenie zewnętrznerócme — i wyskok wzmocnienia równy jednemu metrowi. 

3° Sdeńczenie znonętrzne jckiekoliciek i grubość iv wierzchołku równa 

Scieńczenie zeymetrzne pkiekolwiek i icyskok wzmocnienia róicny jednemu metrowi-, następujące, 
wypadk ; 

LY P R Z Y P A D E K . "i^ ajcai ścieńczenie równe — i grubość iv wierzchołku równą — Je/eli we 
10 ^ 10 

wzorze podstawimy a = 10 5 = 2,20 i y = i i otrzymamy równanie następujące 
10 
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zkad 

a stosując to równanie do murów oporowych poprzednio uważanych, ułożymy następującą tablicę : 

Tabl ica XII'« zawierajaca ivysokość muru oporoicego, grubość zasłony (inasgue) iv wierzchołku, wyskok 

wzmocnień i hryłowatość na metr bieżący, dla muru ze ścieńczeniem zewnętrznem równem 1, ze wzmocnie-

niami i którego grubość zasłony W wierzchołku jest równa 

W Y S O K O Ś Ć MURU 
GRUBOŚĆ ZASŁONY 

(masąue) 
w W I E R Z C H O Ł K U 

W Y S K O K WZMOCNIEŃ 
B R Y Ł O W A T O Ś Ć Ś R E D N I A 

M U R U N i M E T R BIEŻ.^CY 

5,00 0,o0 0,93 5,89 
0,00 0,60 1,02 8,03 
0,00 O/JO 1,3/A 17,33 

12,00 1,20 1,08 31,07 
13,00 1,50 2,02 47,74 

Gdyby ścieńczenie było większe od —, grubość zasłony (masque) w wierzchoJku powinna się 

zmniejszyć a tem samóm i bryłowatość całego muru oporowego. — Pomiędzy ścieiiczeniem i gru-
bością zasłony (masąue) w wierzchołku istnieje związek bardzo prosty, który wskazuje zarazem ich 
wzajemną zależność. 

Związek ten jest następujący , w którym a ma tęż samą wartość co w ułamku który służy 
1 UvJ 0/ 

nam do Oznaczenia ścieńczenia. Gdyby ścieńczenie było równe | np. wówczas grubość zasłony 

ł H 1 (mas<iue) w wierzchołku równałaby się — = 0,04H.—Gdyby ścieńczenie było równe — , wówczas 

grubość zasłony (masąue) w wierzchołku równałaby się 0,10H. 
100 

Mury ze ścienczeniem równem — którychivzmocnieniamoją jeden metr wyskoku.—Jeżeli we wzorze (/f) 

za - podstawimy ^ ^ za j? jeden metr, wszystkie inne części zostając też same; otrzymamy, na gru-
a 10 

bość zasłony (masąue) w wierzchołku wzór następujący : 

lub upraszczając, będzie, 

(O 
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stosując tak o t r zymamy wzór do pięciu powyżej podanych murów oponwych ułożymy tablicę trzy-
nasty zawierajęcą grubość zasłony w wierzchołku i bryłowatość średnii na metr bieżący muru w y -
stawionego w powyżej oznaczonych warunkach. 

T a b l i c a XIIIta zawierająca wysokość murów oporowych, rjrubość zapłony w wierzchołku, wyskok 
jednostajny wzmocnień i hrylowatość średnią m metr bieżący. 

W Y S O K O Ś Ć 

M U R U O P O R O W E G O 

GRUBOŚĆ ZASŁONY 

W W I E R Z C H O Ł K U 
W Y S K O K W Z M O C N I E N I 

B R Y Ł O W A T O Ś G Ś R E D N I A 

NA M E T R B I E Ż 4 . C Y 

3,00 0,47 1,00 3,90 
6,00 0,61 1,00 8,04 
9,00 1,13 1,00 18,26 

12,00 1,75 1,00 33,84 
15,00 1,00 52,98 

Porównywajcie z sobą tablice i 13^ dostrzegamy, że bryłowatość n u r ó w oporowych zawartych 
w tablicy przewyższa o wiele bryłowatość murów odpowiedniej wysokości zawartych w tablicy 

różnica ta jest szczególniej znaczną w murach bardzo wysokith i pochodzi nadewszystko 
z daleko większćj grubości zasłony w ostatnim systemacie murów opoiowych i z wyskoku wżmo-
cnien. 

'S'' Mury bez śa ńnzenia, grubość w ivierzcliołku wzorze {h) za niewia-

dome, wartości odpowiadające naszemu przypadkowi, t . j . za 

otrzymamy wzór następujący : 

7. którego znajdziemy war tość dla x i będzie : 

[k) 

Stosując wzór {k) do p i j c i u powyżej podanych murów oporowych i lożymy tablicę czternastą. 
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T a b l i c a XIV zawieiajica icysokość muru oporoicego, grubość zatsłony w icierzcliołku, wyskok 
iczmom^ i bryłowatość średnią na metr bieżący. 

W Y S O K O Ś Ć 

M U R U O P O R O W E G O 

G R U B O Ś Ć ZASŁONY 

W W I E R Z C H O Ł K U 
W Y S K O K W Z M O C N I E N I T A 

B R Y Ł O W A T O Ś Ć Ś R E D N I A 

N T l H I E Ż ^ C Y 

i 

5,00 1,00 0,90 7,07 
6,00 1,20 0,96 9,68 

i 9,00 1,80 1,27 21,11 
12,00 2,40 1,60 37,83 

1 15,00 3 . ( 0 1,G3 58,37 

P R Z Y P A D E K . — Mw^y H(Z ścieńczenia kiedy ivyskok wzmocnienia jest róicny jednemu metrowi. — 
Podstawiając jak poprzediio we wzorze {h) wartości odpowiadające naszemu przypadkowi to jest za 

otrzymamy na wartość grib>)ści zasłony w wierzchołku 

zkąd. znajdziemy wartość dla y i będzie 

{') 

stosując wzór (/) do pięcii murów podanych powyżej ułożymy tablicę następującą. 

T a b l i c a XV» zaioieraąca wysokość murów oporowych, grubość zasłony w icierzchołku, wyskok 
wzmociień i bryloioatość średnią na metr bieżący. 

1 

W Y S O K O Ś Ć 

MURU O P O R O W E G O 

G R U B O Ś Ć Z A S Ł O N Y 

W W I E R Z C H O Ł K U 
W T S K O K W Z M O C N I E N I A 

B R Y Ł O W A T O Ś Ć Ś R E D N I A 

M U R U NA M E T R B I E Ż Ą C Y 

5,00 0,93 1,00 6,95 
6,00 1,18 1,00 9,66 
9.00 2,01 1,00 21,96 

! 12,00 2,87 1.00 40,07 
1 15,00 3,74 1,00 63,03 

Porównywaj^c z sob? cztery poprzedzające tablice dotycz^ice murów oporowych ze ściericze-
mem i wzmocnieniami wewnętrznemi połęczonemi za pomoc? sklepień, dostrzegamy że najko-
rzystniejszy system tych n u r ó w odpowiada murowi oporowemu którego ścieńczeńie zasłony wy-
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równywa grubość jej w wierzchołku ^ wysokości. Gdyby jednakże nie było możebnem zrobić 

ścieńczenia, to jest gdyby zasłona m u r u oporowego musiała być pionował, wówczas zastosowanie syste-
matu objętego przypadkiem 3'"" stćiłoby się najkorzystniejszem, albowiem grubość zasłony (masąuoj 

pionowejwyrównywawtymprzypadkug wysokości muru. Grubość zosłony o której mowa mogła-

by być sprowadzony d o i wysokości i w takim razie, nie naruszając bynajmniej wytrzymałości muru 

oporowego, moglibyśmy otrzymać daleko większy oszczędność. Wszystkie dane przyjęte w rozwići-
zywaniu niniejszych zadań sy uświęcone praktyką i zdajy się najlepiej odpowiadać warunkom 
dobrćj konstrukcyi. Na tem kończemy poszukiwania nasze dotyczące murów oporowych mają-
cych wzmocnienia wewnętrzne połączone za pomocy sklepień, obecnie więc za jmiemy się innym 
kształtem murów, oporowych a m i a n o w i c i e : murami których ściany jużto wewnętrzna, już też 
zewnętrzna lub obydwie razem majy kształt krzywych zbliżających się do krzywej ciśnień. 

8° Mury oporoice o ścianach krzywych.—Mury oporowe o ścianach krzywych wziyły swój począ-
tek przy budowie tam (barage) kamiennych. Chcyc otrzymać jednostajne ciśnienie we wszystkich 
punktach najwięcej oddalonych od środków ciężkości każdej warstwy muru, p . de Sazilly inżynier 
dróg i mostów (*) znalazł że kształt ścian zewnętrznych takiego muru powinien być krzywym. 
Krzywa która wypada w skutek powyżej podanego warunku, jednostajności ciśnień, może przyjąć 
nazwę krzywćj równej luytrzymałości; poszukiwania analityczne dotyczyce tej krzywej doprowadziły 
p. de Sazilly do równania, k tóre wyrażone w logarytmach zwyczajnych, ma kształt następujycy : 

Równanie powyższe przedstawia krzywę logarytmiczną, a znaki w nióm zawarte mają znaczenie na-

stępujące : 

X oznacza największą wysokość którą można dać murowi p ionowemu, nie przekraczając granicy 
wytrzymałości poprzednio naznaczonćj, w żadnym z jego punktów; 

X oznacza szerokość przecięcia poprzecznego muru oporowego, czyli mówiąc inaczej odciętę krzy-
wej logarytmicznej. 

Dalsze poszukiwania p. de Sazilly, w kwestyi którą się w t ś j cłiwili za jmujemy, doprowadziły tego 
Inżyniera do przekonania, że najkorzystniejsze przecięcie teoretyczne muru służącego do otoczenia 
jakiegokolwiek zbiornika jest wtenczas, gdy ściana muru nadbrzeżnego od strony wody leżąca jest 
pionową, a ściana od strony nadbrzeża ma pewne ścieńczenie; taki kształt muru przedstawia naj -
mniejszą grubość nie przestając odpowiadać w zupełności warunkom wytrzymałości . Pokazało się 
nadto : i" że ścieńczenie powinno wzrastać odpowiednio do wysokości m u r u oporowego, wtenczas 
tylko bowiem wytrzymałość muru zostanie jednosta jną; 2" że mury oporowe zbudowane z tym je-
dynie zastrzeżeniem, żeby ciśnienie maximum miało miejsce na podstawie, są zawsze za bardzo silne 
we wszystkich pozostałych częściach, to jest na całej ich wysokości, a zatem koszta wynikające z uży-
cia niepotrzebnego zbytecznej części materyałów budowlanych nie mogą być niczem usprawiedli-
wione. 

Widzimy z powyżśj podanych wypadków że przecięcie poprzeczne m u r u nadbrzeżnego będzie na j -

(*) Annalesdea Ponts et Chaussees. Annee 1855, deuxieme semestre. 
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korzyslniejszem wtenczas gdy ściana jego będzie pionował od strony wody a ściana leżąca od strony 
ziemi przedstawi krzywę której wklęsłość będzie obrócony na zewnątrz ; krzywa o którćj mowa winna 
być wyznaczony w ten sposób ażeby ciśnienie największe na które praktyka zezwolić może nie prze-
chodziło granicy wytrzymałości. Zastosowanie rezultatu do którego w tej chwili doszliśmy nie ogra-
nicza się na samych murach nadbrzeżnych zostających pod działaniem wody, winno ono być rozcią-
gnięte do wszystkich przypadków w których mur oporowy ma do podtrzymania nie tylko parcie 
wywarte pod wpływem swego własnego ciężaru i nasypu po za nim leżęcego, lecz nadto ciężary 
przypadkowe. Podobny kształt muru został przyjęty przez Smeaton'a przy budowie latarni morskiej 
w Edystone, jednakże powody które skłoniły tego Inżyniera do przyjęcia kształtu o którym mowa 
pochodziły nadewszystko z chęci zabezpieczenia muru od działania bałwanów niorskrch, które roz-
bijają się o jego podstawę. Z tego samego powodu p. Emy przyjął formę o której mowa do budowy 
nmrów nadbrzeżnych we Francy i. 

Wykonanie praktyczne muru oporowego przedstawiającego formę którą się zajmujemy przedstawia 
wielkie trudności z powodu ściany krzywej dla oddania której należy osobno ciosać kamienie two-
rzące zewnętrzną część widzialną muru, nadto dodać tu wdnniśmy natychmiast, że przyjmując stosugi 
w murze oporowym, jak to ma zazwyczaj miejsce, za poziome; ostateczne kamienie miały by kąty 
bardzo ostre i przedstawiały by wielką łatwość do zniszczenia, w celu więc uniknienia tego niedo-
statku należy zmienić kierunek stosug w ich końcach czyniąc je noi-małnemi do powierzchni zewnę-
trznej muru. 

Wykonanie w ten sposób powierzchni widzialnej (zewnętrznej) muru pociąga za sobą wielkie koszta, 
które nie tylko że pochłaniają całą oszczędność zreaKzowaną na użyciu mniejszćj ilości materyałów 
budowlanych, lecz nadto w skutek trudności ich wykonania o wiele ją przewyższają. Dla uniknienia 
więc podanych tu niedogodności, Inżynierowie zajmujący się podobnego rodzaju robotami zastąpili te 
trudne do wykonania przecięcia poprzeczne, jakkolwiek zgodne z teoryą, murami mającemi schody 
tak z jednej jak z drugiej strony jeżeli idzie o mur tamy, lub z jednćj tylko strony jeżeli idzie o mur 
tworzący nadbrzeże jakiegoś zbiornika, lub po prostu jakiegoś nasypu. 

Oprócz murów o ścianach krzywych o których dotąd była mowa są jeszcze inne kształty zawsze 
o ścianach krzywych które znajdzie czytelnik na tablicy w końcu niniejszćj pracy umieszczonej 
(lig. 15, IG, 17, 18). 

Kształty murów o których mowa w tśj chwili mogą być zaliczone do kategoryi murów ze ścieńcze-
niem zewnętrznem, o których była mowa powyżej, zajmujemy się niemi tutaj jedynie z tćj przyczyny, 
że nawet w porównaniu z murami o ścieńczeniu zewnętrznem przedstawiają one pewną oszczędność 
która wynika ztąd, że środek ciężkości takich murów bardzićj się oddala od osi obrotu, która zawsze 
jest krawędzią dolną i zewnętrzną podstawy, jak dla murów o ścieńczeniu zewnętrznem a zatem mo-
ment ich wytrzymałości jest zawsze większy i żeby on ściśle odpowiadał momentowi muru typ, należy 
zmniejszyć bryłowatość materyałów budowlanych wchodzących w skład muru o ścianach krzywych. 

Przy użyciu murów oporowych o ścianach krzywych, napotykamy bardzo ważną niedogodność 
a mianowicie : Jeżeli wysolvOść takiego muru jest znaczną zdarzyć się może że linia przechodząca 
przez środek ciężkości budowli przypada na zewnątrz podstawy od strony nasypu, jeżeli więc grunt 
na którym mur oporowy został zbudowany, nie przedstawia dostatecznej wytrzymałości, wówczas 
mur oporo\yy może się obsunąć na podstawie i przewrócić w tył łamiąc się w pewnych częściach le-
żących blizko podstawy. 

bywają przypadki że w skutek obwiśnienia nasypu znajdującego się po za murem oporowym, na-
stępuje wsiąkanie wody pomiędzy murem i ziemią a następnie robi się próżnia w skutek której mur 
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oporowy nie znajdując dostatecznego punktu oparcia wygina się w rozmaitych miejscach. Dla zapo-
bieżenia niedogodnościom o których mówimy, należy albo raz na zawsze odrzucić ich użycie dla 
murów znacznćj wysokości, lub też nadać im podstawę stałą taką żeby linia przechodząca przez śro-
dek ciężkości przecięcia poprzecznego nie przypadała nigdy na zewnątrz podstawy ; dla otrzymania 
tego ostatniego warunku dodają zazwyczaj od strony wewnętrznej wzmocnienia dostatecznie duże, 
zamknięte ścianami pionowemi lub pochylonemi ku stronie zewnętrznej muru licząc od podstawy 
i dążąc ku wierzchołkowi; wzmocnienia te nie powinny być oddalone od siebie więcśj jak wzmocnie-
nia używane przy budowie murów ze sklepieniami na wewnątrz o których mówiliśmy powyżej. Je-
dnakże warunki w jakich w tej chwili przedstawia się nam kwestya murów oporowych o ścianach 
krzywych dają dużo do myślenia, albowiem mury dodatkowe tworzące wzmocnienia muru głównego 
lub też, jak to czasem ma miejsce mury z kamienia użytego na sucho, wystawiają częstokroć na zna-
czne koszta, lak że porównywając cenę muru zwyczajnego z ceną muru c ścianach krzywych, których 
to ścian wykonanie, kosztuje zawsze daleko drożej od innych, z dodatkami o których mowa, mur 
o ścianach krzywych przyjęty niby dla zrealizowania oszczędności, pokaże się być droższym od muru 
zwyczajnego t . j . o ścianach prostych; zdaje nam się bardzo ważnem zwrócenie uwagi Inżynierów 
na niniejszy punkt, którego bardzo wystrzegać się należy. 

Zobaczmy obecnie pomijając wszystkie niedogodności, o których tylko co mów^iliśmy, jaką oszczę-
dność przedstawia, w porównaniu z murem typ, przyjęcie muru o ścianach krzywych. Przypuścimy 
w tej pracy czysto porównawczej że wszelkie warunki doskonałej stałości zostały dopełnione i uwa-
żać będziemy wyłącznie część muru oporowego o ścianach krzywych, zawartą pomiędzy temi dwoma 
ścianami. 

F i g . 15. 

Przypuśćmy że ściany krzywe naszego muru są łukami kół, zakreślonemi z punktu O promieniami 
równemi Ob i 06'; nazwijmy wysokość daną ad przez H i ścieńczenie dane niech będzie bd. Znając 
pół cięciwy ad i strzałkę bd z łatwością znajdziemy wartość kąta a, promień Oa i nareszcie długość 
wyprostowaną łuku ab. Nazwijmy x wielkość promienia Ob' drugiego łuku tworzącego ścianę we-
wnętrzną muru oporowego, z całą łatwością wyrazimy wszystkie elementa drugiego łuku db' w funk-
yi tego promienia zważając że kąt a jest znany. 

Wiemy, że powierzchnia muru oporowego abb'a' równa się różnicy dwóch wycinków Oab' — 0«/>, 
chcąc więc znaleźć moment muru oporowego względem jego dolnćj krawędzi zewnętrznćj, którćj 
rzutem jest punkt a, dostatecznem będzie znaleźć moment każdego z wycinków względem tego punk-
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tu i wzięć ich różnicę, a zakładając ją równą momentowi muru typ, otrzymamy szukane równanie 
momentów. 

Wiemy że środek ciężkości jakiegokolwiek wycinka kołowego znajduje się w odległości równej 
dwóm trzecim długości promienia przechodzącego przez środek łuku, licząc od środka koła; wiemy 
nadto że powierzchnie wycinków równe są. 

Powierzchnia wycinka 

a zatćm momenty ich względem punktu a są 

Równanie więc momentów jest następujące: 

(m) 

Ponieważ łuk /' możemy wyrazić w funkcyi promienia zatćm równanie (m) jest równaniem stop-
nia trzeciego względem x, którego rozwiązanie otrzymać możemy za pomocą sposobu Kardan'a. 

Zwrócimy tu tylko uwagę czytelników że z pomiędzy pierwiastków rzeczywistych które otrzymać 
możemy ten tylko będzie odpowiadał zadaniu, który dla .r da wartość większą od r . Zostawiając roz-
wiązanie tego zadania czytelnikom odprowadziłoby ono bowiem za daleko od zamierzonego celu 
wniniejszćj pracy, przystąpimy do zastosowania wzoru (m) do kilku murów oporowych które w prak-
tyce natrafić się dają. 

Mu)' o ścianach krzywych dla którego kąt ctijest równy 30°. 

Jeżeli ką t a jest równy 30° wówczas 

Podstawiając w równaniu (m) za ilości wartości tu podane otrzymamy że powierzchnia jego jest 
równą 0,1635 H*, a grubość, równą 0,15 H. 

Mur o ścianach krzywych dla którego kąt a równa się 20^ 

Czyniąc a = 20° otrzymamy, 

a zatem 

Powierzchnia muru równa 0,1959 H®; a jego grubość 0,186 H. 
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Mur o ścianach krzywych którego ścieńczenie hd wyrównywa jednej dziesiątej. 

Ażeby można było porównać pomiędzy sobą mury oporowe rozmaitych kształtów, podane powyżój, 
i z murem o ścianach krzywych którym się w tej chwili zajmujemy, przyjmiemy że odległość bd wy-
równywa w zupełności ścieńczeniu jednśj dziesiętśj wysokości całkowitćj H. W skutek tego założenia 
ilości zawarte we wzorze (m) przyjmą wartości następujące. 

Podstawiając te wartości w równaniu (m) otrzymamy : 

Grubość muru równą jest 

Powierzchnia « c 

Jeżeli obecnie zastosujemy wzór (m) do murów mających wysokości równe o, 6, 9, 12 i 13 metrom, 
ułożymy tablicę następującą która odrazu wskaże różnice bryłowatości murów o ścianach krzywych 
z bryłowatościami murów innych kształtów. 

T a b l i c a X V I zawierająca grubość i hrylowatość murów o ścianach krzywych icspółśrodkowych od-

inmńadających ścieńczeniu 

w y s 0 K 0 ś ć 

M U R U O P O R O W E G O 
GRUBOŚĆ MURU 

B R Y Ł O W A T O Ś Ć MURU 

NA M E T R B I E Ż Ą C Y 

5,00 1,15 5,925 
6,00 1,38 8,532 
9,00 2,07 19,197 

12,00 2,76 34,128 
15,00 3,45 53,325 

Jeżeli porównamy tablicę z tablicą 2s? obejmującą mur prosty ze ścieńczeniem zewnętrznćm 
wyrównywającśm jednćj dziesiątej, dostrzeżemy, że mur o ścianach krzywych jest mniśj kosztowny od 
muru prostego. Porównywając mur o ścianach krzywych z murem typ, którego bryłowatość równa 
się 0,30 H' dostrzegamy że oszczędność w bryłowatości muru o ścianach krzywych wyrównywa pra-
wie jednój piątój bryłow^atości muru typ . 

Kończąc to studyum porównawcze pomiędzy murami oporowemi najrozmaitszych kształtów, któ-
rych zastosowanie uświęconćm zostało praktyką, musimy dodać słów kilka wyjętych z prac p. Schef-
fler'a i dotyczących sposobu robienia nasypu znajdującego się po za murem oporowym mającym, już 
to schody już tśż zwyczajne ścieńczenie wewnętrzne. < 

Pan Scheffler wyraża się jak następuje : ((W celu zmniejszenia parcia ziemi na mur oporowy słu-
żący do utrzymania nasypu w równowadze, zalecać należy żeby ten nasyp był usypywany warstwami 
nachylonemi ku murowi i ubijanemi na całśj swśj powierzchni, w miarę ich wznoszenia się, lecz 
tylko do pewnój niewielkiej odległości od samego muru, to jest, żeby pozostawić zawsze pewną małą 
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czystkę dotykaj^c^ muru zupełnie swobodny, w ten bowiem sposób postępując, nasyp ubity przyjmie 
nachylenie większe od spadku naturalnego ziemi, nie powiększając bynajmniój, w skutek ubijania, 
parcia jego na mur oporowy ». Sposób postępowania podany przez p. Scheffler'a zdaje nam się za-
lecać szczególniej dla murów oporowych ze ścieńczeniem wewnętrznym, albowiem przyczynia on się 
wiele do jednostajnego układania się szczególniej górnych warstw nasypu i zmniejsza w ten sposób 
ich parcie na odpowiednie części muru. 

Dla zupełnego wyczerpania kwestyi, którą się w tej chwili zajmujemy podamy ta tablicę obejmu-
jącą ostateczne wypadki podane w całym ciągu tego porównawczego studyum. 

Tabl i ca X V I I ułatwiająca porównanie różnych kształtów murów oporowych pod względem bryłoioatości 
materyałów budowlanych do ich budoicy użytych. 

WZÓR WYSOKOŚĆ M U R Ó W r O R Ó W N Y W A N Y C H . 

O Z N A C Z E N I E K S Z T A Ł T U M U R U . s łużący do oznaczania 

ob ję tośc i ś rednie j 

n a m e t r bieżący. 

O Z N A C Z E N I E K S Z T A Ł T U M U R U . s łużący do oznaczania 

ob ję tośc i ś rednie j 

n a m e t r bieżący. 5™,00 
i 

12"^,00 
i 

15--,00 

Mur ze w-zmocnieniami zewnę-
trznemi 0,208h' , 5 16">»,88 30^"',00 46"',88 

Mur ze wmocnieniami wewne-
trznemi połączonemi za pomo- 1 

cą sklepień i o ścieńczeniu ró-

wnćm ^ ; grubość w wierz-

chołku równa — 
10 

0,220H* 5,89 8,03 17,33 31,07 47,74 

Mur ze wzmocnieniami mające-
mi metr wyskoku i ze ścień-

czeniem równem połą-

czonemi za pomocą sklepień. 
Mur 0 ścianach krzywych odpo-

0,231H* 5,90 8,04 18,26 33,84 52,98 

wiadający murowi ze ścieńcze-

niem równćm — 0,237H' 5,93 8,53 19,20 34,13 53,33 10 0,237H' 5,93 8,53 19,20 34,13 53,33 
Mur pełny ze ścieńczeniem ró-

wnćm — 6,39 9,20 20,70 36,79 57,49 10 6,39 9,20 20,70 36,79 57,49 

Mur ze wzmocnieniami wewnę-
trznemi prostokątnemi, któ-
rego grubość zasłony wyró-

j j 
wnywa— 

6 0,257H' 6,43 9,25 20,82 37,01 57,83 
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T a b l i c a X V I I (ci^g dalszy i koniec). 

O Z N A C Z K N I E K S Z T A Ł T U M U R U . 

W Z Ó R 

służęcy do o.znaczania 

W Y S O K O Ś Ć M U R Ó W P O R Ó W N Y W A N Y C H . 

O Z N A C Z K N I E K S Z T A Ł T U M U R U . 
obję tośc i ś r e d n i e j 

na n ie ł r b ieżęcy. 5",00 i6'",00 O-",00 12™,00 15"°, 00 

Mur ze wzmocnieniami zewnę-
trznemi okrągłemi, grubość 

zagłony wyrównywa ^ 0,262H' 6,55 9,43 21,33 37,74 58,73 

Mur pełny ze schodami wewnę-
trzne mi 

Mur bez ścieńczenia ze wzmoc-
nieniami wewnętrznemi po-
łączonemi za pomocą skle-
pień, grubość zasłony wyro-

0 , 2 6 ^ ' 6,62 9,53 21,35 38,13 59,58 

ił wnywa - 0,267H' 7,C7 9,68 21,61 38,37 59,99 

Mur bez ścieńczenia ze wzmoc-
nieniami wewnętrznemi ma-
jącemi metr wyskoku i połą-
czonemi za pomocą sklepień. 

Mur pełny ze ścieńczeniem we-
0,275H' 7,12 9,7.^ 21,96 40,07 63,03 

wnetrznóm równćm 0,2986H' 10,75 24,19 43,00 67,19 ^ 10 
0,2986H' 10,75 24,19 43,00 67,19 

Mur pionowy pełny służący za 
typ, którego grubość równa 
się 0,"i0 wysokości 0,3UH' 7,50 10,80 

i 

24,30 43,20 67,50 C ' J " 0,3UH' 7,50 10,80 
i 

24,30 43,20 67,50 

Dla zupełnego wyczerpania kwestyi należałoby lu dodać tablicę obejmującą koszta na które bu-
dowa każdego z wymienionych kształtów wystawia, z uwagi jednakże że obliczenie anszlagu nie 
przedstawia prawie żadnych t rudności ; 2" że ceny materyałów budowlanych zmieniają się stosownie 
do okoliczności i miejsca i 3° że przyjmując pewne ceny, w ten sposób ułożona tablica żadnych bez-
pośrednich korzyści nie mogłaby przynieść czytelnikowi, ograniczymy się tylko na zwróceniu uwagi 
na ten punkt, że mury o ścianach krzywych wymagają oprócz nabycia samego materyału, ogromnój 
pracy przy ich urządzaniu i szczególnego ciosania za które stosownie do materyału użytego często 
należy płacić bardzo wysokie ceny. 

^ Rzuciwszy okiem na tablicę dostrzegamy natychmiast, że mur typ ktorego grubość wyrównywa 
0,30 wysokości jest najkosztowniejszy; porównywając więc z nim wszystkie inne kształty dochodzimy 
do następujących wypadków: 
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a) w jakimkolwiek przypadku można zawsze zast§pić n u r p i o n o w j służ§cy za typ na inny, 
któryby w tychże samych warunkach wytrzymałości i stiłości, przedstawiał oszczędność równ^ 
1/3 kosztów całkowitych muru służącego za typ. 

b) Kształt muru najkorzystniejszy ze wszystkich, któreśmy podali powy żej jest ten, którego ściany 
s^ pionowe z murami poprzecznemi wzmocnieniami (contre'ort) na zewnętrz, w którym grubość sa-
mego muru pomiędzy murami poprzecznemi, zasłony (masque) jest równę 1/6 wysokości (fig. 2). 
Budowa takiego muru kosztuje blisko 1/3 mnićj niż budowa muru typ , kszlałt ten ma tylko tę 
niedogodność, że wszędzie użytym być nie może i w skutek tego bardzo on jest rzadko używ^anym. 

c) Kształt najbardziej zbliżający się do poprzedniego pod względem kosztów jest ten, którego ściana 
zewnętrzna ma nachylenie równe 1/10, a ściana wewnętrzna poprzedzielana jest murami poprze-
cznemi, wzmocnieniami połęczonemi z sobę za pomorę sklepień. Grubość tego muru w wierzchołku 
wyrównywa 1/10jego wysokości. Oszczędności wynikające zużycia tego kształtu (fig. 3) dochodzę do 
1/4 w porównaniu z murem typ. Zastosowanie tego kształtu muru może być wszędzie użyte, z tego 
więc powodu podamy poniżej szczegółowy opis jego budowy. 

d) Kształt muru najwięcćj zbliżajęcy się do poprzedzającego jest ten, w którym ściana zewnętrzna 
ma nachylenie równe 1/10, a którego ściana wewnętrzna jest poprzedzielany murami poprzecznemi, 
wzmocnieniami, majęcemi jeden metr długości i połęczoneni z sobę za pomocę sklepień (fig. 4). 

e) W dalszym cięgu idzie mur krzywy, którego zastosowanie prowadzi jeszcze do dość znacznej 
oszczędności. 

/ ) . Wszystkie pozostałe kształty w porównaniu z pierwszym, to jest z typem, prowadzę także do 
pewnych oszczędności, lecz bardzo już małych, ich szczegółowy rozbiór nie przedstawia nic zaj-
mujęcego. 

G ł ó w n i e j s z e z a s a d y dotycz§,ce b u d o w y m u r u o p o r o w e g o ze w z m o c n i e n i a m i z e w n ę -
trznemi potęiczonemi za pomocęi s k l e p i e ń . — Jak to już powiedzieliśmy powyżej, mur o któ-
rym mowa, może być użytym wszędzie ; powszechne to jego zastosowanie, skłania nas do podania tu 
niektórych prawideł, uświęconych praktykę, których odstępować nie należy przy jego budowie. 

Yauban dla powiększenia wytrzymałości murów oporowych, uznał za stosowne dodawać do każ-
dego z nich wzmocnienia (contreforls) połęczone sklepieniami, przezorność ta dobra w pewnych 
razach, zdaje nam się zbytecznę w przypadku, gdy wymiary muru oporowego, będęc obliczone za po-
mocę wzorów ścisłych, w których zwraca się uwagę na wszystko co tylko w praktyce nadarzyć się 
może, pzzedstawiaję dostatecznę wytrzymałość przeciwko ruchowi obrotowemu lub obsuwaniu się 
ich na podstawie. 

W tak obliczonych murach oporowych dodawanie wzmocnień wewnętrznych połączonych sklepie-
niami, prowadzi tylko do powiększenia kosztów nie przynoszęc żadnej korzyści. 

Liczba pięter utworzonych przez sklepienia, więżęce wzmocnienia, zmienia się stosownie do wy-
sokości muru oporowego i tak : dla murów oporowych niajęcych wysokość pięciu metrów, dwa 
piętra sklepień sę zupełnie wystarczajęce, albowiem dzielę one parcie wywarte przez nasyp w spo-
sób prawie doskonały. 

Jeżeli wysokość muru oporowego zwiększa się liczba pięter sklepień wewnętrznych powiększa się 
także, otóż dla murów raajęcych sześć metrów wysokości, dwa piętra sklepień sę jeszcze wystarcza-
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j^ce, lecz jeżeli wysokość mura dochodzi do dziewięciu metrów, potrzeba umieścić trzy piętra skle-
pień; dla muru majęcego dwanaście met rów wysokości, trzeba cztery piętra sklepień; potrzeba pięć 
pięter dla muru mającego pietnaście metrów wysokości; sześć dla jeszcze wyższego i t . d., stosownie 
do wysokości muru dodając jedno piętro co trzy metry. 

Odległości liczone pomiędzy osiami wzmocnień, nie powinny pod względem praktycznym 
przechodzić 2°i,50, albowiem odległość ta jest dostateczny i w zupełności zadawalniający w prak-
tyce. 

Koriczęc tę część drug§, podajemy szczegółowy opis główniejszych typów zawartych w tablicy do-
łączonej przy końcu niniejszśj pracy. 

Figura — Przedstawia m u r typ o ścianach pionowych, którego grubość jest równa O"",30 wy-
sokości. 

« 2 i — Przedstawia mur pionowy z murami poprzecznemi, wzmocnieniami, na zewnętrz, 
którego grubość jest równa 1/6 wysokości (najkorzystniejszy). 

<( — Przedstawia mur, którego ściana zewnętrzna ma nachylenie równe 1/10 wysokości, a 
ściana wewnętrzna poprzedzielana jest wzmocnieniami poł^czonemi za pomocą skle-
pień ; grubość zasłony w wierzchołku równa się się 1/10 wysokości. 

« — Przedstawia mur podobny do poprzedniego, którego grubość w wierzchołku jest 
jakakolwiek, a długość wmocnień równa się jednemu metrowi. 

« — Przedstawia mur pionowy ze schodami wewnętrznemi. 

<( — (( « « ze ścieńczeniem wewnętrznem. 

<( 7®''. — « (( u « zewnętrznćm. 

(' 8 i 8 '̂®. — « (t pionowy ze wmocnieniami wewnętrznemi. 

« — Przedstawia mur pionowy jednakowćj wytrzymałości. 

« 10"^®.— Przedstawia mur pionowy ze wmocnieniami wewnętrznemi, które są połączone 
z zasłoną za pomocą ćwiartki koła o promieniu równym jednemu metrowi, kształt 
ten był użytym przy budowie muru oporowego na linii kolei żelaznój z Lyonu do 
Awinionu przez p. Paulina Talabot. 

'( H'®. Przedstawia mur pionowy ze wzmocnieniami wew^nętrznemi, którego ściana ze-
wnętrzna jest pochyła. 

« ł2i Przedstawia mur pionowy ze wzmocnieniami wewnętrznemi połączonemi zapo-
mocą sklepień. Kształt ten znalazł zastosowanie w bardzo wielu miejscach w Pa-
ryżu. 

« 13'a. — Przedstawia mur ze ścieńczeniem, zewnętrznćm, podzielony wzmocnieniami we-
wnętrznemi połączonemi za pomocą sklepień, który znalazł zastosowanie w wykopie 
Europejskim (tranchóe de FEurope) przy kolei Zachodnićj ; figura 13 daje 
wszystkie jego wymiary ; koszta jego budowy wynoszą 358 franków na metr bie-
żący. 

« 14 i 14^'®.—Przedstawia mur pionowy^ którego ściana wewnętrzna jest podzielona wzmocnię-
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Iliami wewnętrznemi, poł^czonemi za pomocy sklepień schodami, był on przy-
jętym w wykopie kolei żelaznej z Paryża do Auteiiil; figury 14 i l ibi® daj^ wszystkie 
szczegóły jego budowy, a koszta wynosi^ 156 franków na metr bieżący. 

« 15'®. — Przedstawia mur o przecięciu poprzecznym krzywem, którego ściana wewnętrzna 
jest podzielona murami poprzecznemi. był on użytym do zbudowania nadbrzeży 
w Liwerpolu; figura 15 przedstawia główniejsze szczegóły budowy. 

« Przedstawia mur o ścianach krzywych, podzielony wewnętrznie murami poprze-
cznemi pionowemi. 

(( — Przedstawia mur o ścianach krzywych. 

(( 18'®.— « " <1 ze schodami wewnętrznemi. 

« 19'®.— Przedstawia mur nadbrzeża portu w Cherburgu. 

« 20 i 20b's. — (( « « arsenału w Schermess (Anglia). 

« 21.— « " « sadzawki handlowej w Hawrzo. 

« 22 i 22 '̂®. — « « oporowy w Bolonii. 

Mury o ścianach krzywych bywaj^rnajczęścićj używane do budowli grobli nadmorskich, leżących 
przy samym morzu; albowiem zabezpieczają piaski od uniesienia ich przez bałwany morskie i uła-
twiaj^i odpływ tych ostatnicłi bez uszkodzenia muru. Na tóm kończymy część drug^i niniejszej pracy i 
przejdziemy do zastosowań tworzg,cych część trzecią i ostatnią. 

C Z E S C I I I 
6 

ZASTOSOWANIA. 

W s t ę p . — Zanim się zajmiemy właściwym przodmiotem trzeciej części niniejszej pracy, win-
niśmy uprzedzić czytelnika że zadanie którego rozwiązanie podajemy tutaj, powinno być uważane 
jako czyste zastosowanie teoryj po dziś dzień istniejących do łatwego a zarazem ścisłego obliczania 
murów oporowych. 

Postępując podług reguł podanych tutaj z całą łatwością oznaczymy wymiary muru oporowego 
znajdującego się w warunkach podobnych do tu rozebranych, lecz tak znalezione wymiary teore-
tyczne winny być zawsze zmodyfikowane stosownie do wymagali czysto praktycznych. 

Zastosowanie prawideł podanych w dwóch pierwszych częściach niniejszej pracy, jest może 
cokolwiek trudniejsze aniżeli na pierwszy rzut oka wydać się może, z tego więc właśnie powodu 
podajemy niniejszy przykład w którym postaramy się wskazać drogę, którą postępować należy dla 
łatwego zastosowania wzorów powyżej podanych. Przykład przez nas obrany jest następujący : 
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Oznaczyć wymiary poprzeczne mmru oporowego, podlrz;ymuj§cego nasyp przedstawiony na 
figurze 13®j i sprawdzić czy znalezionej wymiary s§ dostateczne pod trzema względani : 

1" Pod względem zgiiecenia mater}yałów budowlanych. 

Pod względem ruchu obroloweg(o na około zewnętrznćj krawędzi podstawy. 

3° Pod względem olsuwania się wairstw muru jednych po drugich. 

Przypuśćmy, że ksztiłt nasypu któr^ym się zajmujemy jest następujący : W płascz3znie górnćj muru 
oporowego znajduje si^ berma poziomia maj§ca metr szerokości licząc od punktu B, poza kt6i'§ nastę-
puje spadek mający 4 metry wysoka)ści na o metrów podstawy sięgający do punktu D, od tego 
ostatniego punktu i na długości nieskończonej znajduje się płasczyzna pozioma DF. 

Nazwijmy ; 

H wysokość całkowity muru oporo\wego, równ^ 7®,50; 

f spółczynnik tarcia ziemi z nasypeim i nasypu z murem równy 0,80; 

•K ciężar metra sześciennego mater}vałów budowlanych równy 2080 kilogramów ; 

" « (( nasypu « 1-450 « 

r ciśnienie największe na cent\ymelr kwadratowy powierzchni muru, które przyjmiemy 
równem 5'«s,50; 

i oznaczmy wymiary poprzeczne munu oporowego w dwóch następujących warunkach : 

ł° Ściana zewnętrzra muru oporowego pionowa; 

2° Ściana zewnętrzra muru oporowego maj^ica nachylenie równe l,'o. 

Ściana wewnętrzna, może być stosownie do woli pionował lub pochylon^i na l /o w kierunku pize-
ciwnym nachyleniu zewnętrznemu. 

Wymiary muru operowego raz znailezione, wykreślimy krzywę ciśnień odpowiadającą warstwom 
muru i znajdziemy analitycznie, ciśniemie największe na centymetr kwadratowy powierzchni, które ma 
miejsce w każdej stosidze. 

Dla rozwiązania naszego zadania po)trzeba najprzód znać : 

1° Parcie nasypu cdpowiadające rozmaitym wysokościom muru i punkt jego przyczepienia na 
murze; 

2" Wymiary poprzeczne muru op<orowego w każdym z powyżój podanych warunków i módz na 
końcu sprawdzić jego stałość w każdym przypadku. 

N o t a c y e . — Notacjre przyjęte w niniejszym przykładzie są też same co w całćj pracy, dla zacho-
wania jednostajności i ułatwienia badań. 

Dla łatwiejszego poszukiwania, któire przj^dzie w dalszym ciągu, podzielmy mur oporowy którym 
się zajmujemy na dziesięć części równych, z których każda ma O'",75 wysokości i oznaczmy nume-
rami 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, wszystkie stosugi poziome, licząc od góry do dołu, jak przedstawia 
ligura 13. 
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Nazwijmy 

H,, Rj, R„ R ,̂ Rj Rj^ Parcia całkowite odpowiadające wysokościom miiru po sobie idącym 

BI, B2, B3, BIO; 

R''„ R \ Składowe poziome parć całkowitych; 

R'\, R",, R*', R ĵg Składowe pionow^e parć całkowitych ; 

Pj P(» (iiężary części muru zawartych pomiędzy płasczyzną przechodzącą przez 

wierzchołek muru B i stosugą odpowiadającą; 

K wysokości BI, B2, B3 BIO; 

Ĵ p Pil Pŝ  Pio ciśnienia największe wywarte w każdej stosudze. 

Zakładamy nadto że ściana wewnętrzna muru oporowego jest w obydwóch przypadkach pionową. 
Oznaczenie parć i ich p u n k t ó w przyczepienia . — Widzieliśmy w pierwszej części niniejsz<'j 

pracy {Sposób wykreślny oznaczania parcia), że jeżeli kształt nasypu jest podobny do tego, którym 
się w tej chwili zajmujemy, pJasczyzna oderwania może przyjąć trzy odmienne położenia. 

F i g . 13. 

f ° Może ona spotkać bermę BC, 

2° Może przeciąć spadek GD, albowiem spadek ten jest mniejszy od spadku naturalnego nasypu, 
lub nareszcie : 

3° Może przypaść gdzieśkolwiek na płasczyznie poziomej górnej DF (fig. 13). 

Wzory shiźące do oznaczenia wartości parcia w tych trzech przypadkach będą różne pomiędzy 
sobą, postaramy się najprzód oznaczyć granicę wyjścia każdćj z nich. 

Dla znalezienia wzoru który winien być użytym do obliczenia parcia na całój przestrzeni odpowia-
dającej bermie BG, przypuścimy że płasczyzna oderwania prawdopodobna spotyka bermę; w tym 
przypuszczeniu parcie odpowiadające wysokości muru BI wyrazi się przez wzór następujący : 

( ł) 

Figura 14 wskazuje, że 
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i L trójkąta AOiB mamy 

(3j 

Jeżeli we wztorze (3) za dosScp podstawimy jej wartość w funkc j i stycznśj która jest właśnie spół-
czynnikiem taircia, otrzymamy 

(4) 

Widzieliśmy już w części l̂ J że 

(5) 

otóż z trójkąta OBB' znajdujemy dla OB' wartość następującą : 

(6) 

Trójkąt OAB daje nam 

Podstawiające we wzorze (6) za OB jego tak znalezioną wartość, otrzymymy : 

a z ląd 

(7) 

Znając obecnie wartości AO i 0X' w funkcyi wysokości muru i spółczynnika tarcia i podstawiając 
je w równaniu (2) będzie 
(«) 

Znając AX', z całą łatwością oznaczyć możemy położenie płasczyzny oderwania. W samej rzeczy, 
poprowadźmy przez punkt x znaleziony z równauia (8) prostę równoległą do spadku naturalnego 
nasypu do przecięcia się jej w punkcie x z płasczyzną BM, a łącząc punkt X z punktem A prosta AX 
przedstawi właśnie szukany ślad płasczyzny oderwania. Dla oznaczenia granicy do którćj wzór ( l ) 
może być użytym, wyraźmy położenie płasczyzny odei^wania w funkcyi kąta p zawartego pomiędzy 
ścianą wewnętrzną rnuru i płasczyzną o której mowa. 

Niech będzie p kąt BAX, trójkąt ABF daje (fig. \ 

podstawiając za ilości icłi wartości liczebne odpowiadające naszemu zadaniu, to jest za 
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Otrzymamy 

Wiemy z części l^J, że jeżeli powierzchnia górna nasypu jest płasczyzną poziomą przechodzącą przez 
wierzchołek muru, wszystkie płasczyzny oderwania są równoległe pomiędzy sobą, trzeba więc, żeby 
wzór (1) mógł być zastosowanym, żeby 

otóż warunek ten jest dopełnionym tylko dla wysokości muru równój 1^2, mamy bowieuj 

Widzimy więc, że wzór (1) może być tylko zastosowanym do obliczania parcia całkowitego, dla 
wysokości muru oporowggo BI, B2, t. j . do obliczenia ilości R^ i R,. Wypadki liczebne w ten sposób 
otrzymane podane są w tablicy l^i, umieszczonej przy końcu niniejszej pracy. 

F i g . 14. 

Szukajmy obecnie wzorów służ^icych do obliczania parcia w pozostałych częściach muru. 

Przypuśćmy najprzód, że płasczyzna oderwania przetnie poziom DF, poczem sprawdzimy czy 
odległość TX odpowiadająca płasczyznie należącej do parcia R, jest mniejszy od odległości Ti) 
(fig. 15), jeżeli długość TX będzie większy, pokaże się, że wzór który otrzymamy powinien być zasto-
sowanym do obliczania parcia wywartego na wszystkich pozostałych warstwach muru oporowego. 

Wiemyjuż z części że jeżeli śład płasczyzny oderwania spotyka płasczyznę poziomki nasypu DF, 
wzór dający wartość parcia ma kształt następujący : 

(10) 

W samej rzeczy; przedłużmy ścianę muru AB do przecięcia się jej z poziomą DF w punl^cie 
np. T ; odetnijmy na TF długość taką TK, żeby 

gdzie O) oznacza powierzchnię trapeza TBGD, przez punkt K poprowadźmy równoległę KK' do spadku 
naturalnego nasypu, aż do przecięcia się jćj z prostą AO, która tworzy z pionową AB kąt równy 2cp, 
jak to wiemy z części 

Trójkąt AOT daje 

( H ) 
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i nadto 

(12) 

Widzimy także z figury 15ej że 

(13) 

a że TK jest równe z powyższego to jest: 

(14) 

t rójkąt OKK' daje nam, 

(15) 

a zatem podstawiając, w równaniu (15) za OK i sty-f ich wartości znalezione powyźćj, otrzymamy 

(IG) 

F i g . 15. 

Wiemy z poprzedzającego, że 

podstawiając zatćm za OK' i OA ich wartości w funkcyi w^ysokości muru i spółczynnika tarcia, 
otrzymamy 

(H) 

a znając obecnie 0X', znajdziemy z łatwością AX', albowiem 

(18) 
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a zalórn 

(2!)) 

Od wzorów które tutaj podajemy, z całą łatwością przecliodzimy do poprzedzających zakładając 
że f,) = 0 i że wysokość, 4 metry, spadku po nad hermą, nie istnieje ; wypadek ten mógł być przewi-
dzianym. 

Sprawdźmy obecnie czy wzory tu otrzymane mogą być zastosowane do obliczenia parcia R,, to jest: 
czy długość TX odpowiadająca H, jest większą od TD które się równa 6 metrom ; w tym celu pod-
stawmy we wzorach (11), (17), (18) i (19) za ilości ich wartości liczebne odpowiadające R,, zważając 
nadto że : 

otrzymamy : 

widzimy więc że ślad płasczyzny oderwania odpowiadający parciu Rj, spotyka powierzchnię gruntu 
po za spadkiem GD na poziom(^j DF albowiem mamy 

TX = 6"',10o > 6 metrów, 

a zatem wzór (10) winien posłużyć bezzmiennie do obliczania wszystkich pozostałych parć całko-
witych, sprawionych przez nasyp na ścianę wewnętrzną muru oporowego. 

Wypadki otrzymane z zastosowania wzoru (10) są zamknięte w tablicy l«j, w dalszym ciągu za 
wypadkami otrzymanemi z zastosowania wzoru (1) do obliczania parć Ri i R, wywartych przez nasyp 
na dwie pierwsze warstwy muru oporowego. 

Dodaliśmy także przy końcu niniejszśj pracy tablicę obejmującą wartości ilości AX' i TX, które 
służyły do oznaczenia płasczyzny oderwania i znalezienia odpowiadających parć całkowitych. 

Kwestya dotycząca oznaczenia wartości parcia jest w tej chwili w zupełności wyczerpaną, przej-
dziemy więc obecnie do oznaczenia punktu przyczepienia parć cząstkowych i nareszcie do znalezienia 
środka całkowitego parcia. 

Zanim jednakże zajmiemy się oznaczeniem środka parcia całkowitego, podajmy treściwy opis 
tablicy l^J, która o wiele ułatwi rozwiązanie zadania 
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T a b l i c a obejmującą wartości służące do oznaczenia parcia. 

N" 
stosugi. 

1 

Wysokość 
muru 

liczona 
od 

wierzchołka. 

2 

Parcie 
całkowite. 

3 

Składowa 
pionowa parcia 

całkowitego. 

4 

Składowa 
pozioma piircia 

całkowitego. 

ii 

Parcie 
cząstkowe. 

6 

Odległość 
punktu 

przycze-
pienia 

parcia 
cząstko-
wego od 
wierz-
chołka 

7 

Wartość 
momentu 

parcia 
cząstko-
wego. 

8 

środek 
parcia 
całko-

w-itego 

9 

I 0"™, 7 5 R , = R 9 0 R ? , R = 7 0 0 , 5 0 

3 5 9 
2 1 , 5 0 R 2 = 3 5 9 1 , 0 0 

2 , 2 5 
6 9 7 1 8 7 5 1 3 0 7 

3 2 , 2 5 R 3 = 1 , 0 O 6 R " 3 = 6 6 0 R ^ = 8 2 5 1 , 5 8 

1 1 2 1 2 6 2 5 2 9 4 3 
4 3 , 0 0 R I ^ 2 , 1 7 7 R ' ' ^ = 1 3 6 0 R \ = 1 7 0 0 2 , 1 2 

1 4 1 8 3 3 7 5 4 7 8 6 
5 3 , 7 5 = 3 , 5 9 5 R % = 2 2 4 6 R " 5 = 2 8 0 7 2 , 6 1 = 3 , 5 9 5 R % = 2 2 4 6 

1 0 8 2 4 1 2 5 6 9 3 8 
6 4 , 5 0 R E = 5 , 2 7 7 R % = 3 2 9 6 R \ = 4 1 2 0 3 , 1 0 R E = 5 , 2 7 7 

1 9 1 8 4 8 7 5 9 3 5 0 
7 5 , 2 5 R . = 7 , 1 9 5 = 4 4 9 5 3 , 5 7 R . = 7 , 1 9 5 

2 1 3 7 5 6 2 5 1 2 0 2 0 
8 6 , 0 0 R G = : 9 , 3 3 2 R » „ = 5 8 3 0 4 , 0 4 R G = : 9 , 3 3 2 

2 3 5 7 6 3 7 5 1 5 0 2 6 
9 6 , 7 5 = 1 1 , 6 8 9 R'-G = 7 3 0 2 R \ = 9 1 2 8 4 , 5 1 = 1 1 , 6 8 9 

2 5 6 0 7 1 2 5 1 8 2 4 0 
1 0 7 , 5 0 R,O = 1 4 , 2 4 9 R ' ' , „ = 8 9 0 2 4 , 9 8 

W powyższćj tablicy kolumna obejmuje numera po sobie idących stosug, kolumna druga 
zawiera wysokości liczone od wierzchołka muru i odpowiadające po sobie następującym warstwom; 
w kolumnie trzecićj zamieszczone zostały wartości parcia całkowitego wywartego na każdą cząstkę 
muru i obliczone za pomocą wzorów (1) i (10) podanych powyżśj; kolumny : czwarta i piąta zamykają 
składowe pionowe i poziome parć całkowitych zawartych w kolumnie trzeciśj, które ^otrzymano 
zostały mnożąc całkowite parcia przez wst^ lub doscp. 

Znając wartości podane w kolumnach: trzecićj, czwartej i piątśj, z całą łatwością obliczyliśmy 
kolumnę obejmującą parcia cząstkowe na każdą cząstkę muru. Wartości o których mowa otrzy-
mane zostały odejmując od siebie kolejno R ^ — R , ; R^—R*,.. . R , o — ^ przedstawiają parcia 
wywarte na każdą warstwę muru 3 .4 ; 4 . 5 ; . . . 9 . 1 0 ; wziętą z osobna. 

Kolumna siódma zawiera odległości punktów przyczepienia parć cząstkowych, liczone od wierz-
chołka muru; odległości fe zostały otrzymane bardzo łatwo przypuszczając że każde z parć cząstkowych 
ma swój punkt przyczepienia w środku warstwy odpowiadającej, przypuszczenie to sprawdza się 
w zupełności zważając że różnice dwóch po sobie następujących parć są bardzo małe. Odległości 
parć Ri i R, nie są podane dla tego, że one zostały otrzymane wprost i każda z nich jest równa 2/3 
wysokości odpowiadającej muru licząc od wierzchołka. Odległości punktów przyczepienia parć R„ 
R^ . . . Rjo są objęte kolumną siódmą. 

W tćj chwili znamy już wartość parcia i punkt jego przyczepienia; mnożąc więc liczby kolumny ft 
przez odpowiadające im liczby kolumny 7 ułożymy kolumnę 8, zawierającą momenty parcia. 
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Znając obecnie momenty parć cząstkowych i uważając że moment parcia całkowitego jest równy 
summie momentów parć cząstkowych gdy te ostatnie są równoległe, znajdziemy z łatwością środek 
parcia całkowitego od wierzchołka muru, dodając po sobie następujące wartości kolumny 8 i dzieląc 
tak otrzymaną summę przez odpowiadającą cyfrę kolumny 3. W ten sposób utworzoną została 
kolumna 9. 

Rzut oka na kolumnę 8 pokazuje natychmiast, że odległości środków parć od wierzchołka muru 
bardzo mało się różnią od 2/3 odpowiadających wysokości muru. 

Pierwsza część zadania którćm się w tój chwili zajmujemy, to jest oznaczenie parcia, jego punktu 
przyczepienia, jego momentu i środka całkowitego parcia będąc w zupełności wyczerpaną, przej-
dziemy natychmiast do części drugiśj w którś j zajmiemy się oznaczeniem wymiarów poprzecznych 
muru oporowego w dwóch przypuszczeniach : kiedy ściana zewnętrzna muru jest pionową i kiedy taż 
ściana ma nachylenie równe 1/5 i sprawdzeniem stałości m u r u oporowego w powyżej wskazanych 
przypuszczeniach. 

T a b i i c a obejmującą luariości ilości AX' i TX służących do oznaczenia położenia płasczyzn oder-
wania i obliczania parć całkowitych. 

N® stcsagi. Wartości ilości AX. Wartości ilości TX. 

3 1,366 6,105 

4 i ,961 6,300 

5 2,520 6,500 

6 3,053 6,820 

7 3,565 7,100 

8 4,060 7,425 

9 4,544 7,780 

10 5,017 8,00ł. 

Oznaczenie g r u b o ś c i m u r u o p o r o w e g o i s p r a w d z e n i e j e g o w y t r z y m a ł o ś c i w przy-
p a d k u śc iany z e w n ę t r z n e j p ionowej . — Grubość muru oporowego jakiegokolwiek może być 
oznaczoną za pomocą wzorów empirycznych używanych po większśj części, jednakże, jakeśmy to już 
powiedzieli w l®j części niniejszej pracy, wzory empiryczne nie odpowiadają zadaniu, albowiem nie 
są one zgodne ani z praktyką ani z teoryą i wystawiają zawsze na nadzwyczaj znaczne koszta, które są 
w zupełności nieużyteczne. 

Zastosowanie wzoru empirycznego do oznaczenia grubości naszego muru, prowadzi nas do wy-
miarów za wielkich, otóż dla uniknienia niepotrzebnych wydatków oznaczyliśmy szukaną grubość 
za pomocą przybliżeń kolejnych, zasadzając się na tem, że ciśnienia największe mają zawsze miejsce 
na podstawie muru i pamiętając żeby ich maximum nie przechodziło granicy wytrzymałości materya-
łów budowlanych krórąśmy przyjęli, to jest 3^e,50 na centymetr kwadratowy powierzchni. 

Grubość muru którą się zajmujemy, znaleziona sposobem przybliżonym, równa się 
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Zobaczmy w jaki sposób ilość ta została znaleziony. 

Niech będy 

P ciężar muru ; 

h wysokość znana m u r u ; 

li ciężar metra sześciennego materyałów budowlanych znany z praktyki. 

Ciężar samego muru równa się 

i jest przyczepiony w środku ciężkości. 

Znając ciężar muru, parcie znalezione powyżej i punkt jego przyczepienia, z cał§ łatwością ozna-
czyliśmy punkt, w którym wypadkowa tych dwóch sił przecina stosugę, za pomocy równoległoboku 
sił. Kolumna 9 tablicy daje natychmiast wartość dla BH a więc bez trudności znajdziemy wartość 
dla AH, albowiem 

AH = // —BH. 

Wartość KL oznaczy>ię natychmiast z figury tu podanej (IG) i będzie 

(20) KL = AH —IK, 

a w trójkącie IKH mamy 

I K = m s t y ę , 

F i g . 16. 

podstawiając w równaniu (20) za IK tak otrzymaną wartość wypada 

21) 

Ł zatćm 

( 2 2 ) 
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Kolumny 4 i 5 tablicy zawierają wartości odpowiadające R'^! R", a więc wartość dla OL j . s t 
znaną, i stosunek jej do połowy grubości muru , a ;ateni i ciśnienie największe na centymetr kwadra-
towy powierzchni podstawy. Oznaczając sŁosane.v- o ]i'órym mowa przez n otrzymamy 

(23 ) 

Jeżeli w powyższych wzorach podstawimy za ilości o Ipowiadające im wartości liczebne, otrzymamy, 
dla e równego i"",94. 

W tej chwili znamy-już wszystkie elementa" służące do sprawdzenia, czy ciśnienie największe na 
podporze nie przechodzi granicy którąśmy założyli. Wzory służące do oznaczenia ciśnienia naj-
większego znajdują się w Wytrzymałości malcryalów p. Bresse'a na stronnicy SŜ J pierwszego wy-
dania i mają kształt następujący. 

, Jeżeli n jest większe od 
(24) J 

Zważywszy, że dla naszego przypadku 

Jeżeli n jest mniejsze ot 

i podstawiając w tym ze wzorów (24) który odpowiada n > i / 3 za ilości ich wartości liczebne, otrzy-
mamy ostatecznie na wartość największego ciśnienia 

wartość tyle zbliżoną do wartości założonej, ile można życzyć. 

Znając obecnie wszystkie elementa potrzebne do oznaczenia wymiarów poprzecznych muru 
oporowego, ułożyliśmy tablicę n°3, w której kolumna pierwsza obejmuje numera sto&ug^; kolumna 
druga ciężary każdśj z części muru oporowego licząc od wierzchołka; w kolumnie trzeciej zamiesz-
czone są odległości środków ciśnień licząc od pionowej przechodzącśj przez środek muru. Znaki 
mmćj poprzedzające trzy pierwsze wartości tej kolumny wskazują że środki ciśnień, które najprzód 
znajdują się po lewćj stronie pionowej przechochodzącej przez środek muru, dla części dolnych muru 
oporowego aż do stosugi n° 4, zacząwszy od tej ostatniej i aż do wierzchołka, przechodzą na jej stronę 
prawą; kolumna czwarta zawiera największe ciśnienia wywarte na każdej stosudze; w^artości te 
zostały obliczone za pomocą wzoru (24) odpowiadającego naszemu przypadkowi, to jest kiedy 

n > Rzut oka na kolumnę wskazuje natychmiast że największe ciśnienia zmniejszają się bez-
ustannie postępując od podstawy ku wierzchołkowi, i to właśnie ta okoliczność pozwala nam odrazu 
rozwiązać zadanie; w kolumnie o«j znajdują się wartości równoważne ciężarom każdej części muru 
zwiększonym składową pionową parcia całkowitego wywartego na tęż cząstkę muru oporowego 
przez nasyp, licząc zawsze od wierzchołka. 
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T a b l i c a 3®- służącą do obliczania loymiarów i sprawdzenia stałości muru opormvego którego ściana 
zeivnpti'zna jest pionowa. 

N u m e r 
s to sug i . 

1 

Ciężar części m u r u 
odpowiada jące j . 

2 

Odległości ś rodków ciśnień 
od p ionowej przechodzącej 

przez środek muru . 

8 

Wartoiść n a j w i ę k s z y c h 
c i śn ień . 

4 

S u m m y ilości 

R ^ r . 

5 

1 3026,4 —0 ,01194 = 0 , 1 6 1 7 3082,4 
2 6052.8 — 0,01231 6276,8 
3 9079,2 — 0,009 9739,2 
i J2105.6 + 0,0135 13465,6 
o 15132,0 0,058 17378 
6 18158/1. 0,121 52 21454,4 

1 21184,8 0,198 p, = 2,13 25679,8 
8 24211,2 0,287 30041,2 
9 27237,6 0,387 34539,6 

10 30264,0 0,495 0 = 5,502 39166 

Mając w ten sposób ułożoną tablicę z całą łatwością przystąpić możemy do sprawdzenia wytrzy-
małości muru oporowego i przekonać się, czy największe ciśnienie wywarte na materyały budo-
wlane, nie przewyższa granicy, którąśmy sobie zaznaczyli, to jest 5,50 na centymetr kwadratowy po-
wierzchni. 

Rzut oka na kolumnę czwartą tablicy trzeciej, pokazuje najwidoczniej, że największe ciśnienia 
nie przewyższają granicy z góry oznaczonój, a zatem zgniecenie materyałów budowlanych jest nie-
możebne. 

Wytrzymałość muru przeciwko ruchowi obrotowemu, jest także zapewnioną, albowiem wypad-
kowa ciężaru muru P i parcia odpowiadającego, przecina zawsze stosugę wziętą pod uwagę; o tćm 
przekonać się możemy z kolumny 3®j tablicy trzecićj. 

Cyfry zawarte w kolumnie 5®j tablicy trzecićj i w kolumnie o®j tablicy pierwszćj dają możność 
przekonania się, że wytrzymałość muru przeciwko obsuwaniu się jest w zupełności otrzymaną, al-
bowiem wiemy z doświadczeń robionych po dziś dzień, że spółczynnik tarcia muru o mur jest 
zawsze zawarty w granicach 0,50 i 0,76, jak to już podaliśmy w części pierwszćj niniejszćj pracy, 
mówiąc o t a r c iu ; zasadzając sią na tych danych natychmiast możemy się przekonać, że dla wszy-
stkich wartości spółczynników parcia zawartych pomiędzy podanemi powyżćj , siła usiłująca obsu-
nąć mur jest zawsze mniejszą od ciśnienia pionowego wywartego na każdćj stosudze. W samćj 
rzeczy, prz j jmując , że wartość spółczynnika tarcia jest najmniejszą t . j . równą 0,50 otrzymamy 
zawsze. 

Sprawdziwszy w ten sposób analitycznie wytrzymałość muru , zajmiemy się sprawdzeniem jć j 
w sposób geometryczny, który posłuży zarazem za sprawdzenie rachunków któreśmy podali po-
wyżej. 

Wartości parcia i odpowiadających ciężarów muru są zawarte w drugiej kolumnie tablicy p ie rw-
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szej i w drugiśj kolumnie tablicy trzeciej; piinkta przyczepienia parć sy podane w kolumnie dziewi^tćj 
tablicy pierwszćj, a ciężarów muru, leż^ wszystkie na pionowej przechodzącej przez środek muru, na 
której leżą także wszystkie środki ciężkości. Znając w tej chwili składowe i ich punkta przyczepienia, 
z całą łatwością za pomocą równoległoboka sił znaleźliśmy wypadkowe i ich punkta przyczepienia, 
które to punkta^są właśnie środkami ciśnień szukanemi; łącząc tak znalezione punkta linią krzywą 
otrzymamy krzywę ciśnień przedstawioną na figurze 17ej. 

F i g . 17. 

Łatwo jest spostrzedz, że krzywa ciśnień szczególniśj w górnych częściach miuM zlewa się pra-
wie zupełnie z pionową, przechodzącą przez środek muru, lecz wypadek ten był do przewidzenia, 
albowiem wiemy, że ciężar muru jest funkcyą jego wysokości, gdy tymczasem parcie jest funkcyą 
kwadratów z tćjże wysokości, azatóm im bardziej wysokość muru się zmniejsza, tem bardziej siły 
będąca powodem zboczenia krzywśj ciśnień od pionowćj także się zmniejsza, w skutek tego krzywa 
ciśnień coraz więcćj się zbliża do pionowej i w końcu zlewa się z nią w zupełności 

Pierwsza część naszego zadania jest w tej chwili w zupełności wyczerpaną, otóż obecnie zajmiemy 
się drugą jego częścią, to jest murem oporowym, którego ściana zewnętrzna ma nachylenie równe 
1/5; wyznaczymy jak poprzednio wymiary poprzeczne takiego muru i sprawdzimy jego wytrzymałość. 

Oznaczenie g r u b o ś c i m u r u i s p r a w d z e n i e j e g o w y t r z y m a ł o ś c i w p r z y p a d k u ś c i a n y 
z e w n ę t r z n e j maję,cej n a c h y l e n i e r ó w n e \ o. — W tym przypadku podobnie jak w poprzedzają-
cym grubość muru została oznaczoną za pomocą przybliżeń kolejnych. 

Jeżeli przyjmiemy za szerokość podstawy 1"80 znajdziemy, że ciśnienie maximum na centymetr 
kwadratowy powierzchni równa się 5kg,46, to jest ilości nadzwyczajnie bliskiej ,50, którąśmy 
z góry przyjęli. Wysokość muru będąc równą 7'",50 i nachylenie ściany zewnętrznej mając O®,20 na 
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metr, grubość muru w wierzchołku jest równą 

Znając te wymiary możemy narysować nasz mur i zająć sio natychmiast sprawdzeniem jego wy-
trzymałości, w którem to badaniu postępować będziemy w ten' sam sposób, jakeśmy postępowali 
z murem poprzedzającym, którego ściany były pionowe. 

Najprzód oznaczymy szerokości po sobie następujących stosug i znajdziemy środki ciężkości każdej 
warstwy muru licząc od wierzchołka albowiem przez te ostatnie piinkta przechodzić będą wypadkowe 
ciężaru muru. Znając w ten sposób punkta przyczepienia ciężarów cząstkowych muru i punkta przy-
czepienia parć odpowiadających, które zawarte są w kolumnie 1)«J tablicy pierwszej, znając nadto kie-
runek parć, który jest oznaczony przez slycznę kąta tarcia, z całą łatwością potrafiliśmy znaleźć punkta 
przecięcia wypadkowych z odpowiedniemi stosugami. 

Znając powyżej podane wartości przystąpiliśmy do oznaczenia wartości stosunku n biorąc go na 
skalę z samej figury IS Ĵ"; wartości stosunku n są zamieszczone w kolumnie Mi tablicy 

F i g . 18. 

Odległości środków ciśnień od proslej przechodzącej przez środek muru, zostały zamieszczone w ko-
lumnie piątej tablicy czwartśj. Do wyznaczenia największego ciśnienia użyte zostały wzory (24), a 
wartości w ten sposób otrzymane uformowały kolumnę szóstą tablicy czwartej. W końcu dla ułatwienia 
sprawdzania wytrzymałości muru przeciwko obsuwaniu się, uformowaną została kolumna siódma 
tablicy czwartój, w którćj są wpisane wartości ciężaru muru zwiększone składową pionową parcia. 

aiłajęc w tej chwili wszystkie elementa potrzebne do sprawdzenia wytrzymałości muru oporowego, 
wykreśloną została krzywa ciśnień przedstawiona na fh -̂. 
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Z powyżój podanego rozbioru detalicznego .vyprowadzić możemy następujące wniosiii : Wytrzy-
małość m u r u oporowego, którym się zajmujemy, jest zapewniony przeciwko zgnieceniu materya łów 
budowlanych, albowiem największe ciśnienie lie przewyższa nigdzie o^^s,50, jak wskazuje kolumna 
szósta tablicy czwartś j . 

Wytrzymałość muru jest zapewniony przecKvko ruchowi obrotowemu na około krawędzi zewnę-
trznej, albowiem wypadkowe ciśnień przecinaji wszędzie odpowiadające im stosugi. 

Wytrzymałość muru oporowego jest zapewriony przeciw obsuwaniu się wars tw jednych po dru-
gich, albowiem cyfry objęte kolumny tablicy czwartej pomnożone przez najmniejszy wartość 
spółczynnika tarcia, dajy zawsze iloczyn większ; od składowej poziomśj parcia. 

T a b l i c a służąca do obliczenia wymiarów spraiodzenia wytrzymałości muru oporowego, którego 
ściana zewnętrzna ma nachylenie rótcne 1/5. 

Numer 
s losugi 

1 

Ciężar części 
odpowiadających 

muru. 

Szerokość 
s tosug . 

3 

Wartości ilość 

4 

Odległość środków 
ciśnień od prostej przecho-
dzęcej przez środek muru-

5 

Wartości najwięk-
szych ciśnisń. 

6 

Summy ilości 

7 

1 585 0,45 15/135 — 0,025 ;;, = 0,19 6 i l 
2 1404 0,60 1/18 — 0,017 p , = 0,32 1628 
i] 2457 0,75 0 0 it>, = 0,42 3117 
4 3744 0,90 5/27 0,083 ;;̂  = 0,88 5104 
5 5265 1,05 95/3(5 0,158 7511 
G 7020 1,20 15/36 0,25 10316 
7 9009 1,35 205/405 0,342 /), = 2,70 13504 
8 11232 1,50 26/45 0,433 />, = 3,59 17062 
0 13689 1,65 310/495 0,517 /'9 = 4,54 20991 

K) 16380 " 1,80 355/550 0,592 25282 

K i l k a u w a g p r a k t y c z n y c h . - M a m y nadzieję, że czytelnik, który z uwagy odczytał niniejszy 
pracę, nie znajdzie żadnej trudności do wywiyzania się z zadania, którym praktyka obdarzyć go może. 

Jednakże kilka uwag czysto praktycznych, dotyczycych budowy murów oporowych, nie zdajy nam 
sio zbytecznemi przy zakończeniu tej czysto praktycznej rozprawy. Dodamy więc natychmiast ta-
blicę wymiarów użytych przy budowie Północnej drogi żelaznej Hiszpańskićj, które to dokumentu 
zawdzięczamy jednemu z Inżynierów powyżej wymienionej kompanii . 

Kompania kolei żelaznej północnej Hiszpańskiej, podczas budowy tśj linii, przyjęła dla wszystkich 
murów oporowych następujyce wymiary poprzeczne dla rozmaitych wysokości. 

Dla wysokości równej 1 metrowi grubość średnia była 0™,60, 

« 2 metrom « O ,75, 

( . 3 « O ,00, 

« 4 « 1 >30, 

. « 1 ,60. 
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Dla wysokości równej 6 metrom grubość średnia była l '",90, 

(( 7 (( 2 , io 

a 8 (( i> ,40 

a U ( 2 ,60 

(( 10 ( 2, 80 

(( U ( ' 3, 00 

« 12 (1 3 ,25 

« 13 (1 3 ,40 

(( 1-4 « 3 ,60 

« 15 u 3 ,80 

(( 16 (( 4 ,00 

« 17 (( A ,25 

« 18 u i ,50 

(1 19 (( A ,60 

(( 20 (1 4 ,85 

« 21 (( 5 ,00 

(i 22 (( 5 ,20 

(( 23 (( 5 ,30 

(( 24 <( 5 ,40 

(( 25 <( 5 ,50. 

Doświadczenie stwierdziło, że mury oporowe mające wymiary podane powyżój, służą w doskona-
łych warunkacłi wytrzymałości do podtrzymywania nasypu kolei żelaznśj, lub innego jakiegoś, by-
leby ten nasyp nie zawierał w sobie gliny lub jakiejś innej ziemi wilgotnćj; koszta budowy takich 
murów oporowych są stosunkowo bardzo małe. 

Wszystkie mury, o których mowa, były zbudowane z kamieni nieobrobionych i przedstawiały sto-
sugi w rodzaju mozajki. Nachylenie ścian zewnętrznych oscylowało pomiędzy i 1/20 na metr 
wysokości, ściany wewnętrzne są pionowe i przedstawiają w planie linię łamaną. 

Mury oporowe, których ściany wewnętrzne są pionowe bez schodów (redans), są zawsze tańsze od 
innych, albowiem jeżeli weźmiemy pod uwagę mur ze schodami, dostrzegamy, że jeżeli część muru 
leżąca ponad schodem, jest dostatecznie wytrzymałą, t. j . przedstawia dostateczny opór parciu ziemi, 
część znajdująca się natychmiast pod nim jest za grubą, a zatem koszta na które ona wystawia są zu-
pełnie niepotrzebne; przeciwnie jeżeli część dolna muru jest ściśle potrzebną do podtrzymania par-
cia, część znajdująca się natychmiast nad schodem, będzie bez_wątpienia za słabą i przewróconą przez 
parcie. 
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Nachylenia nadawane zazwyczaj ścianom zewnęttrznym murów oporowych s§ bardzo użyte-
czne, albowiem zwiększają ramię d'§żka przez który należy pomnożyć opór, zwiększają ten osta-
tni a tym sposobem sprzeciwiają się skuteczniej ruchowi obrotowemu muru na około krawędzi ze-
wnętrznej i zmniejszają w pewnyn stosunku koszta-budowy. O tóm wypadku z całą łatwością 
przekonać się możemy porównywajjc z sobą dwa przykłady podane tu ta j , nie możemy jednakże 
pominąć maleńkiego dodatku praktycznego,!, j . , że w murach oporowych, których wysokość jes 
stosunkowo małą nie należy nigdy p-zjjmować grubości w wierzchołku mniejszćj od 0,50, a dla mu-
rów których wysokość jest z n a c z n ą grubość ta nie powinna być mniejszą od 1",00. 

Zbudowanie muru w warunkach przepisanych, nie jest jeszcze dostatecznśm do zapewnienia mu 
bytu, należy zwrócić uwagę na odpływ wody która wsiąka w nasyp, zwilża go i w końcu zepsuć go 
może; dla zapobieżenia tego rodiaju niedogodnościom, szczególniej dla murów znacznój wyso-
kości, należy budując mur zostawić w nim otwory, których jedynym zadaniem jest przepuszcze-
nie wody znajdującćj się w nasypie po za murem. Otwory te zowią się rynnami (barbacanes) mają 
zazwyczaj 0"°, 10 szerokości i O™,20 centymetrów wysokości i są ułożone w szachownicę. Odległość 
pomiędzy dwoma rynnami, mierząc ją poziomo, jest zazwyczaj cztery metry. 

Oto jest sposób ich wykonywania. 

W miarę wykonywania nasypu za każdą rynną kładzie się płyta kamienna, którćj się daje małe 
nachylenie, po takióm umieszczeniu płyty, sypie się na nią kilka taczek żwiru, żwir ten zamykając 
otwór rynny służy za filtr do oczyszczenia przepływającej wody z piasu lub ziemi, znajdujących się 
zazwyczaj w zawieszeniu w wodzie. Piasek lub ziemia dostając się do wnętrza rynny osiadałyby w niśj 
i w krótkim bardzo czasie szlam w ten sposób nagromadzony zatkałby ją w zupełności; w skutek tu 
opisanego urządzenia, woda wypływająca z rynien jest zawsze zupełnie czystą. 

Oprócz murów budowanych z kamieni połączonych zaprawą mularską, o których dotychczas 
wyłącznie mówiliśmy, używ^ane bywają także tak zwane mury suche, grubość tych ostatnich po-
winna być zawsze dwa razy większą od tt\i, którą mają mury o zaprawie mularskićj. 

Wszędzie gdzie nasyp może być robionym z kamieni tłuczonych lub żwiru nie zwiększając kosz-
tów, użycie tych ostatnich powinno być zawsze zalecanóm. 

Przy budowie murów oporowych znacznej wysokości, nie m a n i e szkodliwszego jak łańcuchy ro-
bione z kamienia ciosowego, w tych bowiem warunkach zawsze po bardzo krótkim czasie, w sku-
tek niejednakowego opadania (tassement) muru, zaczynają się tworzyć szpary w górnych jego czę-
ściach; uniknąć ich jest rzeczą zupełnie niepodobną. W samój rzeczy, weźmy pod uwagę mur 
oporowy mający np. 20 metrów wysokości; spółczynnik opadania muru z kamienia ciosowego jest 
równy 0'",001 na metr wysokości, co daje, dla 20 metrów, całkowitego opadnięcia 0°",02, tymcza-
sem spółczynnik opadania muru z kamienia zwyczajnego równa się 0"',00o na metr wysokości, co 
daje całkowitego opadnięcia O-̂ ÎO dla 20 metrów, różnica więc po całkowitćm opadnięciu pomię-
dzy temi dwoma rodzajami muru O*",08, które przedstawią się natychmiast w murze pod postacią 
szpary mającćj 0,08 centymetrów wysokości. 

Zobaczmy nareszcie co się dzieje z murami zbudowanemi w linii prostćj na znacznśj długości. 
Mury oporowe zbudowane w tych warunkach, pomimo największych starań przy zakładaniu funda-
mentów w bardzo krótkim czasie opadają (tassent) symetrycznie i przedstawiają w górnej swćj części 
krzywę podobną do linii łuńcuszkowój; dla zapobieżenia temu wypadkowi należy ścianę wewnętrzną 
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murów podeprzeć za pomoc§ murów poprzecznych oddalonych od siebie od czterech do 
dziesięciu metrów. 

Tutaj kończemy niniejszy pracę, uważając przedmiot pod \^ględem praktycznym za zupełnie wy 
czerpany; spodziewamy się że uwagi praktyczne w niej podanelabyte długą i mozolną praktyką nie 
raz będą mogły oddać, szczególniśj młodym Inżynierom, bardzc pożądane usługi. 
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