
OE~PHE CiLC~L~L GBlFIC AL ZID~BILOB DE srRIJINIHE 
OE 

Al.BE H T TOU~SA l~T 

JNG I ' ER 

cful Serviciului de poduri şi asele :li jutlc\ului Tccuciu . 

Teorema l. Cînd fa ţa interioara a zidului este plana şi ma­
sivul de pămînt este limitat la partea de sus printr 'un plan, raportul 
dintre baza a a dreptunghiului de împingere datorit s upra în cărc a rii 
şi baza S a triunghiului de împingere datorit masivului singur este 
egal cu raportul dintre grosimea a a stratului de pămînt echivalent 
cu sup raîncărcarea şi grosimea Iz ' a masivului măsurata pe nor111ala 
dusa din pic iorul zid ului pana la planul superior al masivului . 

( ln tot acest studiu tratam prizme drepte de pamînt sau zid 
avînd ca lungime unitatea. iar ca secţiune dreapta figura resp~ctiva ) . 

Sa con sideram un zid de sprijini re av înd ca faţa interioara planul 
A B ( Fig. 1) şi un masiv de pamînt fara coeziune limitat sus prin 
planul BN tacînd unghiul E cu orizontul. Masivul este supraîncarcat 
cu greutatea p pe unitate de suprafaţă. Unitatea de suprafaţa va 
avea ca proecţiune orizon tal a 1 X cos E. Deci sarcina p lucreaza pe 
supra fa ţa orizontala co E, şi pe unitatea de suprafaţa orizontala 

vom avea sarcina _ P _ _ Daca însemnam prin lt r înălţimea ma-
cos E 

sivului de pamînt echivalen t, greutatea prizmei de pamînt acţio­

nînd unitatea de suprafaţa orizontala va fi IT h ,. X 1 X 1 = IT h1• , fI 
fiind densitatea lA!. mântului. Avem deci: 

p 
(1) --= n lt r 

COS E 

(2) 

a a 
Trebue sa demonstram ca -

5
- = h' 

Ştim din teoria generala a zidurilor de sprijin ire ca A'T =/h,T R~ 
p 

sa.u a= lî7(-S 
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p 

sau 
a p n 

-s - rrv= 7?-

1n1ocui nd ( formula 1) ~ =111• cosE=a a se vedea figura), avem 

a a 
(3) - =-v 

Dacă însemnăm cu li" distanţa ve rtic ală de la piciorul inte­
rior al zidului pînă la planul de sus a l masivului , ave m (triun­
ghiuri asemenea) : 

(1 " ,. 

// h" 

lnlocuind în formula (3), avem: 
a li ,. - =r,,, (4 ) 

Această formulă, ca şi (3). ne dă mijlocul de a construi grafic 
pe a. De ex : din A ca centru de criem un arc de cerc cu în raza h", 
care întîlneşte orizontala B B' în U. Ducem raza AU şi luam in­
tersecţia ei V cu arcul descris din A cu raza li"+lz 1„ Punctul V 
proectat orizon tal pe dreapta R M ne dă punctul O, prin care ducem 
verticala ce determină pe a. Demon straţia se face fo art e 11şor ţi 

nînd seamă de asemănarea triunghiurilor Os· M şi M T R. 
Aplicînd acest procedeu la cazul cînd pl anul B N este ori zon­

tal (Fig. 2), vedem c ă a=h,. şi h= h'= !t", iar punctul O se găseşte 
la intersecţia dreptei R M cu limita supe rioară a mas ivului de supra­
încărcare. Teorema este dată atunci de formul a 

a h 1• 

s h (5) 

Ecua ţi a (4) se poate pune sub altă form ă : 

a h r S h" S h'' 
-
5 

= 1--,, , sau - = 1- . sau - + 1 = 
1
- + 1, sau 

I a I r a I r (1 

s+ a 

(6) 
a li ,. 

-s+a h"+h ,. 
sau 

Aceasta ne arată că trapezele B D K A şi 81 M R A' ( fi g. ) 1 au 
bazele proporţionale . De aci decurge următo area teoremă : 
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T or ma 2. Dat I fiind a i ca la te r ma 1 Fig. I ). 
ori zon tala du ă prin centrul de !'!:reutat' al lrc p wlul 

er tica l1 du a pr in centrul de r utatr al trap ezului 

'M R I 

I\: întâi-
• 

o ~ -

..... 
,...s::; 
li· 
ClJ 

• 1 

p:: 
~ 

I 
I/) 

I\!) 
. - ... _ 

ne c fa ţa a zidu-

lui în ac la i punct. 

ln ad ar ·a d s-

111 pun 111 t r a p c z u I 
I R I in li raşii f art 

ingust parale l I cu ba­

z I trap zului i a în 

t ate a la\im e 

·a d sc mpun 111 la kl 

i t t in 11 f ii şi tra -

pezu I D K . Luînd . 

IJ fi -ca r trap z, s -

pnrat. m mentei tutu ­

lor mp nent lor (f:î -

iilor) în raport u un a 

-:oi din baze şi e alînd cu 

t m mcntul re zultantei în 

raport cu aceeaşi baz'I, 

vom obţinea d o u ă e-

cuaţiuni din care va 

fi uşor de tras conclu 

zia c ă di s tan ţele cen ­

trelor de greutate ale 

trape ze lor pîn ă la ba­

ze le cele mari de ex ., 

sunt propo rţ ionale cu 

înălţimile t rapezelor. De 

aic i rezulta ca proe c­

tînd centre le de greu­

ta te ale ce lor doua tra­

peze, pa ralel cu bazele 

fi ecă rui a, pe dreapta 

A 8, t rebue să obţinem 
a celeaşi segmente pe aceas ta di n urm ă . adică să cade m în ace­
l a şi punct al dreptei A B 
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Calculul zidurilor d(\ p1•1J101r in azul 
orientar~ e gă e te afară din ma. ivul 

a con sideram un zid a caru i fa ţ a interi ara 

sivu l de pamint fiind limitat u pri ntr 'un plan. 

ln teori a ziduril or de prijinire e pre upun 

rientare se ga e~ t în corpul m a. ivului. 

a cercetam teo r ia pentru cazu l cînd linia d 

afara din m as iv. 

iod linia dP 
pămînt. 

t planâ, ma-

C ă lini 

ri en tar te 

Aplicînd a cel ea şi proc d uri 

celea şi concluziuni. (Fig. 3 : 

d m n tr a ţ i uni , jun em la a 

Ori care ar fi upraincarc ar a un if rm a planul d aluneca re 

AC este dat de ec u a ţiun ea: 

(7) uprafa ţa triunghiului AB C= - up ra fa ţ a triunghiului A C J, 

la tura C J fiind parai la cu lini a de rientar , ca re fac cu f a ţ a inte­

rioa ra a zidulu i unghiul p+o, p fiin d taluzul natural, i r o unghiul 

admis ca facut de împingere cu norm ala la zid .. 

8) 

Ase menea îm pingerea e te d a t ă de formula 

1 
E= - n 

2 
2 p 

1 + 11 Tz' Y17 

y fiind dis t a nţa C J şi proecţiunea ei pe norm ala la taluzu l na­

tura!. Con strucţiunea grafica a pun ctului J se acom odeaza cazu lui 
in modul urmator . 

Ducem JR paralel cu A C. 

C R= B C, cac i ele sunt proporţionale cu î n a lţim ile egale al e 

triunghiurilor A B C şi A C J egale ş i cu baza comun ă A C. Pun em 
CR = BC=d 

(9) 

Triunghiurile asemenea A C N şi J R N dau 
X d 

7J= e-

Triunghiuri1e asemenea B L N şi C J N dau : 

a -- x d 
X -- b = ---;; 

x a - x 
Prin urmare- = - - sau x (x - b)=h (a-x ) ; şi , reducînd, b X -- b I 

x 2=a b 

A J este deci medie proporţională intre A L şi A N. Singura 
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deosebire îr:tre ace t caz i cel din te ri gen ral L N. 

emicircomferenţa care da pe J nu e m i c n · true te d i pc 

A N, ci pe A L. luat ca diam tru. Prin pun tul N duc m n rm ala 

pe diametru i luam J= f : acea t . ca i în cawl in ve r în 

vi rtutea teoremei ca lntr 'un triun hiu drcptun hiu 

medie proporţion a la intre ipotenu za într ag egme nt11l p 
ipotenuza " . 

Odată y şi / determinat , r tul te rii i nera l nu m ai di -

fera intru nimic . 

Putem trata ace t caz în 

piului din te ri a lui Rankin c 

paralel cu dir cţi a zidului e t 

ma ivul •1 » . fig. 4 . 

m dul urmat r u ajut rut princi -

• lmping r a p un plan vert ical 

parai I cu planul car limiteaza 

Con ideram m a ivul intli far upraînca rca r . 

Ducem prin piciorul int rior A al zidului p lanul v rti cal 81. 

Fie E'0 împingerea totala pe ace t plan. Ea va fi p ralelâ cu planul 

B N. deci va face cu norm ala la planul A 8 1 acelaşi unghiu p 

care ii face planul B N cu orizontul : O=E. Masivul fiind neîncă rc at, 

pri zma de împingere va avea secţiunea triunghiulara ;,i E'o va în­

tâlni linia A 8 1 la extr~mitatea de us a treimii ei inferioare. Ace­

l aşi lu!::ru se petrece la intersecţia forţei E'o cu linia AB, din cauza 

paralelismului intre această forţă şi planul B N. 

Consideram pe A 81 ca faţă interioara de zid de sprijinire 

pentru a construi pe y şi '] , care ne dau (după teoria generală : 

( 1 O) I 1 II Eo= - yr; 
2 

Construim triunghiul de împingere aferent la E'o. lnsă vom 

vedea c ă pe noi ne interesează repartizarea acestei împinger i, nu 

pe planul A 8 1 , ci pe planul A B . Se vede imediat ca ş i pe planul 

A B forţa E'o· se va rep arti za, ca şi pe A 81> dupa un triunghiu. 

Vom tr::insforma, prin urmare, după cum se ştie de la teoria ge­
nerala, triungh iul cu dimensiunile y şi r; într'altul echivalent dar 

cu în ălţimea, nu Iz", ci Iz . Obţinem astfel triunghiul de împingere 

T R V. Ordonatele (paralele cu A Z) acestui triunghiu ne dau ( teo­

ria generala), prin înmulţire cu densitatea II, presiunea de dire cţi a 

E'o pe 0 Ur.litate de suprafaţa verticala pentru fiecare punct de înălţime. 

Sa consideram echilibrul masivului A B 8 1 . Acesta este supus 

la trei forţe : E'o. greutatea lui proprie Po , şi reacţiunee zidului 
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A B ega l ă şi direct opussă cu împingerea Eo pe faţa A B. Rezu ltă 

din echil ibrul acestor trei fo rţe, c ă rezultanta lui E'o şi Po ne va da 
pe Eo cautat. A B 8 1 fiind triunghiu , centrul său de greutate este 
l a a treia parte a medianei şi paralela Po la latura A B1 întîlneşte 

pe A B în a cel a şi punct cu E' o a dică la extremitatea de sus a 
treimii ei de jos. 1 Putem zice c ă masivul A B B1 dă zidului o îm­
pin gere v erticală. f igura ne ara t ă c ă aceasta împingere verti ca l ă 

e repartizează asupra lui A B după un triunghiu de împingere cu 
baza în A şi cu vîrfu l în B. Facem şi asupra împingerii vertlcale 
Po aceeaş i opera ţ ie ca asupra împ ingerii E'o, adică o distribuim pt 
înălţimea '1. Vom obţinea un triunghiu analog cu T R V, cu înăl­

ţ i mea h şi baza C' şi ale cărui ordonate paralele cu A Z ne vor 
da (inmu l ţ i t e cu IT presiunea vertical ă pe unitate de suprafaţă ver­
ticală 2) a zidul ui pentru fi eca re pun ct de înălţime . 

' se construeşte grafic în modul următor. Prin B1 ducem o 
para l e l ă la [3 I care pa ra lel ă întîln eşte pe A B în K . Triunghiul 

A B B1= A I K = -
1
- h B1 K. : deci B1 K=c' c ăutat. 
2 

Zidul se a fl ă sub ac ţiun ea a două împingeri : una E'o paralel ă 
cu B N şi alta Po verti ca l ă. Baza triunghiului de împingere este 
pentru prim a c ş i pentru a doua c'. 

Ştim teoria gene ra l ă) că baza triunghiului de împingere în­
mulţita cu densita tea II a pămîntului ne dă împingerea unitară la 
baza zidului ; ace l a şi lucru este de zis pentru ordonate le orizontale 
la ori ce în ă lţ i me ale triunghiurilor sau trapezelor de împingere. (lm­
pingerea uni ta ră este aci împingerea, de orice direcţie. pe unitate 
de suprafaţă vertica l ă) 

Putem deci trata bazele triunghiurilor de împingere cum am 
trata împingerile unitare. I mpingerea efectivă pe unitate de supra. 
faţa vertical ă, la baza zidului, va fi dată de rezultanta împingerilor 
unitare reprezentate de r şi c ' . Baza triunghiului de împingere 
efectiv va fi deci rezultanta lui c şi c' introduse fieca.re cu direcţi a 
respectivă. Ducem T m paralel cu E'o şi m n paralel cu P0 . Obţi · 
nem T n=s= baza triunghiului de împingere efectiv. Triunghiul de 
împingere efectiv va fi deci T M V. 

1) Aceasta rezultă şi din teorema 2 dacă facem h„ = 0. 
21 Expresiunea prescurtată „Unitate de suprafaţă vcrticftlă de zid" 

însemnează supra1aţă de parement interior de z:d a că:-ei proecţiune , pe 
planul vertical paralel cu lungimea zidului, este egală cu unitatea de su 
prafată. 
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Am admi a prizm de impin r fi triun hiul r . ln ad -

va r daca r petam pura p ntru în Iţim d zid .\· 1 în Io d li , 
fiind în ipoteza ma i ului n upr !nearcat, · m ţ in a figura în 
totul a emenea ·u fi . 4. lmpi11g r a unitara ariaza d i ca r­
donatele unei linii dr pte şi fi~ur :1 Je impinger este un triun hiu . 

faţ a LI ce!e xpu mai su . , m a t oria gcnu-::ila ): 

u= 11 /1 c 

1 li ;, I" 
, 

., = 
2 
1 11 ;, ,\ n = 
2 

Ved m ca E'o şi Po u11t pr p r\i nai cu c i c' dir cţiile 

fiind şi ele acelea i. r zulta a m av a pe •1 a dir c ţ ic i po-

zi ţie ducind prin punctul o ( o= B 1 paralela cu T 11 ( ). 

a on ideram acum masi ul încarcat u :lr inaţi pe unitat 
de uprafaţa B N. ln al ţim n d pamint /i ,. c re punzat are a fi 

data de formula 1 . 
lmpingerea E'o devine E' şi Pu devine P. fie E rezultanta lui 

E' ş i P. Componentele e chimb c marime şi poz iţi dar îşi 

pastreaza direcţiile. lmpingerea efectiva E va fi data de trapezul de 
împingere obţi nut adaugînd la triunghiul T M V un dreptunghiu cu 

baza TT' = a =~1 , (formul a 2). Baza T T' se poate construi 

grafic , durind orizontala O O', cum s'a aratat la teorema 1. lmpin­
gerea E este deci egala cu greutatea unei prizme de pamînt avînd 
lungimea 1 şi secţiun ea dreapta T' M V U'. Daca proectam orizon­
tal centrul de greutate al acestui trapez pe linia A B, o bţin em punctul 
de aplicaţie i al împingerii efective E. 

Daca r relungim R V pîna la intersecţia cu O O' în O şi ducem 
prin O o verticala, obţinem trapezul de: împingere A' R V U, care 
este partea din T' M V U' aferenta împingerii E'. Daca transportam 
trapezul A' R V U în T ' R' V' U', ramine R' M V V' ca trapez de îm­
pingere al împingerii verticale P. Atît trapezele parţiale cit şi cel 
total au centrele de greutate pe aceeaşi orizontala, din cauza că 

laturile lor neparalele se'ntîlnesc pe aceeaşi dreapta O O' paralela 
la bazele lor (centrul forţelor paralele nu se schimba cînd forţele 

ramîn proporţionale). Şi, fiindcă orizontala O O' este aceeaşi ca O V 
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edem c din figura 1 ( Teorema 1 , ţinind eamă de teorema 2 
fo rţele E', P şi E întilnesc toate lini A 8 în ac la 
poate fi obţinut proectînd vert ical cent rul d gr ut t 

punct i, care 
al trapezului 

8 8' A 8 'i Fig. 4 . 
Examinînd figura triunghiulurilor i trapez I r d împin~e re 

vedem, în virtutea propriet ă ţilor triun hiuril r a m n a, ă 

P sunt proporţionăle cu E' o şi Po· Direc ţi a compon nt I r corăs­

punzatoare fiind aceeaşi r zultâ că rezultant le unt paralele. V 111 

obţin a deci direcţia şi poziţia împin rii ef ctiv d că vom duc 
prin i o paralelă la T 11. 

Ace t pr cedeu poate ervi la c ntr Iar a rezultat I r b\i-
nute cu teoria generala, car , dupa cum ştim, t bazata p d uă 
ipoteze ce se contrazic împingere facînd un hiul o cu normala la 
zid şi suprafaţă de ruptură plană . 

Ziduri d sp1•ijinire a ă1·or faiă d pr pămint 

ar pr fii cu1·b . 

Să considerăm un zid al cărui profil ar în partea masivului 
de pămînt conturul curb 8 1 11111 A3 Fig. 5). l mpărţim acest contur 
în porţiuni drepte 8 1 111, /11 11

1 
11 A3 • Tratăm fiecare din porţiunile 

acestea plane separat, după procedeul general. De ex ., pentru ele­
mentul /11 11 , prelungim ace t pl an pîn ă în A2 şi B ~, adică pînă la 
intersecţia cu planul inferior şi superior al masivului de pămînt, fie 
că aceasta din urm ă ar fi orizonta l sau nu. Tratăm atunci pe A2 8 2 

ca faţă interio a ră de zid : ducem linia de orientare 82 L 2 făcînd 

unghiul e+o cu A2 8 2 · apli căm cons trucţia cu semici rconfe rinţa 

care dă punctul J2 ; ducem J:'l C2 I 82 LJ şi obţinem y2 şi 17~ ; cu 
aceste lungimi construim trapezul de împingere U V R T . Din acest 
trapez oprim numai partea aferentă lui 111 n, adică cuprinsă între 
orizontalele prin m şi 11, care porţiun e are conturul haşurat în fi­
gură. Trapezul haşurat ne dă împingerea pe porţiunea 111 11 a zi­
dului : proectăm orizontal centrul de greutate al lui pe /11 11 şi prin 
punctul găsit ducem împingerea E2 făcînd cu normala la 111 /1 unghiu1 
o fixat de la începutul problemei. Valoarea lui .E2 este greutatea 
prizmei de pămînt avînd ca secţie trapezul haşurat. ln acelaşi mod 
construim împingerile E1 şi E3 pe celelalte porţiuni de zid, cu m 
arată figura 5. 

Textul de mai sus se aplică neschimbat în ca.7.UI cînd planut 
superior AN 3 al masivului este înclinat. S'a luat AN3 orizontal numai 

3 
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pentru a simpli fi ca figura. Dacă A ' 3 nu riz ntal, pun t le 0 11 

0 2, 0 3 se determina cu procedeul aratat la t rem a I au s de-
termina bazele dreptunghiurilor d împin r u formul 2); id nt 
.că h' este con tant, pe înd în~lţimea trap zelor d împing re a­
riază de la element la el ment. 

Procedeul de mai su pre upun că I m ntul /11 11 (d 
porta aceiaşi împingere fi ca ar fa e part din pr filul urb 
fie ca ar face parte din pr filul plan ~8~. c a nu ste xact. 
Din punctul de eder practi c în a. proximaţia , te mai mult d cît 
suficientă. 

Cind ma ivul de pămînt e t limitat u printr'un plan ri z ntal. 
problema se poate trata xpeditiv cu te ria lui R1111 ki11c (Fig. ) 1) . 

ă ducem planul vertical 8 1, <1-1 consi<.I răm ca faţa inte-
terioara de zid şi să con truim trapezul d pr siun re pectiv . Oupa 
teoria lui Ra11 ki11c împing rea pe A8 1 e t ri zontală, deci o= ş i 

p +o = e. Linia de orientare 8 1 L fac deci un hiu l Q cu A8 1• 

Unghiul 8 1 AL fiind egal cu 90° p unghiul ALB1 = 90°. Prin ur­
mare A8 1 e te media proporţională între AL şi AN : luăm AJ = A8 1 • 

CJ , paralela cu 8 1 L, este normala p AN : y şi / se suprapun. 
A vînd pe y şi 17, construim du pa metoda generala triunghiu l şi tra ­
pezul de împingere U V R T. 

Sa descompunem conturul curb A8 în elemente drepte. Prin 
punctele de despărţire sa ducem verticale. Sa considerăm unul din 
elemente , de ex . pe 111 11 (No . 4 de sus în jos . a cercetăm echi­
librul trapezului de pamînt /11 111 2 11 2 11. Fie E4 împingerea pe por · 
ţiunea m11 de zid . Forţele care so licită trapezul de pamînt 111111 2 llz.'' 

sunt: 
. 1°) Greutatea lui, P4 , (inclusiv supraîncărcarea) aplicată în 

centrul de greutate al trapezului 111 111' 11' 11 . 

2°) lmpingerea pămîntului (orizontală după Ra11/.·i111) pe feţele 

'"2 /n şi 11 2 11. lmpingerea pe ·111 2 111 este egala şi direct opusă celei 
pe 11 2 111 1 ; aceste două forţe se echilibreaz ă. deci împreună. şi es 
<lin calcul. Ră.mîne de ţinut în seama atunci numai împingerea E'.i 
pe 1n1 11, care e data de trapezul M M'N'N şi trece prin centrul lui 
de greutate. 

1) Insă numai în cazul cînd elementele plane ale feţei interioare ' 
.a zidului fac cu A z un ghiuri > 90°. 
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30) Reacţiunea elementului de zid m n egală şi direct opusa 

cu E4 • 

Cele trei forţe de mai sus se echilibrează : rezultă că E4 este 

rezultanta lui E' 4 şi P4. 
Problema este rezolvită , dar mai e susceptibilă de simplificare 

în apli caţiune . fie g~ lungimea medie a trapezului M M'N'N şi 2 
înălţimea lui. Ştim că , II fiind densitatea pămîntului, 

(11) E'4 = JLi g4 

fie µ', lungimea medie a trapezului mm'n'n şi 2'4 înălţimea 

lui. Avem 

12 

Să prelungim pe /11 11 pînă în B' B' 1 şi să însemnăm I< 1 =µ 4• 

Triunghiurile asemenea K I i şi m 111 1 11 dau 

(13) 

( 14 ) 

µ, A', 
µ', = y sau µ, 2 = µ·, 2'4 

lnlocuiud produsul µ\ 2', în ecuaţia ( 12), avem 

P4 =Tl2µ 4 

Comparaţia ecuaţii or (11) şi (14) ne arată că lungimile gt şi 
/t4 sunt proporţionale cu forţele E' 4 şi P 4 Rezultanta lui g4 şi µ p. 
h!ate fie care cu direcţia respectivă, ne va da prin urmare direcţia 
lui E4 • Dacă luăm a y = µ,, ~ y va reprezenta aşa dar proporţio­

naliceşte pe E, şi va avea direcţia forţei E4 ; vom avea 

(15) 
La construcţia curbei de presiune în zid vom avea încă de· 

compus pe E, cu greutatea O, a trapezului de zidărie 1n m" n" n. 
Dacă densitatea zidăriei este Il' şi v', lungimea medie a trapezului .,. 
avem 

O,= II' 2 v'4 

Să căutăm o lungime Y4 astfel în cit 2 Y4 n = 2 ,/,II' 

(16) Vom avea 0 4 =II 2 v, 

Luăm y o= 1,14 şi vom avea Il 2. ~ o ca forţă de introdus,. 
aferent la stratul de zid No. 4, în poligonul forţelor al cărui furni­
cular ne dă curba de presiune în zid. Lungimile v4 se construesc 
grafic uşor luînd pe două axe perpendiculare două distanţe BA şi 
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BC proporţionale cu IT şi TI ' : unim A cu C şi obţinem pe v, cum 
a rată figura 7. 

A 1T 
Fig. 7. 

Pentru poligonul ex~ y o putem con trui 
c a ră cu ajutorul că r ia ă mă urăm di­

rect fo rţel e p lungimile r pec ti fY. p. a y„. 
Il ' etc. ă con iderăm de x mplu fort 

E', = IT l „ •. 

Fie metrul unitatea d Iun ime ( m. 

B Fie tona unitatea d grrnt t t). 

Fie n = n ton ă . 
m 

Ca să nu introducem Iun imem= 1"' a pri zmelor de pămînt 
socotim densitatea pe m11 d e c ţi e ). 

Fie l = b mefri . 
ă presupunem ţ, = c metr i. 

t 
Avem atunci E', =a /i m .t' m =nbc .t mB 

Lungimea 
Scara = ----­

Cantitate 
c. m. 
a b c. I 

-

1 
- m • 
'I b 

t 

O tonă va fi deci reprezentată prin a~ metru . 

Procedăm la fel cu toate elementele 11m ale zidu lu i de spri­
jinire. 

Bine înţeles că pentru elementul No. 2 p.q.), împingerea pe 
faţa p11/ 2 este echilibrată de reacţiunea feţei B p a zidului ; iar pentru 
elementul No. 1 (8 p) vertical (în cazul din Fig. 6 , nu avem decît 
1mpingere orizontală şi greutate de zid , făra trapez de pămînt. 

Observăm că scara calculată mai sus nu depinde decît de l 
şi de II. Pentru acest motiv am împarţit zidul în elemente care să 
.aiba aceiaşi proecţiune verticală A. Avem atunci o s in gură scară a 
forţelor pentru toata epura. 

Dacă planul superier al masivului nu este orizontal , se poate 
trata problema cu teoria lui Ranhine în modul următor 2) . Descom -

1) A se vedea studiul anterior al subsemnatului : Despre calcu lul 
grafic al momentelor de inerţie şi despre sctiri în statistica grafică, publi­
cat în Bul. Soc. Polit. Vol. XXVIl pag. 619 - 624. 

2) lu cazul cînd elementele plane ale f eţe i interioare a zid ului foc 
.cu A z unghiuri> 903. 
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punem parementul interior curb AB al zidului în elemente plane 

\ 
I 

f----

1 r---. ~ 
V 
• • Ol 

l'v 

I 
I 
I 
I 
I 
I 1 
11 
1 1 

:1i 
~ 

I 
/I 
/I 
I I 

I~-

l 1 = ~ :'---.:.: ++-iv:: 

\ 
\ 
I 
I 
I 
\ 
I 
I 
I 
I 

\ 

' I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

8111, mA„ .. , şi aplicăm fiecăruia procedeul arătat în figura 4, după 
cum se vede în figura 8. 
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Prelungim elementele dr pte ale c nturului d pr pămînt al 
zidu lui pină întilne ·c planurile limită ale ma i ului d pămînt. Tr tăm 
pe BA' şi B' A astfel bţinute a nişte feţe int ri r d ziduri d 
sprijini re, aplicînd fiecăruia proced ul din fi ura 4 înt mai şi c n-
truim pentru fiecare eparat trap zul d impin r . in tr p zul 

de împingere al feţei BA' pa tr m numai p rţiun ar r nta I -
mentului B /11 adiai p rţiunea din trapez cuprinsa într ri z ntal I 
duse prin B şi 111. Asem n a din trapezul f ţei B' A pa tr m part 
cuprin a într oriz ntalel du prin A i 111 . v m astf I p li nul 
de pre iun efe..:tiv, al cărui c ntur h şurat. ri z ntal I prin 
centrele de greutate ale trap z I r parţiale n au punct I d apli 
caţie ale împingerilor elementar E1, J· · · iar dir cţiil a st r îm -
pin eri le cunoaştem dela Figura 4 E1 J unt aralel cu dr p-

telc 1 şi :l . 

La un zid al cărui profi l re conturul interi r curb dacă ma­
ivul e limitat us printr'un plan, se poat gasi foarte r pede pre­

. iunea pe baza zidului cu ajut rul teoriii lui Rn11kim. 
ln adevăr atunci nu ne trebue de cit imping rea totală E, care 

e deduce în modul următor Fig. 9). Porţiunea de masiv ABB 1 e te 
în echilibru subt acţiunea următoar lor forţe : 

e. 
1B 
I t 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I ' __ µ--
I 
I 
I 
I o 
r-,90 

\ 

A 
Fig. 9. 

z 

1°) lmpingerea E' pe pei:etele vertical AB1 . Aceasta se deter­
mină uşor în mărime direcţie şi poziţie cu teoria lui Rankine, ca 
în exemplele de mai sus. 
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2°) Greutatea P a masivului ABDKB 1A, aplicată în centrul de 
greutate al acestui masiv şi a cărei valoare este greutatea prizmei 
de pămînt ABD h B1 A avînd lungimea= 1. 

3°) Reacţiunea zidului asupra masivului de pămînt, egală şi 

direct opusă cu împingerea !:: căutată . 

Rezultă de aci că E este rezultanta lui E' şi P. 

Notă . Cînd aplic ăm teoria lui Ra11ki11r, trebue să ne asigurăm 
dacă împingerea gă sită nu face cumva cu normala la zid un unghiu 
mai mare ca unghiul de frecare admisibil. ln acest din urmă caz, 
rezultatele găsite nu sunt realizabile. componenta tangenţială a îm­
pingerii neputîndu-se realiza ln general aceasta nu se întîmpiă . 

Generalizarea teoremei 1. Teorema 1 a fost demonstrată 
pentru fi gura 1 în care unghiul ~. făcut de parementul interior plan 
cu linia pămîntului A z este > 900. 

Să cercetăm cazul cînd ~ < 90° (Fig. 1 O). Fie AB faţa inte­
ri oară pl a n ă a zidului. 

o . . -----. -. - -- .. -.. ~- -- . --. ---. --.. 

(3) 

( 4) 

Fi ~ . 10. 

Aceeaşi demonstraţie conduce la aceleaşi rezultate : 
a 
s 
a 

a 
• h' 

h,. 
- s- - --v-

A 

. „ 

.T 
I 

' . . . 
...,,;*- . - s-. ~ 

f 
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Vedem ca a e deduce din s tot prin proporţionalitat cu ace­
leaşi lungimi ca în cazul precedent. Con trucţia grafica a lui a tr 
bueşte adaptata, cum arata fi gura 1 O : pr lungim AB pînă în 
luam intersecţia O a lui RM cu orizontala du a prin prin 
ducem verticala OA'; în acest mod am o ţinut , din triun hiul d 
împingere MTR, trapezul de împinger B'MRA'. 

Mai departe, aceeaşi demonstraţi e a în cazul pr ce nt ne 
rnnduce la aceeaşi formula: 
( 6) a h,. ---- ----+a h"+ h„ 

Rezulta prin urmare : 

Generalizarea teorem i 2. Fig. 1 O • ri,t111l11ln (('11/rului 
lie greu/ale al lrnpi:-;__11l11i b' \JRA' (trapt'\_111 d1• î111pi11geri: şi 1•erlirala 
a nthilui de gre11/afe al lrapt'-11/ui BDK.A i11til111•sc ja(a i111crioon7 a \_i­
d11lui Î11 arelnş p1111rl i , cart' este p1111rt11I de npli o(ie ol î111pi11gerii p ,­
mint11/11i. 

Aflarea centrului de impingere fără ajutorul 
trapezului de împingere. 

N'avem decît sa proectam , prin verticala în i ( Fig. 1 O) cen­
trul de greutate al trapezului BD l\ A. Daca uzul acestui trapez nu 
·este convenabi l, ne servim de centrul de greutate al orică rui trapez 
ale carui laturi neparalele sa treaca printr'un punct al orizontalei 
.duse prin şi care sa aiba bazele pe liniile 88' şi AA'. Am spus 
n:iai sus ca toate aceste trapeze au centrele egal depărtate de ba­
zele de sus sau de jos. 
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