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Dr. inz. Tadeusz Michat Gologurski.

Praca narzedzi w ziemi.

(Studyum teoretyczne).

Teorya kazdego narzedzia, majacego przy obrébee lub prze-
rébee jakiego$ materyalu spelniaé pewne czynnogei, mozliwa jest
tylko natenczas, jesli si¢ z géry przypusci wszechstronng znajomosé
materyatu. Przydatno$é teoryi do celéw praktyeznych zalezy od
tego, o ile przyjecie takie odpowiada rzeczywistodel, t. j. o ile rze-
czywiscie posiadamy znajomosé materyalu.

Konstruktor, pragngc posluzyé sie teorvs, musi koniecznie po-
siadad¢ daty uzyskane z doswiadczenn i wprowadzaé je w rachunek
w postaci spélezynnikéw. Z drugiej jednakze strony musza owe daty
by¢ przysposobione celowo tak, by uzycie ich 1 postugiwanie sig
niemi bylo wogéle mozliwe. W nauce o materyalach i o ich wy-
trzymalodci utarly sie pewne sposoby przedstawiania wynikéw do-
géwiadezeni nader dogodne dla konstruktora, ktéry ma nimi opero-
waé, a zarazem dopuszezajgce wzajemne pordwnywanie dat, uzupel-
nianie i kontrole.

Materyal obrabiany przeciwstawia opdr welgbiajacemu sie wen
narzgdziu. Cheae zatem rozpatrywaé dzialanie narzedzia, musimy
przedewszystkiem zajyé si¢ temi wlasciwosciami obrabianego mate-
ryatu, ktére wplywaja na wielkodé oporu, a mianowicie: moecs ma-
teryalu i jego tarciem zewnetrznem i wewnetrznem, Te wlasciwosei
musimy znaé i mieé je podane w nalezytej formie, jefli teorya ma
mieé znaczenie praktyczne i jesli ma sluZzyé konstruktorowi do
oryentacyi i do przedsigwzigeia odpowiednich obliczen.

Narzedzia, sluzgce do uprawy roli. zaglebione w ziemig, wy-
konujg pod wplywem sily zewngtrznej pewne czynnoSei, ktére
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z punktu widzenia technologii mechanicznej moga byé dzieleniem
materyalu, zgniataniem, mieszaniem lub formowaniem. W kazdym
przypadku potrafimy odréznié te czynnosei od siebie i osobno kazda
z nich rozwazaé. Stqd tez pochodzi niezmierna rozmaitogé punktnw
widzenia w teoryi takich narzedzi. MoZe to byé rozpatrywanie ru-
chu wzglednego materyatu i narzedzia, moze to by¢ badanie tyt’b
zmian, jakie zajdg w polozeniu czgstek obrabianego materyalu. moze
to takze byé rozpatrywanie samej sily, potrzebnej do poruszania
narzedzia. W rzeezywistoéei jednak dopiero rozpatrzenie tych wszyst-
kich kwestyj prowadzi do ogélnej teoryi narzedzia. Niedalekiem tez
od prawdy bedzie twierdzenic, iz jedynie taka teorya moze byd
dobra, ktéra nie przeocza zadnego wzgledu i nie pomija zadncj
kwestyi, gdyZ sg one wszystkie zwigzane ze soba, a nawet stojy
uiekit,dy do sichie w stosunku przyczyny i skutku. Jesli przeto
rozpatrujemy teorye pluga ze wzgledu na sam ruch masy ziemi,
czynimy Zle z wielu przyczyn. Ani bowiem czynnosé pluga nie lest
samem tylko odwracaniem skiby. ani nie mozemy przemilezaé
wplywu sil zewngtrzmych na ksztalt toru, wzdluz ktérego posuwa
si¢ materyal po powmr?rhm narz¢dzia. ani tez nie mozemy pomijad
deformacyi ziemi i nateZen, jakie powstaja w mater}al(- Nalezy
teorye pluga kierowaé tak. by ona uwzgledniala i odwracanie i kru-
szenie 1 dawala wyjasnienie co do wielkosei napotvkanych oporéw.

Trudnoéé polega na tem, Ze ziemia jako materval jest niedo-
statecznie zbadana. Wynika to wprost z nadzwyeczajnej rozmaitodci
skladu chemicznego 1 mechanieznego ziemi. Jest bowiem rzecza
niewatpliwg, ze wplyw tych réznie, polgezony z wplywem rozmai-
tego stanu zaggszczenia. réznej struktury, wickszego lub mniejszego
stopnia wilgotnodei. Ul)iaWid si¢ na zewnatrz réinym stopniem zwie-
zlodel ziemi, przyczepnosei do narzedzia i réznymi spéle 7}fnmkﬂml
tareia.

Znajomosé materyalu obeena nie jest wystarezajgea i zapewne
nie predko nig hedzie. Te jednak daty. ktére rozrzucone sa po roz-
nych publikacvach. pozwalaja juz na wysnuwanie pewnych wnio-
skéw 1 na niedwuznaczng oryentacye. Naturalnie beds sie one z bie-
giem czasu uzupelnialy, to tez cgodzl o to, aby uzupelnialy sie
w pewien systematyczny sposéb tak, by plzLdPWSZ)stklem hadania
odnosity si¢ do rzeczy na_]pllme]sﬂyuh zas daty byly przedstawione
w formie, przyjetej przez dzisiejszg nauke o wytr/ymalosel mate-
ryaléw. T)lategﬂ tez w zestawieniach dat. odno-,m('yb sie zardwno
do moey ziemi jak i do tarcia, podajemy je w takiej formie, azeby
zastosowanie w rachunku nie wvma"alu wstepnego obliezania spol-
czynnikéw. Tablice dat, zebranych z réznych autoréw i z wlasnych
doswiadezen, zawieraja Wszystkn, co mozna bylo na razie krytycznie
opracowaé 1 zestawié. Wiele luk istniejgecych mogg dopiero uzu-
pelnié przyszle badania.
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O ile materyal obrabiany znamy dobrze, cala trudnosé teore-
tywnwo rozpatrywania dzialania nar?u]na spoczywa w znalezieniu
formuly matematycznej, okreslajacej nam ruch materyalu wzgledem
narzedzia i opory, jakie narzedzie napotka w érodowiskr ziemmnem.
Te dwa momenty nader wazne dla konstrukiora 1 niezhedne dla
kazdego, ktokolwiek chee naprawde zdaé sobie sprawe z dzialania
narzedzia, wymagajy jednak okredlenia ksztaltu poruszajacej si¢
pnwlelzvhm zapomoca réwnania i stad wynika konieeznosé posiu-
giwania si¢ sposobami tymi, jakic nam daje w r¢ke geometrya
analityczna. Zawile zwigzki. zachodzyce pomigdzy ksaztaltem po-
wierzchni a wielkodely opordw napoty kanych, nie zawsze mozna
przedstawié w postaci {atwych wzordw i nie raz potrzeba uciee si¢
do sposobéw przyblizonych, tembardziej majacych racve bytu, ze
i znajomos¢ materyalu niedostateezna nie pozwala na zbyt wielky
dokladno$é rachunku.

Ograniczamy si¢ do ksztaltéw najezgiciej stosowanych przy
budowie narzedzi 1 do tych zagadnien. ktére w obecnem stadyum
znajomosel materyalu mozliwe sg do rozpatrzenia. Wynika z tego,
i% praca niniejsza nic obejmuje ealoksztaltu mechanicznej techno-
logii ziemi. a tylko cze$é jej nieznucznn. Podzielono ja na dwie
czgsei, z ktérych pierwsza traktuje o wlasciwosciach materyalu.
druga za$ prowadzi do wyznaczenia wielkosei opordw przy pracy
niektérych narzedzi.

I. Tarcie ziemi.

Waznym bardzo oporem przy mechanicznej uprawie gleby jest
tarcie ndrn‘dna o materval ziemny. Zalezeé ono musi zawsze od
wielkodei cisnienia normalnego. tudziez od wielkodei spélesynnika
tareia.

W nowoezesnej budowie narzedzi rolniezyeh nie uzywa sig

juz drzewa jako materyalu przynajmnicj o ile chodzi o samo
narzedzie pmcuiace — byloby wig¢e niemal anachronizmem zhieranie

dat. tvezgeych sig farcia drzewa o ziemig¢ i przywigzywanie do gro-
madzenia ich wicksze] wagi. Nie cheemy przez to pow 1edzicé wc.l\t'.
zeby te daty byly 'xupehne bezuzyteczne, gdys nickiedy rzeczy po-
zornie obojetne mogsg mieé w zmicnionyeh wuarunkach niezmiernie
duniosle znaczenie, chodzi nam jednak o usprawiedliwienie. dlaczego,
mdwige o tarcin narzedzia o ziemig, nwzgledniamy jedynie tarcie
zelaza i stali. Intercsujgcy sie kwestyg tarcia ziemi po drzewie
znajds wiele materyalu w cytowanych tu dzielach.

O ile chodzi o ziemie naturalne, konieezne jest podanie cho-
ciazby tylko ich skladu mechanicznego, jakkolwiek najlepiej byloby
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znaé i sklad chemiczny, gdyZ obecnoié lub brak pewnych skladni-
kéw moze deeydowaé i musi o wielkosei spélezynnika tarcia.
Prof. Zieliiski ') przeprowadzal badania z siedmioma gatun-
kami ziem naturalnych. Préby przeprow adzano w ten sposéh, Ze
ziemig okopano naokolo na gruncie, a po zaloZeniu skrzyni odcigto
i zesunigto ziemi¢ na deskg. W ten sposéb uzyskano pewnodé, ze
znaleziony spélezynnik tarcia bedzie blizki rzeczywistodei. Zmic-
niajae nachylenie 5krzyni do poziomu o pewien kgt, dochodzono
zwolna do takiej pozyevi, w ktérej pryzmat zelazny z dobrze wy-
trladmm—; podstaws, zsuwal si¢ ruchem Jctllloatajnym po réwni po-
chylej ziemi. Tangens kata zmierzonego jest spilezynnikiem tarcia.
Naste¢pnic ustawiano skrzyni¢ poziomo i obserwowano silg potrzebng
do poruszenia pryzmatu. Sila ta podzielona przez cigzar poruszany
daje d rugl spolezynnik tarcia. Tak obliczone spolezynniki zapomocs
dwu réznveh metod nie réinily si¢ prawie od siebie i dlatego —
idae za prof. Zielinskim — podajemy ich srednie arytmetyezne.

TABLICA 1.
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9. Piaszezysta 48775 | 33-440 14-975[ 2-057| 0753 | 1080 | 0-357
3. | Piaszezysto-redzinna| 7220 | 65475 23649 2619 1037 1092 | 0-523

b Margiel piaszesysty | 613053 21915 14495 1-284| 0915 1361 | 0504
5. | Redzinmo-prichui- 1 »1g50 | 4o in0 90699 | 10716 a19s D087 0777
6

-
-

czna P el N A:30 | 0906
KRedzinna 35'32(.“ 36 300 28330 — - 642 0778

1

Torf — 73385 1360%] 5752 | 0873

=3

Niedobrem jest w tveh datach to. 7e wpélt"/ynnik tarcia ozna-
czano dla ziem., pmmddja('}(-h réZny stopiefi wilgotnosel.  Niestety
by lo to prey nm.mpuum aniu z ziemiy wzigty wprost z pu]a trudnem
do uniknigeia. Tymezasem nie ulega watpliwosei, Zze przy réznych
stopniach wilgotnodel istuiejg réznice katéw tarcia. Widooznem to
jest z prob przeprowadzonych z ziemis redzinno-préchniezng (nr. H),

) Antoni Zieliniski: Teorya plaga, obsypnika i brony. Warszawa 1884.



BRACA NARZIDZL W 21BN b

badang przy dwu réZnych stopniach wilgotnodei. Réznica w wiel-
kodei spolezynnika jest bardzo znaczna i musi w rzeczywistosei byé
brana w rachube.

Odrazn jest tez widoezne, ze spdlezynniki dla réznych ziem
réznig si¢ bardzo od siebie. Wskutek tego niemozliwem byloby po-
stugiwaé sig¢ w obliczeniach jaka$ érednig cyfra, gdyz otraymywa-
liby§my wyniki zbyt dalekie od prawdy i tylko w bardzo dalekiem
przyblizeniu prawdopodobne. Owszem: w kazdym przypadku, gdzie
chodzi o dokladniejsze liczenie, musi si¢ wzigé pod uwage rodzaj
ziemi, z ktéra mamy do czynienia.

Zdawano sobie sprawe z tego juz dawniej 1 zastanawiano sie,
jakie skladniki zwickszajg tarcic w ziemi. a jakie je obnizaja.
Wiele dat tyezacych sig wladnie tej kwestyi obejmuje praca J. Schach-
basiana ), ktéry znalazt spdezynniki tareia podezas ruchu dla ealego
szeregu skladnikéw ziemi i dla ich sztueznych mieszanin.

Schachbasian poslugiwal sig w swoich badaniach nastepujaca
metods:

Jefli pryzmat stalowy porusza si¢ po ziemi, to droga cdbyta
w czasie ¢ bedzie:

ct?
=g
gdzie ¢ jest przyspieszeniem na réwni pochylej.

Z tego otrzymamy wzér na prayspieszenie:

2s

C—tg.

&

Uznaczajge przez I’ cigzar poruszajgey 1 przez G ciezar po-
ruszany, mozemy sile wywolujaes powyzsze przyspieszenie okreslié

. . . Y L R .
jako réznice: PP— G @. Masa obydwu cigzardw bedzie _‘L , gdzic

g oznacza przyspieszenie ziemskie. Wobee tego prazyspieszenia, ja-
kicgo dozna ta masa, bedzie:
(P—Gg)g

c=""0 T e
Z poréwnania obydwu znalezionyeh wyrazen na ¢ otrzymamy
wzdr:
P Pl G 2s
a7 @ g
podlug ktérego obliczano spélezynniki.

1) Johanu Schachbasian: Untersuchungen (ber die Adhiision und Rei-
bung der Bodenarten an Holz und Eisen. (Forsch. auf d. Geb. d. Agrikulturphysik
v. Dr. E. Wollny. 1. XIII).
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Badania Schachbasiana z piaskiem kwarcowym i wapiennym,
z kaolinem, kwarcem i torfem prowadzone byly w stanie suchym
i w stanie miernie wilgotnym. Ugrupowano je w osobnej tablicy,
wypisawszy cyfry z cytowanej rozprawy.

TABLICA 1L

Spofezynniki Schachbasiana,

Spdleaynnik Spdfezyunik
3 tarcia staii s tarcia stali
s Rodzaj ziemi polerowanej | 5 Rodzaj ziemi polerowanej
; o ziemie: 2 o ziemie:
| = . .
wilgot. | sneha wilgot. | suchg
|
1. 0010 —0-071 mm| 0-8250' 0-3830) 13. |iasck wapienny éred.| 0-6345) 0-3835
I
2. 00710114, [ 04950, 0-4125] 14. | Glina rozpylona | 05310, 0-4700
8. |E|0114—0171 , | 04840 0-4220| 15. | Glina w groslach |04715/ 03565
[3]
4%, E 01710250 , | 0:444b| 04335 16. Kaolin 04335 0-3320
&4
5. |2 |0260-0500 , |03080, — |17, ¥, kaolina- Y, torfa) 0:4495] 0:3495
6. [£10500—1000 , |08475] — | 18. |t/ kaolinu-}-2/, torfal 04850 0-3755
7. 1-:000—2:000 . | 03295 19. Torf 0-6647| 03930
srednio:
8. 0-010—2-000 , | 5260| (r4445] 20. |2/, torfu- 1/, kwaren| 0°7305| 0-387H
9. 1z 0010-0071 0-7395r| 0-3495) 21. |1/, torfu-}-2/, kwarca| 0°7930! 0-3510
=
10. ;c.. 0071 —-0114 0"?0&0| 0-3990] 22. Kwarce 0‘825(}' 03830
E
1. | 0114-0171 'U'68:30| 0-4860] 23. |*/4 kwarcu-}- 1/, kaol.| 0-7780; 03605
12. [£lo171—0250 o-aml 04465 24 |1, kwarcu-|-2/; kaol | (-6025( 0°3405
Cyfry te pokazuja, Ze spllezynnik tarcia wzrasta z iloSeig
piasku kwarcowego w ziemi, rosnie réwniez i z iloScig torfu, jak-

kolwiek nie tak szybko, ale maleje ze wzrostem ilodei kaolinu. Po-
kazuje si¢ jednoczefnie. e spilezynnik tarcia ziemi wilgotnej o Ze-
lazo jest wigkszy, niz ziemi suchej. To ostatnie prawidlo przypo-
mina dgZenic pewnych konstruktoréw do zmniejszenia tarcia pluga
przez wmieszezenie nad korpusem zbiornika z wodg, ktéraby wy-
ciekala na odkladnicg i niejako smarowala jg. Wobece dat zebranych
tutaj wynikaloby, ze usilowania powyZsze osiagnelyby wreez prze-
ciwny skutek. Musimy jednakowoz zwazyé, Ze ziemia na powierzchni
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przekroju, t. j. wlasnie na tej powierzehni, ktéra ociera si¢ o na-
rz¢dzie, jest zageszezona tak, Ze trudnoby przypuszezaé, iz woda
natychmiast w nig wsigknie. Owszem znajdzie si¢ ona przez czas
pewien pomiedzy ocierajgcemi si¢ powierzchniami i wskutek tego
mozna bedzie w danej] chwili nzyskad pomniejszenie tarcia. A wla-
énie ta chwila wystarezy do przejscia skiby przez odkladnice. Tak
wige mimo pozornej sprzecznosei mozna naprawde uzyskaé przez
polewanie wods zmniejszenie tarcia narzedzia o ziemig. 7 drugiej
strony musimy wzigé pod uwage fakt, Ze tarcic musi mieé¢ pewns
maksymalng wartos¢ w pewnym, (]Zlbla.] Jeszeze mieokreslonym sta-
nie wilgoci. Wiemy tylko, ze ziemia sucha posiada mniejsze spéi-
czynniki tarcia niz wilgotna, ale wiemy jednoczesnie, Ze ziemia,
pusiadajgea wilgotnosé maksymalng, musi mieé spélezynniki mniej-
sze niz ziemia Srednio wilgotna. Wobec tego przeto musimy prayjac,
iz w miarg jak ziemia ze stanu suchego przechodzi w stan coraz
wigkszego nasycenia wody, musi sp()imynmk tarcia od jednego
minimum przejéé przez caly szereg wyzszych wartodci, az osiggnie
swoje drugie minimum przy najwigksze] wilgotnodei ziemi, a w tym
czasie przcjdzle takze 1 te swojy wartofé, ktéra stanowi jego naj-
wigkszodé. Byé moze, ze i tutaj moznaby znaleZzé pewne racye,
ktéreby usprawiedliwialy wspomniang powyzej propozycye obnizania
oporéw tareia przez polewanie wodsy.

Do naszyeh doraznych celéw potrzeba nam  spélezynnikéw
obserwowanych wobee 42°/, nasycenia woda. Nie majace takich spél-
czynnikéw, musimy si¢ zadowolié tem, co podajy cytowani dwaj
autorowie i uZywaé ich dat do obliczen, jakkolwiek mozemy byé
pewni, iz rzeczywistoé¢ bedzie inng nieco, anizeli rezultat obliczen
zapomocs przybliZonej tylko wartodei spélezynnika.

Nieréwnie mniej dat pewnych jest co do wielkodei tarcia we-
wnetrznego, powstajacego przy ocieraniu sig czistek ziemi o siebie.
Zjawiska tarcia wewnetrznego trudno czesto obserwowadé w stanie
zupelnie czystym i wolnym od towarsyszacych im objawéw spdj-
nogei. Te dwa bowiem rodzaje opuréw sg w przewazne] iloci pray-
ktadow zwnqzane scisle ze soby i1 tylko w rzadkich przypadkach
wystgpuje samo tarcie bez wspétudzialu spdjnosei.

Przy badaniu tych zjawisk mozna postugiwaé si¢ rozmaitemi
metodami. Zalezy one od tego, czy materyal znajduje si¢ w struk-
turze ziarnistej, gruzelkowatej, czy zbitej. O ile badamy ziemig
w strukturze ziarnistej, mozemy usypywacé z niej stozki, ktorych
rodzgca musi byé na('hyluna do poziomu pml katem tarma Mamy
tu bowiem do czynienia z réwnig pochylg i kazda czgstka, znaj-
dujgca si¢ na poboczmt-g stozka, bedzie podowuzab w rownowadze.
skoro tylko kat nachylenia rodzacej do poziomu bedzie réwny ka-
towi tareia.

Druga metoda polega na tem, Ze napelnia si¢ skrzyni¢ mate-

2
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ryalem ziemnym, a po ustawieniu jej na drugiej skrzyni nierucho-
mej mierzy sig¢ sile potrzebng do przesunigeia. Ta metoda nie na-
daje si¢ do badania ziem w stanie ziarnistym. gdyz skrzyma gorna
welebia si¢ w ziemi¢ w dolnej skrzyni. Za to przydaé¢ sig moze do
badania spSlezynnikéw tarcia ziemi uhlteJ Musimy jednakze nwazaé
praytem, aby spéjnoéé nie macila nam wynikéw obserwacyi.

Dwie dalsze metody polegaja na jednoezesnem obserwowaniu
bpé’ll()b@l 1 tareia. Jesh um]véunu dwie skrzynie na sobie i wypel-
nimy je '/wmlq, to mozemy, ciagnae za sznur lub obeigZajge szalke
uczepiong do niego 1 przerzucons przez hlok, znalezé wielkoéé oporu,
jaki stawia ziemia przy przesunigeiu skrzyn wzgledem siebie. Opor
zmierzony jest zlozony z oporu tarcia i z oporu spéjnosei. Jesli je-
dvak skrzynig ustawimy napowrdét na dawnem miejscu i szalke
obeigzymy, to okaze sig, ze opdr przy przesuwaniu skrzyn bedzie
muiejszy, gdyz obejmuje tylko tarcie. Z réznicy obydwu pomiaréw
mozna naturalnie wnioskowaé o wielkoscl natezen stycznyeh, jakie
powstaly w $cinanym przekroju mater}'tlu ziemnego, a Wige mozna
drogs obserwacyi znaleié obydwa te wazne czynniki.

Jest jeszeze jedna metoda, do ktérej mozna dojéé z rozwazania
warunkow réwnowagi szkarpy, utworzonej z ziemi spoistej.

Jezeli mianowicie mamy dang dowolng szkarpg, to moze sie
ona utrzymaé¢ w réwnowadze, pomimo, 7e bardziej jest stroma, ani-
zeli stok naturalny. Przy danych warunkach co do rodzaju ziemi,
j¢j struktury 1 wilgotno$cei musi zawsze istnie¢ ])(_,W’Ien maksymahly
kat naoh}loma szkarpy do poziomu. Jednoczesnie jednak musi
istnie¢ zawsze 1 pewna wysokodé stoku, przy ktorej szkar pa }cwcze
moze si¢ utrzymaé w réwnowadze. Wzér na wysokoié stoku, ktory
mozna wyprowadzié¢ z ogdlnych warunkéw réwnowagi. jest:

2c cos @, sina
&— & ’
2

h =

osin?

gdzie ¢ oznacza spGjno$é na jednostkg powierzchni, g, jest katem
tarcia wewngtrznego ziemi, @ katem nachylenia szkarpy, zad o cig-
zarem jednostki objetosci ziemi,
Obliczajac z tego wzoru spdjnoéé ¢ dla dwu réZnych wyso-
kodei A’ i A, obserwowanych przy dwu nachyleniach szkarpy:
. o — . g —
sine© @ sin2 ¥ @&
| = 2 1 2
c= _ok . ——3 = b — ,;— y
2 sin &' cos ¢, 2 sin &’ cos @,
mozemy z tych dwu réwnan ustawié trzecie:
— & "— o

. ) . L .
b sin2 " sin " = " sin? sin &',
2 2
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Yy
albo:

Vi sin . sin “’; & _ Vi sina’. sin © ;._‘-?'_r_ )

af__'_ g i = 9
Wstawiajge wartosé za sin —— ' i za sin 5 ', otrzy-
mamy po uporzgdkowaniu réwnania:

. al‘ S : au - __-__'_
sin . Vfr-" sin ¢’ — sin Vk" sin &'
o O 2 2

a.f alf ) e
cos 9 Vh’ sin '’ — cos 9 Vk" sin o'

W wyraZeniu po prawej stronie dzielimy licznik i mianownik
przez |sine’ sina” :

o R i Fa
sin — —— — 8 —

1o @ 2 ) sine’ 2 §y sina”
(o A -

|h — e e L S—
2 o I o a't 17
cos ———— — GOS8 — :
2 ¥ sing’ 2 sin '’
i

- . &
Po wstawieniu wartoSci na funkeye 9 lo otrzymamy:

I / ;:, 11— cosa’ " l/;,;'i_l_co}s_a' 2
sina’

[ sin @’
ig L = ’ A
,1+4cosa ,» 14 cosa’
W= —/h L
sin ¢ sin ¢

Ulamkowe wyrazenia pod znakiem pierwiastkowania mozemy
przeksztaleié:

'

=]

112
e s o
e . o o By
2sin _ cos
2
af
g
1+ cose’ Ho0s 2 o
sine’ _ . o o ooty 2 °
2 sin 9 ¢os 5

Wobec tego bedzie:

2‘
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r H’ a"
AW

Wprowadzajage w rachunkach wysoko$é stoku pionowego /g,
t. j. takg wysokosé, przy ktérej moze si¢ stok pionowy jeszeze
utrzymaé, dostaniemy po podstawieniu @’==90° i k'= hy wzdr zmie-
niony, z ktérego latwo juz obliczyé kat tarcia i spélezynnik:

l/i I/ h tg

e a'

I/hﬂ — l/k cotg
Wszystkich metod, o ktdrych wspomniano powyzej, uZzywano
do wyszukiwania spélezynnikéw tarcia wewnetrznego ziemi. Wielu
bardzo autoréw podaje daty, réZnigce si¢ znacznie pomiedzy soba,
dlatego wskazane bylo zebranie ich i zestawienie ze sobg w tabli-
cach, w ktérych uwidoczniono takze Zrédlo, skad cyfre wzigto. Po-
niewas Jednak nie wszystkim autorom chodzito o podawanie spdl-
czynnika, a tylko przedewszystkiem o wynalezienie waZnego w ro-

botach ziemnych nachylenia szkarpy do poziomu, musiano poobliczaé
odpowiednie spélezynniki i uzupelnié w ten sposéb tablice:

TABLICA IIIL

Spélezynniki uzyskane droga obserwacyi kata mnachylenia szkarpy naturalnej do

poziomu,
T Kat Spolezyn-
L. p. Rodzaj ziemi aats nik tarcia Antor
wewn. &
1. | Suchy mialki piasek . . . . |31°—‘| 060086 Gadroy-Navier
" ” s . e . . |82°— | 062487 Woltmann- Eytelwein
- - % . | 85030 | 071329 Rondelet
" " ¥ . . . . |B86%9 | 075310 Martony
2. | Najliejszy piasek . . . . . |39°— | 080978 Barlow-Navier
3. | Zwilzony piasek . . . . . . 24— | 044523 Eytelwein
4. e . .. . |40°87 | 084060 Martony
Mukry plasek & va G 4191 | 089568 "
5. | Sucha miatka ziemia =z Dgrodu 37"— | 075365 Woeltmann-Eytelwein
6. | ZwilZona ziemia z ogrodu . ., |27°— | 050953 Eytelwein
7. | Zwykla gziemia suchz sproszk. . | 46%0°| 106613 Rondelet
8. ” »  nieco zwiltona . | B4°— | 1-37638 Rondelet
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L Kat Spolezyn-
L, p. Rodzaj ziemi tar%' nik tarcia Antor
cia p
wewn. ¢
9, | Bucha miatka ziemia z walu . |39°19/| (081898 Martony
10. | Zwilzona N L . | 41027| 0-88317 Y
11. | Mokra s i . | 849287 068643 e
12. | Glinka piaszesysta nieco wilg. . |39°— | 080978 4
13. | Sucha glina mialka | . . . [46°— | 1-00000 Woltmann- Eytelwein
i4. - »  Sproszkowana . . (40— | (83910 . -
Glina - e e . . - . . |B9v39| 082874 Martony
15. | ZwilZzona glina . . . . . . 3994/ 083120 4
16. | Mokra glina . . . . . . . |34028| (68643 "
17. | Sochy mialki wapiei . . . . |B0°*— | 1-19175 Woltmann- Eytelwein
18. | Sgater . . . . . . . . . |B36°— | 072654 - %
19. | Nzuter gruby nieco wilgotny . | 40°45'| 0-86166 Martony

TABLICA 1V,
Spélezynniki obliczone przez Martonyego 2 pochylenia stolu, po ktérym zesuwa sie
blok ziemi.
L. porz. Rodzaj ziemi Kat tarcia Spélezynnik
: Sucha ubita ziemia z walu 37— 075355
2. Zwildony, # ¥ 42°— 090040
TABLICA V.

Spélezynniki obliczone podlug dat Martonyego jako iloraz oporu tarcia przes
cigkar poruszany.

L. p Rodzaj ziemi e ;a"ﬁs’ Spélezynnik §
1

1. Ziemia z walu sucha i ubita . . . [ 3333’ 06633

2. - n wilgotma . . . | 44°18' 09760

3. Glina sucha zbita . . . . oy i 41°25" 0-8821

4. s wilgotna zbita . . . . . . 47°7' 1-1086

b. , Ubita z Zwirem . . . . . 428’ 09018

Préez tego obserwowal Martony rzut peziomy szkarpy dla wy-
sokoSei réwnej jednostce, otrzymujge w ten sposéhb odwrotnogci
spolezynnikéw tarcia, z ktdrych obliczono kat odpowiedni.
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TABLICA VL
. Kat tarcia Odwrotnofé spol-
L. p. Rodzaj ziemi Y 1
o 4
|
1. Ziemia z walu sypka nieco wilgot. 41% 1-148
2. o mokra . . ¢ 34925 1-460
3. Piasek kwarcowy drobny suclly 2 37°00" 1-327
4. " N wilgotny . . . 39744/ l 1-203
5. mokry . . . 420327 ! 1116
6. Glina sy“pka sucha . . . , ., . 39040 | 1-206
7. % » wilgotna. . . . . 89040" | 1-206
8. o mokra . 4 L B8040’ 1-250
9. Sﬁllter gruby nieco wdg‘otny A - 40045 | 1-161
i

Ostatecznie podajemy tablicg podiug Rebhanna i Otta:

TABLICA VII,

L.p Kodzaj ziemi Kgt :III‘CIB Spétezynnik
1
1. Ziemia uprawna sypka i sucha . | 400 0839
2. " N » wilgotna . 450 1-000
3. - ,, nasycona woda . 30¢ 05677
. a - sucha ubita . . 420 0900
5. 5 wilgotna ubita . 660 2145
6. Glina sypka sucha . . . 400 0839
7. . »  wilgetna. . . . . 45° 1-000
8. - »  nasycona woda . . 300 0677
9. » ubita sucha ., . ., . . . 420 0900
10. 4 » Wwilgotna . . . ., . 700 2748
11. Piagek suchy. . . . . . . . 35° 0700
12. . wilgotny . . . . . . 400 0-839
13. » Dasycony woda . . . . 300 0677

Zestawienia te wszystkie Swiadeza, Ze nie braklo usilowan
zbadania spélezynnikéw tarcia wewnetrznego ziemi. Nie tyle moze
chodzilo badaczom o zuzytkowanie tych cyfr do wyjasnienia wiel-
kosei oporéw przy narzedziach rolniczych, ile raczej o posunigeie
naprzod teoryi pareia ziemi i o prakiyczne wskazéwki co do-na-

{‘lema szkarp przy robotach ziemnych. Dlatego tez w wielu da-
tach tak malo wladciwie jest powiedziane, bo nie 84 one zwigzane
z jednoczesnem blizszem i dokladniejszem oznaczeniem rodzaju
ziemi, do ktérej si¢ odnoszs.
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Wiele trudu zadal sobie F. Loewe, ktéry w swej ciekawej
ksigzee 1) o tarciu i o spdjnoei ziem dal duzo materyalu doswiad-
czalnego 1 z ktérej zacmrpngllémy wiele dat, podanych za dawniej-
szymi “autorami. Metoda jego polegala na erserwa(‘yl katéw nachy-
lenia przy dwu wysokodeiach szkarpy. Wedlug wzeru podobnego
do tego, ktéry podano wyzej, obliczal nastepnie kat tarcia i spéj-
nosé. Poniewaz WYI]Ikl nie zadowalaly go, staral sie znaleZé przy-
bllnmy ksztalt réwnania. z jakiegoby mozna obliezyé przypuszczalng
wartosé kata tarcia. Wskutek tego podane przez niego koncowe
daty, uzyskane droga obliczen, sg Wf;tphwe Préez tego trzeba zau-
wazvé, ze Loewe uzywa wzorn, w ktérym zamiast kgta nachylenia
szkarpy do poziomu. wprowadzono kat. jaki szkarpa tworzy z pio-
nem, t. j. kat dopelniajaey. Wskutek tego i vezultat, t. j. ozliczony
kat 7, nie bedzie weale katem tarcia, a tvlko jego dopelnieniem.
Zauwazamy to, by ostrzeds czytajacych przcd pomylka, o tyle la-
twg, e autor weale o tem nle wspomina i weale rzeezywistego
kata tarcia nie oblicza.

Wzér, uzyty w tym razie, mozemy wyprowadzié z wzoru po-
danego poprzednio:

sine® @
=9 Msina cos 0
kladae ¢ =90—¢, ¢, =90 —=.
Otraymamy ogdlnie:
gin? —_°
1 2
= .

4]
2 SIN T COS &

Majae dwie wartosei kata & dla dwu réznych wysokosei

szkarpy h, mozemy w analogiczny sposob, jak poprzednio, znalezé:
0¥ VB (sece” —1) — I (sece’— 1)
2 V" (sece” 1) — i (sece'+1)

Z wielu dat wy]mUJelny kilka i podajemy obliczone z nich
ci g dla plasku o kilku réznych stopniach wilgotnosel, zauwazajac
jednoezesnie, Ze zawarto$¢ wodyv nie jest hyna‘]mme_] podawana
w procentach pojemno$ci wody, leez w procentach ogdlnego cigzaru
zwilzonej ziemi.

1) Ferdinand Loewe: Alte und neue Versuche itber Reibung und Cohiision
der Erdarten. Miinchen, 1872,
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TABLICA VIIL

Yawartod¢ wody | Kat szkarpy natu- | Spélezynnik tarcia | Spdjnoéé w glem?
w °[, wagi piaskn ralnej p, / ¢
1-855 40018'37"" 084837 1-877
2-3563 38%4/27" 0-80898 2:351
3415 43°67747" 096444 2:520
9013 440" 19”7 0r96587 3669
9995 44°51714"" 099491 3942

Daty te wzigto jako $rednie z wielu do$wiadezen o rezulta-
tach bardzo réZnigcych si¢ pomigdzy sobs. Nie ulega watpliwodei
ze 1 inne poprzednio przytaczane cyfry sg réwniez obliczone jako
Srednie wielu obserwacyi, dokvnanych przez autoréw, ale tylko
Loewe dal opréez opracowania takze surowy materyal obat,rwa('y]ny,
ktéry mozna bylo przeliczyé, Uderza przudewsaystklem fakt, ze
Loewe prowadzil dodwiadezenia z mialky ziemds, a nic prwdqu;'nral
zadnych préb z ziemig ubity, o jakg w wigkszosei przypadkéw nam
chodzi. Témaczy si¢ to zbyt wielkiemi wysoko$eiami szkarp, ktdre
robig te memd(g w odniesienin do badan ]aborato:vmvch pmwa(!m
nych z ziemiami zbitemi, niemal nieuzyteczng. Dodé powiedzied, Ze
dia zwyklej ziemi 7L1te] wysoko&é szkarpv pionowej h, =1 m do
2 m, dla gliny zbitej i ilu sy =2 m do 4 m. Tak zatem teoretycznie
picknie pomys$lana metoda napotyka na wielkie przeszkody w za-
stosowaniu.

Z dat, nagromadzonych przez Loewego. zuzytkowano tutaj
tylko te, ktore daja nam nigjakie pojecie o wplywie wilgotnogei na
tarcie i na spéjnosé piasku. Obraz ten nalezaloby jednak zaopa-
trzy¢ pewnem objagnieniem. Wielce prawdopodobne jest, Ze niedo-
kladnoéé metody i bledy (moze nawet przypadkowo wielkie) byly
praycayng zbyt wvsokiego ocenienia kata tarcia w pierwszym, zbyt
288 nizkiego oszacowania go w drugim wierszu tablicy. Wskutek
tego otrzymn_]e si¢ wrazenie, jakoby tarcie od pewnego minimum
w stanie suchym podnosilo si¢ do pewnego stopnia, azeby nast¢pnie
opasé i podnie'¢ si¢ znowu. Poniewaz zas w stanie zupelnie mo-
krym piasek musi mie¢ mniejsze tarcie i spéjnodd, anizeli w stanie
miernie wilgotnym, przeto mu‘ualby mieé trzy minima, co jest
wielee nieprawdopodobne. Wystarczy poréwnaé daty podane w ta-
bliey VIL azeby przekonaé sig. Ze piasek srednio wilgotny posiada
na]wwksye tarcie. Wprawdzie w tablicy V1 i HI pot]a.n(, daty zda-
walyby si¢ przecsyé temu, ale nalezy przyznaé, Ze pojecie ,,mokrej“
n('réu niekoniecznie musi si¢ pokrywaé z pojeciem ziemi ,nasyconej
woda“.
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Trudno bez dokladnych dat urobié sobie naleiyte pojecie
o wplywie wilgotnosci na tarcie wewngtrzne ziemi, ale tez mozZna
z pewnem prawdopodobienstwem przyjaé na razie I]ypntpzq, iz tarcie,
pndt}hnle jak 1 spdjnosé ziemi, pos:ada maximum przy $éredniej. nie-
znane] na razie wllgotnoa(&l Moze si¢ zdarzyé wprawdzie, Ze ma-
xima tarcia wewngtrznego i spéjnodei beds istnied przy tem samem
nasyceniu wodg, nie mamy jednakie obecnie tyle materya-lu do-
éwiadezalnego, azeby médz stwierdzid, ezy zbieZno$é maximéw jest
reguly i czy nie gra tu roli takze skl’ad mechaniczny i chemiczny
ziemi.

Il. Moc ziemi.-

Pod dzialaniem sil zewnetrznych pnwsta]q w cicle nat@zemm
ktére rosng tak dlugo, dopdki materya] nie ulegnie zerwaniu. Wiel-
koéé natezenn zatem w chwili zerwania bedzie nam mdéwié o wy-
trzymalmﬂ materyaiu. Badajge je. musimy dla moznosei poréwnan
odnosié je do wielkosci przekroju i podawad. jak wielkie natezenia,
czy to styczne, czy tez normalne w przekroju zerwanym przypa-
dajq na jednostke tego przekroju.

Natezenia maksymalne_ podane na jednostke przekroju, takie
zatem, jakie istnicjg w chwili zerwania materyalu, nazywamy jego
mocg. Najwygodniej bedzie liczyé je przy badaniach wytrzymalodei
ziemi w gramach na 1 em?

Zaleznic od tego, czy w danym przekroju przewazajs nateZe-
nia normalne dofi, czy styczne i zaleznic od kicrunku nateZen, roz-
rézniamy rézne moce materyalu: 1) na zgniatanie; 2) na rozerwanic;
3) na écinanic; 4) na zgigeie i D) na skrecenic. Trzy plerwsze na-
zywaja si¢ mocami bezw:g]@dn('ml ostatnie dwie sg moeami wzgle-
dnemi.

Rzadko kiedy wy stc;pu]q on¢ w stanie czystym, z wyjatkiem
moze mocy przy zgniataniu, ale najezgéeiej spotykamy jo jako moce
zlozone. W mechanicznej uprawie ziemi napotykamy je wszystkie,
osobliwie przy dzialanin pluga. Cheae zatem zdaé sobie sprawg
z deformacyi, jakim ulega ziemia pnd dzialaniem narzedzi i chege
poznaé blizej Zrédlo i wielkoéé oporéw napotykanych przez narze-
dzie, musi sig zna¢ wprzédy wszystkie rodzaje moey ziemi.

Stan ziemi podezas uprawy moze byé nader réZny. Zardwno
stopien zbitodei, jak i procent wilgotnosei, mogg w jednej i tej samej
ziemi daé rézne wyniki obserwacyi. Juz sam fakt, Ze ze zmiang
zawartofel wody zmienia si¢ réwniez i1 tarcic wewnetrzne, sprawia,
zc mozna z géry przewidzie¢ analogiczne zmiany w moey.

Badania moey ziemi majg juz swojg hlsmryg, ?apo(,za‘tkowana
przez Schitblera. Caly szereg ludzi zajmowal si¢ zZywo tg kwestys,
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wypracowujge metody naukowe, majgee na celu zbadanie wytrzy-
malodei ziemi, wzglednie za§ oporéw. jakie ziemia stawia wglebia-
i!}(‘emu si¢ w nig narzedziu. Trudno byloby przechodzié na tem
miejscu cahr historyezny rozwéj tyeh metod, pragniemy tylko po-
daé wazniejsze rezultaty znanych nam badah i w miare moznofei
zapelnié luki wlasnemi spostrzezeniami. Nie wszedzic bylo to mo-
zebne. gdy% n. p. moe ziemi na skrecanie zupelnie dotychezas ba-
daniami przez nikogo nie objeta. czeka dopicro na zajecie sie nig
i na wypracowanie metody jej badania. Zestawienia nasze musialy
byé sprowadzone do jednego 1 tego samego ksztaltu. wobee ezego
okazala si¢ potrzeba przeliczenia zupelnego dat, podanych przez cy-
towanych ponizej autoréw. Nalezalo tez uporzadkowad daty kry-
tyozmv. gdyz te. odnoszae sie pozornie do rzeczy tych samych,
maja me]ednnkrotme zupelnie odmienne znaczenia 1 nie mogy byé
z¢ sobg nawet poréwnywane. Slowo Kohireszenz, napotykane u nie-
mieckich autoréw, oznacza nickiedy zupclnic réZne moce, majgce
tyle tylko wspélnego, Ze sq wogdle mocami. Nazwa ta sprawila, Ze
sprawa badania moey ziemi. postawiona przez prof. Haberlandta 1)
doéé jasno i na wladciwym grunc!o poczela sig gubié w nieodpo-
wicdnich niekiedy metodach i zuﬂywa(‘ sily badaczy na gromadzenie
dat nieprzydatnych do dalszego kontynuowania.

Prof. Haberlandt zajmowal si¢ tylko badaniem mocy ziemi
przy zgniataniu i zlamaniu. Homneh 2) usilowal pierwszy “znalezé
wielkodé moey przy rozrywania ziemi, Dr. Piedzicki 9) badal moc
na zgniatanie, Martony i Loewe %) za]eh sie moeg na Scinanie.
Puchner 9) juz odbiegl od tego kierunku badania moey niczlozonych
i wprowadzil za Schitblerem na nowo pojecie oporu przy rozdzie-
laniu (Trennengswiderstand). ktére oznacza wlagciwie jedne z kom-
binacyi moey =zloZzonej. Podobng drogs poszed! nastgpnie i Dr.
Bagger ).

Poniewaz z wyjatkiem Dra Loewego Zaden z wymienionych
autoréw nie obrobil cyfr uzvskanyeh z obserwacyi i nie odnidst
ich do jednostki przekroju, a tylko podal surowy materyal. dla-
tego cvfry w naszych zestawieniach musiano dopiero z owych dat
obliczyé.

1) F. Haberlandt: Uber die Kohiirescenzverhiltnisse verschiedener Bo-
denarten. {Vorsch. a, d. Gebiete d. Agrikulturphysik. Band I).

?) R. Heinrich: Gradlagen zur Beurteilung der Ackerkrume. Wismar, 1882,

) Zygmunt Piedzicki: Untersuchungen iiber die Bindigkeit des Bodens,
Merseburg, 1899,

4 F. Loewe: 0. c.

5) H. Puchner: Untersuchungen iber die Kohiireszenz der Bodenarten.
(F. a. d. G. d. A. Band XIl).

%) Dr. Bagger: Einige Versuche iiber die Bindigkeit des Bodens ete. {Der
Kulturtechniker 1907. Heft 1).
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Nie wehodzg weale w zakres niniejszej pracy badania, ktdre
tyczy si¢ wplywu oddzielnyeh czeéei skladowyeh na moe ziemi.
Dat annénych jest bardzo wiele. a odnalezé je moina w cytowa-
nych powyzej pracach. Jedynie tylko wplyw wilgoei, jako czynnika
zewnetrznego, musi nas zajaé blizej, tembardziej, iz dla mechani-
cznej uprawy roli jest to kwestya pierwszorzgdnego znaczenia. Szezu-
pla ilosé dat, odnoszicych sig do tego przedmiotu, nie wystarcza
wprawdzie do wszechstronnego wyswietlenia kwestyi, ale zezwala
juz na pewne wyjasnienie wpt\wu wilgotnodei na moe ziemi. Juz
w jednej z poprzedzajacych prac?) dotknglismy tej sprawy, tutaj
nalezy jedynie poglad tam wyraZony rozszerzyé i ugruntowad.

Ziemia, bedgca w strukturze ‘)(‘dnoqta]nle ziarnistej lub w struk-
turze gruzelkowatej nasycona wods. moze znalezé sig pod wplywem
sil zewnetrznych w nowym stanie ugrupowania czgstek i tworzyé
grude, bryly lub jednostajnie zbita mase. Poczatkowy stan wilgo-
tnoei moze byé rézny i moc ziemi tuz po przejéciu w inne ugru-
powanie zalezy od ilogei wody, ]akq ziemia posiada w danej chwili.
Skorobysémy nawedmem takg ziemig uprawili, to rezultatem byloby
pokruszenie jej w grudki i grudy, ktére z czasem, przy sprzyjaja-
cych warunkach, tracilyby wilgoé, a wyschnigte pr?edqtawmlyby
ponownemu obrabianiu m:pe]me inne opory. Wiemy z praktyk), iz
ziemia zorana na mokro moze stwardnieé przez wyschniecie do tego
stopnia, ze wszelkie zabiegi, majgece na celu rozdrobnienic grudy
beds bezskuteczne. Po orce, wykonanej w miernym stanie wilgo-
tnosci, stwardnienie skiby nie idzie tak daleko. Widoezne jest z tego,
iz moc wyschnigtej ziemi zalezy od wilgotnodel poezatkowej, t. j.
tej, w jakiej ziemia znajdowala si¢ w chwili formowania si¢ grudy.

Co do wplywu procentu wilgoei w chwili formowania na moc
ziemi, wykazaly nasze badania, Ze moc ta ro$nic w miarg zwigk-
szania sie wilgotnosei az do pewnego stopnia, nastepnie za$ staje sie
mniejszg. Maximum mocy (obserwowanej jednakze tylko przy zgnia-
taniu) lez‘y prawdopodobnie dla wszystkich ziem pray nasbceniu
okolo 40°/, pojemnofei wody. Juz wéwezas zwrécilidmy uwage, Ze
krzywa, przedstawla_m{:a zaleznoéé mocy ziemi od stopma wilgo-
tnosci przy formowaniu i prébie, jest wlasciwie krzyws obeJmlljaca
wszystkie poczgtkowe stany przy wysychaniu. Musimy sobie wyo-
brazié, ze z kaZdego punktu takiej krzywej wyehodzi nowa krzywa,
przedstawiajgea zmiane mocy ziemi w miare wysychania materyatu.
Maxima tych krzywych zalezg od rodzaju ziemi; poloZenie ich za-
tem jest zmienne. Niekiedy kraywa wznosi si¢ stale ku gorze, nie-
kiedy po przejéciu pewnej najwiekszej wartodei funkeyi obniza sig,

) T. M. Gologureki: Badania mocy =ziemi przy szgniatanin. (Roczniki
nauk rolniczych. Tom ILI).
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niekiedy za§ maximum lezy w poczatku krzywej, ta zas stale kie-
ruje sig ku dolowi.

Uwagi te sg potrzebne, azeby przy podawaniu dat, pochodzs-
cych z réznych irédel. rozréiniaé te zjawiska, przy ktérych objawil
si¢ juz wplyw wysychania, od tych, ktére obserwowano w chwili
formowania ziemi w grudki.

I. Moc bezwzgledna ziemi.

A) Moc przy zgniataniu.

Wspomniane powyzej préby, wykonane z 3C ziemiami, bily
pmwadmne przy 400/0 wilgotnoéei. Daty zebrane podéwezas wyka-
zujg, ze moc ziemi zgniatanej waha si¢ w doéé szerokich granicach.
Maksymalng moc posiadal it (531 g/em¥, minimalng piasek (28 g/em?).

Z tych wszystkich dat wyjmujemy siedm, ktére odnoszq sig do
prébek wzigtyeh z Mydinik z folwarku dos’wiadezalnego Uniw. Jag.,
gdyz tych samych ziem zuzyto do dalszych do$wiadczen z defor-
macyami ziemi. Obok tego wzigto dodatkowo dwie ziemie z Pla-
szowa 1 piasek rzeczny z Mydlnik. W celu lepszego zoryentowania
sig, do jakiego rodzsju ziem nalezy wyniki préb odniesé, podajemy
sklad mechaniezny uzytego nmteryalu 1 pojemnoéé wody. Wszystkie
te dane sq uporzagdkowane dla przejrzystosci wedlug ilodei najdrob-
nicjszych czgstek zawartych w ziemi.

TABLICA IX.
i :é:g.gl. o Zitn;a_o_ér_adnic_) %
- Miej- =2 Bldo 001|001 — U061 040 powys. EX| Uwaga
G '§ >’~.§- .mm 0_05 0-1 i 1-0 | 10 .%g
|2 ;5 w procentach suchej masy ziemi |
. ! —
L | Plasséw | globa [4275 |41°69 (1098 | 46 | 012 |459(0-10- 025 251
025—050 1'31
0'50—1-00 064
11. 4 . 2663 [2945 1769 26:39 | 004 | 40°7'0:10—025 895
0-25—0-50 1561
0-50—1-00 1'83
1L | Mydlniki |, 25550 28:880| 5940, 32-080| 7350 568! it
w.| . 22920 51:050 13-580‘| 12350 0100 | 12:4;  loss
V. e » 20380 56-380( 14-340; 8720 0°180 | 450 "
VL & 5 20-200| 49 080| 13:220| 17-500| 0-000 | 450 =
VIL " " 19-730| 53-280| 14-690| 12-230| 0070 | 568 glinka
VIIL. » | podgl 17800 57030/ 14950 10630| 0090 | 525 “
6.4 2 gleba 7-310[ 9180] 5920|77:610| 0-680 |31'8,  piasek
X, | = piasek  nadrzeczny odsiany przez sito 1 mm o
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Ziemig¢ uformowano w walce o érednicy 28 mm i dlugodci
50 mm. nastgpnie wysuszono na powietrzu i poddano zgniataniu.
Ponizej podajemy rezultaty, wzigte z cytowanej juz poprzednio
pragy: ;
Ziemia nr.
1L 1v. V. VI. VIIL VIIL IX.
Moe na zguistanie po wy-

suszenin ziemi gfem® . 12320 4012 1299 2089 1995 6220 1478

Pomijamy daty, podane przez Haberlandta dla dwunastu réz-
nych ziem, gdyz nie wiemy, ani przy jakiej wilgotnosci prébki for-
mowano, ani tez nie znamy skladu mechanieznego ziem, z ktéremi
prébe wykonano. Préez tego daty, podane przez Haberlandta, wy-
dajg sie wobec dat naszych, a takze 1 tych, ktére za Puchnerem
na dalszem miejseu cytujemy, nieprawdopodobnie wysokie. Nato-
miast podajemy te wyniki préb Haberlandta, ktére odnoszg si¢ do
wzrastania mocy w miarg wysychania ziemi piaszezystej:

Zawartosé wody w °f; ciezaru
1185 555 2569 124 079 066

Moe przy zgniatania g/em® . . 853 1831 3267 bHI162 6791 9271

Précz tego musimy wspomnieé szerzej o prébach Puchnera,
ktory (podobnie jak Schachbasian przy oznaczaniu spélezynnikéw
tarcia zewngtrznego) operowal przewaznie piaskiem i ziemiami sztu-
cznemi, zloZonemi z préehnicy, kaolinu i kwarcu. Jakkolwiek mozna
si¢ sprzeczaé¢ co do celowosei dalszego badania ziem sztucznie zlo-
zonych, niepodobna nie przyznad, ze one w wielkim stopniu przy-
czynily si¢ do rozéwietlenia wielu kwestyi i byly koniecznym wste-
pem do badaf ziem natoralnych z domieszkami coraz to wigkszych
procentéw pewnych, zawartych juz w nich skladnikéw, skobstato-
wanych przez mechaniczng 1 chemiczng analize.

Nalezalo je podnieéé tutaj, gdyz wyjasniaja w pewnej mierze
zmiennoé¢ mocy przy wysychanin ziemi i odnoszg si¢ do wytrzy-
malodei przy zgniataniu, o ktdérg wladnie chodzi. Préby te wykonano
w ten sposob, ze ziemig, uformowang w walce o 2 em $rednicy
i 3 em wysokosei nasycano wods, a nastgpnie podsuszano do wil-
gotnogei odgowiadajqcej 800/y, 60°/, i t. d. pojemnosei wody. Przy
tych tedy datach nalezy pamigtaé, ze wysychanie odbywalo si¢ od
kraficowej maksymalnej wilgotnodei, a nie jak w naszych pro-
bach od 40°/, pojemnosci lub w prébach Haberlandta od 11859,
wagi :
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TABLICA X.
Wezgledna wilgotnoéé ziemi
L. p. Rodzaj ziemi _?39"}0 LG-O“?B I @m&&
Moc przy zgniatanin gjem®
O érednicy ziarn:

I. 001 0031 mm 1320 | 1502 | 1489 | 1211 247

1. G, 0071—0114 244 281 167 93 42
. | 8 0114--0171 109| 88| 61| 36| 22
. | € 01710250 71| 40| 27| 19| 2

Ve | 0250—0500 356 20| 1| 19| —

VI, % 05—10 ., 16 8 &) — | —

VIL = 10-20 5| — — - —
VIII. od (r01-—-20 ” 151 304 462 289 25
1X. 001-0071 bbb 812 995 | 1102 909
S 00710114 955 | 297 | 342 | 292 | 273
x. | B2 0114 -0171 167 | 199 | 220 | 167 | 140
XI1L. = g 0171 —-0250 85 16 178 149 121
X111 od  001-0%5 240 | 400 | 515 | 719 | 660
X1V. Kool | . % 3" % 5 um w0 47756 | b411 | 6048 | GG8BH
XV. ¢/, kaolinu -} 1/, kwarcu . . - 3183 | 3820 | 4457 | 6730
XVL Y/, kaolinu -} %/, kwarcu . . - 2712 | 3501 | 3183 | 31356
XVIL KwiiE  o.oa A58 ol o s 477 | B77 | 700 | 637 | 223
XVIIL 2/, kwaren -} 1/, humusa . 637 | 796 | 478 | 1b9 | 111
XIX. 1/, kwaren -}- 2/; humusu . . 382 | 541 | 573 | 266 32
XX, Humuas . . = 3 ohels 192 207 161 88 8
XXI. [ humusa -} ’f, kaolinu . . 1369 | 1591 | 17560 | 1910 | 1114
XXI1, 1/, humusu - 2[; kaolinu . . —- 3501 | 4138 | 5093 | 6048

Daty przytaczane uz,)rskano ‘wprawdzie wazystku, jako wynik
ostateczny wielu spostrzezeni, pomimo to nie jest weale wykluczone,
iz nosza w subie hlqd}r, puchodzgce z niedokladnodei instrumentéw,
jakimi czyniono pomiary. Aparaty, slugce do prébnego zgniatania
ziemi, sa nader rozmaite. Przewainie konstrukeya ich oparta jest
na zasadzie dzwigni, jak n. p. w prayrzadzie Schiblera, w mody-
fikacyi jego wprowadzonej przez Pigdzickiego lub w aparacie, uzy-
tym przez nas do doswiadezeri. Puchner poslugiwal si¢ przyrzgdem,
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w ktérym cigZar bezposrednio dzialal na trzon pionowy-i na znaj-
dujyes sie pod jego zakonezeniem prébke ziemi.

Dla uzupelnienia podajemy rysunck aparatu, ktdrego opis zna-
lezé mozna w IL tomie ,Rocznikéw nauk rolniczych®, a ktérego
konstrukeya i dzialanie sg latwe do odgadnigeia z rysunku (rye. 1).

Rycina 1.

Teuretyunle moznaby mu zarzuci¢, ze ruchomy krazek dolny,
na ktérym stoi prébny walee¢ z ziemi, spoczywa swym trzonem na
konicu dZwigni, poruszajaeym sig po luku Wskutek tego ndst@pu]v
glizganie sig t}ch clementéw po sobie 1 zmienna diugosé ramienia
diwigni. Ten zarzut jednakowoz ma tylko czysto teuretyczne zna-
czenie, gdy% drogi, jakie odbvwa punkt podparcia, sq tak drobne,
e ich w rachubg poprostu braé niepodobna. Zreszts zawsze wy-
znaczono staly aparatu 1 uwzgledniono opory, zachodzgee przy sa-
mym ruchu d#wigni i przy przesuwaniu si¢ trzonu dolnej podstawki
w swojem lozysku. Aparat uzyty posiadal jedny wade: byl za slaby
do prébowania spoistych ziem wyschnigtych. Na ogdél jednak ma-
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nipulowanie z nim jest wygodniejsze, anizeli z aparatem Puchnera,
gdyz operuje si¢ mniejszymi cigzarkami.

Tym to aparatem zmierzono moc¢ na zgniatanie dziesigeiu ziem
prébnych i wyniki umieszezono we wspdlnej tablicy.

Nieco szerzej potrzeba bylo oméwié zgniatanie, juz chociazby
z tego powodu, Ze préb w tym kierunku bylo najwigeej i ze tu
mozZna bylo podniesé niezmiernic wazng sprawe wysychania. Badan
innych mocy jest daleko mniej. gdyZ =z jednej strony trudniejsze
sg one do skonstatowania, z drugie) za$ strony uwazano je nieslu-
sznie za mniej waZne, nie zdajac sobie sprawy, ze do zrozumienia
mocey zlozonej, jaka wystepuje przy dzialaniu narzedzi rolniczych
lub przy wglebianiu si¢ korzenia roéliny w ziemig, konieczng jest
znajomosé mocy niezlozonveh. Zadaniem naszem bedzie przedsta-
wienie w dalszym ciggu rezultatéw dotychezasowych badan innych
mocy tak, azeby mozna bylo wysnué pewne wnioski co do stosunku,
w jakim stojg do siebie moce niezlozone.

B) Moc przy rozrywaniu.

Pierwszy R. Heinrich badal moc ziemi na rozerwanie i to
wobee 50°/, nasycenia wods. Ziemig umieszczal on Scisnigty po-
migdzy dwiema blachami Zelaznemi o powierzehni 1 dm? Gérna
blacha zawieszona byla poziomo, dolng obeigzano malem naczyni-
kiem, do ktérego wsypywano piasek. Cigzar potrzebny do rozerwa-
nia ziemi podzielony przez powierzchnig przerwang, dawal moc ziemi
na rozerwanie. Metoda ta przydatna jest jedynie do badania ziem,
ktorych przyczepnosé do zelaza jest wigksza od mocy.

Przez nieporozumienie zapewne odnosi Mitscherlich 1) pewng
czeéé préb wykonanych przez prof. Haberlandta do mocy na ro-
zerwanie. UwaZaé to nalezy za pomylke, gdyz walec z dowolnego
wykonany materyalu, podparty na cbydwu koncach, a obciq:'aoni,r
w $rodku nie rozrywa sig, lecz lamie. Wprawdzie w przekrojach
poprzecznyeh zginanej belki powstajq natgzenia normalne do prze-
kroju, jednakze tylko w dolnej czeSci belki ponad osig obojetng
nastgpuja rozerwania wldkien podluznych, podezas gdy w gdrnej
czgéel muszy powstaé zgniatania. A wlaspnie tego rodzaju natgZenia
nazywamy w nauce o wytrzymalogei materyaléw nat¢zeniem przy
zginaniu lub zlamaniu.

Wobec tego, ze metoda Heinricha moze mieé¢ bardzo szczuply
zakres zastosowania, gdyz malo tylko ziem jest takich, ktéreby
mialy praycezepno$é do zelaza wigkszg nad moc na rozerwanie, wy-
dalo si¢ wskazane sprébowaé, czy sposoby, uzywane przy badaniu

Y Dr, A, Mitecherlich: Bodenkunde. Berlin, 1905.
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innyeh materyaléw, nie dalyby si¢ z pewnemi modyfikacyami, od-
powiadajgcemi naturze badanego materyalu, zastosowaé przy badanin
mocy ziemi na rozerwanie. Skonstruowano zatem nowy aparat, ktéry
zapewne bedzie moZna jeszeze z biegiem czasu ulepszyé (rye. 2). g

Rycina 2.

Konstrukeya przyrzadu jest nastepujaca:

Na podstawie drewniane) znajdujy sie¢ dwa slupki zwigzane
poprzeczng belkag u géry. W plaszezyZnie symetryi aparatu znajdujg
sig dwa kdélka z rowkami, przez ktére przerzucono cienki stalowy
latdcuszek o bardzo drobnyeh ogniwach. Na jednym koricu uwie-
szona jest szalka na Srut, na drugim koicu, zwisajgeym od prze-
dniej strony przyrzgdu, umocowany jest drobny haeczyk, ktéry za-
czepia si¢ 0 gérne ujecie walea prébnego.

Ziemia, uformowana w walec o 28 mm $rednicy, jest od dolu
umocowana w aparacie. Ujgeie to wyrobione walcowo posiada wy-
cidlke z gumy z wkladks plécienns i sklada si¢ z jednej polowy
nieruchomej i drugiej przesuwalnej. Skoro walec prébny wycisnie
sig 7 rury metalowej uformowany naleZzycie, stawia si¢ go na krazek
drewniany posiadajgev $cifle te samsa drednice co i walee, a na-
stepnie wsuwa w stalg polowe ujecia dolnego, poczem daje sie od
przodu drugg polowe wyscidtki, zasuwa ruchoms polowe drewnia-
nego ujecia i ustala ja zapomoues srubki. Gdrne ujecie sklada sie
z krazka drewnianego o $rednicy prébowanego walca, z okladziny
gumowej i1 pierscienia metalowego o sprezynowem zamknigeiu. Krg-
2ek drewniany posiada ucho, w ktére zaczepia si¢ haczyvk od fan-
cuszka.

3
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Dzialanie ujeé polega na wywolaniu tarcia pomiedzy ziemig
a okladzing gumows. Azeby }ednak ani pr?)sumg'(:le :udmme; po-
lowy dolnego ujecia, ani sprezynowa opaska w gérnem ujeciu nie
geiskala walea prébnego, uzyto wlasnie owych krazkéw drewnianyeh,
ktére chronig walec od deformacyi przez ucisk z boku.

Manipulacya wymaga wiele zreeznosel. azeby prébek nie uszko-
dzié. a takze troskliwego ustawienia aparatu, azehy ciggnienie pa-
dalo w o$ matematyczng walca. Zaznaczymy tez odrazu. Ze aparat
nasz nie nadawal si¢ do préb z piaskiem, gdyz ten deformowal sig
nawet pod wplywem LhWIIU“E‘] zmiany polozenia i pod wplywem
nieznacznego cigzaru gornej nasady. Przy probach dobrze jest postgpo-
wacé w nastepujgey sposob: Walee prébny stawia sie na odwrdeony
gdérny Lr&aok drewniany. otacza sie gumowsy olda{]zma tak. by guma
stykala sig z walecem na wysokos¢ okolo 10 mm 1 zaklada sig spre-
zysta metalows opaske. Nastgpnie odwraca sig zrgeanie ealy walec

o 180° stawia na dolny kryzek drewniany, wsuwa si¢ w po]knll:ste
ataie wyzlo‘meum. w ktérem znajduje sig ]uz polowa gumowej wy-
§ciotki.  Po przysunigeiu ruchomej polowy dolnego ujgeia zaklada
si¢ delikatnie haczyk zwisajgey na l;ancu-w[m i obeigia si¢ szalke
tak dlugo, az nastypi zerwanie materyalu.

Jak wspomniano, aparat nasz nie nadawal si¢ do badania mocy
piasku, natomiast przy prébach, prowadzonych z reszty ziem. dzialal
zupelnie zadowalniajaco. Jedynie przy badaniu ilu zaszla kilkakrotnie
przeszkoda, gdyz okazalo sig. ze wywolane tarcie bylo za male
wobee mocy ziemi i probka wy-elu:rrnq-la sig 7 ujecia Szerokodd za-
St(}st)wama mb?llﬂby Z.“?]t‘kﬁf;‘c uﬁ\‘wa]a‘(’ Ill()c[llL]S?egO dl]ﬂr{ltll
i szorstkiej okladziny gumowej ze wzg]@du na badania ziem zwig-
dych. glinowej za$ lekkiej opaski na gérnem ujeeiu celem umozli-
wienia robienia dodwiadezenn i z }}ta‘iklt'm Niewstpliwie sq pewne
usterki 1 w tej metodzie. Ze wspomnimy tvlko o wielkiej latwosei
uszkodzenia lub. co gorsze, oslabicnia probek. W kazdym razie
mozna z& jej pomoey uwbkac daty przydatne do oryentacyi, a na-
wet i do obliczef.

Rezultaty préb z rozrywaniem ziemi powyZszym aparatem
umieszezono we wspélnej tablicy, zawierajacej moce ziem prdbo-
wanych.

C) Moc ziemi przy scinaniu.

Przy omawianiu tarcia wewnetrznego ziemi wspomniano juz
o dwu metodach, prowadzacych do jednoezesnego poznania spol-
czvnnika tarcia i ,spdéjnosei®, ktdra tak pojeta. Jest niczem innem
jak tylko sumg :mit;z.en btyozn}ch w przekroju seinanvm. Podajae
ted\' tak obliczong spo'}mnsc na ]ednoﬂtkg przekroju, podajemy wia-
Bc}\?l(‘ maoe m‘lt(?ryaiu na H(J'Illi\.nle
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Wzér na moe na dcinanie bedzie:

¢C— o

sin® -

= h — -
2 ™ Sae cosQ,

albo po rozwinigeiu:

. & a . 012
) h[sm2(5032 eos2sln 2}

g £ 2 LBl
2 3 -
2 s1n g ('.()gg [(\5032 g‘ — sin? (;1]
Dzielimy licznik i mianownik ulamka przez cos? E;l

.« o %
[um - T cos te QI]

P 2
==y :
2 2 sin ; €os : [l—tgz()’]

5 A ; Lo
Dzielimy nastepnie przez cos? gt @ otrzymamy:

o @ _ ﬂf{)l .
—2%2‘[“& 1—tg2 &
o 2 =] 2

Prawa strona réwnania zawiera ilodei znane z obserwaceyi (¢, k),
e ™ - 1.1 =
tudziez tg 9 ktére mozemy obliczy¢ podang przedtem metods.

Wprowadzajac w rachunek wysokos¢ szkarpy pionowej, t. j.
kiadge h = hy. @ =90° otrzymamy wzor:

1 tg Ql
c=— yh, &
* 14 tg (;'

Doswiadezenia Loewego przeczy po czedei prawdziwosei po-
wyzszych wzoréw, gdyz obserwowane przez niego wartosei kata
tarcia wewnetrznego malejg w miare, jak préba wykonywa sig
z wiekszy wysokosecig szkarpy. Wskutek tego moznaby wnosié, i

spolezyunnik tarcia zalezy od pochylosci usypanej szkarpy, co brzmi
8%
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nieprawdopodobnie. Tarcie bowiem moze si¢ zmieniaé, ale spélezyn-
nik w granicach proby, t. j, przy jednakowym wszgdzie materyale
i tych samych warunkach wﬂgotnoscl, nie ma zupelnie powodu do
zZmiany. bprzecznosc tg wyjasnié muszq dalsze badania tarcia we-
wnetrznego i moey, na razie konstatujemy tylko. iZ ona istnieje.

Loewe obserwowal wysokodé szkarp przy katach nachylenia
90¢, 859, 809, 77930, 75° i 10° do poziomu. Do obliczenia kata g,
podlug wzoru potrzeba tylko dwu wysokodel, zatem wartoéel na g,
mozemy otrzymaé¢ w danym przypadku tvle, ile jest kombinacyi
drugiej klasy z ilodei obserwowanych wysokosei, t. j. 15. Im dalsza
kombinacya. tem mniejsza wypada warto$é na ¢;. Réznice sy tak
razgce, Ze podezas gdy @, obliczone z hgo 1 hy; wynosi 61°51755"
(przy wllgutnoéu 100/, ciezaru ziemi), to g, obliczone z hiris 1 Ty
wynos: zaledwie 4°4346".

Ponewaz ten stosunek powtarza si¢ stale przy wszystkich se-
ryach préb przeprowadzonych przez Loewego, nie mozna nawet
podejrzvwaé bledu w eksperymencie, ale naleéK przypuszezaé, iz
cyfry te zawieraja w sobie ukryte jakies prawo, ktére dopicro nowe
badania zdolajg moze rozjagnié. Wobece tak znacznyeh réznic w obli-
czaniu jednej i tej samcj ilosei uwaza Loewe wzér za bie‘dn\'
Stawia tez inny wzér empiryczny, ktéry daje zupelnic prawie je-
dnakowe rezultaty. Co do usilowain nalezy zaznaczyé, ze Loewe
idzie zadaleko. Wykonal on duziesigé seryi préb przy réznvch wil-
gotnodcinch ziemi, powinien byl zatem otrzymaé dziesigé réinych
wartofei na kat tarcia, ktory przeciez zalezy od ilodci wody za-
wartej w ziemi. Wiadeiwie wige, jesli juz chodzilo o skonstruowanie
empirycznego wzoru, bylo wskazane uzyskanie réwnodei wynkdéw
liczenia w te) samej seryl spostrzezen. W ten sposéb doprowadzonoby
do tegv. by wartosci ¢, w obrebie tej samej seryi nie réznily sig
tak razaco, a nie zatartoby réwnoczeénie waznych réznic pomigdzy
wiclkosciami g,, nalezacemi do réznych servi. Blad polegal na tem,
%e Loewe sztueznie dobranym wzorem cheial koniecznie uzyskaé
te same wyniki przy réznveh stopniach wilgotnosei.

Zaslugy tego badacza bylo zwrécenie uwagi na niedostatecznogé
wzoru, shuZgeego do posredniego obliczania mocy na scinanie. Tem
wazniejszy jest ten fakt. ze n.p. ogélnie uzywana tablica Rebhanna
i Otta jest obliczona w podobny sposéb z dwu wysokosdel szkarpy,
z ktérych jedna jest pionowa. Wobee tego bezposrednie wyzna-
czanie mocy na scinanle jest rzecza plerwszurzgdne‘; wagi, gzdvz
dopiero po nagromadzeniu odpowiedniej iloei pewnego materyaltu
ohserwacyjnego bedzie mozna wzér sprawdzié ostatecznie.

Dat, podajgeych wielkosé mocy ziemi na Scinanie, uzvskano
drogs spostrzezeni dotychezas bardzo malo. Dlatego interesujgce be-
dzie przypatrzenie si¢ tym evfrom, ktére Mdrtmly uzyskal bezpo-
$rednio z pomiaru. Jesli umieScimy na sobie dwie skrzynie 1 na-
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pelnimy ziemis. to opér mierzony przy przesunigeiu gérnej skrzyni
bedzie pochodzil od tarcia wewngtrznego i od spdjnosei. Skoro je-
dnakzZe pomiar uskuteeznimy powtdérnie po zerwaniu materyalu, to
rezultat bedzie obejmowal same tylko opory tarcia. Réznica obydwu
pomiaréw da nam Zgdany opdr spGjnofci, a po zredukowaniu go na
jednostke $cinanego przekroju, moc ziemi na Scinanie. Martony
uwazal rezultat drugiego pomiaru za samo tarcie wewnetrzne, jak-
kolwiek zdawal sobie zupelnie dobrze sprawe, iz cyfry otrzymy-
wane w ten sposéb, zawierajg w sobie i inne opory. Co do mocy
na Scinanie, to niewstpliwie cyfry uzyskane mozZna uwazaé za zbhi-
zone do prawdy, jakkolwiek samo przeprowadzenie do$wiadczenia
bylo zanadto prymitywne i pomiar daleki od wymaganej precyzyj-
nosci. Podajemy daty zebrane przez Martonyego, przeliczone juz
na miarg metryczog:

Ubita ziemia z walu  Ubita glina  Ubita glinka pia-
sucha  wilgotna sucha wilg., szezysta wilgotna

Moc na &cinanie gfem? 543 561 52b 934 86-1

Loewe uzyskal dla piasku przy réznych stanach wilgotnosei
moe na Scinanie od 1-88 do 394 gfem®.

II. Moc wzgledna ziemi.

Z mocy wzglednych mozna nieco powiedzie¢ jedynie o moey
przy zginaniu. gdyz skrecania nikt nie badal dotychezas. W cyto-
wanej pracy Haberlandta, a takie w pracy Puchnera znajdujemy
pewng ilo$¢ dat, odnoszgcych si¢ do mocy wzglednej. Haberlandt
robit doswiadezenia z walcami 2 e¢m srednicy i 10 em diugosci.
Podparte one byly w dwu koncach tak, ze pomigdzy podporami
byt odst¢p mierzony w &wietle 6 em. ObeigZenie umieszezone bylo
w posrodku dlugosci walea. Puchner wykonywal analogiczne préby
z walcami o dlugosei 9 em 1 Srednicy 2 em. Niestety nie podano
niepodpartej dlugosei walea.

Obydwaj autorowie ograniczyli si¢ do podania surowych cyfr,
oznaczajseych cigzar, ktéry dziala w srodku diugo$ei walea i spro-
wadza jego zlamanie. AZeby médz przeliczyé te daty i odnieSé je
do jednostki przekroju, musimy wprzéd obliczyé moment lamigey.
Pod dzialaniem sily P 1 ciezaru wiasnego G powstang dwa cisnienia
podporowe D, i D,, ktére mozemy pomy$le¢ sobie w drodku pod-
parcia. PoniewaZ znamy (w przykladzie Haberlandta) dlugosé walea l,
i $wiatlo podpdr . przeto oddalenie cisnienn podporowych od siebie

wyniesie ¢ — -

b, Wielkoss eisuienia podporowego bedzie:

2
1
Dy=D,= 5 (P+ G).
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Oznaczajac przez M., najwigkszy moment lamigey, ktdry,
jak wiadomo, bedzie w srodkowym przekroju, mezemy napisaéd:

Mma_\' — I)‘.I ‘.; = i (P+ G)l'

Przeciwdzialajacy temu momentowi moment oporu dla prze-
kroju kolowego wynosi:

3 ol 5.5
W-Af,_,.&a 01 d3x

3
przyczem W — {;;T oznacza modul przekroju, za », jest nateze-
niem przy zlamaniu.

Podlug dat Haberlandta wypada [ =8 em. Cigzar G = Vy =

2

=d4n [ .7. Po podstawiceniu wartosei d =2, I, = 10, y~ 2D ¢ [cie-
zar 1 en ziemi). otrzymamy: = 78H7 ¢. Moment oporu wyniesie
w danym przykladzie Wz, =08 z,.

Otrzymamy rdéwnanie:

P 7857 8
T LS PN B
Stad:
419
e i

Dla ziem wysuszonych. uzvtych przez Haberlandta, wypadaja
nastepujace moce na zlamanie:

TABLICA XL

L. p. Rodzaj ziemi !Moc na zlamanie gfem?
|

. Gleba gliniasta bogata w ]n'u(lm:u- i wapno 23540
11. Glina (allawium) . . ! 1%215
1L Gling waApnist® . ., . &« - eoeoa o+ s 16340
IV Liss . . L T I T S 8Y6H
V. Glina delavista . . . PR 14340
VI Drobno piaszezysta :uemm. (‘rne_]s] e B 4590
VIIL. Drebno piaszezysta ziemia (tapek) . . | 9440
ViIL, Drobno piaszezysta gleba . . . . . | 6715
IX. Piaszezysta ziemia (graniti . . . . ; 6697
X. Torf 3 W e A P R 3090
XI. Piasek zdltawy . . romraan d o ow s 4340

X11. Gruho ziarnisty pmsek ¢ bt M et e 1965
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Zalowaé wypada, ze rachunek mégl byé tylko przyblizony,
gdy? autor nie podaje zupclnie cigzaru waleéw i w rachunku mu-
siano wstawié u«,zau plzvbhzonv dla wszystkich ziem jednakowy.
Takze brak przeciwwagi. jaks stanowiéby mogly daty innych auto-
row, stanowi slabg strong Iw\\'yisw] tablicy. Puchnerowskie eyfry
sg w danym razie nie do uzyeia: nie mozna ich })l‘?('llCZ\G w po-
dany sposéb gdyz nie znamy dlugosei walca niepodpartej. Z dru-
giej strony nalezy stwierdzi¢, Ze i surowych dat obydwu autoréw
nie mozna zestawiaé obok siebie, bo moga odnosié si¢ do calkiem
odmiennych warnnkéw.

Dla ilustracyi wplywu wysychania na moe na zlamanie po-
dajemy wyniki prob, prﬂ.,dsu;hr.m}ch przez Haberlandta z ziemiy
nr. IX przy réznych stanach wilgotnosei:

Wilgotnodé w ©), pojemnosei wody 1185 53b 259 12% 079 066
Moe na zlamanie glen* | . . . 260 1810 2125 5730 7330 737D

Tablics, powyzsza zamykamy szereg dat, jakie nalezalo pray-
toezyé dla wyjaénienia sobie choé ezgseiowego, juk wielka jest moe
ziemi. Nie dotknicto tutaj wplywu rozmaitego skladn mechanicznego
1 eiwnuwnegn na moe ziemi, kierujae sig t4 mysly, ze nie chodzi

danym razie o wykryue przyezyn, ktére ‘atammn;, iz jedna
ziemia )est bardziej spoista niz druga 1 wigkszy opér stawia defor-
mujgeym ja narzedziom, ale }edvme o to, jak si¢ dochodzi do po-
Znania moey mezlozonych danej dowolnej ziemi, jak wielkie s
moce i jaki jest ich wzajemny stosunek.

Zestawienia nie obejmnjg wszystkich dat. znajdujgeyeh sig
w eytowanych pracach, gdyz znaczna ich ilosé, jak n. p. wszystkie
daty w pracy Z. Piedziekiego, Dra Baggera, tudziez wiele dat w pra-
cach innveh autordw odnosi sig do wplywu oddzielnych skladnikiow
ziemi na moe jej. Pominigto takze i daty muiej wazne i mniej cha-
rakterystyczne lub takie, ktrych niepodobna bylo zredukowaé: na
jednostke powierzehni.

Jakkolwiek jednak wiele jest luk w naszych wiadomosciach
0 mocy ziemi. wystarezg one do uzyskania pewnej orventacyi przy
nastepnem  ocenianiu wielkosei oporu podezas pracy narwgdﬂaml
rolniczemi i beda mogly posluzyé nam przy wyznaczaniu kierun-
kéw, pod ktorymi czastki matervalu ziemnego, parte narzedziem,
beds przesuwaiy sig wzgledem siehie. Tu zatem stvka sie kwestya
wiclkosci roznych mocy ze sprawy przebiegu deformacyi w mate-
ryale ziemnym i wkraeza w sfere z)awisk obserwowanych dotyeh-
czas na materyalach budowlanych, a nietr aktowanych jeszcze weale
przez nikogo z ba(la]a(,ych fizyezne wladciwodei ziemi. ‘Azeby zatem
sprawe przedstawi¢ jasno, wyjdziemy ze zjawisk mobsorwowan\ ch
przy deformowaniu materyaléw budowlanyeh.
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IIl. Prawa Mchra i zastosowanie ich do ziemi.

Probka dowoluego materyatu. poddana dzialaniu sil zewnetrz-
nych, ulega deformacyi, ktéra moze byé¢ trwala, o ile nat¢Zenia po-
wstale w ciele, przekroeza granice sprezystodel. ZaleZnie od rodzaju
natezenia, od kierunku jego 1 wielkosei nastgpié mogy réine prze-
sunigcia czgstek w matervale, ale zawsze muszg one byé zgodne
z naturg matervalu i bedg co do kierunku zawsze jednakic bez
wzgledu na wielkosé natezenia, jesli tvlko kierunek natezen si¢ nie
zmieni. Zgadza si¢ to z ogllng zasads deformacyl, ze podobne dzia-
tania sil zewngtrznveh muszg w takim samym matervale wywolaé
podobne do siebie deformacye.

Niedawno dopiero rozpoczeto badania nad tem. w jaki sposéb
ukladajg si¢ czgstki w natgzanym materyale. Zauwazono, ze prébki
poddane dzialaniu sil rozrywajgeveh je. zgniatajgeveh lub innyeh,
okazywaly na swej powierzchni zarysowang drobng siatke utwo-
rzony przez $lady powierzchni (plaszezyzn), wzdluz ktéryeh doko-
nywaly si¢ przesunigeia czastek materyalu. Pierwszy Liiders w Din-
glera  Polyt. Journal* z r. 1860 zwréeil uwage na prawidlowosé
przesunigé i na $lady powierzchni usuwiskowych (Gleitfliche). Dal-
sze badania. prowadzone przez niemieckie techniczne Stacye do-
swiadezalne, pozwolily nagromadzié¢ duzo materyalu cbserwacyjnego.
Najwiceej jednak faktéw zebral w swej ksigzce L. Hartmann1).

Tego bogatego materyadu, zebranego w ciggu kilku dziesigtkdéw
lat, uzyl prof. Dr. Otto Mohr?) dla postawienia niewielu, ale bardzo
waznych prawidel. tyczacych sig deformacyi cial. Posluzyly mu one
takze do postawicnia ogromnie cennej hipotezy o zwigzku wzajem-
nym réZznych natezern materyalu i naukowego wytlémaczenia obser-
wowanyeh zjawisk. Prawa te powtarzamy za autorem:

1. Deformacye w cialach jednorodnveh obserwowane na gra-
nicy elastyeznogei nie odnosza sig do drobin ciala, ale polegaja na
tem. iz czastki o skoficzonych wymiarach przesuwajs sig wazgledem
siebie, tworzge dwie grupy warstw usuwiskowych. Slady tych warstw
na powierzchni ciala tworzg charakterystyezne figury przesunieé.

2. Sasiednie warstwy jednej i tej samej grupy sa do siebie
réwnolegle.

3. Obiedwie grupy warstw usuwiskowych krzyzujg sig pod
katem w. ktérego wielkodé zalezy wylaeznie od wlaseiwosel mate-
ryatu, a nie jest weale zawisla od stanu nat¢zen w danym punkcie
ciala,

1y L. Hartmann: Distribution des déformations dans les métaux soumis
a des efforts. 1896.

2} Dr. Ing. Otto Mohr: Abhandlungen aus dem Gebiete der technischen
Meehanik. Berlin, 1906.
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4. Jesli natezenie nie zmienia kierunku. to polozenie warstw
usuwiskowyeh nie ulegnie zmianie, choeiazby wielko§é natezenia
byla zmienna.

5. Powierzchnie zerwania materyalu bywajs zgodne z war-
stwami usuwiskowemi.

Tych kilka praw. sformulowanyeh przez Mohra, tyczy sig
przedewszystkiem zachowywania si¢ materyaléw budowlanych, a oso-
bliwie metali, gdyz obserwacye prowadzone byly tylko w tym za-
kresic. Nie ulega jednak wytpliwodei, Ze majg one ogélniejsze zna-
czenie i ze zakres ich moina rozszerzyé i na inne materyaly. Tak
sadzi i cytowany autor, gdyz nie ogranicza swoich wnioskéw do
pewnej kategoryi eial i tak bardzo rdznych. lecz méwi wogdle o de-
formacyi materyaléw. Mozna tez bylo z géry przypuszezad, ze zie-
mia musi zachowywaé sie w podobny sposéb, jesli ja poddamy
dzialaniu sil zewnetrznych. Takie jednakowoi uogdlnienie mialoby
cechg wielkiej dowolnosei. wymagalo przeto calego szeregn doswiad-
czen, ktéreby ustalily. czy uogdlnienie jest w danym razie dopu-
szezalne.

Eksperyment, o ile chodzi chodzi o metale. mozna bez trudu
wykonaé, wytrawiajge kwasem slady warstw usuwiskowych na wy-
polerowanej powierzehni ciala zdeformowanego. Do ziemi tej me-
tody nie bylo moZzna wprost przystosowaé i potrzeba bylo uciec sig
do innych sposohéw. Majy one t¢ niedogodnosé. ze nie uwidoczniajg
§ladéw 1 nie pozwalajan ocenié grubosei warstw usuwiskowyeh,
a tylko posrednio dajg mozZnoéé skonstatowania kierunku przesuniecd.

Jakkolwiek jedvnak szezuply jest zakres obserwacyi nad two-
rzeniem si¢ powierzebni usuwiskowych. majg one niezmiernie wazne
znaczenie dla konstruKeyi narzedzi, stuzacych do uprawy roli, gdyz
stanowig dosé¢ pewny punkt wyijscia przy teoretycznem rozwazaniu
technologicznyeh proceséw, jakie zachodza przy pracy dowolnem
narzedziem tej grupy.

Juz przy zwyczajnem zgniataniu walea wyrobionego z ziemi
mozZna zanwazy¢é 1 to daleko lepiej, anizeli w prébach z innymi
materyalami, Ze pekniecia nastepujg pod pewnym statym katem.
Tworzg sig przytem charakterystyczne dwa stozki zwrécone wierz-
cholkami ku sobie, przvezem podstawy probnego walea sa czesto-
kroé kierownicami tych stozkéw. Prawidlowodé jest bardziej wi-
doczna przy prébach z ziemig, gdyZz obserwacya jest ulatwiona
z powodu natury materyaln. Latwo tu obnazyé stozki powstale po
peknigciu i oddalié lekko juz odlupane czesciowo boki walea. Nie-
watpliwie zdarzajg sie i inne pgknigeia n. p. na ukos, ale po pierwsze:
wystgpuja one rzadko przy operowaniu ziemig zwilZong, po drugie
zad: zawieraé zwykly z kierunkiem dzialania sily ten sam kat cha-
rakterystyczny, jaki zwykl wystgpowaé przy utworzeniu sig stozkow.

Azeby médz mierzyé katy usuwiskowe, niepodobna ograniczyé
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si¢ do probnych waleéw. Owszem: poniewaz chodzi o tak doniosly
rzecz jak praca teLhnﬂlugluna narzedzi przy uprawie roli. musialo
sig stworzyé w ekspervmencie warunki zblizone do tych, ktére za-
chodzg podezas pracy w rzeczywistosei. Do tego celu posluéyl aparat,
ktérym mozna bylo badaé katy usuwiskowe. obserwowaé deformacye
ziemi i mierzy¢ opory przy pracy (rye. 3).

Rycina 3.

Przyrzad jest umieszezony na silnyeh kozlach, podpierajacych
stol. Po dwu diuzszyeh bokach stolu zlia]du]a‘ si¢ szyny O prze-
kroju b=, sluZgee za tor dla wizka. Wazek toczy si¢ na czterech
zespolach "kolek. Catery zatem kdlka spoczywajs na gornej krawgdzl
ksztaltéwki, cztery podechwytujg dolug krawedz, cztery zas stuzg
do hc;cmeo'o prowadzenia wdzka. sy ustawione pu/mmn 1 toezay sig
po sre(lmo_] krawedzi. W ten sposéb wdzek nie moze si¢ podniedé
ku girze. ani opasé na ddl. ani tez doznaé skrecenia w plaszezyznie
poziomej. lecz musi toezyé sig po swoim torze.

Na tveh ezterech h\StP!lHlL}l kélek spoezywa silnie zwigzana
belka, zlozona 2 kilku pretéw poziomych. do ktéryeh zapomoca
osobnego sprzggu praymocowuje si¢ stylisko nozowe. Uzyto czterech
nozy du préb: dwa z nich b\’l\ klinami o ‘przekmm pmstol\&tnym
o kacie zaostrzenia 15° i 209, ]pden byl klinem réwnoramicnnym
o kacie zaostrzenia 15 jeden zas przedstawial plaszezyzng w naj-
ogolniejszem polozeniu.

Pociag wizka uskuteczniono przez obeigzania szalki zawie-
szonej ua linewee, ktéra jednvm koricem umocowana byla do wdzka,
drugim zad przerzucona przez kiaiek, zwisala ze stolu aparatu.
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Ziemig ukladano na stole 1 wyréwnywano ja tak., ze miala
ksztalt graniastuslupa o podstawie prostokatnej. lezaeego na jednej
¥ “’lﬁkkl}cl‘l $cian poboeznicy. Stan ziemi starano si¢ przytem utrzy-
maé taki. jaki byl przy prébach mocy, dodajge do materyalu ilogé
wody, odpowiadajacy 40°), nasycenia. Z utrzymaniem tego samego
stanu zhitosei, pray stosunkowo znaczne] masie badanej zicmni, bylo
nieco trudniej. Przewaznie kierowano si¢ wrazeniem, jakiego do-
znawalo si¢ przv rozkruszaniv ziemi i formowanin r¢koma. jakkol-
wiek nie zaniedbano starania o proporeyonalno$é objetosei ziemi
suchej do ohjetosel ziemi ugniecionej 1 zaformowanej. ktdérg wobee
regularnych ksztaltéw bloku ziemi mozna bylo hklltﬂ[‘tfl“ﬂ ZAWSZC
skontrolowa¢. Rugujac w ten sposéh w miare moznoder rdézmice
w pr(’;bnym matervale. qpud?iewano si¢ sprowadzi¢  do$wiadezenia
do téwnodei warunkéw i otrzymaé takie rezultaty. ktéreby bez wa-
hania mozna poréwnywaé i zestawiaé =z rezultatami badan moey.
Wazne bowiem bylo uzyvskanie pewnodei, e zaréwno spostrzezenia
tyczace sie kierunkdw usuwiskowych, jak 1 zapisane obserwacye
mocy zicmi odnoszg si¢ do tego samego materyalu.

Gléwne proby wykonano z ilem (nr. ITI) 1 z piaskiem (nr. X).
Patrz tablica X).

Iycina 4.

Celem dokladnosei prey. mierzeniu  przesunivé Danoszono na
doskonale wyréwnane tezy seiany. a to: gorna. hoezny (od brézdy)
i przednig (od czola). siatke L“admt(m! o podzinie co 10 mam lub
co 20 mm. Naniesienie uskuteezniano sposibhem hektograticznym
i uzyskiwano takimze sposobem po zdeformowaniu bryly odbitki
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na papierze wprawdzie nie idealne. ale do$é wyraZnie pozwalajgce
na utrwalenie deformacyi.

Préez tego przenoszono ksztalt peknigé na kalke tak, ze oba-
dwa zdjecia mogly uzupelniaé si¢ wzajemnie. Z wielu doswiadezen
przytaczamy jedynie cztery. Wybdr padl na préby wykonane z pia-
skiem i z ilem dlatego, Ze pierwszy latwo peka, drugi zag wygodny
jest przy sporzagdzaniu odbitek.

Doéwiadezenie I. Piasek, posiadajgey wilgotnosei 40¢, po-
jemnoséel, ubito w grubej warstwie na stole opisanego aparatu i pod-
cigto nozem o kgeie zaostrzenia 159 Gl¢boko$é zanurzenia wynosila
65 mm (rve. 4).

Z figury, bedgcej dokladna kopia rzeczywistosei. widaé, Ze
zaraz pierwsze peknigeie wypadlo pod katem okolo 55° do pochylo-
nej sciany klina. Dalsze pgkni(;cia. cisgnely si¢ przewaznie w kie-
runku 10wnol(>glym do tej samej fciany, nie wychodzge jednakze
z granic przekroju poprzecznego warstwy ziemi. Dopiero po odbyciu
przez ostrze noza drogi 450 mm pojawilo sie drugie catkowite pek-
nigcie nachylone do réwni pochylej pod kgtem 510

Dodwiadezenie II. Tt (nr. I1I), ubity przy wilgotnodei od-
powiadajacej 40°/, pojemnosci wody, podeigto tym samym nozem
w glebokosei 100 mm. Azeby uwidoeznié, jak odbywala sie defor-
maeya. naniesiono na ziemi¢, w podobny sposéb jak poprzednio,
siatke kwadratows ua scianie boeznej, na ktdérej uwidoczniajy sig
charaktervstvezne peknigeia. .

Rycina 5.

Jak widaé z figury 5, zasadniczy kierunek peknigeia jest zbli-
zony bardziej do zewugtrznego kierunku usuwiskowego.

Doswindezenie [II. Glebokosé warstwy terro samego ilu,
podeietej nozem. wynosila 100 mm, ostrze klina 20" Z;lemla' jak
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widaé z figury. pekla pod takim samym w przyblizenin katem, jak
w poprzednich dodwiadezeniach.

Rycina 6.

Doéwiadezenie IV. Pomimo zgodnosei wynikéw préb po-
wyZszych mozna bylo mieé niejakie watpliwosei, mianowicie co do
zachowania si¢ warstw wglebnych pod wplywem sit deformujgcych.
Chodzilo o pokazanie eksperymentalne, ze przesuni¢eia wewnatrz
bryly poddanej dzialaniu podcinajacego jg klina sg takie same. jak
w warstwach skrajnych, obserwowanych w poprzednich doswiad-
czeniach. Tembardziej dowdd taki byl konieczny, Ze nie rzadko musi
narzedzie przy uprawie roli pracowaé pod powierzchnig ziemi w ta-
kich warunkach, w ktorych ziemia nie moZe si¢ swobodnie defor-
mowaé, lecz napotyka przeszkody ze strony dalsaych partyi okala-
jacej jg ziemi. Nazwacby mozna taki proces sttumionym. Zdarza sie¢
on zaréwno przy podeinaniu skiby lemieszem, jak i przy odeinaniu
jej krojem od calizny.

Azeby oprécz przesunigé otrzymaé i peknigcia w warstwie
glebszej, uzyto do proby materyalu slabszego. t. j. piasku. Nozowi
nadano pozyeye taks, Ze ostrze stalo pionowo. Sam néz wybrano
w ksztalcie klina réwnoramiennego o dlugofei ostrza 100 mm. Na
wyréwnanym poziomo grzbiecie bloku ziemi naniesiono hektogra-
ficznie siatk¢ kwadratows. a nastgpnie przykryto jg cteniuchng bi-
bulks. Na to przyszla gruba warstwa osobno w skrzynce formier-
skiej ubitego piasku. W tem miejscu, ktéredy mial néz przechodzié,
przykrycie stanowila tylko ta dodatkowa warstwa piasku. Po bo-
kach natomiast tego wazkiego paska, wynoszgcego niewiele wigcej
ponad grubos¢ glowy klina, polozono cienkie deseczki, na ktérych
umieszezono kilka metalowyeh obeigznikow. -
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W ten sposébh oddzielono izolacys warstwe dolng od gornej,
utrudniono sziueznem obheigZeniem ewentualne wydiuzanie sie war-
stwy ziemi w kierunku pionowym i otrzymano w rezultacie defor-
maeye widoezne tylko w plaszezyznach poziomyeh. Néz, wpuszezony
w Srodek lawy ubitej z piasku. byl tak nastawiony, ze przecinal
ziemi¢ tylko w dolnej warstwie na glchokoéé réwng diugodei ostrza,
t. j. na 100 mam. Skoro néz wglebil sie w ziemig o tyle, ze juz
stvlizsko dochadzilo do niej. odbicrano delikatnie materyal warstwy
gérnej na przestrzeni srodkowej i torowano nozowi wolne przejseie.
Po przepuszezenin noza przez caly szerokodé lawy piaskowej, od-
kryto starannie warstwe dolny wraz z siatka odbity na niej. Po-
niewaz jednak zdjecie odbitki z piasku byloby trudne i lgkano sig
uszkodzié materyal. przeto po przypiceiu kalki szpilkami odkopiewano
na niej wiernie poloZenie punktow wezlowyeh siatki po deformacyi,
tudziez peknigé, ktore pojawily sig w materyale po obydwu stro-
nach przejseia.

Kierunek peknigé jest tak charakterystyezny, Ze ani na chwilg
nie moZzna watpié, Ze oznacza on réwnoezesnie kierunek przesunigé
wzdluz plaszezyzn usuwiskowyeh.

e
L

Tak wice drogy préh usilowano stwierdzié. Ze prawa, posta-
wione przez Mohra, stosujy si¢ takZze 1 do ziemi. Azeby jednak
médz wyezytaé wigeej z otrzymanych reprodukeyi przebiegu od-
ksztalcen, nalezy wprzéd zaznajomic¢ sig¢ z rachunkowym sposobem
wyznaczania kierunkéw usuwiskowyeh, podanym przez tegoz autora.

W naszych prébach najwygodniej bylo oznaczaé kat, jaki two-
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rzy kierunek usuwiskowy z pochyla Sciang klina. Nie jest ten kat
weale identyezny z katem o, o ktérym mowa w prawach Mohra,
gdyz tamten kyt jest zawarty pomiedzy kicrunkami sladéw obydwu
systeméw warstw usuwmkuwyvh W kazdvm razie pnmlqdz‘ uh)
dwoma katami jest pewien zwiyzek. Ltory pUZniej bedziemy sig
starali mzéw:el;hé Wspomnieé nalezalo o tem. gdyz przy obserwa-
eyi deformowanej ziemi nie mozemy, tak jak u innyeh wielu ma-
tervaléw, obserwowaé kata o bezposrednio, ale tylko mozemy go po-
znaé z obael‘wac_}l kata nachylenia kierunku usuwiskowega™ do pla-
szezyzny klina. Kat ten nazywaé bedziemy stale przez 6.

] J:,_’é%(é{//{/_/ﬁ G

Lycina 8.

Zwigzek wzajemny obydwu katéw znajdziemy stopniowo w spo-
s0b nastepuigey:

Przy zwyezajnem zgniataniu walea (rye. 8) przez site [I* dzia-
fajyca wzdluz jego osi. wystgpuje tarcie 1' na zetknigeiu sie plvtki
gornej i materyalu ziemnego. Wskutek tego reakeya I bedzie miala
kierunek wypadkowy z cisnienia normalnego i tareia. to ostatnie
za$ bedzie zwrécone od zewngtrznego obwodu kola ku osi, gdyz
walee, doznajge skrécenia wzdluz osi, musi sig pogrubiaé, a wige
ziemia ma tendencye do rozsuwania si¢ wzdluz pmmlelll Na rv-
sunku przedstawiono jako kierunki wypadkowe z I*i 7' proste I,
ktére wyprowadzone z punktow obwodowyceh gérnej podstawy walea,
utworzg stozek abe, wzglednie 'b'¢’. Poniewaz sily deformujgeg
jest I, przeto kierunki usuwiskowe znajdziemy, odeinajge po oby-

= (2] ;
dwu stronach kierunkun I kat Otrzymamy dwie pary stozkéw

9"
58 1 &5,, tak czgsto obserwowanych na przelomach zgniatanych
walecowyeh prébek.
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Sprébujmy zastosowaé t¢ metodg do najprostszych na razie
elementéw narzedzi, stuzaeych do uprawy roli. W tym celn weimy
pod uwage przekroj poziomy kroju ustawionego ostrzem plonowo
(ryc. 9). Niechaj tréjkat ABC porusza sig w ziemi w kierunku CB.
Ziemia stawia opér N normalny do plaszezyzny AB, a zatem takie
samo bedzie i ciénienie klina na ziemig. Oprécz tego dziala na
ziemig tarcie w kierunku od 4 do B. Mozemy przyjaé, Ze cisnienie
normalne jednostkowe bedzie réwne na calej diugosei kroju. Twier-
dzenie to bedzie trafne, o ile chodzi o niezbyt glgbokie zanurzenia
narzgdzia w ziemi, lub — jak w danym razie — o warunki, za-
chodzgce w cieniuchnej warstwie ziemi, wykrojonej dwiema pozio-

Rycina 9

memi plaszezyznami z ogdlnej masy. W tych bowiem granicach
szezuplveh mozemy $mialo uwazaé materyal jako zupelnie jedno-
rodny. W kazdym tedy punkecie plaszczyzny AB bedzie dzialaé
takie samo ci$nienie normalne i objawi sig¢ takie samo tarcie. Kie-
runek tarcia musi byé tu wreez przeciwny spodziewanemu przesu-
nigein ziemi wzgledem plaszezyzny AB. Obie te sily zloZzone razewm
dadzg cidnienie R, Jesli od kierunku & odetniemy w kazdym punkecie

® . .
katy = W obie strony, otrzymamy dwa systemy plaszczyzn usuwi-

skowych, nwidocznionyeh w poziomym przekroju jako kierunki m
i #n. Wzdlui nich nastepujg przesunigeia czgstek, wzdluz nich pra-
wdopodobnie nastapiloby zerwanie materyalu. gdyby ten byl ogra-
niczony. a nie stanowil olbrzymiej masy, ktéry praktycznie biorse.
mozna w poréwnaniu do narzedzia uwazaé za nieskofczenie wielks,.

Skoro kréj ustawimy pod pewnym kgtem do poziomu, zadanie
przenosi sig do geometryl przestrzennej. Tak samo rzecz si¢ ma
1 z lemieszem. W obydwu przypadkach jednak — jak to pokazemy
w dalszym ciggu — mozna wyznaczyé z géry kierunki plaszezyzn
usuwiskowych.
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Co do kata 6. o ktéry nam chodzi. bedzie on mial dwojakg
wartoscé:

w
6,=90+¢+ 7,

@2-——9U—I—Q-—

Ogélnie napiszemy:
w
6 =90+ ¢ + 9
z czego wynika:

+ 0o =20 — g| — 180

Nie zawsze atoli mozemy postugiwaé si¢ tym wzorem, gdyz
nie zawsze mamy dane wartosci na obserwowany kat © i na kat
tarcia @. Dlatego tez pozgdane bedzie w wielu przypadkach wpro-
wadzenie wzoru Mobra na wielko$é kata usuwiskowego ?).

Jak wiadomo z praw sformuolowanych przez tegoz auntora, prze-
suwanie sie warstw 1 zerwanie materyalu zalezeé¢ muszg od stanu
natezenn w tveh wladnie powierzchniach. w ktéryeh owo przesuwanie
si¢ Inb zerwanie sie ukaze. Jesli tez chodzi o granicg elastyeznosei
lub moe materyalu. to musimy braé¢ pod uwage nateZzenia styczne
i normalne w powierzchniach usuwiskowych i na przelomach, przer-
wach 1 peknigciach materyalu.

Znajge moc matervalu na (,u;gmenw (3#,) 1 na zgmatame (),
mozemy wyprowadzié wzory na inne moce: na scinanie i na skre-
canie, a takze wyznaczyé wielkosé kata w.

\Vznry te, postawione przez Mohra. sa:

Dla mocy na $ecinanie:

#y = 2 l”‘l"z ’

dla meev na skrecanie:
¥y g

Z‘; — 3
#y + #g
dla kata zawartego pomigdzy sprzgzonvmi kierunkami usuwisko-
wymi:
XQ = Kl

. 1
o - %4

cos8 W =—

1) Dr. Ing. Otto Mohr: o. c.
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przyczem zauwazymy, Ze w cytowanvch wzorach wprowadzono od-
mienne oznaczenia, 4 mianowiclie moce na $cinanie 0zZnaczono przez x,,
na skrecanie przez x,, a nie odwrotnie jak Jest w oryginalnych
wzorach. Wyprowadzenie i uzasadnienie wzordw znaleZé mozna
w cytowsnem dziele Mohra. Streszezenia subtelnych wywodéw nie
moZna puda& t\'d\ﬁ W padaluby chyba caly rozprawe przeplsaé nie
chege uronié ani Jednegc) ogniwa z calego rozumowania,

Wzory te okazaly niezw_vkh zgodnosé z ohserwacyjnym ma-
teryalem, jakim Mohr rozporzagdzal, naszem zadaniem bylo spra-
wdzenie ich w odniesieniu do niezbadanego materyalu ziemnego.
W tym tez celu przeprowadzono badania nad mocq ziemi przy
zgniataniu 1 rozrywaniu i szerzej oméwiono zaréwno wielkoéé tych
moey, jak i metody, wiodgee do ich poznania.

Kierujs&c rzecz napowrét do do$wiadezein oméwionych poprze-
dnio, musimy poréwnaé¢ kierunek szezelin z kierunkiem, obliczonym
podluv wzorn Mohra. W ten sposib uzyskamy pewne wskazdwki,
czy obie metody poznania kata @ prowadzs do tych samych re-
zultatdw.

Przyjmijmy w tym celu dla ilu spélezynnik tarcia po Zelazie
F=0778. co odpowiada katowi tarcia ¢ = 37°D3’. Poniewaz droga
préb znaleziono dla ilu », = 98 g/em?, zad », = 531 g/em?, przeto
cos @ = 46°30". Odlozywszy po obydwu stronach kierunku reakeyi £
kat ‘:: = 23°19’, otrzymamy spodziewane kierunki przesunig¢é. Na
odbitee, uzsyskanej z dodwiadezenia II (ryec. 5), uwidoczniono oba-
dwa kierunki usuwiskowe i kierunek L. Jak rysunek wskazuje,
zbliza si¢ kierunek peknigcia do bardziej pochylego kierunku usu-
wiskowego.

Kierunek przelomu rzeczywistego nie jest prosty. leez przed-
stawia si¢ na rysunku jako linia wielokrotnie pozalamywana, glé-
wny zarys jednak. czyli: idealna wyréwnana linia zbliZa sig bardzo
do prostej oznaczonej na figurze AH, i przedstawiajacej wladnie
zewnetrzny kierunek usuwiskowy.

Nie nalezy tez sobie wvobrazaé, jakoby cala masa ziemi mu-
siala pekaé w ]ednym 2z dwu kierunkéw usuwlslxowych Materyal
bowiem, rwk‘luda]qo sie na warstwy 1 usuwajac sie¢ w dwu kierun-
kach. musi przerywaé sig¢ raz wzdluz jednej, raz znowu wzdluz
drugiej sysiedniej plaszezyzny usuwiskowej. Wskutek tego posiada
niekiedy peknigeie liczme zalomy, w ktérych mozna odnalezé cha-
rakterystyczne kierunki usuwiskowe. Musimy tez zgodnie z rzeczy-
wistosely przyjaé. Ze linia pekniecia jest linig famang, zlozong z ele-
mentéw rownoleglyeh do odpowiadajgeych sobie kierunkéw prze-
suwania. Azehy to uwydatnié¢ na odbitkach przedstawiajgeych pek-
nigeia, naniesiono kierunek reakeyi i kierunki obydwn plaszezyzn
usuwiskowych, obliczone poding wzoru Mohra. Schody zaloméw za-
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leze¢ heda od (rrubuqu warstw usuwiskowych, prz-(’suwa]qm rch sug
pv sobie. G(I}b\? materyval byl jednorodny i gdyby spéjnosé ziemi
byla naprawde w kazdem miejscu ta sama, musielibyémy niewst-
pliwie dostaé nadzwyecza) regularnie pozalamywane szezeliny. Pray-
rodzone wlaseiwodei ziemi sg ]ednak dalekie od tego i musimy si¢
zadowoli¢. jesli zdolamy oznaczyé z géry przyblizony chocnaiby
tylko kierunek peknigeia. To whadnie umozliwia zastosowanic teoryi
Mohra.

Mozna jeszeze kwestye postawié inaczej i zapytaé, do ktdérego
z kierunkéw usuwiskowych bedzie bardziej zblizone peknigeie. Do-
dwiadezenia, przeprowadzone z ziemig zgniatang. pokazaly, iz pek-
nigeia sy mozliwe i zdarzajy sie w obudwu kierunkach. Skoro je-
duakze przvjrzymy si¢ blizej tworzeniu si¢ stozkéw w zmgniatanyeh
probnych walcach, to dostrzeZzemy, iZz pekniecia wlasnie idg wzdluz
kierunkdw /ewngtrznvvh. bardziej 7hh§50nych do pionu, a zatem
wzdluz kierunkéw wigeej zblizajgeyeh sig do kierunku sily poeis-
gowej. Ta ostatnia zasada powtarza si¢ we wszystkich prol:ach
o ktérveh przedtem wspommiano: peknigeia zblizajy si¢ z reguly
do kierunku usuwiskowego. ustawionego bardziej poehvlo wzgledem
kierunku ruchu.

TasLICA XII.

Moe beswzgledna Moc wagledna
Ziema x|, Z;{ﬂi:ltl‘)l‘l‘i!;l].llt llos;l."w:mie-- na _é_uina;ni; S BA TRl Rixa
glem> | glem* | glem glows
I 165 59 102 7 47915"
1L : 439 81 94 68 46930
uL | 53t 98 114 83 46730
v, | 818 74 77 60 B30’
V. ‘ 294 I 73 T2 56 53°%00
VI. : 485 58 84 H2 380107
VIL | 461 .' 72 91 62 I 43087
VIIL 349 | 46 63 41 399%4

W odbitkach, uzyskanyeh z do$wiadezer, uwidoezniono oba-
dwa kierunki usuwiskowe (rye. 4. 5. 6). Dodwiadezenia te sg przes
to charaktervstyezne. Ze zalomy, pochodzaee z peknigé wstecznveh.
wystepujy bardziej wyraziscie. Pomimo to gléwny kierunek pek-

4%
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nigcia bardziej zblizony jest do prostej H, anizeli do prostej H, tak,
ze 1 w tych przykladach zjawisko nie odbiega od ogdlne) zasady.

Poniewaz podobna prawidlowosé istnieje zaréwno przy defor-
mowaniu itu, jak i przy deformowaniu piasku., o czem swiadezy
ogromnie regularne peknigeia uzyskane w dogwiadezeniu, mozemy
prz}rHé ze wzory Mohra daja wogéle rezultaty dosé blizkie rzeczy-
wistosei. Ponizej podano w tabhmr obserwowane 1 poobliczane moce
o$miu ziem uZytych przy pr(’}bach tych samych ziem, dla ktérych
podano przedtem wynik analizy mechaniczne;j.

Przechodzge po kolei kolumny zestawienia, zanwazamy. Ze moc
na zgniatanie 1 na rozerwanie obserwowano bezposrednio. Dwie dal-
sze moce: na Scinanie 1 skreeanie obliczono wedlug wzoréw Mohra,
ktére przynajmniej co do moey na sScinanie dajy wyniki wiary-
godne. Co do tego wystarezy apu]lz.ec na daty. ktére zacvmwallbmy
za Martonym. azeby uznaé, iz wzdr zasluguje na zaufanie. Natu-
ralnie dzisiaj nie moZna jeszcze z calg stanowczofcig o$wiadezyé
si¢ za lub przeciw teoryi Mohra i nalezy postgpowac oglednie, do-
péki bezposrednie doswiadezenia nie pozwoly na wypowiedzenie
stanowezego sgdu. Co do wzoru na moce na skrecenie, to brak na-
wet tej stabej orventacvi. jaks mieé mozna przy ocenie poprzedniego
wzoru. W braku wszelkich innych danych, musimy w razie potrzeby
postuzyé si¢ i tym wzorem Usprawiedliwieniem mozZe tu byé waglad,
ze wzor ten wyprowadzony z tveh samych zalozen. co poprzedni,
posiada¢ musi tem samem to samo prawdopodobienistwo; druga rze-
czy, przemawiajges za prawdziwoseig wzorn Jest fakt, iz dla innyeh
matervalow, badanych przez Mohra, okazal si¢ niezlvm.

Ostatnia kolumna zawiera wartoéei katdw . ]uk pokazano na
kilku przykladach, bardzo zblizone do rzeczywistosci. Dwie drogi
prowadza do poznania tego kata. ale najogledniej bedzie zawsze
sprawdzaé wartosei za ich pomoes otrzymane. W ten sposéb zawsze
bedziemy mogli uwazaé kat . a za mim 1 kat @ za znany.

Ohob]mq wage posiada ostatni wz6r Mohra. pozwalajyey obli-
czy¢ wielkosé kata zawartego pomigdzy sprzeZzonymi ze soby Kie-
runkami usuwiskowymi. I\.n ten howiem niezmiernie jest wainy
tlla ocenv deformacvi ziemi pod dzialaniem sil zewnetrznych, a takze

i przy ru?pdtl\wanlu wielkogei oporéw, napotykanych przez narze-
dzie prujace ziemig. Teorya Mohra sicga zasadniczyeh podstaw te-
chnologii obrébki materyaléw. Dotvehezas bowiem nie brano pod
uwage, iz kazdy m'tter\a! ma swoje charakterystvezne kierunki
usuwiskowe. zalezne od materyalu. lecz owszem uczono. iz kat, pod
ktnr}m peka materval, weale nie zalezv od rodzaju materyalu.
a jedynie od kata eigeia. Podobne teoretyeznie wyprowsdzone twier-
dzenie znalesé mozna w podreezniku Weisbacha 1). Dopiero nauka

1 Weisbuch: Teoretische Mechanik,
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Mohra, cparta na rezultatach doéwiadezen, zdolala uzasadnié to, co
odezuwano, ale czemu przeczyl wywod teoretyezny: Ze rodzaj ma-
teryatu wpl\ waé musi na kicrunek usuwiskowy.

Nasze niedokladne metody badania mocy usiapiy zapewne
z biegiem ezasu metodom bardziej precyzyjnym i miejsce naszych
niedoskonalyeh przyrzgdéw zajma podobme do tych. jakie widziec
mozna po stacyach dogwiadezalnveh, badajacyeh moc materyaldw
budowlanych. W tedy bedzie mozna mpewne dokladniej wyznaczaé
wielkosei katéw usuwiskowych.

Naszem zadaniem b}ln zwrdcenie nwagl na kqty usuwiskowe,
gdyz stanowiy one niezmiernie dogodny puukt wyjscia przy roz-
trzgsaniu teoretycznem zagadnien z technologii mechanicznej ziemi.
O ile bowiem chodzi o teorve dowolnego narzedzia w mechanicznyv
s[mqnb obrabiajacego lub pr?emhm“c?go dany materyal, konieczne
jest zdanie sobie sprawy. jak si¢ materyal zachowa ‘w ezasie pro-
cesu technologicznego. l)opleru na takw] realnej pudstaWIB ugrun-
towana teorva moze staé sig blizks idealu rzeczywistodei, l)msuqsz.e
windomodei nasze o ziemi sy tak sz.(."zup]e‘ ﬂ\d_;omosé materyalu
tak skapa. ze musimv poprzesta¢ chociazby tylko na przvblizonych
sposobach wyznaczania katéw usuwiskowych.

IV. Analityczne wyznaczanie kierunku
usuwiskowego.

Teorya. postawiona przez Mohra. daje mozno$é znalezienia ra-
chunkiem ‘wielko$é kata usuwiskowego. a przez to pozwala na wy-
znaczenie tyeh kierunkéw, w kidryeh bedg maxima natezen s£y~
cznych 1 w ktérveh nu]prawdnpu(tﬂ)me) bgda szly powierzchnie
rozlaméw. Pokazaligmy juz, jak powstajy szezeliny’ pomiedzy zer-
wanym materyalem a calizny wskutek dzialania natgzen, wywola-
nyeh w materyale przez sily zewnetrzne i wiemy, iz kierunki ele-
mentéw przelomu mozemy znalesé rachunkiem, skoro znamy tylko
dwic moce hezwzgledne na rozerwanie i na zguiatanie.

Wiemy takZe, ze mozna obserwacyg samg dojéé do znajomosel
omawianych kierunkéw. Dwie te drogi: posrednia i bezposrednia
pozwalaja nam na to, Ze mozemy uwazaé kat @ za dany dla do-
wolnego rodzaju ziemi. Uzytek z niego mozemy ]edna]\ze zrobid
dopiero wtedy, gdy znamy takze kqt tarcia wateryalu ziemnego
o narzedzie. t. j. wr:rrule o powierzehnie odbvwajaea ruch w grodo-
wisku ziemnem. a l:dee gdy znamy kierunek spodziewanego prze-
sunigeia wzglednego powierzehni i materya&u Tylko wtedy bowiem
mozemy haprawde powiedzie¢. jukie nachylenie hgdzle posiadal kie-
runek przesuni¢é wzgledem plaszezyzny styeznej, przesunigte] przes
dowolny punkt krz.\rwe; powierzchni. Poniewaz }L‘dnak niewygodnie
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bvloby odnosié ten kgt nachylenia do plaszezyzny styeznej, ktérej
polozenie jest zmienne, musimy odnie$é je do osi i to najlepiej dv
tej. wzdluz ktdrej powierzchnia pruje ziemig.

Rozpatrzmy najpierw przyklad ruchu postgpowego dowolnej
krzywej powierzchni, poruszajgcej sie wzdluz linii prostej. Najwy-
godniej bedzie przyjaé kierunek ruchu za o§ XX, prostopadls do
niej w plaszczyznie rysunku za o ZZ™, zas o8 Y Y™ przyjaé pro-
stopadla do obydwu osi poprzednich.

Kazdy punkt zanurzonej w ziemi powierzchni bedzie znosil
cisnienie srodowiska, w ktérem odbywa si¢ ruch, przyeczem kieru-
nek pierwotny ciénienia bgdzie normalny do powierzchni (rye. 10).
W danym punkeie. lezgeym na powierzchni, wyznaczymy plaszezy-

zng styezng 1 wystawimy prostg nor-
4 A malng N i prosta réwnolegly do kie-
YA runku ruchu, t. j. do ost XX*. Skoro

ii przez te dwie proste przesuniemy pla-
s/% / szczyzng normalng. przetnie ona pla-
7 £ szezyzng styczng wzdluz prostej sty-

PRI cznej T'T'). oznaczajgeej nam kierunek

Vi elementu toru, po ktérym w danym

i ! f i e g punkeie posunie si¢ ziemia wzgledem
[ krzywej powierzehni. Wzdluz tego
kierunku dziala tarcie, ktére zlozone
z ciénieniem normalnem da reakeye K.
Odeinajae po obydwu stronach prostej I polowe kata usuwisko-

b

5

§

Ryecina 10.

() . . v p i
Wego o, Ofrzymamy wyznaczone kierunki przesunigé migdzyeza-

steczkowyeh H i H,.

Najwazniejszym dla naszych celéw jest kierunek [, gdyz do-
$wiadezenie uezy, 7e pekniceia wlasnie nastgpuja najezeéeie) wzdluz
tego kierunku, jakkolwiek i peknigcia wsteczne H,, lub tei posre-
dnie o kierunku zmiennym, zlozonym z clementéw H 1 H,, nie sy
wykluczone. Poniewaz nam chodzi ostatecznie o znalezienie warun-
kéw réwnowagi pomiedzy silami zewnetrznemi a natezeninmi we-
wugtrz materyalu. musimy braé¢ pod uwage natgZzenia <oricowe
w plaszezyinie, w ktérej zerwania najwieeej mozna sie spodziewnd.

Tych pare sléw wystarczy na razie dla uzasadnienia, dlaczego
gléwng uwage zwracamy na kierunek H, nazywajae go Lierunkiem
usuwiskowym gléwnym, za§ kierunek H, kierunkiem z poprzednim
sprzezonym.

Azeby wyznacayé kat nachylenia kierunku H do osi XX*
zapomoceg znanych ilosei ¢ i @, moZemy napisaé na podstawie wzoru

=& —

sin § = sin € cos @ — sin @ cos £

e08 8 == cos & cos © -} sin e sin O,
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gdzie & = 90 -} ¢ |+ L; , zas € jest katem nachylenia stveznej T,
do osi XX*™.

Musimy znaé¢ zatem kat nachylenia stycznej 77 do osi XX™.
t. j. wyrazié sine i cosé juko funkeye spélrzednych danej po-
wierzchni

Przystgpujge do ogdlnego rozwigzania tego zagadnienia, przyj-
miemy. iz réwnanie powierzchni poruszajgcej si¢ z predkosdeisy v
wzdluz osi XX, bedzie:

X =f1y,2)|ot.

Wobee tego plaszezyzna styczna w punkeie (, ¢, 2) danej po-
wierzchni mieé bedzie rownanie:

d = 22 o E\f__ AT ‘?,)(____
(X —ax) — (¥ " oy (Z—2) 5 =0, .

prosta zas normalna:
X—z Y—y L—z

- = —, 2
A " :
gy &z

Prosty MX mozemy okresliéc réwnaniem ¥ =y Z=z2, lub
tez w postaci:
X—s& Y—y Z—2

1 [§] 0 ;j)

Jedli, jak to wyzej wspomniano, przesuniemy plaszczyzng nor-
malny przez proste okredlone réwnaniami 2 i 3, otrzymamy jej
réwnanie w postaci wyznacznika:

X—=x, Y—y, Z—=z
1 0 0

5
1 —f‘-‘-_- }

= (),
2/ af
Yy dz
czyli:
Y—y Z—=2
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W inpej formie przedstawione to réwnanie bedzie:

J f aF

sy Y, ot

(Y=, %

Styezna TT), o ktérej kgt nachvlenia & do osi XX* nam
chodzi, jest przekrojem plaszezyzny styeznej (1) i normalnej (5).

=10, e n D)

Pomnézmy pierwsze z tych réwnan przez 25 drugie przez

ay
<=

2 ef 9 cf
ar af AN
(I_q)ay'az_(/_z)(q)—o

Dodajac te réwnania do siebie, otrzymamy:
af p anz (C‘f = B
x—af —w—a|) + (] =0

czyli
Z—z= (X —2

Z réwnania (5) mamy:

ar
; . )
Y—y=(Z—2 5,’

- ‘-.1,‘"
»

L0

po wstawieniu zas za Z — z dopicro co znalezione] wartosel, otrzy-
mamy:

/
¥

2f\* i A2
Sy 2z
Mozemy zatem napisaé¢ rownanie sivezne) T7; w postaci:

)s—.r_'. :i-_?,_':A'---e. .6
af\e | (9f\2
(3_3/) _I—(é‘z)

"‘J o,

Y —y=(X— 2)

2 3
Y 3

N~

o T
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7 osig XX, wiglednie za& z prosta MX, zawiera ona kat
rozwarty & ktorego dostawe mozemy latwo wyznaczyé:

I R .
VLG G+ G+ G
Mozemy ten wzdér przeksztaleié na inny:
5} 2+ 272
sl — EC};!JZ (92)3’ . 9’{ =
I'!HS",Q) + (“z) _ [l +(3’y] + (E"z)j
COS £ = — I/(O;)E+ (::i)j
o G+ G

0,

Zas
; 1
BN g = e _
c/ cf
/14 (5)+
+ () + (&
Wistawiajae te wartosei w réwnania na sind i cos d, otrzy-
mamy:

eoa@—}—i/(‘
sin 6 = :

ny 0
~
9 —
| ]
r—
Co
~
%

o

s

=

@

R s

Jesliby réwnanie byto dane w postaci uwiklanej F(.e-|-vt.y,2)=0,
a = oy B it
.. . R ; e
wiwezas miejsce wyrazen ,\'f 1 ,‘f zajmg Wyrazenia:
; 3 dy " dz T

u'J
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eF oI

<y Qz
Y oF

2 2

Wtedy tez wzory nasze przeksztales sig na inne:

i 2k AN 2

| e 6+ l/ i g (f')  sin ©

| sind = 5 f" - L:‘F ]
I (30 1) . o
| l/ (ew) +(z)

Ih.

\ 22 oMz al ,
| - l/(é‘t ) - (c‘a) cos O |- = sin @

| Y i o Al [=4 i
| Ve +G)+ G

Wszedzie w wyprowadzonych wzorach umieszezono kat 6.
ktéry dla kazdej ziemi z osobna naleZzy wyznaczyé. Zamiast kgta ©
mozemy jednak wprowadzié¢ w rachunek kat @ 1 g, uwzgledniajae,

ze 6= Y0 {—Q—{-Gj

Rozwiniemy wyrazenia:

sin @ =cos gcos , —singsin 4,
; @ :
cos & = — sin g . cos g —Cos@sin .

Idac jeszcze dalej za teorys Mobra, wyrazié mozemy kat o
przez moe na $ciskanie 1 rozerwanie #, 1 %,.
Wiemy. ze

#y #,
cos ) = -~
#y i %
wige
o @ /
Y08 = v
27 ¥ aatny
@ [ %
S0 == ’
2 /xL, -+ %

Do tego mozemy jeszeze wprowadzié spolezynnik tareia ma-
teryalu ziemnegu o powierzchnig, kladae ¢ =1tg 0.
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Otrzymamy po podstawieniu:

sin ¢ = : l/ . j . A l/ #
3‘2—*“"1 l'] + ¢* %+ %

7

—s { -
cos @ — — - 4 l/ - e i -
l’i‘Jr‘W’z " #y+y V14 ¢ %+ %
W pewnych razach, gdy nic znamy wartosei mocy jakiejs
ziemi, lecz tylko stosunek ich wzajemny ' = 2, mozemy uzyé
] ] 2 = h )

przeinaczonyeh stosownie wzordw:

sin @ = 1:— ¢ FZ .
Ja+ena42
F2t+o
Va4 g2 (14 2)

Nie wprowadzilismy wartosei sin ® i cos © w rachunek. chesye
umkn.;c niepotrzebnego pomnazania liczen, a takie i z tego wagledu,
ze réine sy sposoby, wiodgee do poznania kata, jaki klet unek usu-
wiskowy tworzy ze styezng krzywej powicrzehni. Cheielismy takze
nasze wyprowadzenia uniezaleznié w pewnej micrze od wzordw po-
stawionych przez Mohra i umozliwié stosowanie teoryi wtedy. kiedy
kat @ znamy jedynic z obserwacyi. lub tez kiedy. opierajac sie na
prawdopodobienistwie. przyjmujemy z géry jakad wartosé praybli-
zong na kat @. A jesli w rozwazaniach naszych sadzimy, Ze nie
nalezy przypuszezaé zerwania matervalu w kierunku usuwiskowym
gléwnym . lecz w kierunku posrednim pomigdzy kierunkami usu-
wiskowymi spragzonymi n. p. W kierunku reakeyl £, wystarczy
kgt © zamienié na Y0 -} ¢ i wprowadzi¢ w rachunek.

Tych kilka uwag ma na celu usuni¢cie skrupuldw w tych
razach, gdzie wzory Mohra, a nawet cala jego teorya wydalyby sig
nieodpowiedne.

CUHQ:——

V. Deformacye w zgniatanej ziemi.

Tarcie ezgstek w materyale ziemnyi nie jest iloscig staly,
gdyz zalezy od rozmieszezenia czystek i wzajemnego ich ugrupo-
wania. Drobne ziarna i blaszki moga mie¢ przerézne ksztalty i mniej
lub wigcej $cidle przylegajac do siebie, mogg wywolvwaé za kai-
dym razem inne opory tarcia. Musimy zatem ustalié. jak przy
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obrébee ziemi nalezaloby braé tarcie pod uwage. Skoro ziemia jest
dana, mozemy uchwycié dwa gldwne momenty, wplywajyce na
zmiang tarcia wewnetrznego: wilgotnodé i zageszezenie materyatu.
Roéznyeb natomiast ugrupowan nicpodobna braé¢ pod uwage. chyba
o tyle. ze rozréinimy tarcie w materyale o strukturze ziarnistej,
gruzelkowatej lub zbitej. Ze zmienna zawartosé wody wplywa na
tarcie. pokazano juz poprzednio na rezultatach niektorych préb do-
tychezas wykonanveh. Rzeez ta zostala skonstatowana. zaleznoei
jt,dnak wsfajemncj zjawisk nie znamy. Brano takze pod uwage zbi-
tosé 1 rozmaitosé struktury i wyznaczano odpowiednie spolezynniki
tarcia. Ze wszystkich tyeh obserwacyi wynika. ze spélezynnik tarcia
wewnetrznego dla tego samego materyalu ziemnego jest zmienny
1 posiada zapewne swoja maksvmalng warto$é przy pewnveh wa-
runkach. MoZemy rzeez znakomicie uproseié. uwazajae strukture

i wilgotnosé za dane wraz z rodzajem ziemi. Nie pozostajs one
wl;mwdz:e stalemi przez caly ciag trwania jakiegokolwiek mecha-
mcvnu-technolug!(‘z ego procesu. ale dla praktyeznych celéw mo-
Zemy je weiggnyé w rachunek jako stale. bez obawy popelnienia
wiekszego I)l(‘du. Przyv takiem zaloZzeniu moze si¢ zatem zmieniaé
tvlko zageszesenie, ktore polega na zblizeniu czasiek do siebie, wy-
wolaniu wigkszego ich praylegania 1 ktére zmieniajge uloZenie czg-
stek, wplywa niezawodnie na wielko$é spélezynnpika tarcia we-
wnt‘trznogzu.

Ale wiadomo, ze tarcie nie jest jedynvm oporem, jaki napo-
tykajg sily zewngtrzne. usilujace wywolaé odksztaleenie 1 zmienié
wzajemne polozenie czgstek. Istnieje jeszeze 1 spéjnosé w rozumieniu
natezen przeciwdzialajacvceh sile zewnetrznej 1 utrzymujgeych czgstki
w zwigzku ze soby. Stosunek tveh dwu oporéw do siebie jest roz-
nym w réznych matervalach i stanowi charakterystvke ich zacho-
wania si¢ pod wplywem sil zewnetrznyeh. Jesli cialo ]akwl\ulwwl\
ma tarcie wewnetrzne wicksze nad spojnosé, wtedv nie moze na-
stypi¢ deformacya, gdvz zanim si¢ ona dokona i zanim czgstki prze-
sung sig. juz materval bedzie zerwany. Do takich matervaléw kru-
chych naleiy i ziemia dobrze wysuszona. Jesli jednakze tarcie we-
wnetrzne jest mniejsze anizell spdjnodé, to materyal odksztalea sig
przed zerwaniem 1 okazuje plastyveznosé.

Uwzglednijmy wplyw zmiennosei tarcia i wyobrazmy sobie
w tym celu probke ziemi poddawang zgniataniu. Tarcie wewngtrzne
rosnie w miare jak zwigksza si¢ obeiazenie materyatu, t. j. jak
wzrasta sila zewnetrzoa zeniatajgea. Pod jej wplywem bowiem
czastki ziemi zblizajg sie ku sobie. a niekiedy i tracs pewng czesé
wilgotnodei, co wsaystko sklada si¢ na zmiang wielkogel tarcia.
Wogéle mozemy powiedzieé. Ze tarcie rosnge, osiaga po pewnym
czasie swoje maximum, Wtedy tez koriezy sie okres deformacyjny
i cialo zachowywa si¢ jak kruche. MoZemy tez uwaza¢ na podstawie
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obserwacyi, ze ziemia nalezy wlasnie do tej drugiej kategoryl ma
tervaldw z tem zastrzeZeniem. ze przez wysychanie zmienia sig tarcie
wewnetrzne 1 moze sie sta¢ wieksze jak spéjnosé czastek. To prze-
tlémaczone na jezyvk potoczny (]a]e nam pojeeie kruchosei wysu-
szonej ziemi i niejakiej plastveznosei jej w stanie wilgotuym.

Azeby glehiej kanqc w istote deformacyl przy ziemiach,
musimy wzigé pod uwage inne matervaly. Uezyni¢ to naleiy, by
nie pozostawiaé pewnyeh niedoméwieri, ktéreby dwojuko lub fal-
szywie mozna tlomaczyé.

Otéz pomiedzy materyalami budowlanymi sy niektére, jak
oléw lub cyna. posiadajace w wysokim stopniu zdolnodé do trwa-
lych deformacyi. Prébka olowiu, poddana dziadaniu sil odksztalea-
jacveh, bedzie poczatkowo ulegala deformacyi spr gzystej. a dopiero,
skoro nateZenia przekroczy granice elastystyeznosci, odksztalcenia
uzyskane b(;da, trwale. Gdybyémy poréwnali oldw ze staly, zobaczy-
liby$my, Ze pierwszy posiada male bardzo odksztalcenia elastvezne,
wielkie za$ odksztalcenia trwale; stal natomiast zachowuje si¢ zu-
pelnie odwrotnie, gdyz przewaZajs w niej odksztalcenia sprezyste.
trwale zad sg pader male. W jednym i drugim metalu pojawiaja
si¢ zawsze najpierw deformacye sprezyste. po mich za$ nastepuijy
dopiero trwale. Toz samo dotyezy i wszelkich innyveh materyaléw
z wyjatkiem tych. w ktérych najpierw nastepuje zageszezenie ma-
teryalu. majgce wszelkie cechy deformacvi trwalej.

Ziemia, poddana dzialaniu st 7ewnet1‘zn\fch bedzie zatem za-
chnw_ywzt]a si¢ nader rozmaicie, zaleznie od tego, ezv normalne na-
tezema narazonego na zerwanie przekroju sa zwrécone ku niemu,
czy od niego, t. j. czy nastgpuje zgniatanie, czy rozerwanie. Tylko
bowiem przy zgniataniu mozliwe jest zageszezenie materyalu; przy
rozrywaniu nie moze ono nastapié, a raczej: przy rozerwaniu nale-
zaloby spodziewaé si¢ rozrzedzenia, gdyby tylko materyal byl po-
clatn\ do tego. lub tez przewezenia poprzeeznego przy 111.1teryrlla('ll
mwhwvch "Wobee tego przy rozrywaniu ziemia musi si¢ zacho-
wywaé tak, juk inne eciala, pray zgmiataniu zas dopiero wtedy na-
biera wladeiwosei innych Lla! kledy nastapl juz zageszezenie ma-
teryalu.

W cytowane] juz pracy o mocy ziemi pray zgniataniu poda-
lismy dla trzech ziem dyagramy odksztaceri, z kiéryeh mozna nieeo
wnioskowaé o réznieach, jakie zachodza pumu;drv deformacyami
réznyeh ziem. Ziemie ll.mtc (i} mydlnicki i ziemia ilasta o 450/, we-
alanu wapnia) majg bardzo dlugi okres plynnosel, mozna je zatem
uwazaé za materyaly plaa.tyune, natomiast 16ss (nr. VI) nie posiada
tej wladeiwodei 1 okazuje sie kruchym.

Te trzy dyagramy sa ]Ldvnvm materyalem, jakim rozporza-
dzamy. wystarcza jednakze do orventacyi, jak ziemie zachowuja
sig pod wplywem jakiegod narzedzia, ktére ja zgniata. Wazne sa
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one dla obliczania pracy, jaka zachodzi przy deformacyi. Znajge
w kazde,_] chwili sile d-?mlam(-a 1 skrdcenie. wzglednie za$ wvdlu-
zenie catkowite lub jednostkowe, mozemy obliczyé prace deforma-
cyi. Praca w tvm przvpadku bedzie suma iloczvnéw z sil w danej
chwili dzialajacych i odksztaleen, jakim cialo uleglo pod ich wply-
wem. W dyagramie bedzie sie praca wyrazala ]ako powlcrzchma
zawarta pomiedzy knywa‘ odksztalcer . osig odctetych 1 uwazang
rzedng, prayczem najezeseie) granieg frzceig stanowi rzedna, ozna-
czajaca natezenie w chwili zerwania, gdyZ najezeéeie) chodzi o cals
prace deformacyi az do zerwania matervaln.

Ryeina 11.

Dydvlamv, o ktorveh mowa. wvegladem swoim weale nie ré-
znig sie zasadniczo od dvagramu (luwn]ueo-u materyalu 1 tu sa wla-
Seiwe dyagramy odksztaleo.  Skoro _}ed:mh do prob uzylibyémy
materyalu nieugniecionego. dostaliby$my wykres nieco odmienny.
w ktorvm moznaby zanwazvé czteryv gléwne okresy. Pierwszym
okresem byloby zageszezanie, pray ktérem stosunkowo malym przy-
rostom nateZen odpowiadajy znaczne zmianv diugosei. Na wykresie
bylaby to krzywa bardzo pochylona ku osi XX Dwa nastepne
okresy obejmuja odksztalcenia spreZyste, prayczem w pierwszym
7z nich (bardzo krétkim niekiedy) odksztaleenia sy proporevonalne
do natezen. Tu krzvwa odksztaleeri stanowi linig prosta. Caly ten
drugi okres zowie sig okresem proporevonalnodei 1 konezy sig t. zw.
graniea proporcyonalnosei. W okresie trzecim coraz wigcej przy-
bywa odksztalcefi trwalveh, mimo to jednak preewazaja odksztal-
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cenla sprezyste. Czwarty okres, zwany okresem p-lynno:am przed-
stawia si¢ na wykresic juko krzywa zblizajaca si¢ kierunkiem do
kierunku osi XX

T¢ sprawe uwazaliémy za stosowne wyjasnié, by nalezycie
odréznié dwa bardzo na pozir podobne okresy deformacyi eial. pod-
legajacveh zageszezeniom: okres zageszezania 1 okres plynnosel.

Z powyiszego kritkiego pr?edstawuema rzeczy widoezna. Ze
narzedzia w zieml muszg wykonaé najpierw deformacyg. ktore)
wielko$é bedzie zalezala od stanu wilgotnoscei i od poezatkowe] wiel-
kosei tarcia wewngtrznego. Im mniejsze to ostatnie. tem wstepny
okres d{‘forma('y;uv h(;dz.le rwal dluzej. dopdki tarcie nie osiggnie
swojego maximum. Co do wplywu wilgotnodei, nalezy tu wszystko
uwzglednié¢, co bylo powiedziane o moey ziemi przy réznych sta-
nach pn(‘mtl\mvvrh wilgoei 1 o wplywic wysychania na niy.

Wychodzae zatem z pewnego stanu pocezgtkowego, bedziemy
mieli wraz z ubvwaniem wilgotnodei, podunoszenie sig tareia we-
wnetrznego, ktére wystgpuje przy deformacyi. Skoro jednakize wez-
miemy pod uwage rézne stany poezatkowe, to niew:l,tpliwie pray
tym samvm stanie zbitosei b d'llemy plm.ld.ih jakied maximum farcia,
odpowiadajace pewnemu stanowi nasyecenia.

Uprawa mechaniczna gleby ma do ezynienia z ziemiy w sta-
nach pnugtkowych w sta.naoh po w\'whmgclu i w stanach puzwll—
gnigeiu wysuszonego materyadu. Za sian poczatkowy w uprawie
musimy n. p. awaza¢ ten. w jukim ziemia znajduje si¢ podezas
orki. gruberowania lub povl(‘hla,nm za stan po wysuszeniu ten.
w Jdk]nl n. p. znajduje sig ziemia podezas bronowania lub waleo-
wauia. Pray mzpatrvwanvch przez nas dzialaniach ezesei skiado-
wych plnga, musimy zawsze mie¢ na mysli pewien stan wilgotuosei
poezatkowej.

Wielkodé tarcia wewngtrznego ziemi w danvm stanie wilgo-
tnosei ziemi bedzie. jak powiedziano. zmienna ze wzgledu na roz-
maity zbitodé materyalu. a wige zmienna w dewolnym okresie de-
formacvjnym. Bedzie tez posiadala pewne maximum, ktdrego wiel-
kodé absolutna moze byé zmienna ze wzgledu na rézne stany wil-
gotnosei. Wobee zmiennosei maksymalnego tarcia musimy dojsé do
tego. iz bedzie ono posiadalo znowun swoja najwickszosé. co przv
braniu pod uwage stanéw poezatkowyeh wilgotnosei hedzie prawdn-
podobuie przy 40°/, nasycenia wodg. Ustalenic maximum-maximorum
tarcia wewngtrznego me przesadza sprawy, jakoby wlasnie wtedy
hyl okres deformaeyjny ndjdiuésn gdvs hedzie on zalezny od po-
eml!knwe] zbifodel matervatu i bt;(lr.le. Jak juz [mwmdzwuo wyzel.
sta¢ dofi w odwrotnym stosunku. Dochodzimy zatem do tego, 7e
ziemia bedzie miala tarcie makh) malne pouzyskanin
pewnego stopnia zbitodci, ale to maximum bedzie ro-
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zne dla rdzmnyeh wilgotnosei tej samej ziemi. Naj-
wigksze maximum moze byd przy 409, nasycenia woda.

Jezeli cialo jest o nieznacznych wymiarach, jak to si¢ dzieje
w probach moey, to wtedy fatwo obliczyé pracg, znajac skrécenie
jednostkowe 1 hplg (lvlala;q,wg na jednostke przekroju. Inaczej je-
dnakze przedstawi si¢ sprawa. skoro przejdziemy do warunkdw,
jakie przewazmic Istnieja przy uprawie roli. Tu mamy czgsto do
czvnienia z calizng. ktirej wiclko$é w pordwnaniu z narzedziem
moze by¢ uwazana za nieskoniczenie wielka. Musimy zarem szukaé
~.pn~.ohow okreslenia 1 ograniczenia tej sfery, na ktérg rozeigga sig
deformacya. Wezmny N8 prostszy przyklad: zgniatanie. Skoro walec
cigzki 1dzie po pola, ugniata jego powierzehni¢ 1 zageszeza gérna
WATStWE ziemi. Puduhme, gdy cigzar budowli ]chi znaczny, budynek
osiada si¢ 1 zapada nieco oh‘l_uoj Dziafanie tu jest dluzsze, anizeli
przy udyein narzedzi, efekt jednakze i proces technologiczny po-
dobny do peprzedniego

W obvdwu przvkladach istuieje lokalne obnizenie si¢ terenu,
musialy zatem nastgpi¢ skrocenia w kierunku pinnuwvm 1 wydlu-
Zenia w plaszezyznie poziomej. Obiedwie te zmiany dlugoset mu-
simy zawsze odniesé do pierwotnego stanu przed zgniataniem, Fa-
twie to uskuteezni¢ dla zmiany w kieranku wysokosm, gdyz obni-
Zenie terenu mozna zmierzy¢ bezposrednio. W kierunku poprze-
cznym nie widaé tveh réznic. gdyz nie mamy Zadnej osi lub pla-
szezyzny stalej. Ktoraby mogla shuzyé w podobny sposéh jak po-
ziom poréwnawezy. (‘h(*q(' pubrtdnm duJaé do poznania zmian, za-
chodzaeveh w zgniatanej ziemi. nalezy wyjsé¢ z ogdlnie zaohserwo-
wanego faktu, 1z dzialanie waleca. ntlaezajgcego ziemie, ujawnia sig
tviko na malg stosunkowo glebokosé. “"arstwy gorne ulegng wedle
Ulﬁ(}l\’ﬂ(“\'l ua‘]wr@l\vvm ndkutalctmum te zas qua‘ male¢ w miare
wzrostu uwazanej glihokosei, az nakoniec dla pewnej elebokosel
stang sie zerem lub tak znikomy wielkodeia, %z jej w rachunek braé
niepodobma.

Przeprowadzono nastepujace dwa do$wiadezenia, ktore dajg
moznosé rozjasnienia pewnego tej zawilej sprawy.

Doséwiadczenie 4. Uformowano na stole aparatu blok ziemi
1 poudeieto go noZem, nanibésiszy poprzednio od ezola siatke 20-mili-
metrowa. Ziemia uivta byla ifem (nr. H[) kat cigeia wynosit 200,
Porniewaz jedna strona hyLr. dla rozszerzenia poprzecznego zupelnie
wolna, przeto rozszerzenie to wvst-ipllu swobodnie 1 po zerwaniu
matervadn boki prostokatéw porziome mierzyly po 20D am. Glebo-
koi¢ zanurzenia wynosila pierwotnie 120 mm. Po zdeformowaniu
réwne przedtem wysokosei kwadratéw podziatki przybraly, liczge
cd dolu. nastepujace wartodei:

100, 165, 190, 190, 195, 195 mu.
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Cala dlugodé zatem po skrocemiu byla 1035 mm, wobee czego
skrécenie calkowite wynosilo 16D mm.

Odejmujge kazdy 2z tyeh cyfr od 20, otrzymamy skrécenie
catkowite dla wysokosel l\azdtgo kwadratu:

100, 3D. 10, 1-0. 0D, UD mm.

Dzielge zad réznice przez 20, otrzymamy szercg przedstawia-
jacy $rednie skrécenia jednostkowe dla poszezegélnyeh wysokosei
kwadratow:

0-500, 0:175, 0-050, 0:050, 0-025, 0-025.

Szereg ten zawiera w sobie prawidlo, ktére moZzemy sformu-
lowaé nastepujgeo:

Ziemia pod wplywem S$ciskania deformuje sie w ten sposch,
iz najwicksze skrdcenia jednostkowe znajduja sie najblizej po-
wierzchni zetkniecia ziemi z narzedziem; im dalej od zetknigeia,
tem skrécenie jednostkowe jest mniejsze.

Doswiadezenie B. Przez warstwe ilu, tworzacy silng lawe
na poprzek aparatu, przepuszezono néz pionowy o przekroju réwno-
ramiennym i kaeie zaostrzenia 15° Przytem zapobieZono deforma-
ecyom w kierunku pionowym przez sztuczne obeigZenie gornej pod-
ataW} bloku. Skoro po przejsciu ztl‘]faro kopie zdeformowanej siatki
na gérnej powierzchni, vkazalo sie, ze w kierunku ruchu powstaly
wydluzenia, w kierunku zaé poprzecznym do niego skrécenia bo-
kéw siatki. Diugosei hokdéw skréconych pomierzove, byly:

150, 17-0. 180, 19-0. 195, 200.

Skroeenia calkowite wynosily zatem:
50, 30. 270, 15, 1-0. 0D, 00,
za$ Srednie skrdcenia jednostkowe:

025, 0-15, 010, 0-0T5, 0:060, 0025, 0-000.

7 tego réwniecz widocnm, 1z prawo powyzej wyrazone jest
prawdziwe. Co wigeej: zaréwno skrécenia calkowite jak i jedno-
stkowe muszq dgzyé do wartosei graniczne] 1 osiagaja jg w punkcie,
ktéry przy calej deformaeyi nie zmienil w ciele swego pierwotnego
pn]wema

Jesli w naszem dodwiadezeniu uwzglednimy, ze punkt w od-
leglogei 120 mm od osi _ju'} si¢ nie poruszyl. to skrécenie catkowite
na tej przu-,trzem wymesu, 13 mm.

Nie mozna nie zauwazyé ftu ogromnie charakt{‘l‘ysty('znv} apa-
logii pomigdzy deformacya a ruchem zmiennym opéZnionym. Szereg

b
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bowiem, utworzony ze skrécen calkowitych, mozna uwazaé za sze-
reg wielkodci drdg. jakie ezgstki ziemi odbgds w nastepujacyeh po
sobie warstwach.

Sprébujmy przedstawié szereg, kidryby byl analogiczny do
drég, odbytych w 1, 2. 3 it d. elementach czasu. Bedzie to szereg:

50, 80, 10:0. 115, 125, 130.

przedstawiajyey skricenia (liczae od narzedzia) w 1, 2, 3 i t d.
warstwach. ezyli na odleglosei 20, 40 i t. d. mun.

Oznaczmy przez [ takie skrécenie, zas przez { (analogicznie
do czasu) oddalenie uwazanej warstwy od osi 1 wyrazmy zwiazek
pomiedzy temi ilosciami zapumoeg wzoru. Bedzie to wogéle réwnanie
drugicgo stopnia:

|l = at® -} ft.

Wstawiajae odpowiednie wartosei ¢ = 20, 40 i t d., za$
! =50. 80 i t. d. mozemy dosta¢ szereg réwnan, ktére prowadzg
nas do wyznaczenia stalyeh réwnania.

Réwnanie konicowe dla danego przykladu bedzie:

l=—000111#-4 02394
Obliczajae z niego dla danych ¢ wartosei I, otrzymamy:
dla ¢ = 20, 40, 60, 80. 100, 120,
p = 42, T8 103, 12:0. 12:8, 121,

jako wartofei wyréwnane.
Szereg ten ma znaczenie dla nas od =0 do = t,,,. Azeby

znalezé goirng granice, przyréwnamy pierwszy pochodng di do zera:
di

dt

Zatem t,,,, do ktorego wolno nam w danym wypadku poslu-
zyé si¢ kraywsg wyrdwnania, jest:

= — 000222 £ 0289 = 0.

bax == 1077 mm.

W takiej zatem odleglosei od osi niema sladéw deformacyi.
d ktorah
dt’ torgby
mozna poréwnaé z predkosein, jest niczem innem jak stosunkiem
nieskoniezenie malej zmiany skrécenia do takiejze zmiany oddalenia
od osi. Jest to uwogdlnienie pojecia skrécenia jednostkowego, ktore
zazwyczn) brane jest przecietnie jako stale, a ktére weale stalem
nie jest.

Dalsze analogie sg rowniez ciekawe. Pochodna
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Przyrost skrécenia jednostkowego wyrazimy drugg pochodng,
ktora z powodu, iZ réwnanie wyréwnujgce obserwacye bylo dru-
giego stopnia, wypadnie stala i wynosié bedzie:

d*l

B = = 00222 mm.

Witawiajge w réwnanie wyréwnujgcee ¢ = 107-Tmm. otraymamy:

bpax = 139 mm.

Poniewaz odksztalcenie wstepne musi byé polgezone z zage-
szezeniem materyalu, przeto wywola ono i zmiany gestosci w ciele,
jakie — wedlug zalozenia — b}lo pierwotnie jednostajnie gestem.
Jeslibysmy cialo rozlozyli na nieskoriczong ilosé warstewek réwno-
legly rch do siebie i normalnie ustawionych do kierunku. w ktérym
nastepuje zageszezanie, zobaczymy, ze w miarg jak skrécenia je-
dnostkowe malejg, zmniejszajg sie takze 1 przyrosty gestodel. Po
zakoficzeniu deformacyi bedziemy zatem mieli na}wugkaza gestosé
tuz przy nozu, najmniejszg zas, t. j. réwng pierwotnej gestosei,
znajdziemy w oddaleniu busx 0d 08I noZa.

Ty drogy moglibySmy otrzymaé nowe zwigzki pomigdzy uwa-
zang glebokosciy (dalekodeln) a gestodeig, wzglednie cigzarem ga-
tunkowym w danem miejscu.

Rzucamy te mysl mimochodem, zaznaczajge jej waznos¢ dla
teoryi ugniatania walcami i dla zmian warunkéw wilgotnoéei, jakie
jest skutkiem walowania. Dla naszych obeenveh celéw badanie
gruntowne tej kwestyl jest zbyteczne, gdyz chodzi nam jedynie
o wielkos¢ deformacyi; cigzar zdeformowanej bryly pomimo loksl-
nych zmian w gestosei musi pozostaé takim, jakim byl przed de-
formacys. Do dalszych bowiem naszych dociekan musimy, oprécz
kierunku peknigé, znaé¢ takze wielko$é deformacyi i cigzar ziemi.
ktora podlega odksztatceniom.

Stosujac to do pluga lub do innego narzedzia, ktdre zanurzone
w ziemi przesuwa czgstki ziemi wzgledem siebie. musimy poznaé
wielkodé odksztalecenn i cigzar tych bryl ziemi, ktére stanowig od-
ksztalcons skibe. Nie mozemy powiedzieé, jukoby kwestya miejsco-
wych zageszezen materyalu 1 wielkodé cigzaréw gatunkowych w do-
wolnym punkcie skiby byla nam obojetna, gdyz ta okolicznosé
“plvwa na kruszenie sig ziemi, w kazdym razie jednak w poré-
wnaniu z poprzednimi bedzie to tylko kwestya drugorzedna.

W rozumowaniach powyiZszych pominigto zupelnie kwestye
wielkodei sily zewnetrznej. jakie) potrzeba do wywolania pewnej
deformacyi. Poniewaz rozpatrujemy tutaj deformacye przy zgnia-
tanin. mozemy posluziyé sie skutecznie dyagramem odksztalcen.
z ktérego zawsze mozemy znalezé, jak wielka sila zewnetrzna po-

o
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rzebna jest do wywolania pewnego skricenia zgniatanej warstwy.
Nie mozna jednak zapominaé, 1z zwykle dyagramy nie odpewiadajg
scidle tym warunkom, w jakich dokonywa si¢ deformacya w ziemi.
Jak bowiem juz pnprzulmo zaznaczylismy. proces deformacu bedzie
w rzeczywistoscei sttumionym. Rzecza przyszlogei bedzie uzyskanie
takich dyagraméw odksztalcen, w ktorych bylby uwzgledniony
wplyw ofoczenia, hamujacy swobodg rozszerzema poprzecznego.

Majace do dy spozycyi nietylko dyagramy otrzymane przy zgnia-
taniu, lecz takze i przy lnny('h rodzajach natezen. mozemy latwo
% d\'dt"lamu odksztaleen obliczyé zardwno wielkosé natezenia w chwili
zerwania matervalu, jak i wielkosé pracy potrzebnej do calkowitej
lub czesciowej defi- ‘rmacyi.

V1. Objetosc i ciezar deformowanej bryly ziemi.

Narzedzie dowolne, poruszajae sie w ziemi, vddzialywa w kaz-
dym momencie na pewny mase ziemi. ktdrej wielkosé zalezy od
kierunkdw usuwiskowy ch, a wice tez i od ksztaltu pm\lerzchm na-
rzedzia. Bryle ziemi, okolong z bo-
kéw gléwnymi kierunkami usu-
wiskowymi, wychodzgeymi z obry-
séw narzedzia, odeigty od dolu po-
wierzehnia narzedzia 1 ograniczony
od giry plaszezyzng terenu na-
zwiemy parta bryla ziemi. Bedzie
ona pokrywala si¢ zupelnie ze sferg
dzialania narzedzia. Azeby ozna-
czyé jej wielkosé. musimy wyjsé
z ogllnego zupelnie przypadku,

Rycina 12, w ktérym mamy do ezynienia z do-
wolng krzywa powierzehniy

Obierzmy w plaszezyzn e styveznej (rye. 12) w okolicy punktu 4
elementarny kwadracik A;4,4,4, tak, hv hok 4,4, leial na prae-
cigein pluwwymv styeznej i p!as?cmf.ny nurnmlm-], réwnoleglej
do osi XX™,

Z dwu zatem réwnan:

. 2K 2k . 2F
R ik - -
' == Cf —(Z—=2) «1‘ =0,

# ktorych picrwsze preedstawia plaw,r:ﬂ zng styezng, drugie zas pla-
szezyzng normalng. onzymamy réwnanie krawedzi 4, A.} Mnozse
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oF oF

i c - -
- . drugie przez — - 1 dodajae
a drugie pr e ]9

pierwsze z tych réwnan przez 2y

obadwa réwnania do siebie, nastepnie za$§ mnozac pierwsze przez

F s Y

257 2 drugie przes 9y i odejmujac od siebie. nzyskamy:

x—a o+ =9 |o)+ (1)] =

x—a ¥ a§'+(Z—z)[(§i S+ ()] =e

albo w formie symetrycznej:

X—=z _ Y—y L —2z
[eF\ | (eF] — oF aF =~ — oF aF
[(33;) + (é‘z)] T x dy T A " 22

réwnanie boku A4, A4,.

Dwa inne boki 4,4, i A,4; s3 do siebie réwnolegle, stoja
prostopadle do boku 4,4, 1 lezg na pla.sz('zyzm(, stycznej. Te wa-
runki wystarezg do ?na]ulenla ich réwnan.

Ogdlne réwnanie prostej:

A8 T8 Z=%

I m n
musi spelniaé warunek prostopadlosei do 4,4,,
1F 2 "F 2 L:'I};‘ 71‘3 qF 1‘\1(1
l(c —|—C —m o i B
Ay oz ox "y dx " dz
i warunek lezenia w plaszezyZnie stycznej:
2K aF

1r—m, —{—? é"z_

al

; : F
Mnozae ostatnie réwnanie przez ;..c 1 dodajae do poprzedniego,

ot rzymaiy:

QI ® QF2 AF\*® .
1[(.&&') +(9.¢;) |- (Qé)] = 0, a wige {=0.

Wynika z tego, ic i
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81‘,1 -~ ,
Kladge tedy 1 =0, m = — 5 i b= -Z;— , otrzymamy réwna-

nie hoku 4,4, w postaci:

Wykreflmy z wierzcholkéw kwadratu proste 4,B,, 4,B,,
A,B; i A,B, réwnolegle do siebie i nachylone do osi XX* pod
kgtem 4. Otrzymamy w ten spuséb ograniczony pryzmat elemen-
tarny, niejako widkno wycigte z materyalu ziemnego, ktére moze
przy ruchu narzedzia przesuwaé sie wzgledem wldkien sgsiednich.

Réwnanie boku 4,B, znajdziemy, biorge pod uwage. Ze lezy
on w plaszezyZnie normalnej 1 jest nachylony do normalnej pod
katem NA, B, = 6 — 90

Mamy réwnanie prostej:
X—2 Y—y Z—=z
cose ~ cosff T cosy

1 réwnanie plaszezyzny normalnej przesunigtej przez prostg nor-
malng réwnolegle do kierunku ruchu:

X—z Y—y Z—=2
ar er aFr

x Qy dz Skt
1 0 0
z ktéryeh wynika. Ze
‘ cosa cosfi  cosy
| oF eF QF —0
dz 21 Z o
| ! 0 0 l
7 rozwinigeia wyznaecznika otrzymamy:
cosff  cosy Veos? 3 | costy - sin @

EF T F T 1 /jak\: . (9 oR\2 | (3R
&y 2 l/ (E‘y) +(_é‘?) l/(c“-'y) +(3z)
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Oznaczajge
[Afh2 A2
PET+E)=x
[ cz
otrzymamy: _
aF
5 .
= - in .
cos fi K S
oF
cos 9 sin @
B P= = 8 :
=x°*

Ale my znamy kst e; jest on tym samym katem, ktéryémy
przedtem oznaczyli jako 6. Wobec tego réwnanie krawedzi 4, B,
bedzie:

X—2 Y—y o

Keosd ~— oF . o OF .
- -sind : .sin d.
oy dz

Dostawy zad kierunkowe:
cos @ = cos J,
ar
ey
K
ar
a

Cos Y = ; sin § .

cos i = .sind,

Majae znane réwnania krawedzi, moZzemy obliczyé objetosé
elementarnego pryzmatu 1 jego cigzar (ryc. 13). Podstawe obralismy
dowolnie, zatem objeto$é musi byé proporeyonalna do wysokosei
pryzmacika.

Przyjmijmy plaszezvzne poziomsg £2F, w odlegloéei ¢ od pla-
szezvzny rzutéw XY 1 uwazajmy ja za gérne ograniczenie terenu.
Spélrzedna 2 przydluzova przebije te plaszezyzng w punkeie K, za$
krawgdZ AB przebije ja w punkeie B. Z uwagi, ze z | PP
tréjkat AKB jest prostokgtny 1 istnieé musi zwigzek:

AK

cosy
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Wiemy jednak, ze

' AK=1t—=,
zas$
QF
de
cosy = .sin d.

Rycina 13.

Po podstawieniu wartodei, otrzymamy:
hr
oF

2z

AB=(t — 2)

.8in @,

Wykreslmy z punktu B prostopadly BL do styeznej, to z tréj-
kata prostokatnego ABLTotrzymamy:

BL = s= AB sin (180 — @):

czyli
i sin @
6‘=(i—z) leﬂ, . si-nd =

dz

Cigzar jednego pryzmacika znajdziemy z wzoru:

K sin®
dQ=a(t —=z) OF sind dF .
dz

Azeby oznaczyé wielkosé calkowitej bryly ziemi deformowanej
przez narzedzie, nie zawsze mozna postuzyé sie wzorem wyplywa-
jacym z poprzedniego:
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K sin@®
. f(f )"1'51116 4E.
dz
Wiemy bowiem. ze kierunki usuwiskowe gléwne wykreslone

we wszystkich punktach danej powierzchni, a zatem i slupki ma-
teryalne, pomyslane na elementach powierzehni w sposéb podany
powyzej, muszy si¢ krayZowaé ze sobg. jesli powierzchnia jest wkle-
sla streng zwrdcona ku matervalowi deformowanemu, zad odchylaé
sig, jesli powierzchnia jest wypukla. Wskutek tego wzdr nie da
weale objetosei, ani ciezaru bryly i rezultat bedzie w pierwszym
przypadku wigkszy. w drugim zas przy powierzehniach wypuklych
mniLjszv od rzeczywistej objetosei. Wogdle wzdr ten mozna zasto-
sowaé tylko w tym razie. gdv mamy do czynienia z ruchomy pla-
szezyzng. Tylko wtedy bowiem kierunki usuwiskowe varowadmne
ze wszystkich punktéw beds do siehie réwnolegle, shupki za§ wy-
pelnig caly bryle deformowana.

Przyklad ] (Plaszczyzna). Niechaj réwnanie plaszczyzny
ruchomej (rye. 14) ABDC bedzie:

z=ay bzt c.

Ryeina 14

Krawedz AB otrzymamy, kladge 2=0
r=uay}c.

Jeshi przez kaZdy punkt tej prostej pomyslimy sobie wykre-
$lony kierunek usuwiskowy. to otrzymamy plaszezyzne AEBF, jako
plaszezyzne przesunicty przez proste:

z=ay-+c¢, 2=0
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X—=z Y—y L—z
= T =
Ky cos'd __nr sin 0 — :f sin d
2

ay ¢
. L/(ere £\®
e = f(sg,«) +( é) .

Niechaj punkt wspdlny pomiedzy kierownicg 1 rodzacs bedzie
w danej chwili @y, v, 2.

Drugie to réwnanie przeksztalcimy, wprowadzajge kgt pomo-
cniczy #, 1 kladae

iyl 0y

ar
cy 5
- K = CcO& ¥ .
1
Wtedy wypadnie:
er
D2 n
— sin
}‘r] 1
za$ réwnanie nasze przybierze ksztalt:
X—wxy Y—y, 42z
cosd  eosx sind  sinx sind’

przyczem nastepniki stosunkdw sg wprost dostawami kierunkowymi.
Réwnanie sladu plaszezyzny bedzie X — 2y —=a (Y — y,), albo
w formie symetrycznej:
X—axyg Y—y Z—2

a | T

o dostawach kierunkowych
1

a
— 1 8 == 3. = %
e N
l-:la‘szczyzm;, przesunieta przez te dwie proste, wyrazimy wy-
znacznikiem:

X—ay Y —u Z—

cos A = cos v — 0.

(¢ 1]

I
>

cos 4 cos it Cos ¥

cosd cos¥ sind  sinx sind
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Po rozwigzanin wyznaeznika 1 podstawieniu wartosei za do-
stawy katéw 4, u, #, otrzymamy:

(X — ) — (Y —y0) a — (7-—z,,)_(cos 0 —acos * sin d)

sin xl sind

== 0.

Azeby wyrugowaé spélrzedne punktu z,, %, 2,, wstawimy

w powyisze réwnanie 2, = ay,-}- ¢, 2, =0, wskutek czego prze-
ksztalei si¢ ono na inne:

2 (cos 6 —a cos %, sin )

X = ay...l_ bl tooinsiait Shiamalbicr S

sin #, sin 0

Oznaczmy objetosé bryly:
ABFCDE =V
V= AB'F PONME
Vy = ABCPONMD

i szukajmy objetodei V=V, — V,.
Przedewszystkiem jednsk musimy zmienié réwnanie plaszezy-
zny usu\uakowei podstawiajae wartodei za funkeye katéw 6 i .

W tym celu z réwnania plaszezyzny = ay -} bz -f ¢ musimy zna-
lezé pochodne czastkowe:

Zatem: K, = Va2 F02; M, = J1-} o202

Znajdziemy:
iin £ = L ! —1-—
M T Tre
K, I =
COs & =— — ‘1[11 l(r —|_b2

T Vipar e

Poniewaz zas
sin 6 = sin € cos ® — cos esin @,
cos 6 = cos ecos O - sin £sin O,

przeto po podstawieniu otrzymamy:
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a2 1 p2
0= — 1 — cos 6O 'a s
|/1+as |—b= V a2 b2

s o B e
i * O e

7 drugiej strony

sin @

sin .

cos 0 = —

d
. 2z b
s #y — —
K

i 1 '/aa ﬁ— b2
dy 7

COS ¥y = — ,. =

K, o l,fa2 _1_' b2

Po wprowadzeniu tych podstawien i uporzgdkowaniu réwnania
otrzymamy réwnanie plaszezyzny usuwiskowej:

o8 2
2 b2 cos @ — l)lav—[—b bm@_|_(_,
b(w,@ | l/a2+b sin 6)

albo w skréconej formie:
z=ay}+unz-}ec.

Objetodé¢ znajdziemy jako calke w granicach od y==0, z=0
do y=19, 2=h:

= ]fXdydz :I/:/iay +-nz-|-¢) dyde =
L 1} 0 0
i, n 3, It D
= af/:ydydz -+ wffzdydz + ,;t/:/‘dydg "
[T [T ]

czyli po zealkowaniu i podstawieniu granie:

- eqh .

a'z; 2h m;k

Vy= -+
W podobny sposéh znajdziemy:

Vo= f / (ay 4 bz 4 ¢) dydz: = m;:h + by —+ eqh .
vy
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Z vémicy V=V, — V, obliczymy zZadang objetosé bryly
ziemi partej narzedziem:

yh?

V= (n—b) g

albo po podstawieniu wartosei za n:

L (1-F a2 02 fa2 | b2 ~in ©
2% cos @ 'ﬂ"" [ b2 sin 6 i

Oznaczajye cigzar jednostki objetosei ziemi przez o. otrzy-
mamy cigzar:
s ghre (14 a2 b2) [a2 b2 sin ©
2b - cos@—{— Va2 Sy sin @

W obliczeniu powyzszem popelniono rozmyslnie bigd, prze-
milezajge, Ze bryla ziemi, parta narzedziem, wiasciwie nie bedzie
identyczng z ta bryls, ktorg obliczono. Jesli bowiem z punknr')w
konicowych AB “)knﬂllmy proste. oznaczajgce kierunek usuwi-
skowy AE i BF, to nie bedy one lezaly na plaszezyznach grani-
cznych: ¥ =0 i Y —2==0. Mozemy jednak udowodnié, Ze obie
bryly sg réwne pod wzgledem ()b_]QtO‘:(‘l

ABFCDE = ABF'CDI .
Napiszemy to réwnanie inaczej:
ABFCDE' |- AE'DE = ABFCDLE' |- BF'CF'.

Wobee tego wystarczy udowodnié, Ze obadwa czworodciany
dodatkowe posiadajy réwniei réwne objetosei:

AE'DE = BIPCF.

Prnt]ewsarystkwm zauwazymy, ze AD [ BCi AF [/ BF, wobec
czego ADE //B(‘}f zas DE [[ CF.

Poniewas takze DC [/ EF a DE'[| CF, przeto mamy relacye:
DI 4 CF, DE' 4 CF.
Dodajae do tego warunek. ze
X EDE = FCF,
otrzymamy w rezultacie dowdd, ze
A DEE = CI'F.



68 T, M. GOLOGURSKI

Jedli te trojkaty bedziemy uwazali za podstawy ostroslupow
dodatkowych. ktérych wysokoseig wspélna jest glebokogé zanurze-
nia k, otrzymamy réwnosé:

DEE . {; = (FF'. ;; :
czyli

AR DE —= BFCF,

Widzimy zatem. ze cyfrowy wynik zawsze bedzie ten sam,
czy ohllc-zymy nb_]Qtosc blyly qugm(,te‘] przedtem w rachunek
czy tez nl);(;toso ziemi partej rzeczywiscie przez plaszc-zyznq ruehoms;
i Ze wzlr, wyprowadzony przez nas powviej, jest sluszny.

Przyklad IL (Walec eliptyczny). Majage narzedzie
ksztaltu walca drugiego stopnia (rye. 15) styeznego do plaszezyzny
poziomej rzutéw, mozemy okredlié rodzgeg walea réwnaniem:

zeos @4 ysing—p=0.

Rycina 15,

Zmienmy uklad spotrzednych z 0 (zyz) na Ol y,2,) przyjmujae,
Zze nowa 0§ XX* bedzie prostopadla do kierunku rodzacej walea,
nowa o§ YY* bedzie do rodzacej walca réwnolegla, o$ za$ ZZ* po-
zostanie w pierwotnem polozeniu. Innemi stowy: przetransformujmy
uklad spélrzednyeh, obracajge dokola osi ZZ™ o kat ¢.

Pomiedzy spélrzgdnemi obydwu systeméw beds istnialy zwigzki:

w0, =xcos @ ysin g,
Y, = —xsin @ |-y cos @.

Zalézmy. ze réwnanie normalnego przekroju walea bedzie
kl.‘zywq, drugiego stopnia o réwnaniu:



PRACA NARZEDZI W ZIEMI 69

e )50 (?{g By

(12

to réwnanie walea, odniesione do pierwotnego ukladu, bedzie:

(xcosg - ysingp — p)s (2 — &) —1
— & T B :

Jesli przyjmiemy, Ze od bedzie leze¢ w plaszezyznie posiomej
rzutéw, otrzymamy réwnanie:

[x cos @ —j— ysi sin ng—p) ;p)* + (z)2 s g

.

a?
-albo tez:
a ps e
x=—ytgp{psecp{- , seco [b*—22.
Z tego réwnania znajdziemy pochodne czastkowe:
of of a %
oy = B T T P

Jesli wezmiemy pod uwage warstwe ograniezong dwiema pla-
szcziznami poziomemi z=—h, 1 2= — h,, prayczem h, > h,, to
przekrdj powierzehni plaszczyzng 2 = — A, bedzie:

a mel_
= —ytgp-}-psecp-{- ; secy Vo2 — 2.
Dla punktéw lezacych na tej rodzgeej walca wartosei pocho-
dnych przybiora wartosé:

af af u hy
= —tew; e
dy 59 oz 5 o I/;,_ —h

Obliczymy elementa pomocnicze:

VL“ sin? q) — bﬁkg Bmf » —}— u*h”
b Gﬁbg) I/a‘» —h d

a — VB = VR - o
i boostp l,/b2 =

: beosg V&?-- h . bésingp — bshgsm*(v—,—a’kg
sinEg= —— " cosE=—— l b — b5 |- a2hd .

K, =
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- ffli-ﬂ

SIn 3, = — 5
: Vb"siuftp— b2h;sing - a?h;
i — bsing |02 — k2

Vorsinzp — b2h3 :-,m‘3 - aﬂfa

beos g lb“ — hi cos 6 |- Vossmzp — b2ng smzq)—}—ad}r?qm@
For — b2k |- w23

sin § =

cosd = - lf'b-mnﬂ = bhs sin?g ~}-a*hi cos O--beosg 15 —lagin @
o Pb“ — b2 —l— a2l g

Z réownania kierunku usuwiskowego:

X—xy Y-y  Z—2z
cos d sin d cos sin ¢ sin %

i z réwnania kierownicy:
a -
r=—ytgg{-psecp-} p SeCv l-“fbﬁ — K,

rzeksztaleoneeo na:
P g

X"T'TO - Y——yﬁ__g_—zo

—tg @ 1 }]

znajdziemv rownanie plaszezyvznv przesuniete] przez te dwie proste;
J ] P yeny | Al |

| Xy Ty T

cusd sindcosx sindsinz =0,
—tg @ 1 0
albo:
cosd—+}-tg @ sind cosx

(X — ) (¥ — yo) tgp — (£ — =) =0.

sin 6 sin

I’nda‘r&wimy wartoéel za wyrazenia pomocnicze 1 otrzymamy:

X— o)+ (Y—yo)tgp — (Z—2)
%zwsrp‘ 0s@ — Jozhz ) sin®g bzknsluztp-{- a”k«,bm@ o
ahgco:a?(pbl/b —hZeosO--ah,cosp ) bisin® p— b2hisin® np—[ a‘h? sin®
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W celu wyrugowania spélrzednych punktu z,, y,, 2, nalezy
podstawié:

a .
== — Yo tgP + psecy + 4 secq JIr—k,
X+ Ytgop—

a*hi cosgp cos® — b Vo: — ki Vbt sinzg qln’q)——- b*h3sin®p + a®hisin®
ab’wﬂsﬁtplfbﬂ —h3eos® -i—akgc,m(p' bAsin®ep — b2h3sin? gp{-a%%sm@

-psecp — gsecq; Ver —n; —

’h3 ('oa(p coa@— b '/03 hi l/b‘ﬂmgtp b”hg smﬂqg 4. a% e,m@

albo w skréceniu:

X+ Ytgp —en— psecp — % sec @ )b — b — hyn=0.

Znajdziemy objetosé:
Fe= V3 — V=

" —hy

—ff ytg @ + z2n + psece + sec @ |12 — hE + hon) dydz—

7~

——ff(——yt @ + psece 4 b secqayl;s;zg)dydzz

_].,

_ff(zn+h2n+ sec ¢ /b2 — hﬁ—ﬂ sec @ Vb2 —22) dydz.

-l\lz
Poniewaz zad:

ffb secq |12 — 2% dyde = bseuq;yzl/bﬁu-zzﬂ- a—;ysewarcsing’

przeto:
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L |

i (”yz + hynyz 4 Jbectpybe — ki yz —

0 —ky

| —

0 Vor— o2 — Y in 2) =
2,}300(;)3;4‘/6 z g secparesin | =

a e
:fz? {n{h‘f—h!ﬁ)—?hﬂa(kl—kg)—2 o see @ Vor— 1 (hy—hy) +

+ : sec @k, l/bﬂ:h‘i—: semphsybg——feg-—

] h, 3 hy
—ab sec [arc sin (— b ) —aresin (— b )”

Poniewaz za$ arcsin (— @) = 7t -~ arc sin ¢, napiszemy po upo-
rzagdkowaniu:

V=71 {m,—hz}=+-§ sec @ (hy Vo2 — It —2h, Vb2 — b3+
12 13 . Py . hy
—+ hy Jb2—b3) -+ absec @ |aresin p — aresin f) .
Dla walea kolowego bedzie:
V,— g ln(hl —ho)2}-secq (hy Vrt—n2 —2h, |r2—hi -+
- — s i
+ hy V2 —h3) — »?sec @ |are sin , —Bresin g

Jeszceze bardziej uproszcza sie wzory, jesli polozymy h, =0,
wzglednie hy = r; otrzymamy wtedy:

V=g{n(k—b)2 + . sec gh Jor—he +abse(g:(-- _arcsin::)}-
a dla walca kolowego:
V,— n(h—7r)? + secqph |rt —hz 4+ r2sec ¢ (2-——arcsin :z)}

przyczem we wzorach na przekrdj kolowy wypadnie n = cotg 6.
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Przyklad IIL (Powierzchnia §rubowa). Powierzehnig
$rubows mamy dang réwnaniem z = qarctg .
Tworzgea powierzehni usuwiskowej ma réwnanie:

X—x Y—y _ Z—2

cosd  cosxsind  sinxsind’

Z ogdlnego rownania powierzchni obliczymy pochodne czgst-
kowe i wartosei ich wzdluz krzywej przecigeia si¢ powierzchni
z plaszezyzng Z =10

f _  az of _  ay
dy T e 32yl

otrzymamy wobec tego:

. ydz—zdy
e T
a zatem:
c -?f a
"' ) ' \22
yn—-{i a=10 y

W nastepstwie tego bedzie: K= ; : M:_;_ Var + 42;

i ; 7
cosx =0, sin—=—1, sine= -

Vaz + 9’
u ycos® + asin 6
coss__l/aﬁ-i—y”; sin d = e
o e ylm@——aeos@
V T ¥

Réwnanie tworzgeej bedzie:

X:——:r:o . Y_-—yg _ 7 =5
cosd 0O —sind’

Jednak dla punktu lezgcego na kierownicy wartosci spélrzed-
nych beda:
=0, yo=19, 2%0=0,
6"
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za§ réwnanie tworzgcej:
X _Y—y  Z
cosé6 0 =~ —sind’
albo w innej formie:
— yios_ Yc0sO 4 asin 6
- Xt{’dwacos@—ysin@
F=4.
Z tego otrzymamy réwnanie powierzchni usuwiskowej:

., acos @ — Ysin @
e asin® 4+ Yeos®°

Azeby obliczyé objetodé deformowanej bryly ziemi, ustawimy
najpierw wzor:

i h
_acos ® — Ysin ®
Vl—ff“mﬁwmhe” ==
o0

h2 ‘acus O — ¥Ysin @

— 2 Jasin® + Yeos®° i F=
0

v
k2 (facos® — Ysin®  sin 6 .
(asin@—}—}}cos@ +é@_tg@) & He=

=g

L]

k2 ! he
a :
— 2 (asm@-i— Ycos@)cos@ 2fatg®dl’.—_-
0
7
ah® cos? B

—_— '___,__ 2
_F‘?cos“@ Yeost® 4 asm@eos@dI =

ah? 1
- 2 ) 2
gy log (7cos2 @ 4 asin @cos ) — 5 ak®ntg®—=

2
— 2—0‘:-:—;2—6 [logasin® cos® (5 cotg® +4 1) — #sinBceosH].
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Podobnie obliczymy:

% k

z
2:c;t,‘f‘-/‘ziu'cI;g —dy . dz.

0 L1} y

Rozwigzemy najpierw calke:

farc te : dz = I przy stalem y.

Calkujae przez ezefei, otrzymamy:

; - *i_fzd( -tu?):
ar(‘tgy arcay

1+
Y
:zarctg; . yzz_?’f--- ; dz =
+ 2
2 Y 22dz

ey LIV 5. 2
_.zarctgy 9 log(y® + 2% .

Po podstawieniu granic otrzymamy:

k
2 h
farc tg :° 2z = harctg ¥ g log (g + #%) + g log 2=

0

Wobec tego:

L)
= by, R
e s §— s 55) =

7
h fy y2+ B2
= harctg - dy—a logZ— =
.0[ o ?{ y ; 2 Og y2
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Oznaczmy:

i
v :fharctg :dy, zas
(1]

4 2 2
I, = z log'i/— -_‘;h dy.
0 i y
. : - h Y
Biorge xzarctgy , moZemy napisa¢ tge= , cotgzx = B
n o\ oy
albo tg(Tz-—.cJ_ b

Stad wynika:

L/ e Y- o

g —X=aretg L, = aret,

2R
1 ostatecznie:

] = 5
7 1 hayre h
11=fh (2 — arctg i)dy: g ——.[karctg;:dyz—gn
[ 4]

— h# aretg ;f -+ 3 log (A2 + 72) — 9

log 7* =
_hym . 7 h? h* + ®
=— — hyarc tg 3 iy 2 log —712 B
Pozostaje do obliczenia:
7
N .y iyﬂ__*__ h? N 1 5 " yﬂ _]_ kﬂ .
h= ) g™ d4=7 | Wyl =0—dy=
0 0

B 17
:4flug (y*+ k). 2ydy — 4flog3;2.2ydy=
[ 0

7 7
= ljlug (% + h2) . d(y® + h®) — -iflogy?d(y*).
0 ¢

Poniewaz za$

[logw.c&c:x(lngm—l),
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przeto mozemy napisacé:
n 1 1 1
I, = l [4 (y2+h%)log (y* +-1%)— 4 (4 + ) — 4 ylogy*+-, y*]-
1]
Po podstawieniu za$ granic:
1
L=} (g W)log(yt W) — | Kloght — § (- ht) - yhe—
— ! plogr - =
4 4
._1 2_1 h2)] 2. }e 1 h2 loo b2 1 2] 2
=, @+h)log (o + 1) — [ Blogh® — | q*logy*=
1
Pl [
= log

- h2log - 3

-2 1 I
o '

Wobee tego:

haym 7o k2 R 2 hE-gp?
nga{ . — hyaretg A —-{—210g = -~——-4](Jg —qg —

2 Ukd

h2 2| o
albo wagi, Ze ~ — aretg | —arct A
z uwag, Ze , tg , =a g_’]

2;*}___??2 k&_!__ ??2 hz h2_¢_ ??2
2 - dog ——rg e 4log == [+

V. I n
— h n arc t{.’, —*—
i l / /|

Ostatecznie z pomocg wzoru V=V, — V, znajdziemy obje-
toé¢ deformowanej bryly.

Postgpowanie prawidlowe przy obliczaniu objetosei moZemy
stresci¢ nastgpujgco:

Majac dang powierzehni¢ zapomocy réwnania & = f(y2), znaj-
dujemy przedewszystkiem przckrdj z plaszezyzng pozioms. stano-
wigeq dno wyjete) brézdy. Réwnanie z = f(y{) przedstawia kiero-
wnicg powierzchm usuwiskowej, rodzgey zas znajdziemy jako kie-
runek uvsuwiskowy z réwnania:

X—w__ Y=y _ Z—2z
cos 0 cos % sin 0 8in % sin 6
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Poniewaz we wszystkich nastgpnikach tych stosunkdéw sg po-
chodne czgstkowe f',, 1 /'), nalezy je znalez¢ z réwnania danej
powierzchni i wstawié wartosci pochodnyeh dla 2={ w odpowie-
dnie wzory na cosd, sind, cosx, i sinz. Z dwu réwnan: kie-
rownicy i rodzgeej znajdziemy ksztalt powierzehni usuwiskowej
2, =@ (y2). A nastgpnie rozwigzujac calke

] ge
V=ff(mg —ay)dydz,
(U

znajdziemy szukang ohjetosé.

Metoda ta ogdlna dozna uproszezen, jesli chodzi o powierzchnie
walcowe o osiach réwnoleglych do plaszezyzny poziomej. Wiedy
bowiem podobnie jak dla plaszczyzny bedzie powierzchnia usuwi-
skowa plaszezyzng. TakZe 1 w tych razach, gdy &, =0, wzory wy-
padng prostsze i latwiejsze do liczenia.

7, obliczonej objetosel mozemy, mnozge jg przez cigzar jedno-
stkowy. obliczyé cigzaa bryly, kiéry moZzemy pomysle¢ sobie sku-
piony w geometryeznym srodku cigzkodei bryly. Waznem jest tedy
obok obliczenia cigzaru takze i wyznaczenie srodka cigzkosci defor-
mowanej bryly ziemi. Nie zawsze jest to mozebne zapomocy tych
srodkow, jazimi rozporzadza elementarna analiza i wobec tego mu-
simy ograniczyé¢ si¢ do podania ogdlnego sposobu.

Biorge pod uwage moment statyczny elementu objetosei ko-
lejno wzgledem trzech plaszezyzn rzutéw XY, XZ, YZ, moZemy
oznaczyé przez @, ¥, 2, spilrzedne powierzehni usuwiskowej. zad
preez , ¥, 2, splrzedne powierzchni narzedzia.

Znajdziemy momenty statyczne:

2 Mg Ne Py
M,,= Vz, :f [31 x, dydz _/[22 @y dydz |
G?I .hl . LE

oMy

Ha My Bz b

Moy = V.f/o=ffyl y dy&—ffwxzdydz-
w';l My ] ""1
g M e M
M., = Va, =ffaj dydz —j ff dydz .

My

Z tych relacyj mozna obliezyé najpierw momenty statyczne,
a nastepnie, znajgc wielkos¢ ¥V, znalezé spélrzedne érodka cigzkodei.



PRACA NARZEDZI W ZIEM] 79

Mozliwem to jest naturalnie tylko wtedy. gdy umiemy obliczyé
calke, napisang po prawej stronie réwnania. Spélrzedne $rodka cigz-
kodei beda:

— ﬂlfu_:) .

M, M,
Vi Yo = Il;?; 30-:—;;”')-

Wzory te mozliwe sg do uzycia jedynie wtedy, gdy réZnica
objetodci wprowadzonych w rachunek daje rzeczywists bryle defor-
mowang. Wiemy jednakze, Zze wladciwa bryla deformowana jest
skodnie skierowana do kierunku ruchu. Uzywajac wprost wzoréw
poprzednich, wyznaczylibyémy (ryc. 14) zamiast drodka cigzkosei
bryly rzeczywiste] ABCDEF érodek cigzkodei réwnej wprawdzie,
ale inaczej polozonej bryly ABCE'F'. Zaradzié temu mogloby wpro-
wadzenie w gre dwa plaszezyzn usuwiskowych bocznych ADE
i BCF, to jednak skomplikowaloby wzory. O ile chodzi o plaszezy-
zng. byloby to jeszcze latwe do uskutecznienia, przy powierzchniach
krzywyeh wymagaloby szukania bardzo zawilyeh réwnan powierzchni
granicznych boeznyeh.

Dlatego podamy jedynie prosty metode wyznaczania érodka
cigzkodei bryly partej ruchoms plaszezyzng. W tym celu zanwa-
zymy, ze bryla ta jest graniastoslupem tréjsciennym o podstawie
ADE. Daielge caly graniastostup na warstwy réwnolegle do pod-
stawy, mozemy w kazdej wyvrstwie oznaczyé érodek cigzkosei.
Wszystkie one beds lezaly na prostej réwnoleglej do krawedzi gra-
niastostupa.

Plaszezyzna dana réwnaniem:

x=ay -} bz-}-c.

ograniczona jest dwiema plaszezyznami rzutéw XV 1 XZ, tudziez
plaszezyznam y =19, z="h.

Praekréj plaszezyzny dancj z plaszezyzng y =1, da nam kra-
wedz AD, ktérej réwnane bedzie:

z=an-}-bz-}c. y=n1.
Stad mozemy obliczyé warto$é x dla punktéw A i B; otrzy-
mamy:
z=an-}-¢, @ =an-}-bh-|-c.
Podobnie znajdziemy réwnanie krawedzi BC
y=0, a=bet}|-r

i wartodei: 2, = ¢ dla punktu B, 2, =bh-}-¢ dla punktu C.
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Teraz juz moZemy z latwoscig wyznaczyé spilrzedne wierz-
chotkéw:
an-+c¢ ' ¢ l bh ¢ an—+bh-}¢
A p 5 Bl ¢ 0 D i %
0 0 l h h

Poniewaz srodek ci¢zkosei graniastostupa bedzie lezal w ére-
dnim przekroju, przeto spilrzedne punktéw G i H beda:

an-1 2e an-+ 2bh }2c¢
— % e
a /- Hi /i
2 2
0 h

Azeby znalezé spélrzedne punktu I, wyprowadzimy z punktu C
prosta, majacg kiernnek linii usuwiskowveh. Réwnanie takiej pro-
stej bedzie:

7 r
)(_.'t.i"] " } ‘—-_8[1 . Z:-—Zi
cos 0 sin 0 cos % sindsinz’

Wstawiajae za @ ¢y 2, spilrzedne punkta G, otrzymamy ré-
wnanie proste] G1:

r_a?i‘r_l_*z_c T )
4 2 : 2 VA

cosd  sindcosx  sindsinx’

Punkt / uwazamy za punkt przebicia prostej z plaszezyzng
Z = h. Spotrzedne tego punktu beda:

heosd any- -t_:Q{:

sin dsin % oy 2
I, hcosx 3
sin 2

h

Srodek cigzkosei. jak wiadomo, znajdziemy lsczae wierzeho-
lek G z $rodkiem podstawy HI, t j. prowadzac linig GK i szukajae



PRACA NARZEDZI W ZIEMI 81

punktu lezacego w 1/; wysokosei, liczae od podstawy. Spdlrzedne
punktu G znamy, spélrzqdne za$ punktu K znajdziemy ze spél-
rz¢dnych H i I:

hcosd bh an - 2¢
2sin d sin % ‘a2 2 += 2 y
K heosx o
2sin x + 2
h

Z kolei zpajdziemy réwnanic prostej GK jako prostej. prze-
chodzgcej przez dwa dane punkty:

__an+2¢ I

2 . LA o B
heosd bh™ peosx — k-
2sind cosx ' 2 2sinx

Na tej prostej lezy srodek cigzkosci. drugiem za§ miejscem
2
geometrycznem bedzie plaszezyzna z — 3 h. Spélrzedne punktu

przebicia bedg zarazem spdélrzednymi grodka cigzkosci:

! h cotg d cosec % - ; bh - ; an -+ ¢,

o ==
v 3

1 1
Yo= 4 heotg % -}- g "

2
<0 — 3 k.

Zauwazymy odrazu, ze pray ograniczeniu materyalu ziemnego
plaszezyzng y — 1, odpadnie z rachunku czworofcian ADEE’, co
naturalnie wplynie na poloZenie Srodka cigzkosci w ten sposéb, Ze

TrY
przesunie si¢ on réwnolegle do EE’ o odleglogé _ﬂ; . Jeshibyémy

zaniechali tego, bedzie mozna méwié tylko o prayblizonem wyzna-
czeniu brodka clglemscl

VII. Elementarny pryzmat ziemi.

Wezmy pod uwage ten sam elementarny pryzmat. o ktérym
poprzednio byla mowa (rye. 12). Bedzie on wspieral si¢ na sgsie-
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dnich, analogicznie pomyslanych pryzmatach i cisngl na nie swoim
cigzarem. Wskutek tego w trzech #cianach A,4,4;4,, A,B,B,A,
i A,B,B,A, istnie¢ bedy cisnienia podporowe. Znajdziemy je. roz-
kladajac cigzar pryzmatu ) na trzy skladowe, z ktérych kazda
bedzie normalna, do jednej z wymienionych plaszezyzn.

Zanim jednakze przystapimy do samego rozkladu sily @, mu-
simy wyjadnié sprawe wielkosei katéw krawedziowyceh w trdjscien-
nem narozu C uftworzonem przez kierunki sil skladowych, ktdre
dla krotkosci oznaczymy przez D;. D, i Dj.

Przesufimy przez proste CD, i CD, plaszezyzng E, to ponie-
waZ te proste z zaloZenia sy prostopadle do plaszezyzn danych,
przeto i nowa plaszezyzna pomocnicza bedzie do tychze plaszezyzn

rostopadta. Wynika z tego bezposreenio, iz K j A.,A4;, jako do
wedzi przecigeia dwu plaszezyzn prostopadlych do trzeciej.

Tymezasem plaszezyzna 4,B,B,4,, jako normalna do po-
wierzchni, musi byé prostopadla do plaszezyzny stycznej A,4,4;4,.
Poniewaz za$ prosta A,4, lezy w plaszezyznie stycznej 1 jest do
krawedzi przecigeia si¢ plaszezyzn normalnej i stycznej, t. j. do
A, A, prostopadle skierowana, musi istnieé warunek: 4,4, | 4,B,B.4,.
To prowadzi nas do konkluzyi, zZe

A,B,B,A, |/ E.

Wobec tego:

2L 1)1(”—)2 o 180—A1A232 = 0.

Poniewas zas ClDg § A,B,B,As, A, B,B,A, /| E, przeto CDg | E.
Z tego wynika, Ze:

X D,CD, = 3 D.CD, = 90"

Majac w ten sposéb wyznaczone katy plaskie w narozu, mo-
zemy przystapi¢ do rozkladu sily. W tym celu wykreélimy réwno-
legloScian sil. w ktérym pionowo dzialajgey cieZar ¢ bedzie prze-
katnig (ryc. 16). Oznaczmy katy nachylenia @ do jego skladowych
przez &, Lo 1 §;. JeSli przez kierunki Dy i @ przeprowadzimy pla-
szezyzng, to otrzymamy dwie skladowe:

Dy = Qcosiy,
E = @sini;.
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Azeby nastepnie rozlozyé sile 2 na skladowe D, i D,, mu-
simy wprzod znaleZzé katy nachylenia « i 8. Zatoczywszy z punktu

Rycina 16,

C kul¢ o promieniu réwnym jednoseci, znajdziemy z prostokatnego
tréjkata sferycznego:

cos §, = cos (90 — &) cos f =sin {5 cos .

Z tego:

W analogiczny sposéb mozna wyprowadzié, Ze:

cos &,

cos @ = — 3
sin g

7 twierdzenia wstaw wynika:
R:D, = sin(180 — ®):sin g,
R: D, = sin (180 — &) : sin a.
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Podstawiajac w tych propomyach wartogei:

Vﬁm” g% — cos-

sing — . é.s
o V0 'c?:?@;
b sin £, »
utrzymamy:
P [
! sin §y sin® ’
D.—= Rk [?iigﬁl e COB- g;.
)y =

sin £, sin @

Po podstawienin wartosei za K, otrzymamy ostatecznie:

_ lr‘-‘,ln gd — Cos? Cg
Py== & sin@®
VSiilz & —cos? &, I a.
Dy =@ sin® O’
= @ cos {;.

Jesli sita @ pada w plaszezyzne E, t j. jesli <X §; = 909,
przybiorg wzory postaé:

__ ,sing,
hi=9 sin G
sin §;
Dy=Rs sin @’
P =0

Wzory te uproszczone podaje za Leibnitzem Wittenbaner
w swolm zbiorze zadan z technicznej mechaniki ).

Chodzi teraz o zastgpienie funkeyi katéw &, & i § wyraie-
niami, utworzonymi z pochodnyeh funkeyi Flzyz) = 0.

O?nac/mv. jak poprzednio, spilrzedne $rodka cigzkosei przez
To Yo 20, 1O kierunck D, jako prostopadly do plaszczyzny stycznej
musi mieé¢ réwnanie:

1) Foerdinand Wittenbauner: Aufraben uus der technischen Mechanik,
Berlin, 1907, Band 1, p. 13.
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‘X-_-xﬁ__'};__yﬂ Z—“‘zu

QF T aFr oF
S ox oz

Kat §, jest katem, jaki tworzy kierunek [); z kierunkiem @

czyli z osiy ZZ%, wige:
oz
B / AR\, (a2, [aF\2
VoG + ()
Réwnanie kierunku 1), znajdziemy w nastepujgey sposch.
Przez prostg A, 4,, ktérej réwnanie jest:

X—g JY—y &-—=z

S0 T 8F — aF

dz ay

i przez prosta 4,B, o réwnaniu:
X—=x Y—vy Z—z

= =
%cond ;ﬁsin(s ﬂsincs
dy 2z

przesuniemy plaszczyzne.
Dostawy kierunkowe prostej A,4, sa:

oF QF
~ 2 2

cosA =0, cos p= Kﬁ ) COSY = g

1

dostawy za$ kierunkowe prostej 4,B; sa:
2 oF

ak gin d o4
d

cosd; = cosd, cosp, = GyK— e

1)

Wartodei te wstawimy w réwnanie plaszezyzny przesunigtej:
| cosd cosp | 0
' cosd, cosp, ’

Cos i COS? cos? cosd

COSf; COSPy

cosy, cosi,
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Otrzymamy po wykonania dzialan:
sind [(2F\2 | (2F\2 aF cosd AF cos d
v () + (o) ] +o 5 B e AR =0

Ale
SIAT oF\2
e [© #;
K "_{é‘y) +(c?z) 2

aF cosd

zsind 4y 5y K -+ z

wiee:

AF cosd
2 K =
albo:

oF oF
zKtgo-|y ay + 2 .

Z tego znajdziemy réwnania $ladéw przesunigtej plaszezyzny
a mianowicie:
oF

2z

z Ktgd-|-2 0

b ar
Y 2y e e

albo w innej postaci:

dz
$= T &
2y
Jeéli prosta D, ma byé prostopadla do przesunigtej plaszezy-

zny, to rzuty jej muszg byé prostopadle do odpowiednich &ladéw
plaszezyzny. Roéwnania rzutéw prostej 1), beds:

X—.’L‘n== n (Z—zo),
Y — yo=m (Z — z,).
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Z warunku za§ prostopadlosei wynika, Ze

aF
Ktgd Sy

dh= _E'}t' , W= 3"".
oz a2

Réwnanie zatem prostej ), bedzie:

Ktgd
X — 7, =~ q.f’ (Z — 2)
oz
"\I"
g = "1 (Z — =),
C-Z

lub w formie symetrycznej:

X—zy  YV—y __ Z——zo.

Ko — ¥ — &F
Y o2

Oznaczmy katy nachylenia kierunku 1), do osi ukladu przez
&, n, 1 L, to bedzie istnie¢ zwigzek:

Eﬁigg _ Cos, _(osg’ﬂ . 1 S o o
T eRpL @R K
S gl
e |/h 6+(9!}) lE‘z)
Zatem bedzie:
& cosd c,!‘ cosd
cos &, = sind, cos ;= Ey_}( . _{:zK

Ostatecznie dla wyznaczenia dostaw kierunkowych dla pro-
stej Dy zauwaZymy, iz prosta ta jest prostopadia do normalnej pla-
saczyzny A, B,B,4;, a przeto réwnolegla do prostej 4,4,, musi
wige p().slada(‘ dostawy Kierunkowe takie, jak i ta prosta:

;K QF

i }
ce <
cos g =0, COs 7y == W cos by = P
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Jedli wartosel wynalezione dla funkeyi katéw § wstawimy we
wzory I, otrzymamy skladowe cigzarn przedstawione jako funkeye
spolrzednych powierzchni danej Flaxye) = 0.

Otrzymamy mianowicie:

oF
dz sind
=<0 5
oK oF
. &z Q2 1 IIIh
== 5 B
oF
_ %
p=—¢%.

Wprowadzamy dla wygody odmienne zachowanie 1 uzyjemy
pomoenicezego kata 2 Kiadye:

oK oy
Ry . ; 2
. = sIn X, ofrayiam = = BOS

Ponadto musimy zauwazyé, ze kgt nachylenia normalnej do
osi XX™ wyrazi si¢ wzorem:

i

0y 6

ar
x o
M-

Cos §; = / ape 3"" % 31," " —
i

Poniewaz z drugiej strony kat § =& — 90,. gdzie & oznacza
kat zawarty pomigdzy styezng a dodatnim kierunkiem osi X X%,
mamy relacye cos§=xsine

Wobec tego

fiy

= sin £.

Podstawinjae te wyrazenia, otrzymamy:

sind

Ry=— Qsinﬂ

. COS %,
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cos# sin &,

1
—Y%me
Dy= - () sinx.

Albo w najpierwotniejszej formie, po uwzglednienin. ze 6=¢ —6),

ey
5 E
zad CO8 § =—= — cY

otrzymamy:
aff"g _'a]; 2 ok
Q[ cos ® |- I/(Q_fl) -1—(8;) sin @] 2
/ u- ol EVALE W e:)z ok |
l i (c‘:«) +(c‘e) ' /(5‘?/ Fl"(é‘z)'mw
JR%
Q% =
Mic. D= —— qﬁ‘?; Ty el
l/ (D.r) | (L;) +(Ll} ,/(35{) +(~, ) sin @
05,
Dy = T
QF\2 JI\2
l/(é'y) k (9:)
Albo tez:
] lc; cos O} Ksin @J C‘:
B = Kisn® 7
QQI" ol
D, — - do &z
hMsin® ~
aF
Dy = Coy
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Jesli krzywa powierzchnia jest dana réwnaniem:

x=f(Y,2),

mozemy podstawi¢ w powyzszych wzorach, jak réwniez i innych
wyprowadzonych poprzednio:

8F _, 3F_ a5 F_ o

dx dy —  dy’ @ dz °
Wobee tego bedzie:

gin g — —— == _5‘5
o+ )+ (E)

sVE

m=J/r+ G+ (&)

eb)

of af

; ) 2z
smzir_—h;. msxlz—}(.

1 1

Wzory na skladowe sily eiezkosei bedy:

e VootV ) el
1 / 1-.';. l/(g;)gai (igd o 3

o°
iy
II1d. Dy = . ———— —
LN A LR L (e

l/' - (9;;) + (j) l/ (ey) ks (:‘z) y

)

i

Q [

B e BB

(9 'f\2 4 Vo a

Qy oz

1) Majge rownanie & = flyz), moZemy napisaé Flayz) = r — fryz) = 0, skad
uvtrzymamy powyzsze podstawienia.




a1,

PRACA NARZEDZI W Z1EMI

Albo tez:
o
Q [cos @1 K, sin 6] 92
D= —p e
2
I Qaz_
*7 KM, sin @’
0/
oL 4
3 Kl &

Katy nachylenia znalezé mozemy z odpowiednich réwnas kie-
rupkéw Dy, D, i D,. Zatem otrzymamy:

af
cos §; = : DoeosTy = ey A
1 - = = = 1 A T — 3
At a2 | [ar\®
V‘*( T+ - (5) +(3)
"\f’
0(1351—--— / .’l/"‘ﬁ _;f};
L3 c
b (é‘yj +(é‘z)
C:)‘ cos 0
cos§, =sind; cos7y, = :;f = it :
VG 3
:;f cos 0
COSKQ = ].'.‘3__'2 = C"'f =)
I’ (9.«) + ()
of
0 e 2z
cos&y =03 cosgy = — __-éj-'é -—-_s-f s
I/(E‘y) + (.?z)
af
Jy
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Pozostaje jeszcze do wyjasnienia znaczenie geometryczne po-
moceniczego kata .

Mamy dane réwnanie x = f(y,z2), okreélajgce krzyws po-
wierzchnig, na ktérej lezy punkt A(x,y,z). Jeéli w tym punkecie
przylozymy plaszczyzng styezng do powierzehni, oznaczong na ry-
sunku (rye. 17) jako plaszezyzna A,4,4,, a pastgpnie przekroimy

/J’ Rycina 17.

obadwa te utwory plaszczyzng ¥ — y =0 i plaszeayzng Z — 2 =0,
otrzymamy dwie krzywe przekroju i dwie ich styczne AC i AB.

Jak wida¢ z rysunku:

dy 1 1
X B =— =" %~ "3
Sy Ay

i dz 1 1
RS R i T
dz oz

Jesli wezmiemy pod uwage katy spelniajace si¢ z poprzednim

do 1809 to otrzymamy:
1 BD

9y
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, 1 b
W(AD—E“}‘_“AI)'

Drzielae obie réwnosei przez siebie, otrzymamy:

&f
ch 2y
BD ™~ &r°

cz

Poniewaz zas wedle pravjetego znakowania:

&F
)
i;{ =1igx.
oz

pl‘?;f‘-t)() moﬁemy nzlpisaé:
b il b
%= g

Wobece tego widzimy. ze kat x = ('BD jest katem, jaki za-
Wie?‘ §lad plaszezyzny '-atyczne_] na plaszezyZnie rautéw YZ z osig
Yy

Mimowoli figura ta przypomina prace prof. Gorjaczkina i jego
wyjasnianie dzialania pluga 1). Prof. Gorjaczkin uczy. Ze w kazdym
punkeie krzywej powierzehni pluga mozemy pomysle¢ sobie trzy
kliny, ktérych jednoczesne dzislanie daje ten sam efekt, jaki wy-
woluje krzywa powierzchnia pluga obserwowana w danym punkcle
Pierwszy klin ma kat ciecia @ = 3 ('AD, drugi = BAD, trzeci
za$ xz = CBD. Trzy czynnoéci, wykrmywane przez plug: podeinanie
skiby, odsuwanie na bok i odwracanie, mozna wykona¢ takze trzema
owymi klinami. Pierwszy o kacie ciecia « podc-ma 1 podnosi ziemig,
drugi o kacie cigeia f odsuwa ja ku brézdzie, trzect nakoniec, na-
chylony pod katem i, odwraca skibe na hok.

Katy zaostrzenia klinéw bylyby stale tylko wtedy. gdvbysmy
mieli do ezynienia z plaszezyzng; przy krzywych powierzehniach
muszsy by¢ one zmienne.

) W. Gorjaczkin: Ocrerki sielskochoziajstwiennych maszin i orudij.
8, Petersburg, 1906.
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W naszych wywodach doszliSmy do tych samych katéw i po-
kazalismy, ja{( od jednego z nich zalezs skladowe sily cigzkodel
poruszanej bryly ziemi. Podobnie moglibysmy wprowadzi¢ w ra-
chunek dwa inne katy @ i 8 i wtedy wzory nasze przeksztaleilyby
si¢ na inne. Wystarczy w tvm celu uzyé podstawien:

af

1 dy

tea — Q.f; tgf :Sf: tg =af
2z Qy 2z

Przvkiad I (Plaszezyzna) A) Majgec dane réwnanie
plaszczyzny w formie: & = ay -} bz |- ¢, mozemy znaleé pocho-

3 2
dne czastkowe / — N i’f
oy Jz

Wtedy otrzymamy:
_ Qleos 6 - Va2 |- 0% sin G|
N @b Ja - b2sin®
Qb

=+ :

I e e
0 a

1 = :

& Vaz |- b2

Kierunki oznaczymy réwnaniami:

cosE 1 — T —
08 — - « CUS Y == irm—— ——, ()8 — e
T a2 e "REeLr " Jileik

: a cos 0 beosd

cos§,==sind. cosn = ;eosl, = —
Jat -0z Vas + b2
h «
cos&, = 0. cosn, = o ool = = ;
us &y KL Va2 - b2 = Va? +- 8

B) Jedli plaszezyzna jest dana réwnanmem:
Az By -+ Cze D =0,

wtedy znajdziemy:
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Podstawiwszy to w odpowiednie wzory, otrzymamy:
_ Q[Acos O VB2 2 sin 6] C
T Yar L B4 2B Crsin @
QAC
Dg — - =
VA - B2 {2 | B (2. 5in 6’
__ @B
3 l-’B‘E + (!2 .

o kierunkach wyznaczonych wzorami:

y: | B
COs g, = L OsA, = e —
Vaz B+ 2 Va4 B 2
vos £, = ¢ :
«©os Y g l{;12+ 1;2 '— (‘2 1
3 Beosd Ceosd
cos§, =sind, cosyy, = VB i o cos, = I’ B ] (‘2;
c B
cos §'5 = 0. CO8 )y — l_lB_g - i_"_ l;}—}_!.‘ cos C‘; = V-j_;j;__i__z;g i

Przyvklad II. (Powierzehnia waleowa). Majye dang
powierzchni¢ walcows réwnaniem:

{,rtm-. f;*-‘.lll  — m)2
¢t ysing ﬁ)+b_

a®
znajdziemy:

zeos@ - ysing — p= f: V— 22 12,
’l
& y——s— ;
=(p+ § V=212 secq — yisp=/(52).

Pochodne czastkowe beda:

af

9‘)’ = —tzg,

&f zsecy

Qe b Y—a2 b2
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Pomoenieze clementy K, i Al obliczymy 2z wzordw:

22 tol @ |- o2 b fer? ]
Ky= l/ = t{’g,f(f,!.a ) }j TP gdvic = a2 — 1,

28,2 | fd
- l/tf, b

T cosg ) b2br— 22T
a nastgpnie znajdziemy skladowe eivzaru

Qalbyir—z2cos @ [z2(c2te2 g |- a2) - tite? . sin O]
. ¥

Dl - ;
Vb‘ —+ z2¢2. lr'zz (Ptg2g - a?) - blitgg.sin®
D= — - an > N
) Vs =222 |22 (e2ta2 g |- a?) - b tg?g.sin O
) tor 2 52
D, — Qbtgg |2 -2

n Va2(c2tg2 g Fat)-- ;J'_rg” I ;

Kierunki skladowveh obliczymy z wzordw:

. [ h2— 22 8 b2 . 2%
cos & = beosg 2 T hsing L202 __1__;',4;

az

SHH= - l-"lzﬂcﬂ_}_ 3’
— tgg fr2(0* — ¥) . cosd
l_/;é(;-_z tag -4 a?) |- bite2e 1

— azcos 0

Cos @ l'}‘-’rr‘*tfq @) brtge .

cos & =sind; cos iy, —

08 ;: —_—

az

{ms_; ll.—. e tetg + a?) b t-gg';‘; '
_ —teglrar—2)
f2*(ctg2g -+ a?) - bitg2g

cos S, =03 cos Yy ==
cos :.‘ —

Dla walea kolowego mamy a?=02=142% ¢?=—1), ofrzymamy
przeto skladowe:
Q) rt—z2cos @ || r21g2g | 225 O

D= T 2 ui
) l.-'rz tg¥q | 22 sin @

7
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1)9 _ —_— ({E — - Ty
2 frttgte —}- 2% sin @
.Ua —_— Qtﬂ‘@ ";;é"'—zg

l"}"* to2g ‘I—_32

i ich dostawy kierunkowe:

cos s, = 225 cosmy = — 225 cos§, = — =

OSP e g, 4 = g £
¥ r

Viz— 2. teg. cosd
iy 5

cosé, —sind; cosp, = —

— z2cosd
cos ;9 = ¥
cos g |/r2rgze —{— 2
2 teg |”r’ -~ 22

cos & — 0: cos p, — — v eosle —
Sz s 3 3

aong Frrgip = proigrotat

Przyklad HL (Czasza kulista). WeZmiemy pod uwage
réwnanie kuli o spélrzednych srodka 2 =§. y =0, 2=, zatem
ogdlne réwnanie sie kuli przedstawi si¢ w postaci:

w— gyt — =
Pochodne ezgstkowe beda:

ary or o il
= =2y, =2z —
dx = oy 1 & =2j—9

Podstawiajae te wartodei w réwnanie na skladowe cigzaru (),
otrzymamy:

Q@ — &) cos O-|- V-2 — -r)? sin 0] (‘—;)

L) = .
! l y? |- (z2— r)?. sin ©
: =
ly’—|—- z——l)“ sin®’
D= &;

e
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Dostawy kierunkowe obliczymy z wzordw:

x—§ BT
cos & = === cns*rh-:f; cosl, = — =

. f,« cos 6 (z — 7} e cosd 6
cosE, =sind; cosey = /i cos
' W (2 - ?)2 V?F |—— (e —7
cosf =03 costy = —o cos by ==

W@ﬂ?ﬁ'

e

Przyktad IV. (Powierzehnia érubowa). Dla po-
wierzehni srubowej, danej réwnaniem:

&= aaretg -
i

znajdziemy:

ad (g )

dr — Y —— yd'z — 2dy
3! z Y= - 2*
yz

of az er ay B a® fy2f 22
Ay e 2% 2. - = Ll [y
Qy yi--22' 22w l/,’,_ w2 yt 2t

Skladowe sily ¢ beda:
_ QYleos O '-"y2—}—_z_27|—a sin 6]
. lijg—[—zﬂ ; l"fyg-{ -32—[?1}3 .sin@
= Qv __
T lf’lyé-{- 22 }-a’sin @ i
Qz

D TR
Vo

Dostawy kierunkowe skladowych:

PAB o o az
33 COS
y+2ta T a® (e

ay

Vot e’

Cos g, =

cos ;1 —
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zcosd i c0s 0
;ocosl, = Y

Fyet 22 Vyrt-22”

cosf, =sind; cos iy = —
=
cos &= 0; cospy,——

Réwnania. wyprowadzone powvzej. mozna uwazaé za zasa-
dnicze, odnoszgee si¢ do ruchu powierzeini kraywe) w érodowisku
ziemnem. Obejmujs one przvpadek ogolny wyznaczenia cisnien
podporowyeh w narozu tréjéciennem.

VIl. Opor wgniatania ziemi.

Dowolne narzedzie. zaglgbione w ziemig, pozostaje pod wply-
wem sily zewnetrznej P, ktora dziala w pionowej plaszezyznie ru-
chu réwnoleglej do rzutni pionowej XZ. Opréez te) sily dziala cigzar
wlasny narzedzia G, tudziez wypadkowa ze wszystkich oporéw W,
jakie narzedzie napotyka w srodowisku ziemnem,

Poniewaz wielkos¢é W jest zmienna, przeto i sila pociggowa P
musi si¢ zmienia¢ ciggle. To tez musimy rozpatrywaé kolejno na-
stgpu)ace po sobie fazy pracy technologiczne) narzedzia. Przypa-
trujge sie¢ bowiem procesowi technologicznemu uprawy ziemi, roz-
réznimy z latwosely dwa gléwne okresy powtarzajgce si¢ po sobie
w stalem nastepstwie. Pierwszy okres obejmuje odcigeie skiby.
przyczem te nazwe rozumiemy jak najszerzej. odnoszgc jg do kazdej
masy ziemi, oddzielonej narzedziem od calizny. Pojecie skiby w te-
chnologii mechanieznej ziemi odpowiada pojeeiu wicra w technologii
metalu 1 drzewa i1 oznacza wogéle czeéé matervalu odjeta ostrem
narz¢dziem od powierzehni obrabianej. W ezasie odeinania wnika
narzedzie w ziemig, mmieniajge wzajemne polozenie ezgstek, ktore
usuwajy si¢, robige miejsce dla przejScia narzedzia. Bryla zatem
ziemi ulega odksztalceniom tylko o fyle. o ile materyal zostanie
wgnieciony w dalsze warstwy przez odcinajgce narzedzie, lub tez
przez nieznaczng zmiane polozenia odcigtej juz masy. Przy kroju
i przy lemieszu ten pierwszy okres bedzie zawieral w sobie tylko
wgniecenie w calizne takiej masy ziemi, jaky wyprzeé zdola po-
ruszajyce si¢ narzedzie. Jednakowo# juz przy bardzo plytkich pod-
orywkach moina skonstatowaé zmiang poloZenia odcigte] masy. Po-
chodzi to stgd, Ze w cienks warstwe ziemi nie mozna weisngéd tyle
materyalun, ile go wyprze lemiesz, czyli innemi slowy spdjnodé war-
stwy o nieznacznej grubodci bedzie zawsze mniejsza. anizeli cisnie-
nie, potrzebne do wgniecenia materyalu. Wskutek tego skiba roz-
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kruszy si¢ 1 dopiero w takim stanie przechodzi na dalsze punkty
swojego toru na powierzchni narzedzia.

Drugi okres pracy narzedzia obejmuje zmiang poloZenia od-
ciutej ht‘\l\ ziemi. Poniewaz ta pwedstm\m sic w ksztaleie belki
lltW]eldmnO[ stale na jednym swoim koneun, przeto narzedzie, zmie-
niajae polozenie jej w przestrzeni, musi belke ows zginac¢ i skre-
cac, czyli wogdle odksztaleaé. Stad tez drugi okres moze nosié
nazwe okresu deformacyinego.

Ale i w ci.yru tego samego okresu suma Upr)rdw nie jest staly
1 nie mozna méwié o pewnej stalej sile pociggowej, ktéraby te opory
pl".ezw\cu‘)aia "(})Z ta stosuje si¢ sScisle do wielkosei ndpot}ka-
nych oporéw i musi byp z nimi zawsze w réwnowadze,

Azcby zrozumie¢ pierwszy okres musimy cofngé si¢ wsteez
i przypomnieé to, eo powiedziano o kierunkach usuw iskt;wych W ma-
teryale. Jeshi powierzehnia jaka cidnie na materyal ziemny. wtedy
koniecznem Jjest znalezienie kierunku oddzialywania. Poniewaz przy
zgniataniu, wzglednie za$ przy wgniataniu materyalu z jednych
warstw w dalsze, wehodzi w grg 1 tarcie. dlatego przy dzialaniu
sify zewnetrzue) ‘wormalnem do p!cmzu.\zrnv zvikmqma ‘].;k to jest
przy prébach ze zgniataniem ziemi. a takze i przy ungniataniu roli
walecem. zadanie moze bvé nieoznaczone. Bez tarcia kierunek nor-
malny bylby kierunkiem oddzialywania. Skoro weiggniemy w ra-
chunek tarcie, nie mozemy tu z gory powiedzieé, w jakim kierunku
nastapi przesunigeie wzgledne materyalu po plaszezyZnie. Wszystkie
mozliwe przesunigeia na plaszezyZnie bedsg przesunigeiami przygo-
towanemi,

Jesli jednakZe dzialanie sily bedzie skosnie skierowane do
plaszczyzny zetknigeia 1 jesli wiemy, Ze narzedzie péjdzie rzeczy-
wiscie w kierunkun wskazanym przez nig, to mozemy w danym
punkeic plaszezyzny znalez¢ i kierunek spodziewanego przesunigeia
matervalu. Przesuwajge howiem przez normalng wystawiong w da-
nym punkeie plaszezyzny i przez prosty réwnolegly do kierunku
ruchu plaszezyzne normahm, mozemy znalezé krawedZ przecigeia
si jej z dana plaszezyzny i ta wskaze nam chwilowy tor punktu.
Kierunek ruchu bedsie zwrécony ku gérze. bedzie to zatem ruch
wstepujacy (o ile tylko plaszesyzna jest wsteez pochylona). Cisnienie
normalne plasm?ymy na materyat bedzie zwrécone ku gérze (rys. 18).
kicrunek zad tarcia w dét wzdluz dlugnsﬂ réwni puch\ lej. utwo-
rzonej przez wspomniang krawedZ przecigeia sig obydwu plaszezyzn.
Kierunek reakeyi M wypadknwv z kierunku normalneoo 1 sty-
eznego, bedzie zwrécony ku gérze i bedzie zawieraé z kierunkiem
ruchu kat ostry. Pray uknann' ]}hsz.wy/uw ruchomej mamy zatem
jednoznacznie podany I\mumv}\ cisnienia. Poniewaz materval roz-
suwa sie partvami w dwu kierunkach usuwiskowvel wpm(;mnvr'h

a kierunek oddzialywania polowi kat zawarty pomigdzy kierunkami
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sprzezonymi, przeto wypadkowy kierunek przesunigcia bgdzie .13

isle rzecz jednak biorge. materyal nagromadzony w okolicy pun-
ktn A4 nie péjdzie po tej wypadkowe), lecz po linii tamanej, zo-
zonej z elementéw obvdwu kierunkdw sprzezonych. Jedli diugosé AL
uwazang za przesuniecie wypadkowe punktu A4, rosozymy na dwa
przesunigeia skladowe H 1 Hy, to ze zrozumialyech zupelnie powo-
déw obiedwie skladowe muszy byé rowne. Wobee tego 1 dlugosdei
elementow linii lamanej muszg hvé réwne. Pozostaje jedvnie nie-
rozstrzygniety iJodé¢ zalomdw, ktdérej z powodu niemoznogel utrwa

Rycina 18,

lenia sladdw powierzehni usuwiskowej drogy doswiadezenia niepo-
dobna oznaczyé.

Z koniecznosei musi punkt 4, azeby si¢ dostaé do nastgpnego
polozenia A;, przesungé¢ si¢ raz w jednym kierunku usuwiskowym,
raz w drugim. a wige tyle przejsé musi elementaraych drég réwno-
leglych do jednego, ile i do drugiego kierunku usuwiskowego. Wy-
nika z tego, Ze caly materyal dozna réwnych przesunigé w obydwu
kierunkach usuwiskowyeh. Egczna dalekodé przesunicé w kazdym
z nich wyniesie, jak to latwo wyprowadzi¢ z figury:

A e

w
2 cos

Jest jedna zasadnieza réZnica pomiedzy zgniataniem silg nor-
malng do plaszezyzny zetknigeia a pomigdzy #zgniataniem takiem,
jakie zachodzi n. p. przy kroju lub lemieszu. W pierwszym przy-
padkn, skoro natgzenia w materyale przekrocza granice plynmnosei
1 zblizy si¢ do granic wytrzymalodei materyalu, moze plaszezyzna
gniotgea wnika¢ w materyal i iS¢ w niem w kierunkun cidnienia.
W przypadku drugim, o ktéry wilasnie nam chodzi, dalekosé defor-
mowania jest ograniczona wymiarami narzedzia. jak grubodceia kroju,
lub wzniesieniem lemiesza. Deformacya bezpoérednia nie moze wyjsé
poza te granice i czastka materyalu” A. przybywszy do punktu A,
znajdzie si¢ poza sforn bezpoéredniego dzialania wymienionego na-
rzgdzia. Biorge pod nwage wgniatany tréjkat ABM, zobaczymy. ze
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kazdy z punktéw plaszezyzny AB znajduje sie w innem stadyum
zgniatania. Podezas gdy punkt A zaczyna swy droge, punkt B juz
ja zakonezyl.

Opory przeciwko zgniataniu bedy zatem réwne powierzehni
zgniatajgeej, pomnozonej przez sredunie normalne nateZenie w ma-
teryale.

W= ..

Rasimm

- o ————

Hycina 19.

Oznaczmy (rvs. 19) przez b szerokodé ostrza, przez I dlugosé
kroju zanurzons, to nie uwzgledniajge praktvkowanego zaokrgglenia
grzbietn kroju przy samym dole. mozemy przyvjaé:

F=1h.

Ale

h ; d
y 288 b= -—,
sin ¢

sin ¥
gdzie h oznacza wielkosé zanurzenia, ¥ jest kgtem nachylenia ostrza
kroju do poziomu, d druboscig grzbietu kroju, kat zad e jest ka-
tem cieeia kroju.
Bedzie zatem:
P
" sina siny’
a takze:
hd

1— —

: — o,
s1n :-imy
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Tutaj konieczne jest dokladniejsze wyjasnienie. tyczgce sig
ilosei #,. Jak powiedziano, bgdzie to $rednmie cifnienie normalne.
napotykane przez ruchomy plaszezyzneg i liczone na jednostke. Jedli
wezmiemy pod uwage (rys. 19) klin wgniatany w ziemig, to zoba-
czymy, Ze klin ten ma zawsze przed sobg tréjkatny pryzmat ziemi,
ktéry stanowi jego sfere dzialania (ABM). W kazdym punkeie dlu-
gos$cr AB bedzie panowalo odmienne cidnienie, zaleznie od tego. jak
daleko postgpita deformacya. Tuz przy punkeie A rozpoczyna sig
dopiero zgniatanie i normalne cisnienie hedzie zerem. Cignienie to
wzrasta. w miarg postegpu deformaeyi i na koneu przy punkeie B
osiggnie swoje maximum réwne moey na zgniatanie #,. Gdyby
istniala proporcyonalnoéé nateZen normalnych do wielkosei odksztal-
cenn, to natezenie jednostkowe w dowolnym punkeie byloby od-
wrotnie proporeyonalne do tej dlugoéci normalnej, jaka lezy na polu

Rycina 20.

klina, n. p. w punkecie K, byloby natgzenie = LK.a, gdze «
oznacza spilezynnik proporeyonalnosei.

Przy zachodzgeym tu jednak procesie technologicznym nate-
zenia normalne przechodzg daleko poza granice proporevonalnogei,
wskutek czego jedynym sposobem, jaki istnieje, jest posiuzenie sig
dyagramem odksztalcen. Nie bedzie i to metoda seisla, gdyz popel-
nimy niewgtpliwie pewien blad. przenoszae obserwacye odksztaleen
dokonywane na malych prébkach na zjawiska, zachodzgce w zwartej
masie ziemi. mimo to jednak rezultat nie odbiegnie daleko od rze-
czywistosci. Metoda jest nastepujgca:

Wezmiemy pod uwage przekrdj kroju zapomoes plaszezyzny
przechodzacej przez prosty normalng i przez prostg réwnolegly do
kierunku ruchu (NX’) i dyagram odksztalcen dla dowolnej danej

8
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ziemi uzyskany przy jej zgniataniu (rye. 11 1 rye. 20). Postaramy
sig nakresli¢ nowy dyagram dla odksztaleen pod wplywem kroju
przy skrdcenin widkien materyalu o dlugosé AF. Cinienia wzdluz
boku AB zmieniajy sie zupelnie tak, Jak to wskazuje dyagram,
mozemy zatem, d?lelq,c podstawt‘ dyao-mmu odksztalceri i hok AB
na réwng ilosé czedci. oznaczyé w odpowiadajacyeh sobie puuktach
nateZenia wzigte z dyagramu. Otrzymany dyagram bedzie mial je-
dnak zupelnie inne znaczenie, anizeli dvagram pierwotny i podo-
bienstwo ich bedzie ezysto tylko formalne. W pierwotnym bowiem
dyagramie po“l(‘l‘!chma. oznacza pracg odksztaleenia. turaj zas ozna-
cza nam ecisnienie vaadkuwe na bok AB. Uzasadnimy tu w na-
stgpujacy sposéb: Naniesione cisnienia, wziete z dyagramu odksztal-
cen, oznaczajg nam wzdiuz dlugodei boku AB zmienne cisnienia
normalne, ktérych wielkodé zawista od dalekosei wykonanego juz
skrocenia. Ciénienia te jednostkowe, pomnozone przez element dlu-
goéei, daja nam eisnienie na ten element wywierane. Biorse pa
dlugosei AB odeinki réwnej dlugosei, bedziemy niezawodnie mieli
cisnienia jednostkowe zmienne w ohre¢bie nawet jednej podzialki.
mozemy jednak zastgpié je cisnieniem sredniem, ktére bedzie réwno
dziatalo na calej dlugosci. Postgpienic takie, o ile chodzi o znale-
zienie wielkose1 1 kierunku einienia wypadkowego, jest bardzo
uzyteczne. Jesli oznaczymy przez Ak element dugodei boku, a przez
D1y Py --- P. Ciénienia ]ednostkowe w punktach podzialu, to bez za-
dnego dowodzenia wiemy, iZ suma powierzchni elementarnych dya-
gramu bedzie przedstawiaé sile w\,padke)wa

Azeby graficznie wyznaczyé srodek cisnienia, zastosujemy me-
tode wieloboku sznurowego. Podzieliwszy dlugo$é¢ 4D na dowolng
1lo8¢ czesei 1 poprowadziwszy rzedne dyagramu, obliczymy w do-
wolny sposéb powierzehnig kazdej elementarnej figury. Cyfl’y uzy-
skane w ten sposob muszg daé po zesumowaniu ealkowite ciénienie
wypadkowe na bok A4} Umiesémy w $rodku eigzkodei kazdej ele-
mentarnej powierzehuni silg proporevonalng do powierzehni, to otrzy-
mamy szereg sil réwnoleglveh do siebie f,, f,,, Sv --- fo, ktére cisng
na bok AB. Na odeinku 0—VI odetniemy je po kr)lel a obrawszy
dowolny biegun S, wykrea,llmy wielobok sil, a ndstgpme réwno-
legle do (Jfld(l&luych promieni wielobok sznurowy. Jak wiadomo
z zasad graficzne) statyki, przetny si¢ skrajne boki wieloboku sznu-
rowego W punkcie. przez l\tory musi przechodzi¢ wypadkowa sil
dnala;qcvch Kierunek jej musi wobec réwnoleglose wszystkwh
ciénieri by¢ taki sam. Jak wszystkich '-;kladow\rch “Jedli przeto znaj-
dziemy punkt przecigeia /) i przezen wykreslimy prosty réwno-
legla do kierunku ciénient, to otrzymamy w rezultacie punkt F,
w Ltor\m bedzie ?midowal si¢ Srodek cifnienia deformowanego
materyalu na bok AB.

Wielkosé sily wypadkowej mozemy okresli¢ zatem jako ilo-
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czyn powierzehni przez ciénienie Srednie, gdyz zawsze istnieé bedzie
warunek

W=lx,.

gdzie W oznacza cisnienie “vpadko‘ve { oznacza dlugosé boku 4B,
w:gledme za§ powierzchnie Jednuntkl biezacej kroju, 288 %,, 0ZNAcZA
cisnienie $rednie. To ostatnie moZemy znaleZé zawsze wprost z dya-
gramu odksztalcen dzielge powierzcbnig dyagramu przez podstawe,
lub tez, jedli byloby to wygodniej, z relacyi x,= = 7
Azeby rozwigzad zagadnienie, musimy ustawié réwnanie kioju,
jako plaszezyzny, przechodzacej (rye. 19) przez proste b i L. Ro-
wnania prostych, przechodzgeych przez wspdlny punkt A(¢,0.0), beda:
X—e_Y—0_Zz—0
1 —tgpg 0 7
rT—c _y— 0 =z2—0

l = —— —

1 0 —tgy’

b -

Réwnanie zatem plaszezvzny kroju otrzyma ksztalt:

xr—e Y z
| —tef 0 =0,
1 0 —tgy

albo:
(@—o)tgftgy + ytgy+ 2tgf = 0.

Dzielye réwnanie przez spélezynnik tgfitgy, otrzymamy po
ustawieniu:

&= — yeotg f — zeotgy -} ¢,
albo z uwagi. Ze cotgff = C;;g: g
e cotg @ .
r= Sy y — cotgyz -} c.

Przekréj tej plaszczyzny wykonany plaszezyzng przechodzaes
przez normalng w danym punkcie i przez prosts réwnolegly do
osi XX, bedzie mial réwnanie:

X—x Y—y Z—2

K2 T oy T or
Ry

Sy T o9z
8%
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o dostawach kierunkowych:

K
cos§y = T Rk il g T cos(;g:—?ﬂf—.

Materyal bedzie przesuwal sig po plaszezyZnie wzdluz powyz-
szej prostej 1 w ten sposéb bedziemy mogli nwazaé ruch punktu
materyalnego jako ruch po réwni pochylej, posiadajgcej kat nachy-

lenia do osi XX*, t. j. do kie-

runku ruchu &. Inaczej méwige:

4 7j b zastapimy dzialanie kroju dziala-
\ nlem klina o kgeie zaostrzenia &,

ktéry jest zarazem kgtem cigeia.
\s\ ~ Na fen klin bedzie dzialaé sila ze-
> %  wnetrzna P w kierunku poziomym

A B A i opdr przeciwko zgniataniu W nor-
malny do powierzehni skogéne} klina.
Rycina 21. Do tyeh sil musimy dodaé konie-

cznie oddzialywanie toru narze-
dzia ', azeby uzyskaé¢ mozno§é réwnowagi. W obydwu écianach
kroju beda dzialaé tarcia T'= Wg. wrglednie zaé F'gp.
Ustawimy réwnanie réwnowagi (rye. 21):
P= Wsin§, -} RBp -} Tcosé, 1),
= Weos&, — T'sin&,.
Stad:
P= Wsin& + Wegcos§, -} Wecos§ — We2sing,,
albo:
P= W(sin§, -|- 2¢ cos & — @2 sin&,).

Poprzednio znaleZlismy dla kroju:
K 1

cosfy = wobee czego sin§, = "
Poniewaz za§ w danym przypadku
___ cotga &f _  cotga af
siny y —=zeotgy+tec, dy  siny’ 3z BV

1) Poréwnaj: Dr. Julius Weisbach: Lehrbuch der teoretischen Mecha-
nik, Braunschweig, 1896.
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przeto:

. cotg?e | 2P _ /A= siﬁ"_ a”—|—__s-_i£ ;:z_céé?)_» .
S [/_si_:? TRty = l/— sin?asin?y i

O B ;s = P
sin e sin i
St 1

= 78— A

o= V1+ = sing siny

Zatem otrzymamy:
cos& = )1 —sin®asin?y; sin§, = sinasiny.
Podstawiajae te ilosei na wzdr na F, otrzymamy:
P= W(sinasiny } 2¢ J1 — sin*esin?y — g2sina siny),
albo:
P= W {(1— ¢?)sinesiny 4 2¢ Iﬁm_siﬁ_y}.

Jesli w tym wgzorze podstawimy warto$é za
hd

W= e sc,,‘,
sin @ sin y
otrzymamy:
2 o
D = —_—pt - — sin? ¢ 8in? :
P=hrd {(1—g¢g !_smasiny V1 —sin%asin ) %

Ten wzér stuzy¢ moze jednoczeénie do obliezenia pracy. Mno-
za¢ obiedwie strony réwnania przez droge s, otrzymamy wielkosé.
Jeshi jednakZe droga bedzie réwna jednosei, wtedy moZemy napisaé
wprost wzér na pracg deformacyjng na drodze narzedzia réwnej
jednodei:

Qw ['f —— m A
= — gt S L _ sin® CPLP
Ay = ha{l ¢)+sinasiny11 sina sin?y ) %,
przyczem musimy zawsze pamigtaé, iZ strona prawa réwnania bedzie
posiadala dymensye kg X em, kg X dm, kg X m i t. d.

Drugim oporem, jaki napotka narzedzie, bedzie opér ostrza.
Okreslimy go jako sume natezen stycznyeh, powstajgeych w éei-
nanym przekroju, powiekszonych o tarcie ostrza.

Oznaczmy jak poprzednio przez b glebokoéé zanurzenia, przez
I dlugosé ostrza, przez y kat nachylenia ostrza do poziomu. Gdyby
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ostrze ustawione bylo prostopadle do kierunku ruchu, t. j. gdyby
istnial warunek y=90¢ wtedy opér ostrza bylby réwny ilvezy-
nowi hw, gdzie 7 oznacza nateZenie styczne w Scinanym przekroju.
Natgzenia te oczywidcie musialyby przeciwdzialaé usilowanemu ru-
chowi narzedzia, bylyby wige réwnolegle do kierunku ruchu, ale

w strong przeciwng skierowane. Skoro jednak ostrze jest pochylone.
wtedy kazde nateZenie jednostkowe roztozy sie, jak na réwni po-
chylej, na dwie skladowe: normalng do ostrza 7, i styezng do
niego s;- Otrzymamy nastgpujgce relacye:

§ =T COSY, T, = TRINY,
oprécz tego zad tarcie na ostrzu:
T—=1,¢— grsiny.
Opér dzialajgey w kierunku przeeiwnym ruchowi narzedzia

bedzie:
w =17, siny -} 6, cosy | 7 @ cosy.
Podstawiajge odpowiednie wartofei, otrzymamy:
w—1zsin?y | gcos?y |- r@sinycosy,
albo: '
W=1-{T@sinycosy.

Ten opér jednostkowy rozlozony jest na calej dlugosei ostrza,
sumujge go zatem. otrzymamy opdr ealkowity:
h
Wy=wl=w -—,
sin 9
albo:
< 1- n 08
Sll] 'y

Poniewaz zas§ przy deinaniu nastypi¢ musi zerwanie materyatu,
wskutek czego z musi dojéé do wielkosei réwnej mocy danego ma-
teryalu na écinanie g, przeto napiszemy jako wzdr ostateczny:

W, = 1+ @siny cosy

sin y
Prace na jednostke drogi narzedzia wyrazimy analogicznie do
poprzedniego wzoru:

e b .1—|—tpsm;vcos'y -

sin 9 ”
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Obadwa opory Py i W, dzalajg réwnolegle do siebie i sg
w t¢ samg strong skierowane. Lgezny zatem opdr kroju wyniesie:

(1 -+ W),
albo wielkoéé sily pociggowej:

__kd{l——(pd—}ﬂgu—liinyll-—-sln2c581n2 Y #a
I 14 qumycuay
i sin y

Przykiad: Dany kréj nozowy, ktérego przekré] normalny
do ostrza jest trdjkatem pl‘ustokatnym Dluzsza prayprostokatnia
niechaj wynosi 80 mm, kat zaostrzenia o= 15% kat pnch\lon'a
ostrza do terenu =60 obliczyé opory, jakie naporl\a kréj w ziemi,
jesli glebokodé zanurzenia wyniesie 150 mun, ziemia zas jest zwigzly
ilastg, dla ktore] mamy dany dyagram odksztalceni przy zgniataniu,
dang moc na $cinanie x, == 102g/em? i spélezynnik tarcia ziemi
o zelazo @ = 0'750.

Z danych ilodci obliczymy grubodé grzbietu kroju d = 21-4 mm,
z dyagramu za$ po splanimetrowaniu otrzymamy (rye. 12) powierzeh-
nig dyagramu ['=—=84:6 em® Dzielye tg¢ ilod¢ przes dlugoéé pod-
stawy dyagramu 140 em. otrzymamy rzedng 604 em jako WYSOkOSl'
lm)n:t(akqtu, ktor(,go pr}(htawa ‘]eﬁt réwna podstawie dyat*ramu, zad
powierzchnia ma si¢ réwnaé jej powierzchni. Poniewaz w wykresie
przyjeto podziatke dla sily 1 mm = 10 g/em®. przeto wartosé rzedne)
Wynosi:

#,, — 604 g/em?.

Podstawiajge wartosei we wzor na J%y, otrzymamy:
Py =134932 kyg.

Podobnie znajdziemy z odpowiedniego wzoru opér ostrza:
W, = 2340 kg.

Razem zatem sila poeiggowa w danych warunkach wyniesie:
P=137312 ky.

Wynik ten rachunkowy nic odbiega od dat, podanych z obser-
wacyi przez Gasparina 1):

1) L. Paul Lizdr: Gerite und Maschinen zur Boden und I'Hauzenkultur,
Leipzig, 1885.
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Rodzaj ziemi Sila pociagown w kg przy zanurzeniu
Tomm 150 mm 190 mmn
Srednia uprawna ziemia . 1625 4125 6625
Nieco sucha ziemia . . 4620 10625 15962
Sucha przerofnicta ziemia 62756 15626 41062

Dla wyznaczenia punktu zaczepienia wypadkowego oporu nie
podajemy analitycznego rozwigzania, nie przesadzajac czy ono jest
mozliwe, ograniczamy sig do podania latwego graficznego sposolu.
W tym celu nakreslimy pracujacs sciang zanurzonege w ziemi kroju
(rye. 22).

Jak wiadomo. wzdluz kazdej z prostych réwnoleglyveh do AB
(przy zalozeniu jednakowych wszedzie wlasciwodei materyalu ziem-

Rycina 22,

nego) heds stale cisnienia normalne jednostkowe: najmniejsze, bo
rowne zeru, wzdtuz krawedzi AD, najwigksze za$ wzdluz krawedzi
BC, réwne mocy na zgniatanie. JeSlibyémy te cisnienia, réwnolegle
do siebie, sumowali wzdluz prostveh réwnoleglych do 4D, otrav-
malibysmy szereg czesciowyeh wypadkowyeh zaczepiajyeyeh w punk-
tach, ktére polowia owe proste réwnolegle.

Prosta. lgczaca wszystkie punkty polowigee (hk), musi byé
jednem miejscemn geometryeznem punktu przylozenia opordw do
kroju.

Drugie miejsce geometryczne znajdziemy z nastgpujacego roz-
wazania:
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Jedli wezmiemy pod uwage dowolny przekrdj kroju n. p. AB,
to spostrzezemy, ze ze wspomnianych juz poprzednio powoddw bedsa
cisnienia normalne do plaszezyzny kroju wazrastaé, poezgwszy od
zera az do cisnienia jednostkowego réwnego mocy ziemi na zgnia-
tanie. Wazrastanie to idzie od poezatkn 4 do punktu B i odbywa
sie w tem samem porzgdku co 1 w zwyezajnym dyagramie od-
ksztalcen pray zgniataniu. Przeniesiemy omdéwionym juz poprzednio
sposobem dyagram na zredukowang podstawe ADB. a nastgpnie znaj-
dziemy punkt /. w ktorym bedzie zaczepialo normalne cisnienie
dzialajace na AB. GdybySmy tak samo postapili 2 przekrojem hk
lub CD, otrzymaliby$my szereg punktéw lezgcych oczywiscie na
jednej prostej. Ta prosta pt)‘%lddﬁ jednak wlaé(-lwose, #e jest miej-
scem geometrycznem wszystkich punktéw zaczepienia cisnienn nor-
malnych, panujaeyeh wzdluz réwnoleglych przekrojéw. Wszystkie
t-zastkmve wypadkowe ci$nienia muszg mied swojg wypadkows, ktéra
réwniez bedzie musiata micé punkt zaczepicuia na prostej F'G-. Tak
wige F'G musi byé¢ szukanem drugiem miejscem geometrycznem
punktu zaczepienia wypadkowego cignienia normalnego na krdj,
punktem za§ tym jest przeciecie si¢ obydwu miejse geometryeznych,
t. j. punkt G.

Majge dany zatem dyagram odksztaleen, mozemy odrazu na
nim znalezé wypadkowe cisnienie i punkt przecigeia z podstawy
dyagramu, przyczem naturalnie dyagram bedziemy w tej chwili

uwazali ]aLU pochodny i nie bedziemy odnosié do niego wlaseiwosei
dyagramu odksztalcen. Wypadkowa podzieli nam podstawe na dwa
odeinki, jesli zatem dowolny przekréj plaszezyzny pracujgeej ab
podzielimy w stosunku tveh odeinkéw, a wige w stosunkuo ag: by,
a nastepnie przez punkt podzialu g wykreslimy réwnolegla do
ostrza AD, otrzvmamy tak samo. jak poprzednio, érodek oporu
w punkeie G.

Azeby wyznaczydé wielkos¢é oporéw lemiesza, ktéry mozemy
sobie pomy §le¢ na razie w formie trapezu ADBC H posluzymy sig
wzorami wyprowadzonymi dla kroju z tem zastrzezeniem. Ze znaki
tam wprowadzone bedg mialy po czedel odmienne nieco znacszenic.
I tak: normalny kst cigela @ pozostanie 1 tutaj w tem samem zna-
czeniu, kat y oznaczaé bedzie nachylenie ostrza do osi XX*; za-
miast glebokodei zanurzenia wprowadzimy tutaj szerokosé rohoczy
konstrukeyjng b. d pozostanie bez zmiany grubodeia grzbietu. wzgle-
dnie wzniesieniem ponad dno brézdy. Tak przerobiony wzdr na
wielkosé silv pociggowej bedzie mial wyglad:

1-- qumy(-my
= bd{1— ¢* i 2
b {1 _}_slnabm'yll sinZe sin2y } %, |- b S #g.
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IX. Dyskusya rownania sily pociggowej dla kroju
i lemiesza.

2 =
. - —— 1 — @2 = VT mine <in? .
IV) ba { o - e V1= sin?asin?y) x,

1-gsiny cosy

[~
sin y
Réwnanie, znalezione na wielkusé sity poeiggowej, wykazuje,
Ze vpory wz wta_]q z glebokoseiy i1z szerokoécl-; mbocxa‘ Poniewa
zad wymiar d jest w zaleznosei od kata ciceia. przeto i ten bedzie
W miarg swego wzrastania wy magal eoraz znaczniejszej sily poeis-
gowej. ba‘ to rzeczy zresuty ogolmc znane, ze opér bedzie zalezal
od kata cigcia. od grubosei grzbictu kroju i od gl¢hokosel zanu-
rzenia. Inaczej jest z wplywom kata nachvlenia ostrza do poziomu 4.
U wielu autoréw mozna naputkae wpmst twierdzenie. jakoby od
wielkosel tego kata nie zalezala zupelnie wielkosé cporéw 1). Jesli
zecheemy m/patu,vc wzajemny zalezno$é tych dwu ilodei, musimy
m\'?.(rlglmc znaczenie praktyczne |1uch\ldnm kroju do terenu Zmniej-
szajae nachylenie przy pozostawieniu jednoezesnem stalej glebokodel
zanurzenia. zwigkszamy linig ostrza zaglcbionego w materyale. a je-
dnoczeénie zwigkszamy kubature wypieranej ziemi. Wiskutek tego
niezawodnie musimy ofrzymaé w rezultacie 1 wigksze opory. Inaczej
przedstawi sig Sprawa. jesli zapvtamy, juk wplywa nachylenie kroju
na wielko$é opordw, jedli wielko$é ™ powierzehni zanurzonej kroju,
a wiee 1 kubatura wypartej ziemi jest stala.
Najwygodniej przy tem rozpatryvwaniu wyjéé bedzie z wzorn:

2¢ , ; l
g '/I ~——sinfesin?y )z, |/ t q*w;mymm,' s

= hd{l — @t} =
" bdll v i s siny bln}'

Napiszemy ten wzdr inaczej:

h 2 )
o= 3 Sl — = z.
= sinyd {(l —¢?)siny |- e J1— sin*asinzy) -
h

+ . (14 gsinycosy) x,.

siny

L e st g s .
Poniewaz wedlug zaloZenia . = [ = ilodei stalej, przeto na-
'y J:

]

napiszemy-

) Zieliniski L
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P=1d{(1—¢?)siny| s?n% J1—sin%a sinzy) =, 4-1(1 |- gsinyeosy)x,.

Polézmy y =909 a otrzymamy:

P=Id{(1l —¢g*+2¢cotga}ax, | ln,.

W przykladzie przerobionym poprzednio znalezlismy P= 1374
kg, jesli te same wartosel wstawimy we wzor ostatni, uwzgledniajae,
F
ze stale [ = .1'), = 173 em, otrzymamy Py, =162'1 ky potrzeb-
sin 60
nej sily pociagowej.

Widzimy zatem, ze w takiem zrozumieniu wzigte skosne usta-
wienie kroju wywolywa obnizenie oporéw. Juz praktyka okazala to
dowodnie, e nachylenic kroju i skierowanie go korcem ostrza
w strong dzialania sily pociggowej redukuje opory. Tu znalezliSmy
cyfrowe potwierdzenie tego faktu, ktére jednakze wymaga pewnych
dopowiedzen, czem si¢ zjawisko powyisze tiémaczy. Ukos ustawienia
kroju wpiywu niewgtpliwie na kierunek normalnej do plaszezyzny
i na kierunek tej krawedzi, ktiry otrzymamy, przekrawujac dang
plaszezyzne pfahzcz:yma norma[nq réwnolegly do kierunku ruchu.
Jak pokazano juz poprzednio:

sin§, = sinesiny,

Z CZegu WY nlLa, 20 kat zawarty pomigdzy wspowniang krawedzig,
ktéra réwnoczesnie bedzie torem czastki ziemi. znajdujacej si¢ w da-
nym punkeie na plaszezyZnie a pomi¢dzy osig XX™, t. j. kieruu-
kiem ruchu, zalezy od pochylenia kroju: roénie » nim i wraz » ]ego
ubytkiem mdll‘]t, A wlagnie przy cigeiu ten kat jest najwazniejszy,
bo on jest wiladciwym katem cigeia i nie dziw, ze gdy on sig
zmniejszy, zmale¢ muszy opory. hl(,hturm, autorowie nie uznajg
zupelnie wplywu skodnego ustawienia noza przy plugu, }akkolwmk
jest on oczywistym i w technologii mechaniezne) metaln i drzewa
wiasuie zmniejszeniem kata cigeia tlémaczy sie wielkg latwosé cigeia
przy cigciu ciggnionem. Nasz przykiad, wzigty z rolnictwa, stoi na
rozdrozu pomigdzy dwoma skrajnymi rodzajami cigeia. Jeden z nich
bytby wtedy, gdyby sila dzialala normalnie do ostrza i wgniatala
je w materyal; wtedy opory bylyby maksymalne. Minimum otrzy-
mamy, dajge nozowi ruch sty czny do ostrza Ustawienie kroju i le-
miesza wzgledem sily poeiggowej 1 kierunku ruchu zajmuje miejsce
posrednie. Nie moZzna méwié wprawdzie przy ich dzialaniu na zie-
mi¢ o cigeiu ciggnionem, lecz niewstpliwem jest. Ze proces techno-
logiczny zbliza sig do tej granicy w miare. jak bardziej pochylo
ustawiamy krdj i wypuszezamy naprzéd konice lemiesza.
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Zachodzg jednakowoz w rzeczywistodei wypadki, w ktérych
cigeie ciggnione wystepuje zupelnie wyraznie w dzialaniu kroju
i lemiesza. Dzieje si¢ to wiedy, gdv w ziemi jest duZo czgstek ro-
slinnych, ktére, napotkane przez ostrze narzedzia, przesuwaja sie
ku gdrze i przerzynaja si¢ na niem. Ten wzglad byl moze najbar-
dziej decydujaey. dlaczego praktyczni konstruktorowie wprowadazili
skosne ustawienie kroju. Gdyby bowiem resztki roslinne nie prze-
sunely si¢ i nie przeci¢ly, musialyby i§¢ wraz z zanurzonym nozem
przez srodowisko ziemne i zwigkszaé¢ w ten sposéb opory. Bo owi-
nigeie takie kroju lub lemiesza nie znaczy npic innego, jak tylko
zwigkszenie kyta cigcia.

Ale z drugiej strony pochylanie musi mieé¢ rowniez swoja
praktyezng granice. Po pierwsze nie mozna zbyt pochylaé kroju.
ho czgstki rodlinne wobec slabszego cisnienia normalnego na ostrze
nie moglyby si¢ przerzngé, a tylko przeslizgiwalyby si¢ po niem.
Po drugie nie mozna zapominaé. z jakim warunkiem zwigzane jest
zmniejszanie oporéw. Istnieje ono bowiem przy zachowaniu tej sa-
mej, czynnej dlugoSei ostrza. Nie jest to powiedziane zupelnie
scisle 1 raczej nalezaloby okrelié ten waranek jako zachowanie
tej samej powierzchni czynnej lub zachowanie tej samej kubatury
wypartej i wgniecionej ziemi, ale réznica cyfrowa jest tutaj nie-
znaczna i mozZemy Smialo przyjaé tamto okreslenie.

Przyjecic stalej dlugodei ostrza a zmiennego kata nachylenia
prowadzi do uzyskania réinych glebokosci pracy kroju. Poniewaz
za$ glebokodé orki mamy dang, to za kazdorazows zmiang nachy-
lenia kroju musi zmienia¢ si¢ 1 oddalenie koxeca kroju od dna bré-
zdy. MoZemy, oznaczajac przez ¢ glebokoéé orki, napisac, ze wznie-
sienie konea kroju ponad linig¢ plozn wyniesie:

a=¢f— Isiny.

Im wigkszy kat nachvlenia, tem mniejszy bedzie ten odstep,
ktory nastgpnie musi byé feigty bokiem lemiesza lub odkladniey.
Wskutek oddalenia musi tez pozostala warstwa ziemi byé odeigta
w gorszych daleko warunkach, bo kat cigein bedzie tam daleko
znaczniejszy, anizeli przy kroju, a to prowadzi do wzmozenia oporéw.

Najprostszy przykiad noza. podeinajacego ziemig, stanowi po-
glebiacz plaski. Narzedzie takie bedzie klinem prostym, ktérego
ostrze stoi prostopadle do kierunku ruchu. Podeiecie jednak z po-
wodu wielkiego wzniesienia narzedzia. t. j. grubodei grzbietu wei-
skanego w ziemi¢ klina lgczy sie z kwestys rozkruszania ziemi
i dlatego wymaga osobnego rozpatrzenia.

Przejsciem od plaszezyzny pochylonej do powierzchni krzy-
W}_-'c]l bedzie powlerzehnia zlozona z elementéw plaszezyzn, ktéra
stanowi system réwni pochylych. nachylonyeh pod réZnymi katami
do poziomu, system khinéw o réznyeh katach cigeia pozornyeb (nor-
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malnych) i réinych kgtach eigeia rzeczywistego (wskutek skosnego
ustawicnia krawedzi tngeych do kicrunku ruchu).

Azeby uchwyeié zasadg, wedle ktérej odbywa sie przesuwanie
si¢ czgstek, musimy wyjsé od najprostszej formy klina. Przesu
wanie si¢ materyalu pod wplywem klina oméwiono juz poprzeduio,
tutaj nalezy to rozciggnaé¢ to na klin zloiony. Wezmy w tym celu
pod uwage klin zlozony z plaszczyzn (rye. 23) AB, BC. CD i DE
1 znajge kat @ zawarty pomiedzy plaszezyzna a kiernnkiem usu-
wiskowym, wykreélmy dla kazdej partyi kierunek H;, Hy, Hy, H, ..

Ex——b s

al\ 7 L ;

i S — !4 A — /E

PENN A

o U C] K, ;

A,
a| 4 - 7y
F P A

Rycina 23,

kiﬁrunki te nie beda nat-uralnie réwn()leg«le, gdyﬁ i kqt}r uachylenin
réwni pochylveh @, @,, @5, @;... wzglednie zas ich katy spelnia-
jace &, &, &, &... nie sg rowne. Pytanie jest: w jakim kierunku
przesunie si¢ punkt 4 po przejsciu klina AEF. Z rysunkt wido-
ezna, ze biorge pierwszy tylko (zewnetrzny) kierunek usuwiskowy
pod uwage, pierwszy klin ABB' przesunie punkt 4 do A,, drugi
klin BCC, wykona przesuniqeie rrSWI:olegle do kierunku Hz: zatem
punkt 4 pod jego wplywem znajdzie si¢ w 4,. Dwa kliny nastepnie
popchna go jeszeze do Ay 1 przesuny ostatecznie w A,. W rezul-
tacie zatem, z uwagi na kierunek usuwiskowy zewnetrzny, punkt .
przeszediby w matervale droge po lamanym torze AA,A4,4.4,...
Jednakze dziala tu 1 kierunek nsuwiskowy wewngtrzny, gdvz punkt A
bedzie przesuwal si¢ kolejno raz wzdluz jednego. raz wzdluz dru-
giego kierunku usuwiskowego. Tak wige otrzymamy drugi tor
AA'\ AL A, ... ZoZony z wewngtrznyeh kierunkéw usuwiskowyveh.
Jak juz poprzednio wyprowadzilidmy, ruch zloZony czgstki mate
ryalnej pchanej klinem. musi odbywaé sie wzdluz linii lamanej
symetrycznie rozmieszezonej po obydwu stronach toru lamanego
AR R By R, ... Pozorny zatem kierunek przesunigcia czgstki A zmic-
nia si¢ wzdluz tej linii $rodkujgeej, ktdérg otrzymamy z kierunkow
cisnienia ruchomego klina na ziemig. Kat nachylenia zmiennego
kierunku R do osi XX® uwazanej jako kierunek ruchu wyrazi sig
relacys:
d, =£'—(90_"9)
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Tymezasem:
=180 —¢, £=180—a,

pI'ZEtl' )

6, = 180 — a — (90 + 0) = 90°*— (¢ +- @)-

Dalekos$é deformacyi w dowolnej brana warstwie, bedzie:

RS e A g -
T gind, T cos(@+0)  cos(180— e @)’
albo:
d _—_d_—-\- - _—
= cos[180 — (r— @j] ~ — cos (£—0)

Rozwijajge to wyrazenie, otrzymamy:

d

8= —— T RS THET

cos£cos Q|- sinesing’

@

Uwzgledniajac zas, Ze sin@ = V == 008 Q= "1_:|*;°‘ )
sin € = > COSE=— g, otrzymamy po uporzgdkowaniu:
/ 2
s + 9
K—

Skoro przejdziemy do powierzehni walcowych o osi poziomej,

moZemy napisac:
ujr+g¢
ds == == dz,
po zcalkowaniu za$ bedzie dlugo$é luku AR, wynosié:

s=Vito [ ds.

W rozpatrywanym przykladzie zrobilismy zaloZenie, Ze ostrze
bedzie stalo prostopadle do kierunku ruchu. Przy ukoénem usta-
wieniu ostrza wzgledem osi XX* musimy wzigé pod uwage, Ze kat
cigcia rzeczywisty bedzie zmienny i kierunek reakcyi rozmaity,
wskutek ezego tor punkin A bedzie krzywa przestrzenns. Kierunki
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reakevi. wykreslone dla dowolnej rodzgcej walea, bedy tworzyvé
plawcm zng. Tak samo otrzymamy odpowredme dwic pidwu\mv
usuwiskowe sprzezone. kredlge z kazdego punktu rodzgce) walea
obadwa kierunki usuwiskowe. Biorac tylku pud uwage plaszezyzny
przesunigé srednich w kierunku oddzialywania R, otrzymamy system
plaszezyzn wyprowadzonych przez proste réwnolegle rodzace, wsku-
tek czego musza sie przecina¢ wzajemnie podlug linhh prostveh do
siebie réwnolegiveh.

Widoezne jest zatem, ze powierzchnia obwijajaca te plaszezy-
zny. musi byé waleem osig réwnolegle do osi narzedzia ustawionvm.
Gdyby cisnienie przenosilo si¢ po kierunkach normalnveh, wtedy
ten walee graniczny bylby linig prosta. Wynikaja z tego dwic rze-
czy: Po pierwsze przy powierzehniach walcowych nie bedzie mozna,
liczge &cisle, odnosié kubatury ziemi partej narzedziem do plaszezyzny
usuwiskowe] wyprowadzonej od ostrza, lecz nale:}aloby bra¢ bryle
ograniczong od czola powierzehnia walcows, obwijajaca p!awczyvn}
usuwiskowe zewnetrzne. Po drugie — a wlasnie na tem miejscu
jest to szezegdlnie wazne — kicrunki przesuni¢é beda sie krzvio-
waé, warstwy za$ brane wzdluz plaszezyzn usuwiskowych. albo tez
wzdluz plaszezyzn oddzialywania musza sie wzajem przenikaé. co
prowadzi do lokalnyeh zageszezeri materyalu ziemnego wlasnie na
pow:er:whm gr'mm&nc] Azeby unikngé wmasta]acyvh wskutek za-

geszezen oporéw, musimy konstrukeyg tak prowadzié. by obszar
weniatanego rnat.eryalu nie siggal zbyt daleko i obejmowal jak naj-
mniejszg ilogé przecig¢ plaszezyzn oddzialywan.

Jesliby$my zamiast wkleslej wzigli powierzehnig wypukly,
wtedy kierunki oddzialywan musialyby i8¢ rozbieznie wirdd mate-
ryalu ziemnego i nie byloby zadnych zageszezen. lecz owszem jak
najintensywniejsze rozkruszenie. Zardwno zatem walee, jak 1 kazda
inna krzywa powierzchnia, majaca z jednej strony wypuklosé, z dru-
gicj za§ wkleslosé. da nam rozmaity prace zaleznie od tego, ktdra
strong jest zwréeona ku materyalowi.

Najwazniejszem z tego. co powiedziano powyZej. jest skonsta-
towanie koniecznosei unikania zbyt wkleslyeh pnwler/('hm przy
konstraowaniu narzedzi calkowicie zanurzonych w ziemi podezas
pracy i majacych za zadanie podeigeie warstwy ziemi. W razie
uzycia takich powierzehni musimy tez z koniecznoscei dawaé pro-
mienie kraywizny jak najwigksze 1 zblizaé si¢ niekiedy 'nie7rniernie
do ksztaltéw plaskich, byle tylko uniknaé lokalnych zageszezend
ziemi. Jest w mocy konstruktora dobraé krzywizng tak do zamie-
rzonej glebokodei zanurzenia. by kierunki wypadkowych przesunigd
czastek ziemi nie przecinaly si¢ wogdle w obrebie zanurzenia,

Praktyka doszla juz do zrozumienia tego stanu rzeczy i stad
pochodzg owe, nieco tylko wklgsle a niekiedy niemal zupelnie pla-
skie lemiesze przy plugach i takiez plaskie powierzchnie przy po-
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glebiaczach, a nawet wypukle przy lapach przeréznyveh kultywa-
toréw.

Korzystajge z tego, mozemy s$mialo bez obawy popelnienia
razgcego bledu traktowad plasz.t*zum, usuwiakuwa brang od ostrza
jako wystarezajaco dokladne ograniczenie bryvly deformowanej ziemi.
Samy natomiast powierzehnig. o ile chodzi o znalezienie opordéw
wgniatanego klinem materyalu, mozemy w granicach dozwnlonego
bledu traktowaé jako p!aszwyzn@ Tam” Jjednakie, gdzie wzniesienic
klina jest znaczniejsze, promienie krzywizny male a gl¢bokosé dosé
zuaczpa. tam — zastrzegamy to wyraznie — uproszezenie takie jest
niedopuszczalne. W praktykowanych konstrukeyach mozna uzyé
podobnego ulatwienia jedynie przy lemieszu.

Chege postawié sprawe zupelnie ogdlnie i nie chege sig zado-
woli¢ przybhzZonem tylko oznaczeniem ci$nienia wypadkowego z nor-
malnych cisnien na powler?chmr;, musimy zwroei¢ m(r do lnne_] me-
tody. ktérsg bedzie mozna wstecz zastosowaé do omdwionej teoryi
kroju i lemiesza, a takze i do dowolnie okreslonego ksztaltu po-
wierzchni z tem jednakze waZnem zastrzezeniem, na knf:r\/ osobliwy
nacisk polozyé wypada, ze powierzehnie beda pracowaé wypukly
swojy strong. wrglednic zas (przy powierzchniach wklestych) pro-
mienie krzywizny beds tak znaczne, by, o ile moina, zadne z prze-
cigt si¢ kierunkdw oddzialywan nie znalazlo si¢ na obszarze defor-
mowanej ziemi. Ta sama droga doprowadzi nas do wzoréw, ktére
pozwolg wycenié wielkog¢ oporéw i w takiej mialkiej ziemi, dla
ktérej opory spdinosei sg znikome i w ktéryeh tylko tarcie we-
wnetrzne stanowl gléwne opory. Bedzie to podstawa teoryi przykry-
wadel, majaeych za zadanie mialks ziemg pl‘&}kl)W&é polozone
na roli nasienic. Wskutek ogolme]wcgo postawienia kwestyl bedzie
ona doskonalsza anizeli ta, jakg mozna znalezé w jednej z prac
dawniej publikowanych 1). Jako narzedzia pracujace w ziemi, muszy
i przvkrywadla byé traktowane razem z innemi narzedziami, slu-
zgcemi do wywolania deformacyi w ziemi.

X. Ogolne wzory dla powierzchni poruszajacej sie
w srodowisku ziemnem.

Wyobrazmy sobie pryzmacik. ktory podstaws swoja kwadra-
towsg, nplera sig na elemencie poruszanej powierzchni, dwiema za$
bocznemi $cinnami cigzy na dwu sgsiednich pryzmdelkach Juz po-
przednio pokazano (rye. 12), jak mozZna rozloivé ciezar € na trzy

1) T. M. Gologurski: Maszyny i narzedzia sluzace do uprawy ziemnia-
kow. Roezniki nauk rolniexych, Tom L.
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skladowe, skierowane normalnie do trzech wspomnianych Seian pry-
zmatu. Obecnie musimy znalez¢, jak wielkie opory beds dzialaé na
narzedzie przy przesuwaniu pry;maclka wzdluz jego krawedzi.
W tym celu musimy uprzytomnié sobie, Zz¢ kierunek z oznacza kie-
runek ruchu narz¢dzia, za$ 4,4, kierunek, w ktérym punkt mate-
ryalny A4, przesunie si¢ po puwwuchm
Nieznane na razie ci¢nienie normalne dziala na element po-
wierzchni i wywoluje tarcie. dzialajace na pnw1er1,chn1§ w kierunku
od 4, do 4,. To tarcie musi oddziala¢ jak cisnienie pnmledzy s8-
siadujgeymi ze sobs pryzmacikami, stykajgeymi si¢ wzdiuz Sciany
A, A8 B,.
Wykonajmy przekrdj przez kierunki D, i Dy, to w plaszezyZnie
przckroju znajdzie sig element toru. po ktf)r\,rm nastgpi przesuniecie
wzgledne materyalu po powierzchni
i kierunek usuwiskowy f/ (rye. 24).
Tarcie T, dzialajgce na materyal, i
bedzie si¢ staralo materyat memny 4.7 N\
zepchnad ku dolowi. R()z.lo?} my je "
na skladowe idgee w dwu kierun-

kach: jednym, padajgeym w kie- pe

runek usuw);skowy H, 1 w drugim m
normalnym do niego. Jak widaé i

z rysunku, ¥ HAT = 180 — 6, Rycina 24.
wobee ezego:

b
P

S=—Tcos®, K=Tsn6.

W plaszezyZnie A,B,B;A, mamy zatem cifnienie normalne:

Ny =D, -} K= D, -} Tsin 6.

Powstaly wskutek tego opér tarcia, dzialajaey pomiedzy ocie-
rajgecymi si¢ pryzmacikami w kierunku HA musimy pomniejszy¢
zatem o ilos¢ S i wtedy otrzymamy opory w Scianie A,B,B;A,:

W, =[Dy~} Tsin O]y} Tecos 6O,

gdzie ¥ jest spolezynnikiem tarcia wewnetrznego ziemi.
W drugiej Sciance 4,5,B,4, mamy tylko ciénienie normalne
Dy, ktére wywola opdr tarcia:

I'VS = D;y.

Opréez tego bedzie istnieé we wszystkich Seianach opér spéj-

nogel, ktory oznaczymy przez (.
Wszystkie te trzy opory bedg zgodnie skierowane i beds
dzialaé rownolegle do kierunku H. Wypadkowa ich Wy W, C
9
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musi rozlozyé si¢ na dwie skladowe: jedny réwnolegly do 4,4,
druga za$ normalng do plaszezyzny 4,4,4;4,. Otrzymamy skla-
dowsg styczng:

S=— (W, W, -} Cyeos®

i skladowsg normalna:
K, = (W; 4 W5 - C sin 6.
W rezultacie zatem bedziemy mich sile normalng eisngesy na
podstawe 4,4, 4,4,:
N=D,+ (W, + W, C)sin 6.
Podstawiajge wartosei za Wy 1 W, otrsymamy:

N=D,+ (Dy-}-T'sin®) g sin® |- T'sin @ cos® -|- Dy P sin® |- Csin 6.

Zamiast T' mozemy wprowadzi¢ ilvezyn Neg:
N = D}~ DyypsinO-|- Nppsin2®-}- Ngsin @ cos B4 Dgypsin®-|- Csin 6.

Stad:

Dy —{— D, (pmn Q—f—l)sepsm e - L'mn(y
—q)xm@(us@

V=

Jesli w tym wzorze ogélnym polozymy 6 = 90°, otrzymamy:

W DL C
1 — gy :

W osobliwyeh przypadkach. jako to dla poruszajgcej si¢ w ziemi
plaszezyzny réwnoleglej do osi VY™ lub dla walea, ktérego of jest
réwnolegla do osi YY*, bedzie Dy =(. Wtedy tez wzér ogélny
przybierze postaé:

D, 4D, psin @4 Csin®
1 — gysin2® — @sin@cos O

F

Jesliby obadwa warunki zaszly, t. j. @=90° i Dy =0, wtedy:

D, + Dy C

J\"r:
1 — oy

Nalezy zwricié uwage, 1z wzér ten pud pewnemi zalozeniami
mozna przeksztalcié na inny, wyprowadzony dla klina przez J. Weis-
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bacha 1). Jesliby mianowicie kierunek dzialania cigzaru @ byl iden-
tyczny z kierunkiem D), wtedy skladowe D, =0, za$ D, = Q.
Tylko wtedy zatem moglibyémy napisaé:

@
N= 1—gyp’
co nastgpnie moze przejsé we wzdr:
N= QU+ 9v)
1__(p2w2 H
a pod zalozeniem, Ze wartosé @2® jest nader mala, we wzér:
N= Q1+ o).

W danym razie postapienie takic nie jest wskazane, gdyz
- - n L]
W rozpatrywanym przez nas procesie technologicznym 6 > g s 288

iloczyn kwadratéw @2p? nie zawsze jest znikomo maly. Poza tem
przyjecie, jakoby kierunek dzialania ciezaru @ i kierunek reakeyi D,
byl ten sam, jest oczywidcie falszywe, gdyz miglby znalezé chyba
zastosowanie tylko przy klinie, ktorego kat zaostrzenia i ciecia jest
zerem.

Ziemia usuwa si¢ nietylko w kierunku H, lecz takze i w kie-
runku usuwiskowym sprzezonym H'. Kaida czgstka tyle razy pod-
lega przesunigciu w kierunku H, ile w kierunku H’. Mozemy przy-
jae, iz w kazdej czgstee czasu polowa materyalu porusza sig w ji-
dnym, polowa za$ w drugim kierunku, Ci$nienie normalne zatem
musi si¢ zmieniaé w granicach od N do N'. Dla ulatwienia przyj-
miemy, 1% caly materyal stale bedzie sig przesuwal w Kierunku re-
akeyi B. Wzory wyprowadzone dla kierunku usuwiskowego glé-
wnego mozna przeksztaleié i dla kierunku K, biorac pod uwage,
ze wtedy @ =90 -}- 9, gdzie ¢ jest katem tarcia ziemi o materyal
narzedzia. Otrzymamy zatem sin @=rcos g, cos @®= —sin@. z uwagi
zas, Ze tg o = ¢, bedzie:

cus B = — .

Vi g

sin @ —= — 1 —
Vitg
Podstawimy to we wzorze ogdéluym:

N=D0+ @ +Divt Dip+ O V149
129 — gy

1) Dr. Julius Weisbach: Lehrbuch d, teoretischen Mechanik.
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Wstawiajae we wzory IIIe. wartosei za sin @ i cos 0. otrzy-
mamy w skréconej formie dla elementarnego pryzmacika:

K— 'Pfj a
C <
Di=80 —g31— + &
ol BF s
T, 2
D—d(_)gw T 9z Vl—[—qi
T T KM
oy
Dy=dg ‘”’ .

Wobee tego:

Ly ]

"'{fx—wi"w,‘ +u S yyiF

) (1+93 - 2y
v=fae e

4 AEe

"J

1429 — gy
Podstawmy tutaj znaleziona juz poprzednio wartosé:
K sin@® ,
Wy=oi—a “F sind "
oz
uwzgledniajge. ze
sin® cos @ . au
sind cF _K— fo'q) :
E‘:r: Jx
— sin @ + ms 0
Zas
. dydz M =
= VX)W
Jz
. j. kladge:
KMe
d@) =0t —2) dydez .

(K_ ar ) EF T

L:ctp cu &2
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Otrzymamy:

bebg? M (499
T/ R o ) (i L Wi

dx

wl1+m2
+ 2¢*—

M
T - dydz +-o(t —2) - i

oF
A Vider
or " 2z a ¥

W kazdym elemencie powicrzehni bedziemy mieli dwa opory:
ci$nienie normalne i tarcie. ktére wraz z sila zewngtrzng, dzialajaca
na narzedzie, tudziez z dodatkowemi reakeyami, odpowiadajacemi
warunkom nieswobodnego ruchu narzedzia, muszy dawaé trzy sily
wypadkowe w kierunku trzech osi ukladu réwne zeru. Oznaczajac
przez a. 3, y katy nachylenia sily zewnetrznej do osi ukladu, przez
&, 7, L, katy nachylenia normalnej, zaé przez T, 9,. {, takiez
katy kierunku tarcia, otrzymamy nast¢pujace trzy réwnania ré-
Wn(m’agl:

X=Pcosa— Ncos§, — T'ecos & =0,
Y= Pceosfi -+ R,— Ncosyp — Teos 2, =0,
Z=Pcosy+ B,— Neosf,—Teosf,=0.

Poniewaz dla nas najwa%niejsze jest na razie réwnanie pier-
wsze, odnoszgee si¢ do kierunku ruchu i poniewaz w obecnem na-
szem roznmowanin mozemy braé¢ pod uwage sile zewnetrzng réwno-
legly do kierunku ruchu, wzglednie zag rozpatrywaé dzialanie samej
tylko skladowej padft_[‘;ee_; w ten kierunek. przeto moZemy napisaé
w danym razie:

X=2",—Ncos§ — Tcos§,=0.
lub tez:
P.= N/{cos§ + gcosé, ).
Sumujae wszystkie poziome sily P w granicach zakreslonych

wymiarami narzedzia, otrzymaniy:

P= f(cos& -|-pecos &) N
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Wiemy jednak, ze:

IF
cx ; <
cos &= i+ s cosS= v,
zatem:
4 g h
cos &+ @ cos = i .

Po podstawieniu odpowiednich wartosei, otrzymamy:

31“-5-(}3}{
b ]_—]—9;3 o )
! Hf/ T¥2g—gp ok ¢ odeT
Qu:
&k K
g A +§9 1
Pp(+¢?) on
G — e (8 —2) dydz
+f/ T+ 29— gy g (t—2)dydz +
ax"”
AF 91"+qu
* ?,bl"l—'—(pg uf/ E].’L'
BAS. — (t—2) M dydz
Vi
3.‘1" 9«/ 93';'
el
K
+ |]+'¥J _('9‘1'+¢i_
14 2¢2— gp° M
Oznaczmy dla krotkogei:
_Qr ’
! o8 Ay +99}‘
_J_]j_¢ £ . C= 4.

T+ 22— g~ M

W niektérych przypadkach mozemy ten Wyraz pomingé, je-
§li ziemia jest pokruszona mialko i jesh bez obawy popelnienia
znaczniejszego bledu bedziemy mogli uwazaé, Ze C=0. Wzoru ta-
kiego uproszczonego bedziemy mogli uzyé co najwyzej dla obli-
czenia oporu przykrywadel, ale dla wickszodei przykladéw, w kté-
rych spéjnosé ziemi odgrywa znaczng, ba nawet gidwng ml@, po-
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dobne uproszezenie byloby niednpua?(‘?a]nc Wyrazenie oznaezone
przez A oznacza nam widoeznie sil¢ zuzytg na pokoname spéjnosei
w przeciwiedstwie do poprzednich cztonéw, ktdre uwzgledniajs tylko
cigzar partej bryly ziemi i opory tavcia tak zewnetrznego jako tez
i wewnetrznego. Sila przeznaczona do zniesienia spéjnosci ezastek C
musi byé tak wielks, by doprowadzila cialo do stanu takiego, w ja-
kim si¢ znajduje podezas zerwania materyalu. Poldzmy jg réwng
$redniej mocy na zgniatanie dla slupa ziemi o przekroju réwnym
powierzchni poruszajgeej si¢ w ziemi, Wtedy w rzeezywistosei {sz—
dzie kaizdemu elementowi powierzchni d ' odpowiadaé pryzmacik
ziemi. W -,ns:ﬂ\;(- pr)zmat}r razem wziete nie koniecznie musza wy-
pelnié przestrzen zajets. przez natezany materyai, chociaz niekiedy
mogy ja i przepelnié. Pierwszy prz}pnd(,k zajdzic przy powierz
chniach wypuklych, drugi przy powierzchniach wkleslych.
Kladac tedy :

C==x,dF.
1 uwzgledniajae. Ze
v dyd: M
dl = s (1\ X8R dydz .
o
otrzymamy:
A
C,I I
1= AET 4 o aadydz
4 L+ 2gf gy 2F Y
ar
Ostatec<ny wzdr bedzie:
e K
L+ ¢ e " Y
P — s
T+ 298 -—«wl /f g Wl A
o

I ,
= 4 ¢ K

= /'/?p i o (t — 2)dyd: +
e K - S @r

F  2F

' ' o 9-? Sx L ([‘.K l
*/ Vig g el o8~ EF Mt —2)dydz 1 +

DR 2z ¥ I

.
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J1+ ¢ % T
1-}-29)2— qu K oF dffd‘z e Va)
3
<

Przyklad I: Obliczyé opory dla kroju przy ]5 cm - zanu-
rzenia. Dane sy wymiary kroju jak w przykladzie poprzednio prae-
liczonym.

Wyjdziemy w obliczenin naszem z réwnania plaszezyzny
kroju :

cotga e
xr = — . W — Core ! 42
sin p y g7
Obliczymy:
ar cotea 2f 1
5 = . 2 . cotgy; M=
dy siny ' 2z

sinesiny’

e V1 — sin?a. sinzy
sin ¢ sin g

Wzér na sile pociggows P przeksztalcimy, gd)a rownanie
plaszezyzny mamy dane w postaci z = f(yz), a nie F(xyz)=0.
Po odpowiedniem przerobieniu bedzie :

1 2
p=oy b A [0+ e0e—2 e+

LroK
+ffap +"” — 2 dyds +

cy 1+ @K E i ]
/L/i 9“2 bl af f\ — @ M (f "} dyd.,. &
! e -..‘
A/fa lfl 2{1 I qjh)"g dyd,;

i35 Vel
J

Dla plaszezyzny wazystkie pochodne, jakotez elementy pomo-
enicse M 1 K sy stale, pozostanie przeto tylko do rozwigzania calka:

f (t-—z)dydz: b icalka/[dydz:bt.
0o o
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Ostatecznie zatem dla plaszezyzny otrzymamy réwnanie:

14 g2 b2 "

1—0(l+qr>)“_3¢ z;»z{1+1fr-q;+

1 dy M }+ V1+‘P (1+¢I{)b!x2_

V1 + g2 "f K—¢ 1+ 2¢2 —

Podstawiajge w tym wzorze wartosei dla a = 159 y = 60"
=19 gfem®, #, =, == 604 gfem?, otrzymamy :

P = 47145 kg + 15102 kg = 122:25 ky.

Wynik ten niedaleko odbiegajgey od uzyskanego poprzednig
pr:rérblléunq metods, wedlug ktérej otvzymaliémy 137-4 kg jest o tyle
ciekawy, ze za pomoes niego mozemy osobno obliezyé opory po-
wstale ‘wskutek dzialania cigzaru poruszancj ziemi. osobno za$ opory
spéjnodei. Ponadto wzdr ten daje jasny obraz, jak sila pociggowa
wzrasta ze wzrostem glebokodei zanurzania.

Obliczajge dla danej szerokosei roboezej, t. j. dla danej gru-
bosei kroju (b =214 em) warto$é spolczynnika przy # i przy &
otrzymamy réwnanie :

P = 0:20935 12 -} 50068 1

Z tego wzoru mozemy obliczyé dla danych wymiaréw i dla
danego pochylenia kroju :

dla t= 7TH em 150 em 190 em
sile pociggows P=493 kg 12226 ky 1707 kg.

Wyniki te zblizajg si¢ niezmiernie do dat uzyskanych przez
Gasparina. ktére zacytowaliSmy poprzednio.

Przyklad IL Oblicayé opér lemiesza plaskiego, jesli sze-
rokos¢ lemiesza wynosi 10 em, szerokosé roboeza konstrukeyjna
25 em, kat cigeia 20°, kat ustawienia do kierunku sity pociagowe)
459, wszystkie za$ dane odnoszace sie do wlasciwosei ziemi sy takie
jak w poprzednich przykladach.

Azeby mddz postuzyé si¢ wzorem uzytym w plerwszym przy-
kladzie, musimy zmienié uklad o tyle. iz zamienimy ze &obq 081
YYo= i L2 W'tedy mozemy wprost podstawiaé wartosei 1 otrazy-
mamy :

P=0177756 2 - 11-294 ¢.
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Kladge wzamiast znaku ¢ znak ), vanaczajacy zazwyezaj sze-
rokos¢ konstrukeyjna lemiesza, otrzymamy réwnanie dla danego
nurzedzia 1 danej ziemi:

P=01777560% 4 11294 ).
Dlab =25 cm, obliczone P hedzie wynosié:
P = 74065 4 188240 + 262:3 kg.

Cyfra ta, jakkolwiek wysoka. nie wychodzi poza granice spo-
tykane w plug«wh

Prof. A. Wiist?) liezy dla ziem cigzkieh 10—17 kg na 1 em
szerokosel roboczej lemiesza. Odpowiada to w naszym przyvkladzie

200 kg - 425 ky.

Zmieniajge w danyeh szerokosé brzeszezota z 10 em na 15 em.
otrzymamy wzniesienie ponad dno brézdy znaczniejsze i wskutek
tego opory podskoczg na 3934 kg.

JeshibySmy zastosowali metode uproszezona podany pierwe;j,
otrzymaliby$Smy jako rezultar rachunku 3536 kg, ktéry mogiby
w razie potrzeby sfuzyé jako pierwsze przyblizenie dla oryentacyi
w wielkofet oporéw danego lemiesza.

Xl. Tor czastki ziemi po powierzchni narzedzia.

Poprzednie rozumowania maja racve jedvnie wtedy., gdy na-
rzedzie zewszgd okolone grubs warstwa ziemi. dziala jedynie, wei-
skajac materyal ziemny w sgsiednie warstwy, nie naruh?aiqc je-
dnoezesnie réwnowagi warstw dalszyveh 1 nie zmieniajae ich polo-
zenia. Tak dziala zawsze kréj pray plugu. tak do pewnego stopnia
dziala takZe 1 lemiesz zanurzony dostateeznie gleboko w ziemie.
Jedynie tylko pierwsze narzedzie mozemy obserwowaé w pracy
samo dla siebie, gdvz juz dzialanic lemiesza laczy sig z dzialaniem
odkladniey 1 stad nie wystgpuje nigdy w ezystej formie. Wogdle —
nalezy wyznaé — oddzielne traktowanic lemiesza i odkladnicy
moze mie¢ znaczenie tylko formalne, wvnikajace z tego, Ze obadwa
te elementy konstruuje si¢ osobno: prazy mzpatry“aniu pracy na-
rzgdzm pod wzgledem technologicznym. nalezy 11]nmwu(, lemiesz
i U(“\'IEI[].IH(‘Q ]dk#) calogé. Wobee tego, biorge ogdlnie, pierwsza czyn-
noéé oddzielenia skiby od dna brézdy przypada w udziele dolnej
partyi powierzchni pracujgeej. W miare jak 11arzedzie posuwa sig
naprzéd, musi i materyal odbywaé ruch wzgledem niej. Skiba be-
dzie pndnr sié sie ku gérze. odehylaé w bok 1 odwracaé. Wszvstkie
te ezvnnosel é(‘lsle warunkowane sq ksztaltem powierzchni rucho-
mej. Czgstka materyalna, lezgca na powierzchni, posuwa si¢ po niej

1) A, Wiist, Landwirtseh. Maschinenkunde. Berlin, 1889,
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ruchem wzglednym i opisuje tor. ktérego ksztalt zalezy od rodzaju
powierzehni i od kierunku dzialania sily pociagowej. Poniewaz ruch
narzedzia przyjmujemy prystolinijny. w kierunku osi XX*, wige
na ruch wzgledny materyalu moze wplyngé tylko pozioma skia-
dowa sily pociggowej. W rozwajaniach zatem ksztaltu toru be-
dziemy méwili zawsze tylko o sile pociggowej poziomej i z re-
guly dzialajgcej w kierunku ruchu, t. j. réwnolegle do osi XX,

Czgstka ziemi, spoezywajgca na powierzchni okreslonej réwna-
niem: @ = f(y 2), pozostaje pod dzialaniem sily P réwnoleglej do
plaszezyzny XVY. Wprowadzajac w rachunek warunki nieswobo-
dnego ruchu pod postacig reakeyi, dzialajgcej na punkt materyalny
i skierowanej wzdluz calego toru normalnie do powierzchni. wpro-
wadzajge nastgpnie dostawy kierunkowe sily zewngtrznej P i ci-
gnienia normainego N. a to:

cos A, cosp, cosw, cosd,, cosn,, cos¥,

mozemy obiedwie sily rozlozyé na skladowe w kierunku trzech osi
ukladu, a nastgpnie odpowiednie skladowe zsumowaé razem, uwzgle-
dniajgc ich kierunek. W ten sposéb otrzymamy trzy silv. ktére
razem zlozone, dalyby jedne wypadkows. Kazda z nich X, V. Z
nada czgstce pewne przyspieszonie zaleZzne od masy czgstki. Mo-
zemy zatem napisaé :

d2e
X=m df; = — Peusd 4 Ncos Z,
YV —=m :g:f = Peosp + N cosp,
2
L=m j"; = Ncosv,.

Dostawy kierunkowe sily zewnetrznej /> zaleig od przyjecia
1 moZzemy je uwazaé za stale, natomiast dostawy kierunkowe rea-
keyi N mozemy wyrazié. jak poprzednio. za pomocy pochodnych
czgstkowych funkeyi z = f (y. 2). Podstawimy przeto:

ar er
| Sy cz
cos A, = Ao CSI= g, Cosm= .

Otrzymamy trzy réwnania ruchu:

dir 1
—— Peos r
W o Pecosd + i N,
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&f
m (fy = Peoso o N
arg — ¢ + M
af
d2z dz
mdﬁ I N.

Calkujge dwukrotnic te réwnania, moZemy otrzymaé trzy ré-
wnania nowe. wyrazajace zwigzek pomigdzy czasem £ a spolrzg-
dnymi toru. Po wyrugowaniu nastgpnie czasu dojéé mozemy do
réwnania toru. Zarazem zaznaczymy, Ze najogéluiejszy wyglad tych
réwnax bylby :

d%z %Y
m a2 = Peosd 4 T N,
af
d?y Y N
m o= P eosp + Y} N, VL)
ef
d2z 5 dz o
mdtz_fcusw+ MI\,

przyczem sila P jest wypadkowa ze wszystkich sil zewnetrznych,
jakie dzialajy na czastke ziemi.

Najprostszym przykladem bedzie ruch niewolny czgstki po-
ruszajgce] si¢ po plaszezvznie okreslonej réwnaniem :

x=uay + bz + ¢

pod wplywem sily P, dzialajgcej wzdluz osi AX™

Obliczymy:
ef . af L 17 — |/ 2 1 /2
E‘y‘_a’ == =b, M= 1 5 + 2.

Wyrazenia zatem wszystkie po prawej stronie réwnan ruchu
zawieraja tylko ilosei stale 1 mozemy napisaé ogdlnie :

&Pz d2y d*

are =P g =0 g ="



PKACA NARZEDZL W ZIEMI 131

Po dwukrotnem zcalkowaniu otrzymamy:

pt*

TG + et ooy
gt* ,
y:{g +th—|—ﬁ3:
rt? ;
2= 4+ et + ey

Stale ¢;, ¢; 1 ¢ oznaczajg drogg przebyty przez czgstke ziemi
przed poezgtkiem obserwowanego exasu, stale zag €1, C3 1 €3 Ozna-
czajg predkodei poczgtkowe w kierunkach trzech osi. Wiszystkie te
ilosei mozemy poloZyé réwne zeru, gdyz takiemi one s w chwili,
gdy czastka ziemi wstepuje na powierzchnie. Wskutek tego réwna-
nia przybiorg postaé :

i2 {2 rté
P . )

albo:

o e y - 2
P e e
Peosd + T N M N M N
albo:
z { N =y (Peosi + L ¥
M M
b N—2Pesi+ LN
z - = z (Pcos M.)_
Stad wyrugujemy reakeve N':
vV — =il P011§1 e T _fjcui;.m
‘ 1 2 - t o BT
A T I M M
albo:
Yy £
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Do tego réwnania dolaezymy danc réwnanie plaszezyzny
z=ay + bz + ¢
1 rugujae raz gy zas drugi raz 2. otrzymamy dwa réwnania rzatéw

torn na plaszezyzny XZi XY.
Réwnania te hedy :

ur — (> 4+ 6%y — ac=20
b — (a? 4 b2z — be=0,

albo w formie symetrycznej:

DT g BT e SRR
a? -+ b2 a b
Znajdziemy dostawy kierunkowe toru:
cos &, __cos7, _ cos L 1 I
a® 4 b2 a b Vi + 022 + a2 b

1 1
T Vet 21 rar b2 KM
Otrzymamy zatem:
_ K S__“.cc.._.b_
RE =iy NS g R G=

Tor punktu jest liniaoprostg, w danych tutaj warunkach
wznoszgcg sie ku gorze i odchylajaey sie od plaszezyzny XZ

Rycina 25.

(rye. 2D). Fakt ten sprawia, Ze nie cala powierzchnia lemiesza be-
dzie czynna i czastka ziemi, znajdujgea sig¢ poczgtkowo w punkeie 4,
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nie péjdzie ku C, lecz znajdzie si¢ w punkie £. Odchylenie CE

zalezy niewatpliwie od wzniesienia lemiesza 4. Azeby je obliczyé.

postapimy w nastgpujgey sposéh: Z danego réwnania plaszezyzny,

podstawiajac y = o, znajdziemy réwnanie sladu A w postaci :
x—=bz—ec.

lub tez:
F - Xy y 0 22—

S | |
i ()hliczymy dt'asra.wy kicrunkowe:

{
cos Ay = ; LA 3 cosp, =03 cosw =

1
l-l+|‘12 l/]—i—h'—’
Podobnie dla krawedzi AB wvyrazonej rdwnaniem:
xT—u& __ y—y __ 2—0
& @ 1 "
otrzymamy:
a 1

—— 5 Cos i, —

V] + u? Vi -+ a?

cos Ay, = 3 cosw, = 0.

Znajge przytem dostawy kierunkowe toru, obliczymy kat
CAE — ay:

kE & . B __ _ N P ]

MY+ KM 462 M1+ b2 K|
= b 14+ A2
o MVI + b K

o8 m[ e

Poniewaz za$ 1 4 K2= M2 bedzie przeto:
b M

COS G, — e |
1 lxl—i- )2 K
z czego tatwo obliczyé, Ze
a

Kp14 o2

W taki sam sposéb obliczymy kat CHA =— BAE = w,. Mia-
nowicie:

K a e a . a M
M Vigwr ' KM1fa J14az K-

COS Wy —
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Stgd:
b

Sinwy, — — - —— .
K 'l -+ a?

Z tréjkata ACE mamy:

AC: CE = sin @,: sin o,
czyli:
sin @,

CE= AC - .
511 6‘)2

Podstawimy wartodei w tem réwnaniu:

s
cp—ac* V1t f
A
ale jak wida¢ z figury:
h =,
U= - — = h .
4 cos ¥, A e
Wobee tego:

[ -—
CE=h. ; J1}a.
p Vitea
Wprowadzajase wyprowadzone juz poprzednio réwnanie
szezyzny tngeej poziomo w postaci:

cotg

x— — cot, e
edlegry— s # 1
t. j. podstawiajac:
cotg «
—_ — tor b — — = =S .
43 cotgy, sin .
ofrzymamy:
” COBY yymT——5— cotg ¢
— Ciy == h T 2 i I = *
% cotga Vl <+ euighy ; cotg

pla-

kiadge dodatkowo h=ssine, gdzie s oznacza normalng szerokosé

noza, otrzymamy:
cos
==§ 4
cotg a

Chege, azeby czgstka ziemi od kodca lemiesza sza jego kra-
wedzia. nie robige wypustki w postaci tréjkata ACE, ezyli inaczej:
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chege aZeby caly lemiesz byl efektownym, musimy przydluzyé
ostrze o dlugodé znaleziong n, t. j. wpuscié lemiesz w pole.

Przyktad: Dany lvrmesz o kgeie normalnym cigeia @ = 20°
nachylony do kierunku ruchu pod katem y—45H° i pOS]dd&Ja(JY
szerokos¢ brzeszezota 80 mm 1 100 mam; obliczyé wpuszezenie
w role mn.

Odpowiedz: Z rachunku wypada n = 20589 mm. zatem w zao-
kragleniu # = 21 mm zad dla s = 100 mm wypada n = 26 mm.

Whpuszezenie ostrza lemiesza w pole wply wa w pierwszej linii
na to, Zze caly lemiesz diwiga skibe. a nie pozostaje Zadna wolna
quéc Jemiesza, na ktdrejby nie lezaly tory dolnej krawedzi skiby.
W ten sposéb wyjeeie skiby jest zupelme prawidlowe.

Drugg korzys §cig jest przesunigeie punktu przylozenia oporéw
w strone calizny 1 zapewnienie plugowi wigkszej stalosei réwno-
wagi w pochodzie.

Ten drugi fakt uznaje i Blomeyer?), piszac Ze ,mozna dUpu—
$ci¢ nieznaczne wpuszezenie, gdyz pluu lepm] utrzy mu;c sie w swoim
kierunku¥, Nie uznaje }ednak racyonainose takiego konstruowania
lemiesza, méwige, Ze ,przy dobrze zbudowany('h 1 dobrze zaprze-
zonych plugach jest to nie konieczne, a zawet teoretyeznie bledne.

Z naszego wywodu o torze punktu nmter}u]nego poruszuja-
cego sig po lemieszu, wynika co§ wrgez przeciwnego, a mianowicie
ra.t‘_vmla]noéb nieznacznego wpuszezenia lemiesza w pole. Praktyeczni
konstruktorowie doszli na drodze dlugoletnich préb i poréwnan do
tego ksztaltu lemieszy, ktérySmy starali si¢ na tem miejscu teore-
tycznie uzasadnié.

Ruch ziemi po ot]kladmc) czy tez wogdle po powierzchni
krzywej narzedzia mozna rozlozyé w kazdvm punkc:e na ruch po
trzech réwnoczeénie dzialajseych klinach. Plaszezyzng bowiem sty-
czng W dowolnyvm punkcm powierzchni kr:rywo‘] przvloZong mozna
w jej dziataniu, jak juz poprzednio wspomniano. zastapié¢ trzema
plaszezyznami khndw. Metode te, tiémaczaeq w poglaadowv spos6b
dzialama odkladnicy, wprowadzit prof. Gorjaczkin®) i z te] metody
wyjd;iem) w dalszych rozumowaniach. Juz poprzednio wspomnie-
lismy o nicj. na tem mu.]s(‘u jednak nalezy wzmianke rozszerzyé
w odniesieniu do ruchu ziemi po odkladnicy.

Plaszezyzna poruszajgea sie w ¢érodowisku ziemnem tworzy
trzy charaktervsty('zne katv zawarte pomiedzy jej sladami a osiami
ukladu, kat B, = (ryc. 26). Uzupelniajae figure, uzyskamy trzy
kliny o na(zlvlamu . B 1% I tak: pierwszv klin A, B, A4,B,A; 0
ma ostrze ustawione do poziomu pod katem a. drum klin

1) Dr. A, Blomayer: Die mechanische Bearbeitung des Bodens. Leipzig
u, Berlin, 1879,
?) W. P. Gorjaczkin: Plugi. St. Petersburg 1906,

10
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A A; B, By A0 ustawiony pod katem 8 do plaszezyzny pionowej ru-
chu, trzeci za$ klin A,B;A,4,0B; nachylony po tem x do
poziomu. Kazdy z nich speinia inng funkeye: pierwszy podnosi
ziemi¢ ku gérze, drugi przesuwa ziemig¢ na bok, trzeci obraca w pla-
szezyZnie normalnej do kierunku ruchu. Zatem decydujace dla wy-
konywania tych czynnodei sa wspomniane katy. Od ich zmiany
zalezy bowiem typ odkladnicy. Jesli zmienia si¢ tylko kat z, dwa
zas$ inne pozostajy te same otrzymamy powierzchnie walcows. Jesli

A, B,

Bo” il
S
\, 5 Pl
,./" \ 7
|

Ryecina 26.

kat # zmienia si¢ proporcyonalnie do drogi mierzonej wzdluz osi
XX, otrzymamy powicrzchnig $rubows. Wogdle z wielkodei ky-
téw rzeczonym 1 z prawidla, w jaki katy owe zmieniajs sie ze
zmiang spélrzeduych, mozemy wnioskowad o tem, czy powierzchnia
odkladnicy dziala kruszgco, czy tez odwraca jednoczeénie ziemig
i ktéra z tych czynnosei przewaza.

Znajae réwnanie powierzchni kwywai x=f(y, z) i plaszezy-
zny stycznej do niej, mozemy znalesé réwnania sladéw na wszyst-
kich trzech plaszezyznach rzutéw:

BT of (x — @), na plaszezyZnie y =y,
oz
¥ =Y= ; (x — ), na plaszezyinie z2=z2,,

dy
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af
y
of

dz

2—zy = — (¥ —#), va plaszezyZnie o =a,.

Widzimy zatem, Ze wielko$é katéw charakterystycznych znaj-
dziemy latwo dla dowolnej powierzchni w dowelnym jej punkeie:

ef
1 Ay

t; = z ohy= ) O e
g « af 1 tb ﬁ a‘f 1 tt: * é]f
oz dy az

N. p. dla plaszezyzny = = ay + bz -+ ¢ otrzymamy:
1 1 a
tga:b, tgﬂ:a, t.gu—-—-—b.

Dla walea kol’owego:
g=—ytg@—+Esecy —]—sec(pvrﬂ_i(z:éyg_l

bg(lzie:
e (s — )2
tga=cosgp l—z_#1 tgfl = — cotg@;
I/? —(.c,——r)2
tex — sing ——
g @ e —7)

Powyész.y sposéb przedstawienia, jakkolwiek niezwykle obra-
zowy, nie jest jednakie Scisly. Azeby to pokazaé, wezmiemy pod
uwage powierzchnig walcows i dwa punkty materyalne, spoczy wa-
jace poezgtkowo na ostrzu lemiesza. Obadwa punkty, poruszajae sig
po waleu poziomym, muszg zakresla¢ réwnoczesnie takie same tory,
wskutek ezego podezas calego procesu linia sztywna, lsczgea oba
punkty, musi zajmowaé¢ kolejno polozenia wszystkich rodzgeych
walca. Bedzie tu zatem zachodzi¢ podnoszenie materyalu i przesu-
nigeie go w bok, odwraeania weale nie bedzie. Tymczasem z wy-
prowadzonych wzoréw na styczne katéw (,harakterystyr‘mych wy-
mkaloby ze tylko tga=f(2) i tgx = @ (2), zas tgf = const. t. .
Ze istnieé bedzie stopniowe podnoszenie 1 skrgcanie, prmsumqme
za$ bedzie ilodciy stalg niezaleing weale od wielkogel rzednej 2

Nieporozumienie wyniklo prawdopodobnie z rozpatrywania

10*
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pracy odkladnicg Srubows. Jesli wogdle weZmiemy pod uwage po-
wierzchnig prostukreslnq to wtedy, zgodnie z rzeczywistodcig, mu-
simy przyjaé¢ za zasadg, ze krawedZ pryzmatu ziemi pomyélana
wzdluz te] rodzgcej powierzchni, ktéra lezy w plaszezyznie pozio-
mej. bedzie zajmowaé kolejno wszystkie polozenia rodzgcej. Przy
powierzchni $rubowej bedzie zatem krawedZ pryzmatu ziemi obra-
caé si¢ stopniowo dokota osi powierzchni. Tu bedzie typowe od-
wracanie skiby, réwnoczesne z podniesieniem i odchyleniem w bok.

Skoro jednakze te samg zasadg réwnolegloéei do rodzgcej po-
wierschni zastosujemy przy waleu, nie mozemy weale dojéé do pu-
jecia odwracania skiby. Ze tak jest w istocie, $windezy 1 fakt, Ze
konstruktorowie praktyezni, cheae wywolaé w odkiadnicach eylin-
drycznych i odwiacanie skiby, muszg koniee odkladnicy wyginaé
w ksztalt przyblizony do poWler'/chm srubowej.

Druga przyezyna nieporozumienia tkwi gdzieindziej. Pray roz-
patrywaniu odwracania skiby odkiadnicg Srubowy teorya brala pod
uwage powierzchnig t‘irl.:bowsg~ o rodzgcej pmstopddle] do osi. Wsku-
tek tego skiba odwracala sig szerokoserg swo]q i mozna bylo uwa-
zaé, ze szeroko$é skiby niezdeformowana zajmuje kolejno wszyst-
Kie pozycye rodzacej. Skoro mamy do czynienia z plaszezyzng, to
7()1)&(’{\'“1} ze krawedz podeigta, a wige réwnolegla do ostrza. po-
rusza sig po plaszezyZnie stale réwnolegle do picrwotnego swego
polozenia. Tak samo i po powierzchni walcowc] poziomej, bedzie
zawsze lemieszem pudugtfa krawedz skiby posuwaé si¢ od jednej
rodzacej do naau‘pn\'c i stale bedzie rownolegla do niej. Tylko
ten kierunek uwazany w skibie nie ulegnie deformacyl Micdzy
innymi takze dowolna prosta 1'0wnolegla. do szerokodei roboczej
musi zostad wygieta. Przy ru;patr_ywaniu ruchu po powicrzchni
moZemy obserwowaé i oceniaé ruch tylko takich elementéw, ktére
nie ulegajy deformacyi.

Stosujge te¢ zasade do odkladnic pm»‘-tukmélnvch bedziemy
uwazali za charaktervstyezny ruch prostej. réwnoleglej do rodzy-
cej powierzehni. Prosta taka w powierzehni frubowe] o rodzaeej
prostopadlej do osi bedzie naturalnie pierwotnie identyczna z sze-
rokodcig skiby. Wogdle tez bedzie ona taks dla quy-:tlnch po-
wierzehni prostokreslnyeh, dla ktérych Jjedna kierownics jest pla-
szezyzna prostopadla do kierunku ruchu, t. j. w przyjetem naszem
znakowaniu plaszezyzna YZ, dwie zag inne kierownice sy dowolne.
Przy zachowanin réwnoleglosei do tej plaszezyzny moze prosta
tworzgea. wzglednie zas prosta sztywna pomyslana w skibie. zaj-
mowaé rozmaite polozenia. w kt")rych bedzie pod réZnymi katami
nachylmm do plaszezyzny poziomej rzutéw. Tu zatem mozemy mé-
wi¢ o odwracaniu skiby. Jezeli, jak to jestiprzy waleu poziomym,
kierownica hedzie plm.?(',?)?na pozioma rzutéw, wtedy krawedZz
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skiby bedzie zawsze tworzyé ten sam kat z ty plaszezyzng i o obra-
caniu jej miema mowy.

Nie mozna tez stosowaé bez zastrzezen met.udy proponowanej
przez prof. Garjaezkina, gdyz prowadzi¢ ona moze do takich sprze-
cznodel, jakie pokazalidmy na powierzehni walcowej, ktérej profil
réwnolegly do plaszezyzny ¥YZ wykazuje zmienne katy x, a ktére
mimoto nie jest zdolna do odwracania skiby. Odwrécenie bowiem
zapomocsg powierzchni walcowej mozliwe byloby jedynie wtedy,
gdyby walec nie ograniczal si¢ jak w rzeczywistej konstrukeyi do
dolnej wkleslej éwiartki powierzehni walcowej, ale przekraczal z,,,.
t. j. obejmowal i déwiartke drugs.

Przytoczone przyklady pozwoly nam na zupelnie ogdlne po-
stawienie krytervdw, sluzgeyeh do oceny. ktéry z trzech gléwnych
caynnoéei zdolna jest wykonaé daua powierzchnia uZyta jako od-
kladnica przy phligu.

W tym celu wyobraZzmy sobie powierzchnig pmstokreslnq
ustawiong tak, iz jedna z rodzgeyeh lezy w plasaczyznie poziomej
rzutéw i stanowi ostrze lemiesza. Pod wzglgdem praktycznym przy-
jecie takie nie narusza zupelnie prawdziwosei wysnutych wnioskéw.
Gdybyémy bowiem pozostawili lemiesz poza obrebem naszych wy-
wodéw, to wtedy moglibySmy zawsze jeszeze przyjaé jedng pier-
wszg rodzgea powierzehni odkladniey poziomo ustawiong, a naste-
pnie transformujac odpowiednio uklad spélrzednych. postawié kwe-
styg tak, jak powyzej zaznaczono.

\r\’eﬁm} nastgpnie pod uwage sztywng linig, ktéra lacazy sze-
reg punktiw mater_yalnych lua,cych na poczatku ruchu na ostrzu
lemiesza. Punkty tej prostej bedg odbywaly ruch podwdéjnie nie-
swobodny. Jednym warunkiem meswobody jest koniecznedé posu-
wania si¢ po powierzchni, drugim sztywnos¢ uwazanej prostej. a wige
staly odstgp wzajemny punktow prostej i niezmienna jej diugosé.
Przy posunwaniu si¢ prostej po powierzehni musi ona zajmowad
kolejno polozenia wszystkich rodzgeych, inaczej bowiem prosta nie
lezalaby w calej swej dlugosei ma powierzcehni i ta zuzywalaby sie
nieréwnomiernie. Azeby znaleié synchroniczne polozenia wszystkich
punktéw linii sztywnej na powierzchni, najlepiej okreslié anality-
cznie, czy teZ graﬁcznie tor grodka ciezko$ci owej prostei po po-
wierzehni, nastepnie zas$ na odpowiedniej rodzgeej oznaczyé polo-
Zenie korfieéw prostej. Naturalnie mozemy tez, poslugujge stg tg
samg metods, oznaczyé kazdoczesne poloZenie linii oznaczajace)
prosta pierwotnie szeroko$é skiby.

Wazedzie tu przy_]mu]emv odkladnice prostokreslng, jako naj-
bardzej nadajacs si¢ do transportowania skiby. Juzz uwag poprze-
dnio praytoczonych wynika bezsprzecznie, ze uzywanie innych po-
wierzchni anizeli prostokreflne nie jest wskazanem. Praktyczne
proby przeprowadzone przez prof. Gorjaczkina potwierdzajy to
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w zupelnosei1). Prébujge plugi z nieobtarty jeszeze farbg na od-
kladnicy, otrzymano na nich réznego ksztaltu obrazy, pochodzyce
z obtarcia jednych, zas z zalepienia ziemig miejse drugich i przez
poréwnanie przekonano sig, Ze przyczyng wadliwej pracy jest ,od-
stapienie od form prostokres§lnych®.

Z uwagl tedy na wazno$é powierzchni prostokreslnych po-
$wigcimy im sléw kilka:

Wezmiemy przytem pod uwage powierzchnie prostokreslne. kto-
rych rodzgea jest réwnolegla do plaszezyzny poziomej rzutéw, dwie zas
kierownice s4 umieszezone w plaszezyznach réwnoleglveh do siebie
1 majy réwnania:

1) y=0, z2=/1(2);

2) y=0b, z2=9().
Prosta rodzgea musi zawsze mie¢ jeden punkt wspdlny z je-
dng kierownics, drugi za$ z drugg 1 ma réwnanie:
s—x _ Yy—y

= Ty 2=2 = i,

Ly — @y Yo—

przyczem r,y; 3, sg spolrzednymi punktu na jednej kierownicy,
oYy, Na drogiej.
polrzgdne te muszg sprawdzaé i réwnania kierownie, otrzy-

mamy przeto:
1h=0, = :f(z):
Yo=0. z=g(2).

Podstawiwszy to w réwnanie prostej rodzgeej, dostaniemy:

y _ = —f)
b ( ) —S()
jako ogdlne réwnanie c\,lmdrmda
Bx)wmmte to moze przej$¢ w inne w nastgpujgeyech przy-

padkach:
A) Jedli obiedwie kierownice sg takie same i réwnania ich
réZnig sie jedynie iloscig stalg:
1) y=0, a=f(2);

4) y=0b, a=g@(r)=1, gdzie [=0bcotgy,

5 W, I. Gorjaczkin: ,lspytanje siclsko-chaziajstwiennych maszin i oru-
dij pri Moskowskom s.-ch. Institutie w 1909 g“. (lzwiestija biuro po s.-ch. mie-
chanikie).
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otrzvmamy:
y _2—1(
b l !

jako réwnanie walca

B) Jesli jedna kierownica jest dowolng krzyws w plaszezyZnie
y=—2>b réwnoleglej do plaszezyzny rzutéw XZ, druga za$ jest
osig ZZ™. jedli wige bedzie:

1) y=0, e=03
2) y=—0, z=e@(2).
otrzymamy:

_9‘__ &

b= 9@
jako réwnanie konoidu.
Biorge kierownice tak. by koniec lemiesza lezal w osi XX,
ustawimy réwnania kierownie:

1) y=b, =2=0.
2) y=0, z=gp(2)
i dostaniemy réwnanie konoidu w postaci:
y— b x
b e
albo:

y-_ @
b _tp{.a)_l_l'

C) Jesli jedna kierownicg jest o8 ZZ™, druga zas dowsclna
prosta nachylona do plaszezyzny XY, jesli zatem bedzie:
1) y=0, r=0,
2) y=arta, o=betp,

otrzymamy réwnanie paraboloidy hyperbolicznej:
e H
az+a  bz4-g°

Analityezna metoda wyznaczania toru czastki ziemi po odkla-
dnicy jest Zmudna, przeto mozemy uzyé tutaj metody wykredinej.
Konstrukeye przeprowadzimy dla konoidu, ktérego rodzgea jest
réwnolegla do plaszezyzny poziomej rzutéw, jedna kierownica K,
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jost tukiem kolowem i lezy w plaszezyZnie pionowej rzutéw, druga
za$ kierownica K, jest prosty pionows (rve. 26).

Rycina 27,

Przeprowadzajge w réwnych odleglosciach A k. plaszezyzny
pomocnicze réwnolegle do plaszezyzny rzutéw poziomej, mozemy
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uzyskaé szereg przekrojéw prostolinijnych wzdluz rodzacyeh ko-
noidu (7, g #y....).

Wiemy. ze plaszezyzna styczna do powierzehni da nam slady
nachylone pod charakterystycznymi kgtami do odpowiednich osi.
Z uwagi zatem, Ze

1 , 1
oy = tgf, =zas 3E = tga,
Jy dz

mozemy napisaé:

af

dy tga e
dl = afl/l—l-( ) tgﬁ[l—]—cotgﬁdm_
2z
tge . tgacotgf &
" tgf.sine  smf

Biorac pod uwage skoficzone Ak, otrzymamy w przyblizeniu:

tg « cotg B Ak

e sin 3

Azeby dla kazdego przyrostu wysokosci Ak znalesé odpowie-
dnie kety @ i f. musimy wykreslié plaszezyzng styezns.  Korsy-
stamy jeduakie z tego, Ze powrerzrhnla taka musi zawiera¢ w so-
bie rodzgea konoidu i prosty styezny do kierownicy K. Poniewaz
za$ pierwsza z tych prostych lezy w plaszezyZnic plonowe} rzutéw.
druga za$ jest rownolegly do plawczyyny poziomej rzutéw. przeto
dlad puziomy pfaszczyzny stycznej bedzie réwnolegly do rzutu po-
ziomego rodzgee), zas $lad piunuwy bedzie réwnolegly do stvesnej
kleroWnu,\ K,". Wobec tego, Zze nam chodzi tylko o katy nachyle-
nia tych &ladéw. a nic o nie same. wystarczy zauwazyé, ze dla
plaszezyzny styeznej wzdluz rodezgcej n,. bedzie kat @, zawarty
pomigdzy osig a styezng w punkecie A", kat zas f, bedzie zawarty
pomiedzy osig a rzutem 2.

Majac znane dla szeregu przekrojéw katy e i1 . mozemy
skonstruowaé wyrazenie na Al w nastgpujacy sposéb. Kreslimy
zdowolnego punktu dwa peki promieni zawierajacych z prosts 0X k:;tv
&, @, ... ¢, tudziez B, Py Bs.-.B. Dla Konoidu najlepiej obraé
w tym celu punkt .

Jesli w odleglosei Ak = AB wykreslimy prostg normalns,
wtedy diugosé AB odeigta na prostopadlej promieniem A(1) bedzie:
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BC = Ahtga. Wykresliwszy z punktu C réwnolegly do promienia
A1’, otrzymamy:

X CDB=p;, wobec czego:
BD = BC cotg # = Al tg «.. cotg (.

Odrzucajac tukiem BE = BD, a nastgpnic po wykresleniu
prostej EF = A0, mozemy napisaé, Ze:

BD _ tga.cotgf

AF:sinﬁ_ - sir{ﬁ

W ten sposéb mozemy dla kazdej pary promieni znalesé od-
powiedni przyrost Al

Dyagram powyzszy mozemy dla dokladnosci przy bardzo ma-
lyech Ah wykonaé w odpowieddnio dobranej skali, a nastepnie prze-
nie$¢ uzyskane dlugosei na rzuty poziome rodzgeych, odeinajge na n;

f‘

diugosé 1'l' = Ji—f = AL, na n, dlugosé 21" = Al + AL it d.
Yaezace odpowiednie punkty, otrzymamy krzvwa 0,0°11”... rzut po-
ziomy toru punktu A, z ktérego zapomoeg odpionowania znajdziemy
latwo i rzut pionowy OI”II".....

Dla odladniey walcowej konstrukeva jeszeze bardziej uprosei
sig. gdyz kgt f jest staly.

XIl. Zakonczenie.

Juz przy rozpatrywaniu podcinania ziemi lemieszem zauwa-
zylismy, Ze nie zawsze uda si¢ wgniesé caly materyal wyparty
przez néz w warstwy sasiednie. gdyz przy nieznacznem zanurzeniu
narzedzia w ziemi moze nastgpi¢ zerwanie materyatu. Skiba bowiem
podcieta, odbywajge przepisang swoja droge po lemieszu i odkla-
dnicy. musi si¢ odksztalcad i jest narazona na zlamanie, Scinanie
i skreeanie. Jedli tez deformacya przekroezy swoje przyrodzone
granice. musi materval uledz zerwaniu i tem predzej przyjdzie do
zerwania. im cienszg jest zbierana warstwa ziemi, t. j. im mniej-
sze jest zanurzemic narzedszia.

Rozpatrzmy warunki réwnowagi w takiej cienkiej warstwie
deformowanej przez néz AB o kaeie cigeia « (rye. 28).

Sila zewngtrzna P wywola cisnienic normalne N i tarcie na-
rzg¢dzia o ziemie T. ktére zloZone z ei$nieniem normalnem da nam
rcakeye R nachylong do normalnej pod katem g.
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Wielkoéé reakeyi znajdziemy z nast¢pujgcego rozwazania:

Zardwno narzwf;:ie na ziemig, jak i ziemia na narzedzie ci-
snie z sily K. Biorge pod uwage cinicnie na narzedzie, mozemy
rozlozyé je na sile pozioma P, i na silg pionows P, Poniewaz je-
dnak ruch narzedzia jest nieswobodny, wige sila pionowa znieéé

Rycina 28,

sie musi oporem toru, a tvlko sila pozioma P, (nie liczae ewen-
tualnego tarcia powstalego z ciénienia P,) bedzie wechodzié w ra-
chube. Mozemy tez napisaé, Ze:
g B n, P,
T eosf ceos(W0—a—g)  sin(a+4 @)

Wiadomo nam jednak z obserwacyi, ze materyal ziemny peka
pod dzialaniem mnarzedzia. Oznaczmy kat, jaki zawiera peknigeie
z poziomem przez A i rozdéimy sile R, ktéra dziala na ziemig¢ na
dwie skladowe normalng N i réwnolegly do plaszezyzny usuwi-
skowej S

Jak z figury widaé, jest 3 (PN') =180 — (¢ — ¢ — ), za$
X (BS) =90°— I (BN)=(a + ¢ | 4) — 90°, przyczem kat < (ES)
jest zawsze ostrym; kat a + 0+ Y rozwartym, wobee tego muszg
istnie¢ relacye:

S= Rsin(a + ¢ + 4),

N=~RKcos(a++ ¢+ 4).

Znajdziemy tez sile Scinajges materyal:
K= 8+ N,

gdzie ¢ = tge, jest spélczynnikiem tarcia wewngtrznego.

Inaczej:

K =R [sin(¢+ ¢+ 2+ cos (@ ¢+ 2 tgail.
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Oznaczmy szerokosé skiby przez 0, zanurzenie zas narzedzia
przez {. Wyniknie z tego, ze powierzchnia $cinana:

bt
sirﬁ) :

T

Przy $cinaniu powsta¢ muszg naturalnie nateZenia styezne 7,
ktére zesumowane razem dadzsy sile réwnowazgeq sie z sily écina-
jaca. Otrzymamy tedy:

K= Fz,
albo:

Risin (a4 ¢+ 4) + cos (e 0+ A tgesl = .

PrzekrGj, w ktérym nastgpi zerwanie, nie jest wprawdzie
scisle oznaczony, gdyz kat 4 jest nieoznaczony. ale mimo to mo-
zemy polozenie jego znale/é. wychodzge z zapatrywania, e bedzie
to przekrdj, w ktorym bedzie:

foas = %3
Ruzwiqﬁemy réwnanie powyzsze ze wzgledu na 7:

= ” [sin (& 4 @ + 4) -} cos (e 4- ¢ + 2) tg ¢, ] sin 2

1 polozymy pierwszg pochodng g; =0:

g; = :f [eos(@ 4@ + 4) —sin(e + ¢ +4)tge,]sinZ
+ —j; [sin(e + ¢ + 2) + cos(e + ¢ + A) tgo,] cos £ =0,
Wynika stad dla 7,,, = #;:
. —tgo =tg(e+ ¢+ 24),
czyli:

t—0=a-+¢9+ 22,
G B GO0

2 2

. 7 @ —
i a—}—9+1:2+ +i &
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Po podstawienin otrzymamy wielkode sily Scinajacej:

K= R|ecous & l—t ~|—sinatl_ & tgo, | = g Ul -, o
2 2 2 a+ o+ 0
08— i ¢
2
Stad:
B e P T bt — = e
cos - g—-—&[eos a_+(; £ +sma+ 9 —e tn-o]
a takze:
T
cos 0T & g -’"—_-—Q-‘- —|—ain£—!ig-_-g‘ tz o
2 2 2
Poniewaz zad:
cos £ g__-"e' — sin ﬁ-_g:&_ tg o, =
eos ZF 3—_—&' cosQ, — sin &r Q"_v & sin o i 92+ Lt
- - cosg, o R cos 0 ?

przelo otrzymamy po podstawieniu wzdér ostateczny:

p—u sin (a + g) 00391
t+ @ + T @
-

cns2

Chege ten wzér zastoséwaé i do lemieszy skosnie ustawio-
nych wzgledem osi VY. musimy pamietaé, iZ kat ¢ oznacza nam

K

tutaj kgt nachylenia toru do vsi XX™. Poniewaz za$ cos §, = e
1

s b l - - -
zag sin &, — e przeto mozemy funkeye kata ¢ wyrazié stalymi

réwnania plaszezyzny:
z=uay -+ bz + ¢

W tym tez celu zamiast przeksztaleaé nasze réwnauie, mu-
simy obliczy¢ osobno wielkosé kata « i wstawié go w réwnanie.
Pozostaje jeszeze do wyjasnienia stosunek wzajemny oporu
przy podeinaniu, ktéry obliczylismy poprzednio, do tego oporu, ktdry
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znalezlismy obecnie. Juz poprzednio zaznaczyliSmy. Ze opory przez
wgniatanie mogg istniesé jedynie wtedy, gdy zanurzenie jest wiel-
kie; tu dodamy jeszeze pewns uwage. Prace technologiczng, jak
uezy obserwaecya, nalezy przy lemieszu rozdzielié na dwie fazy.
Pierwszg jest podeinamie 1 wgniecenie materyalu na pewns gru-
bosé, drugs zniszezenie spdjnosei przez Scigeie, jak w danym pray-
kladzie, lub tez przez ewentualne zlamanie. Na razie ograniczamy
sig jedynie do sScinania i begdziemy obserwowali proces pracy lemie-
sza. Z poczgtku opér w plaszezyZnie usuwiskowej jest réwny zeru
i dopiero w miare wnikania ostrza w ziemi¢ powstajs nateZenia
styczne i rosng do pewnego maximum, ktdre istnie¢ musi tuz przed
samem zerwaniem materyalu. Kierunek plaszezyzny usuwiskowej

weale nie zawisl od glebokodei zanurzenia, natomiast zalezy od

bt
niej wielkod¢ powierzehni Scinanej. gdyz wiemy, ze F = S Im

gleblej zatem idzie narzedzie, tem znac?me‘]azs, jest moe na Scina-
nie warstwy ziemi, tem dalej zatem i chwila, w ktére] nateZenia
osiggng swoje maximum. Wskutek tego przy wigkszych zanurze-
niach moze ostrze dalej posunyé si¢ w materyale i wigeej zbié
ziemi, wgniatajge ja w dalsze warstwy. Pytanie zachodzi, jak da-
leko posunie si¢ ostrze lemiesza przy danem zanurzeniu, az do
chwili peknigeia materyalu, W chwili granieznej musi niewstpli-
wio sila zewngtrzna weiskalgea lemiesz byé tak wielka, jak opory
spéjnodei w plaszezyznie usuwiskowej.

Wiemy z poprzedzajgeego, Ze sila poruszajaca lemiesz wynosi:

+ ¢ b?h
P_a(l+(pK)l—|—Z¢!2 {PE +K——(p I—

~

_|_1 Vl —|—_Q? - (1+¢K)bfzxa,

1
e R

Q) oy 6y 6y
o= "
"h-q
& I
|"""|

‘e

czyli w skrdceniu:

2
P= A."’;‘ + Blhz,.

Ta sila musi byé réwna tej, jakiej potrzeba do zerwania ma-
teryalu, t. j. w skréceniu:

P=F,= Clti,.
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A zatem:
2
4 5?2" + Bk, == Gty
czyli:
(N L. —
4 4 + B

Widzimy zatem, Ze przy znnurzeniu ¢ mozliwem jest wci-
gnigeie materyalu na glebokosé h, przyczem droga lemicsza az do
pierwszego gléwnego peknigeia wynosi:

S=hcotg &,.

Przyklad Dany lemiesz plaski o wysokosei bocznej 10 em
zajmujacy 25 cm szerokodei roboczej konstrukeyjnej, dany kat cig-
cia 20° i kgt nastawienia do kierunku sily pociggowej 45°. Lemiesz
pracuje w ziemi o warunkach fizycznych wymlemonych W poprze-
dnich przykiadach.

Obliczymy podlug wzoru po odpowiednich podstawieniach.

P=1669h,

a zatem:

h— 1 _btsm(g—!—g)t,mgl
1669 §s—|—0+91

Przyjmiemy ¢ = 0-750. co odpowiada w przyblizeniu warto-
fei o = 369211, 9 = 1000, t. j. o, = 45° i obliczymy kat §, =
= 13°59’43’. Otrzymamy &, + ¢ = 02, & + ¢ + 0, = 952"

Obliczymy tedy:

h = 0040576 ¢.

Wynika z tego, Ze ziemig mozna weisngé w dalsze warstwy
dosé znacznie, zanim nastapi Scigeie materyalu i to weidnigeie moze
w ziemi wzigtej za przyklad dojsé i do 4%, glebokosei.

Przypuéémy. ze gicboko$é zanurzenia wynosi 20 em, to h be-
dzie wynosié zaledwie 08 em.

Vgobec tego liczenic oporéw lemiesza i1 idacej za tuz za niem
odkladnicy t. j. calego narzedzia przedstawia si¢ nastepujgeo:

Obliczamy

P, = Cbtu,,
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nastgpnie zad obrachowujemy:
h = 0040576 ¢.
Droga odbyta przez ten czas przez narzedzie wyniesie:

s=hcotg &, .

Przyktad wzorowy. Oblieay¢ opory kroju i lemiesza
pray nachyleniu ostrza lemiesza do kierunku ruchu 450, jedli kat
cigeia normalny wynosi przy plaskim lemieszu 20 szerokodé ro-
bocza konstrukeyjna 30 em. glebokodé orki 20 em, krdj ma kst
cigeia 15° pochylenie do poziomu 60°. szerokosé brzeszezota 6 em
Ziemia jest lossem dla ktérego znaleziono wzglednie obliezono:
moc¢ na zgniatanie x, = 48) g/em*, moe na scinanie (z wzoru Mobra)
ot —8')9/6??32 spOlezynnik tarcia zewnetrznego i zelazo ¢ = 060
(kat tarcia g = 30°58’), ﬁpolu} nnik tarcia wewngtrznego ¢ == 0-88371
(kat tarcia g, = 41°27"), cigzar jednego em® wynosi o =18g.

I. Kréj. Réownanie plaszezyzny kroju:

cote «
o
&= — — y — cotgyz -}—(’
sy 2

— — 4:3094 y — 0-57735 2 | e.

Obliczymy elementa pomocnicze:

i;: = — 4-3094, i: 0D77356, K —4-3479, M = 4-4614.
cl cZ
a nastegpnie wstawimy je w rdéwnanie ogdlne:
- . 1| ¢ btgl
P_o(l--]—qof\ll_l_gw 502 l ]—K % +
af
1 &y | A
— . 1 K) btz
i e kg T iy (e
dz

7 dyagramu odszktatcen przy zgniataniu danej ziemi (rye 12)
po splanimetrowaniu powierzchni dyagramu i podzieleniu jej przez
podstawe, otrzymamy nat¢zenie $rednie:

Hy — ®, — 280 g/cm?.
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Nastepnie mozemy obliezyé dla danego przykladu:
P =511664 ky.
albo w zaokrggleniu:
P=0>512 kg

Il. Lemiesz Sil¢ pociggows ohliczymy podlug wzoru:

P — bt sin (& - @) ¢os ¢ s
_F'Q'* &

cos?

kladge zamiast kgta « r/e('vvwisty kat (‘igcia Eov
Réwnanie lemiesza m(;?enn, napisa¢ w takiej samej pustacl
jak réwnanie kroju, zmieniajac tylko uklad o tyle, Ze 0§ Y Y stanie
sig osig ZZ i naodwrdt. Bedzie zatem:
cotg o

r=—cotgpy — sinby 2-te,

gdzie « jest normalnym katem ecigeia.
Obliezone stad;

sin &, = .;I = sinasiny.

Wobee tego dla danego przyvkladu otrzymamy:
gg = 140,

Obliezora sila pociggowa wyniesie:

P, = B0-8496 kg.

Razem opér kroju i lemiesza wyniesie:

Niewsgtpliwie juz przy poczatkowem podniesienie materyalu
preez lemiesz pluga musza pojawié sig 1 inne natezenia préez na-
tezen stycznych, ktérym wylgeznie daliSmy wyraz w poprzedmim
rozdziale. Skiba bedzie narazana na zlamanie, a w dalszzm cu}o'u
i na skregcanie. Co wigeej: wyginanie odeigtej skiby musi i8¢ je-
dnoczesnie w dwu kierunkach, gdyz podniesienin ku gérze towa-
rzyszy nawet w najprostszym przypadku. kiedy mamy do ezynie-

11
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nia z plaszezyzny, takze wygigciv boezne ku brézdzie. Tak wiege
musimy przy rozpatrywaniu oporéw odkladnicy uwzglednié defor-
macye zlozong, a zarazem weiagnaé w rachunek i opory tarcia.
Niestety materyal doswiadezalny, jakim rozporzadzamy w danej
chwili, nie obejmuje weale badaii mocy ziemi na zlamanie, ani tez
na skrecenie; nie moZna zatem w obecnej chwili mysleé¢ o rozwig-
zy waniu dalszych probleméw z teeretyczne) technologii mechani-
cznej ziemi.

Roz.pnrzr;d?a!a,c skapym materyalem dodwiadczalnym z za-
kresu moey ziemi. moglismy |Lrlynle o$wietlaé te proeesy techno-
logiezne. ktére moina bylo puPI‘?E{, i skontrolowaé¢ rachunkiem
cyfrowym. Zakres tych procesow jednakze jest wielki. gdyz obej-
muje on pracg niemal wszystkich narz¢dzi. Wzory wyprowadzone
przez nas mogg tez znale$d szerokie zastosowanie przy rozpatrywa-
niu pracy nicmal kazdego narzgdzia, ktére sluzyé ma do mecha-
nieznej uprawy roli i ktm ego za.(ld,m(,m jest zmiana poloZenia wza-
jemnego czgstek ziemi.

O ile narzedzie pracowaé ma w ziemi zloZonej z luZnych
erudek. o ile zatem materyal ziemny mozemy uwazaé¢ za cialo po-
?b.mrlon(- spé]n(mu postuzg nam wzory ogélne, w ktérych opuseimy
ezlony zawierajgee moe materyalu. Te wzory moga mnam oddaé
usluﬂ'@ przy nmpatlywanlu pracy prlykrywntdel Dalsze wzory obej-
mujgee opory wgniatania matcryalu. majg zastosowanie przv obli-
czaniu opordow kroju, a czesciowo lemiesza, poglebiacza lub tez lapy
kultywatora. Mozemy z nich obliczyé, _]akq jest najwiecksza dopu-
szezalna olebokosé zanurzenia, jesli ma nastgpié zerwanie spdjnodei
materyalu, mozemy tez stawm]qc zagadnienia w rézny sposéb od-
nales¢ z wyprowadzonych wzoréw i pewne wskazania konstrukcyjne.
Jakkolwiek dla zwigzlosel 1 uwlatwienia rachunku przy]mowahémy
rodzges powierzchni prostokreslnych zawsze poziomo, nie uszczupla
to zakresu naszych wywodéw, gdyz zawsze mozemy uklad prze-
transformowaé tak, azeby owa rodzgea wypadia postomo, a dopiero
wtedy zastosowaé wzory. Ksztalty jednakie powierzchni spotyka
sig rozmaite, nie tylko prostokreslne, _]akkolwlok z doswiagdezen
prof. Gorjaczklua wynika niedwuznacznie. iz tylko one nadajg sig
do konstrukeyi nar'/,edm I}I‘a(,upy,yoh w ziemi. W takich przypad-
kach ]Pdnak mozemy réwuiez postuzyé sie temi samemi metodami
i post&:pu}ac w analogiczny sposGb, znalesé droge do obliczania
oporéw.

Nauka o kacie usuwiskowym oparta na wywodach Mohra
1 poparta dogwiadezeniami przedsigbranemi z ziemig, pozwoli nam
zawsze wyznaczyé kierunki usuwiskowe, idgee od konturéw narze-
dzia i zdaé sobie sprawg z szerokodei roboczej, jakg obejmuje dane
narzedzie. Stad wynikng tez i wskazdéwki co do celowej rozstawy
lap kultywatora takiej, by cala szerokos$¢ roboeza narzedzia ulegla
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rozkruszeniu; wynikng takze i wymiary rzeczywiste szerokosci ro-
boczej pluga wigkszej, anizeli szerokosé konstrukeyjna. Jednem
stowem: posluzy mam nauka o kaeie usuwiskowym zaréwno do
zrozumienia wielu zawityeh proceséw technologicznych w mechani-
eznej uprawie ziemi, jak i do uzyskania pewnych wytycznych
w konstrukeyi.

Nie rozwigzywali$my wszystkich wymtunonych zagadnien,
gdyz nie chodzilo nam weale o stworzenie wyezerpujacego podre-
cznika teoryi narzedzi do uprawy roli, a tylko o wskazanie me-
tod) jaka posluzyé si¢ mozna przy rozpatrywanin pracy nar?del
1 obliezaniu upméw, jakie narzedaie napotyka przy ruchu w ziemi.
Nie wyczerpuje ona wszystkich probleméw, zachodzacych przy me-
chanieznej technologii ziemi, nie na wszystkie pytania daje odpo-
wied, ale stanowié moze punkt wyjscia dalszvcg badan. idgecych
w kierunku stworzenia uzytecznej teoryi narzedzi.



