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WSTEP.

Exystujgcc dotad teorye sklepien i podawane wzory dla
wyznaczenia* grubosci sklepien, sg nietylko niedostateczne, ale
widocznie wadliwe. Technicy, proponujacy te teorye i wzory,
albo opierali rozumowanie swoje i obliczenia na niewtasciwych
zatozeniach, albo nieprzyjmowali na uwage bardzo waznych da-
nych, jak to: ciezaru, jaki ma znosi¢ sklepienie, rodzaju materycilu,
zktérego sklepienie ma by¢ zbudowane, krzywej linii sklepienia,
i t. p. Cala zatem dotychczasowa praca specyalistow, studjuja-
cych sklepienia, daje nam bardzo stabe pojecie o0 tego rodzaju
konstrukeyach i nie budzi zaufania do wzorow przez tych spe-
cyalistow podawanych; wszystkie za$ wykonane sklepienia mniej-
szych i wigkszych rozmiaréw widocznie pobudowane zostaty na
zasadzie empirycznych wiadomosci, lub inspirac-yi budowniczych-
-artystow.

Takie potozenie rzeczy wywotato konieczng potrzebe bliz-
szego zbadania warunkéw réwnowagi sklepienia, i wyprowadze-
nia racyonalniejszyeh wzoréw dla oznaczenia grubosci sklepienia.
Skutkiem tej potrzeby poswiecitem duzo pracy celem rozjasnienia
kwestyi sklepien; o ile za$ dopigtem tego celu, zostawiam uzna-
niu technikéw, ktérym te mojg prace ofiaruje.






TEORYA SKLEPIEN.

W kazdym sklepieniu, jak wiadomo z praktyki, sg dwa pun-
ktu zatamania, po jednym z kazdej strony. Dwa te punkta, dziela,
sklepienie na trzy czesci: jedng czeS¢ wierzchnig, znajdujgcg sie
nad punktami zatamania i dwie czesci boczne, znajdujace sie pod
punktami zatamania.

Czes$¢ wierzchnig mozna uwazac jako belke, posiadajacg wszyst-
kie trzy skladowe elementy, a mianowicie: pas gorny t¢j belki
stanowi samo sklepienie, pas dolny zastgpiony jest dziataniem bo-
cznych czesci sklepienia, nadmurowanie za$ sklepienia zamienia
sztraby.

Te wierzchnig cze$¢ sklepienia nazywaC bedziemy sklepie*
mem —belka. Dwie czesci boczne sklepienia, stanowiace opor rozpy-
chajacej sile sklepienia—belki, moga by¢ uwazane jako przyczoiki
i dla tego kazdg z tych czesci nazywaC bedziemy sklepieniem—
-przyczotkiem.

Postawiwszy tak zadanie bedziemy wstanie teorye zwyczaj-
nej belki i przyczétka zastosowa¢ do sklepien i objasni¢ wiasno-
§ci tego rodzaju konstrukcyi. Zastosowanie to zrobiemy do rézne-
go rodzaju sklepien: polokregowycli (en plein cintre), sptaszczonych
(surbaissées), podniostych (surhauss\ées), gotyckich, eliptycznych, param
bolicznych, hyperbolicznych i koput.

Sptaszczonem i podniostem sklepieniem nazywa¢ bedziemy
takie sklepienie, ktorego podniebienie utworzone jest z mniejszej

lub wiekszej czeSci potokregu, to ostatnie sklepienie nazywa sie:
niaurytanskiem.



|.  Sklepienia pdtokregowe.

a) Slepienie po6tokregowe réwnoobciazone po linii
poziomej Im (fig. I).

Sklepienie przedstawia¢ bedziemy, dla uproszczenia zadania,
jedna linig krzywa clabcg.

Oznaczymy przez:

r, promien kota sklepienia.

a, kat zatamania boc,

X i Y wspotrzedne punktu zatamania o,

X —r sin «,

Y = r Cos

p, ciezar na | §; dtugosci linii Im, rowno roztozony po tej linii.

A, cidnienie pionowe sklepienia-belki nbc na sklepicnie-prz} -
czotek.

A=-pX,

Y. XY, summa momentow sit, dziatajacych w poprzecznym
przekroju bo, przechodzacym przez klucz sklepienia.

Réwnanie rownowagi sklepienia bedzie:

EXY~AX
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Wstawiajgc wartosci za i i |j otrzymamy:
EXZ= ~ sinice, ©)

Dzielgc za$ Y,XY przez (r—17 Avysokosci belki w przekroju
otrzymamy Q' ci$nienie w kluczu sklepienia.

\ 1XY
0 (r-Y)
albo
Q=Y (I+«w«)> i, (8») ’)

Moment i)/, obalajacy sklepienie przyczotek, wyrazi sie:

m = qgm,

albo

2
i/ = ) (L-}00S«) COS &, vvvreeciieciiecieen, 4

Moment M", pochodzacy od oporu gklepienia-przyczotka, wy-
razi sie:

nil
M" — A (?—X) pl (r—x)dx,. . . . (5
J X

Rozwigzujgc powyzsze rownanie i wstawiajgc odpowiednie
wartosci, otrzymamy:

M" cos'a, (6b)

) Numer z literg w nawiasie odsyta do odpowiedniego przypisku w koncu niniej-
szej Teoryi.
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Dzielac M" przez Y, otrzymamy Q", site oporu sklepienia-
-przyczétka,

Réznica za$ momentow:

Af~M"--’\-J—1 COSA, iiiieiieiireereesineeneeens 9)

Majac wyrazenie dla Q' cisnienia w kluczu i dla A, cisnienia
pionowego sklepienia-belki na sklepienie-przyczotek, mozemy -ozna-
czy¢ T, site cisnienia w jakimkolwiek punkcie ¢, (X, Y). (fig. 2).

T— Q' cosa-f Asina,

Dla najwiekszego znaczenia T, nalezy bra¢ najwieksze Q1
I najwieksze A, a mianowicie:

max QI — pr,
max A —pr sin a,
podstawiajac w wyrazenie powyzsze, otrzymamy:
T—pr (Cos«+ SINAI) .o (100

Zestawiajac wszystkie wyrazenia sit i momentéw sit, dziata-
jacych w sklepieniu:

1) Cisnienie poziome w Kluczu sklepienia
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Q—~-(@--asa) . . ... .. (1)

2) Cisnienie poziome sklepienia-przyczotka w punkcie za-
tamania

Q" COS @ ) cevevrreerreesreeaneesteesneesreeannes (12)

3) ROznice sit powyzszych w punkcie zatamania,

4) Cisnienie po stycznej kota w jakim kolwiek punkcie («):

T — pr (COS -j- SINZ2 ) | eovvvieeecie e (14)
5) Moment sit, obalajacy sklepienie-przyczoétek,
2
M = D (14- cos«)cosa, . . . . . (15)

G Moment oporu sklepieniu-przyczulka,

M™ = Id—_ COSZB,  eorereieerieeeiee e (16)

7) Rdznice momentéw powyzszych,

okazuje sie:
1) Ze Q\ ciSnienie w kluczu sklepienia jest najwieksze pi‘zy
o, to jest gdy punkt zatamania bedzie w samym Kkluczu,

max Q = P I, e, (18)

Q' jest najmniejsze przy a— 90° to jest gdy punkt zafa-
mania bedzie na tozysku opornem g (fig. 1.
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mim. [} — 22> (19)

2) Ze Q", sita opora sklepienia-przyczotka, jest najwiekszem
przy «= o,

max Q" Yy > (20)
Q" jest najmniejszem, przy «- 90°
MIN Q" = O i (21)
3) Ze Q'—Q" roznica sit poziomycli w punkcie zatamani:

jest statg, niezalezng od «

Réznica Q'—Q]' pokazuje, ze samo sklepienie nie jest wsta-
nie zachowaé roéwnowagi i dla tego potrzebuje oddzielnego wzmo-
cnienia: albo odpowiedniego zamurowania pach sklepienia, gdy
sklepienie jest z muru, albo odpowiedniego uzbrojenia sklepienia,
gdy takowe jest z drzewa, lub zelaza, ztozone z tukéio. Uzbroje-

nie to powinno by¢ wykonane za pomocg dodatkowych ferm,
zbudowanych na bokach tukow. .

Moment tamania sklepienia, pochodzacy od sity poziomej
W —Q" jest nastepujacy:

(Q-Q") —" Y,
albo, podstawiajgc odpowiednie wartosci,

pr
=Y (1~ COSU) COSA |, weoverrreeerriernieenns . (22)

Wyrazenie powyzsze jest najwieksze przy



to jest w punkcie, odpowiadajgcym katowi « = 60°, sklepienie
jest najstabsze i dla tego kat « réwnajacy sie G0°, w sklepie-
niach pdtokregowych, obcigzonych réwno po linii poziomej, na-
zywa sie zwyczajnie katem zatamania. Takich katow zatamania
sklepienie posiada z obu swych stron po jednym.

4) T, cisnienie po stycznej do krzywej kola sklepienia,
jest najwieksze, gdy

a wtenczas Avyrazenie max T bedzie:
max T — 1,250 P F, .o (25)

Z czego okazuje sie, ze sklepienie w punktach, odpoAviadajacych
katoAvi zatamania « ~ 60° poAvino posiada¢ najAviekszg grubosc.

5) ROznica momentoAV, pokazuje, ze moment skle-
pienia - przyczotka nie moze zréwnoAvazy¢ monentu sklepienia-
belki, a ztad Avypada, ze sklepienie samo, bez zamurowania, lub
uzbrojenia, nie moze pozosta¢ as rOAvnowadze',

Jakie sity i momenty sit dzialaja as sklepieniu przy ro-
znych n, katach zatamania, objasnia Tablica nastepujaca:
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TABLICA .. (26)
Sity Przy kacie zatamania « =
i momenty sit
y 0° 30° . 45° 60°  90°

1) Q, cisnienie
poziome w Klu-
czu ... — pr 0,93301p- 0,85355pr 0,15pr 0,50p

2) Q", cisnie-
nie poziome skle-
nia-przyczoétka w
punkcie zatama-
nia . . . — 055pr 0,44301pr 0,35355pr 0,25pr 0

3 Q—Q", ro-

znica cisnienia po-

zioinego as pun-

kcie zatamania ~  0,50pr 0,50 pr 0,50pr  0,50pr 0,50pr
4) T, ciSnienie

po stycznej kota

w jakim kolwiek

punkcie («) . —  pr  1,11620pr 1,20710 1,250pr pr

5) M', moment
sity, obalajacej
sklepienie - przy-
czokek. . . ~ pr® 0,80802pr20,60356pr20,375pr2 0

6) M", moment
oporu sklepienia-

przyczotka . — 05pr- 0375pr2 0,25pr* 0,125~ O
7) M'-M", r6-
znica powyzszych
momentow . — 0,5pr" 0,43302pr20,35355pr2 0,25pr2 O
oM/ 2.
O

% nvh'
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Majac powyzsze wyrazenia sit i momentéw sit, dziatajacych

w sklepieniu, przy roznych katach zatamania « mozna wyznaczy¢
grubos¢ sklepienia i zamurowania.

b) Sklepienie potokregowe, nierdwno obcigzono po linii po-

ziomej Im (fig. 3) a mianowicie, gdy na jednej potowie skle-

pienia ciezar p'-\-p" na 1& dtugosci jest rowno roztozony po

linii poziomej ib, na drugiej za$ potowie tylko ciezar p' na
& diugosci rowno roztozony po linii bm.

Rownanie momentow sit, dziatajagcych w przekroju bo, jest
YXY=AX == o X\ (27)

w ktérem:

Az-p'X + ll-X=(p'+ A)X,

X —rsin<g

podstawiajac w (27), otrzymamy:
IX7=~(p"+ P),in"Cuireciicinnnn, (28)

Wyrazenie powyzsze tern sie tylko roézni od wyrazenia (2),
. . , p"
ze zamiast p, ma p A

Wszystkie wyrazenia sit i momentéw sit, dzialajgcych
w sklepieniu otrzymamy zatem ze Wzorow (11) (12), (13), (14),

(15), (16) i (17), wstawiajac tylko (p' + —) zamiast p. Wyraze-
nia te bedag nastepujgce:
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Q=1y (' -r ) + cos«),
Q ="""(p' -t"f) o e

«- Q"= ] W+ W) =n

T—r (p'—j—p‘]-) (cos « -[- sin2 «)
M —y (pr+ y) (1+COS «) @

)= — () @

2 I
M'—M" ==y (p'-\-P2) O34,

Z powyzszych wzorow widaé, ze wszystkie rozumowania
i wnioski, jakie byty zrobione przy rozpoznawaniu wzoréw dla
sklepienia (a), rowno obcigzonego po linii poziomej, bedg te sa-
me, z tg tylko rdznicg, ze zamiast statego czynnika p, wziety be-

dzie czynnik p’ -f- IO—; z tego znowu sie okazuje, ze sklepienie

(6), nieréwno obcigzone po linii poziomej sitg p' i p' p", podle-
ga¢ bedzie mniejszemu dziataniu sit i momentéw sit wewne-
trznych, anizeli sklepienie réwno obcigzone sitg p' ~\-p" po linii
poziomej.

¢) Sklepienie podlokregowe, réwnoobcigzdne po linii
krzywej dabcf sklepienia (fig. 4).

Réwnanie momentow sit, dziatajagcych w bo poprzecznym
przekroju sklepienia, jest:
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X
ZXY=--AX -JpX ds, (30)
w ktorem: p, ciezar na | & dhugosci linii krzywej

A m= rﬁ( ds,

podstawiwszy w (30), otrzymamy:

JL X
ZXY=2>Xjds-pIXdS, . ccerireririrrann (31)

albo

2ZF —pr Xaresin (ﬁ)—pr(r—VrZ—Xa, .. (321)

Dzielgc za$ iiXY przez wysoko$¢ belki w przekroju bo, otrzy-
mamy Q', cisnienie w kluczu sklepienia:

IXY

albo,

pr X acr. sin (_r)

Q' = pr,
r- vr2- X2
albo,
X arc. sin (ﬁlﬂ
Q= pr 1 (33)

Lr- Vr2- X1

podstawiajac w (33) zamiast X jego wartosc,

Q'=2pryg = D (34)

Teorya sklepien.

[ BsBLo r, KA’

) \-yile
arc, i,

ClyA& *
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Moment 31', obalajgcy sklepienie-przyczétek wyrazi sie:
31' = QLY

albo,

31", moment przeciwdziatajgcy momentowi powyzszemu 31,
pochodzacy od oporu sklepienia-przyczotka; wyrazi sie:

A=A (r-X)+ pf(r V) ds,
J X

Rozwigzujac nitegraty, otrzymamy:
ut :
31" —pr2(-y — «sin € —cos @), . (36 Q)

Dzielagc 31" przez Y, otrzymamy Q", site oporu sklepienia-
-przyczotka,

Q=

albo,

TC

Q"=Pr[— 1, « =« @7

Réznica sit Q@ — Q" wyrazi sie:

. aSma n
A—Q _prEI—cosec)coscc 2 @pal’ (88 h)
Réznica momentéw 31' — 31" bedzie:
~asine m
31'- 31"=pr-[j -ol. (39)

— COS cc
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Majac wyrazenie dla Q', cisnienia w kluczu i dla A ci$nie-
nia pionowego sklepienia-belki na sklepienie-przycétek, mozemy
oznaczy¢ T, site ciSnienia po stycznej do kota w jakimkolwiek
punkcie zatamania (Y, X) (fig. 4).

max T = Q cosc—+| A sin «,

a poniewaz
max. Q' — pr
A pr «
Zatem:
max. T —pr (cos « -f-sin«), . . . . (40)

Zestawiajac wszystkie wyrazenia sit i momentow sit, dziata-
jacych w sklepieniu:

Q"—Pr[J7A-~ P e e

i .1
1l — B 2] 6s -

T —opr [oos « 4 « sin «], (41)
M = or «Sin «
= prrr o5 1) COS ..
M*™ = pr*[ - «sSino— Cos«, .
< SM «
- "= Ea -
w M pr [1 ~ COS Z]J
okazuje sie:
1 Ze Q, cisnienie w kluczu sklepienia bedzie najwieksze

przy takim ktére bedzie czyni¢ zado$¢ réwnaniu:
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d . «sin «
Ja 1— ¥« - 1): O @ e, ((()

Rozwigzujac rownanie (42), otrzymamy

a m= 0, (431)

to jest, ze przy a—o, Q jest najwieksze a mianowicie

max. Q = pr, (44 K

2) Réznica sit Q' — Q" pokazuje, ze samo sklepienie nie
jest w stanie zachoAva¢ réwnowagi, i dla tego potrzebuje oddziel-
nego wzmocnienia: albo odpowiedniego zamurowania pach skle-
pienia, albo odpowiedniego uzbrojenia sklepienia, gdy ono jest
z drzewa, lub zelaza, ztozone z tukéw. Uzbrojenie to powinno

by¢ wykonane, jak to juz wyzej powiedziano, za pomocg dodat-
kowych ferm, zbudowanych na bokach tukow.

Moment tamania sklepienia, pochodzacy od sity poziomej
Q — Q", jest nastepujacy:

czyli, podstawiajgc odpowiednie wartosci:

a sin « 5 (I — CIB«)
albo:
pr2lasin « — yr (1 —cosa], . . . . (45

Wyrazenie (45) jest najwieksze przy kacie zatamania

a — 60°, 50', (40.2)

Z powyzszego widaé, ze w punkcie odpowiadajgcym katowi
u — 60° 50", sklepienie jest najstabsze, i dla tego kat ten w skle-
pieniach podtokregowych, obcigzonych réwno po calej swojej
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krzywej linii, nazywa sie zwyczajnie katem zatamania. Takich ka-
tow sklepienie posiada z obu stron po jednym.

3) Réznica momentdow M —M" wskazuje, ze moment sklc-
pienia-przyczotka nie moze zrownowazy¢ momentu sklepienia-
-belki, a ztad wypada, ze sklepienie samo bez zamurowania lub
uzbrojenia, pozosta¢ w réwnowadze nie moze.

Jakie sity i momenty sit dziatajg, w sklepieniu przy réznych
katach zatamania « objasnia Tablica (47).

TABLICA oo, (47)
%>
' Przy kacie zatamania « =
. 21s
in om
i 0° 30° 45° 60° 90°
Q — pr 0,95491 pr 0,89613pr 0,81380pr 0,5708 pr

Q" - 057080 pr 0,51139pr 0,43499 pr 0,32636pr 0

Q!-QI'= 0,42920pr 0,44352pr 0,4G114pr ox8 0,5708 pr
T pr 1,12783pr 1,26247 pr 0,40690pr 1,57080pr
M = pr2  0,82698pr20,63419pr- 0,40726pr2 0

M" = 0,57080pr* 0,44287pr 0,3081 Ipr20,16354pr2 0

M —M" 0,42920pr20,3841Ipr20,32608pr20,24372pr11 0’
_

Majac powyzsze wyrazenia sit i momentow sit, dziatajacych
w sklepieniu, przy roznych katach zatamania «, mozna. wjEna-
czy¢ odpowiednie grubosci sklepienia i zamurowania.
!
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d) Sklepienie potokregowe, nierbwno obcigzone po linii krzy-

wej dabef (fig. 5), a mianowicie, gdy na jednej potowie sklepie-

nia p'+ p'l na 1%dlugosci jest rowno roztozony po linii

krzywej dal, na drugiej za$ potowie tylko ciezar/ na 1
dtugosci réwno roztozony po linii bef.

Réwnanie momentow sit, dziatajagcych w przekroju bo, jest:

X
SZIN —ax Jp'xds,

w ktérem:
A = p'lds + 1~f(l’~)§) . (48)
rozwigzujagc powyzsze, otrzymamy:

A—p'r a-j-—RZ—r [«k—(@ —cos«)], (49 m)
Zas

J
J*p'xds= p'r2(1 —cos« . * (50
Podstawiajgc (49 m) i (50) w pierwsze rownanie, otrzymamy:
o ,.2
£ZR — [asina — (1—cosa)] [pTr2-j- +—sin«), . . (51)

Dzielgc za$ 2 ZR piszcz wysokos¢ belki w przekroju bo, otrzy-
mamy Q' cisnienie w kluczu sklepienia

2ZR
r—yY
albo,
asina p'r :
Q' = [j oS « " q [Pr+ “TTsm )i (52)

Z powyzszego widzimy ze dla wyznaczenia sit i momentdw,
dziatajacych w sklepieniu nierébwno obcigzonein po linnii krzy-
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wej, dostatecznem jest we wzorach (41) zamiast pr, podstawic¢

\'AY . S
{pr + -Tfsia®) @ Z otrzymanych wtenczas wzorow okazg sie, ze
sklepienie (d) nie réwno obcigzone po linii krzywej silg p* ip'-\-p"
na | diugosci, podlega¢ bedzie mniejszemu dziataniu sit i mo-
mentow sit wewnetrznych, anizeli sklepienie rowno obcigzone sitg
p'  p" na | & dhugosci po catej linii krzywej.

e) Sklepienie potokregowe, przyjmujac, ze ciezar sklepienia
jest rowno roztozony po linii krzywej sklepienia, a ciezar do-
datkowy—ypo linii poziomej przechodzacej po wierzchu sklepienia.

W tym przypadku wyrazenia sit i momentow' sit, dziatajg-
cych w sklepieniu, otrzymane bedg z potgczenia wzoréw (11).... (17)
i (41), przyjmujac, ze p' jest ciezar dodatkowy na |4 diugosci
linii poziomej p" jest ciezar sklepienia na | & dtugosci lini krzywej-

Wzory te bedag nastepujgce:

«sma

Q—  @Fowsa)pr[- TNl 1

pr n
3 @GC+ > [ > OSa — atg

yi  p'ri ~«sina n,
L - 2 + Pl[—J—CI:S((_Y] @«
T—p'r(osd  sm2) -j- p"r (cos « -j- «sin «), (53)
I@i ! —_ \'/~Zl~ H.-ll cos «} COS«-li Vi/I'2 ri_(—rgrlé‘“% COs«,
— ~2" cos2a -|- p"rz  — «sin « — 00 «],

«sSmu T

L} n E'r;? _ 1
M'—M" — =2 cosu—{2>r2[y_cOsu ] m o

Sity i momenty sit, dziatajagce w sklepieniu przy réznych «,
ugtach zatamania, objasnia Tablica nastepujaca.



Sity
I momenty
sit 0°
Q= P'r4 p"r
Q" — 05p'r + 0,5708]/V
QD9 = 0,5p'r + 0,4292]7"7’
T= p'r + p»r
M = p'r24 p"r2
M" = 05p'r2+ 0,5708p"r*
M'—M" =

05]?V 4 0,4292]/'?°2

TABLICA

I*r z vy k g cie

&)o

0,03301]72’ 4 0,95401])"?’

0,43301]?? 4 0,51139]/V

05)?> 4 0,44352])""

1,1162]/2 4 1,12783]/'?"

0,80802])V2 4 0,82G98]/V2

0,375p'r2 4 0,44287])"2-2

0,43302])V2 4 0,38411?"7-2
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(54)

Zzatamania a=

45° 60° §0°

0,85355pV + 0,89613p'V  0,75pr + 0,81138p'V 0,50pV+e,5708p'V

0,35355p'r-f 0,43499/r 0,25pV + 0,3263Gp'V 0-1-0

0,50p'r + 0,46114'p'V  050)pr + 0,48744p'V 0,50pV+0,5708p'V

1,2071/r-j- 1,26247jp"r  1,250pV + 1,40G9p’'V p'r + 1,5708p'V1

0,60356pV2+ 0,63419pV 0,375pV2-J-0,40726j;'V2 o-i-

0,25pV2-f 0,308lip"V2 0,125pV2-f 0,16354p'V2 0-1-0

0,35355//r2-f0,32608p'V 0,25//r24-0,24372p'V2 0-1-0
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f) Zastosowanie powyzszych wzoréw dla oznaczenia
grubosci sklepien potokregowych murowanych i gru-
bosci zamurowania sklepien.

1 Grubos¢ sklepien.

Przypuszczajgc, ze ciezar samego sklepienia jest réwno roz-
tozony po krzywej sklepienia, a obcigzenie sklepienia jest réwno
roztozone po linii poziomej, przechodzacej po wierzchu sklepie-
nia, rownanie rownowagi sit, dziatajacych w kluczu sklepienia,
bedzie:

Q' — 144 Re,
albo:
(p+ & (r+ | )— 144 Re, . . . . (55)

w ktérem:

p, jest obciazenie sklepienia w pudach, przypadajace na kaz-
dg stope dtugosci i rowno roztozone po linii poziomej, przecho-
dzacej po wierzchu sklepienia.

4, oznacza ciezar w pudach jednej stopy szesciennej skle-
pienia.

e, grubos¢ sklepienia w kluczu, w stopach,

r, promien podniebienia sklepienia, w stopach.

Uwaga; Stopy tu przyjete, sa angielskie.

Q sita cisnienia w kluczu, wyprowadzona na zasadzie wzo-

row (54), z ta tylko rdznica, ze zamiast r, wzieto (r -f- —), a to

dla tego, ze przy obliczaniu sit, dziatajacych w sklepieniu, dla
uproszczenia rachunku, sklepienie uwazane byto, jako linia Kkofa,
ktérego promien byt r; obecnie za$, kiedy -sklepienie posiada
grubo$¢ e, nalezy do rachunku przyjaé¢ linie kota, ktérego pro-

mien jest (r-j- ), to jest takie koto, ktore prawie przechodzi

przez S$rodki ciezkosci sklepienia.
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R, wspotczynnik wytrzymatosci materyatu, z ktorego skle-
pienie ma by¢ zbudowane. Wspotczynnik ten wyraza sie w pu-
dach na len cal kwadratowy poprzecznego przekroju sklepienia.

Dla obliczenia naszego przyjmujemy jeszcze, ze dtugos¢ skle-
pienia, liczac w kierunku prostopadtym do rysunku (fig. 1), jest
jedna stopa.

Rozwigzujac rownanie (55), otrzymamy:

Dla oznaczenia €', grubosci sklepienia av tozysku, odpowiada-
jaccm katowi zatamania « — G0° przy ktérym T, ci$nienie na to
tozysko, jest (Tabl. 54).

T= 1250?(r+ y) + 1,40G9Jk (r.+ ~)
albo:
T — (1,25j? + '1,4069<)¢") (r+ y)
wezmieginy réwnanie rownowagi:
(1,25p -f 1,4069 d¢) (r+ y) = 144 Re'.

Rozwigzujac to réwnanie, otrzymamy:

e =- [r+ 0444y — 10235 vy] dh

+ \/~ [P+ 0444 —10235y]12—1777% . . (57.0)

Dla oznaczenia c'] grubosci sklepienie w tozysku, odpowia-
dajacem katowi zatamania « — 90°, przy ktércm T cisnienie na
te tozysko jest (Tabl. 54).
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T= V(E+ j) + 15708*" (r +
albo
2,= (P+ 15708 *")(,»+ C)
wezZmiemy réwnanie réwnowagi:
(p + 15708 (r f-y) — 144

Rozwiazujagc to rOéwnanie, otrzymamy:

e= — [r-f 03183 - 91673][] -

Uwaga. W réwnaniu powyzszém, wyrazenie pod znakiem pierwiastka
nie moze by¢ odjemne, a najmniejsze znaczenie jego moze
by¢ tylko zero, a mianowicie:

[r-f 03183 ~ - 91673y] 2= 12732"°= 0,

Przypuszczajac, ze p - 0, to jest ze sklepienie wcale nie jest
obcigzone i ma znosie li tylko ciezar swdj wiasny, wtenczas ro-
wnanie bedzie:

F 93,673 == Ouovvecoreeeeeeeeeeesesenennennn (59)

Z réwnania (59) mozemy oznaczy¢ najwieksze promienie,
jakie moga by¢ dane sklepieniom, nieobcigzonym zadnym cieza-
rem, a znoszacym li tylko ciezar wiasny.

Najwieksze te promienie zalezg od gatunku materyalu, zja-
kiego sklepienie ma by¢ zbudowane, to jest od wytrzymatosci li
I ciezaru J tego materyalu (59).

Tablica nastepujgca objasni ten stosunek.
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TABLICA ..o (co)
X _ ST =T 0.8
oo Lo =
Materyat §_§ 2N § T3 2 "E -%S
, o BSSa 285s 288%
z ktérego sklepienie 'gg-;a c BYES 3c¥8
aN>= BI> 2 g ”
zbudowane =525 S22 Ecz
-5 s 3 o 8 © - =@
x” €O > E oo
Cegta..cccooviiennn, 1,6 2,7 54,08
Kamien wapienny 12 4,5 244,45
Granit....ccceeee. 15 5, 275,01
Drzewo sosnowe 12 1, 1100,04
Zelazo kute . . . 260 13,31 1791,23
Zelazo lane . . . 420 12,5 3080,11

Dla sklepien murowanych z cegly w réwnaniach (5G), (57)
i (58), nalezy zamiast R i 5 podstawi¢ ich wartoSci, a mianowi-
ciee R= 16, 1 (1= 2,7, a wtenczas otrzymamy:

1) Dla e grubosci sklepienia w kluczu:

Przy réznych p, obcigzeniach sklepienia i rdznych r, pro-
mieniach podniebienia sklepien, otrzymamy rdzne znaczenia dla e,
jak to tablica (62) objasnia.
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TABLICA oo, (02)

grubosci sklepien w kluczu, murowanych z cegly, przy rozmaiteni
obcigzeniu i réznych promieniach.

w5 A
H ]
fg 25
2 e- 003
5 g 006
0 4 012
20 , 024
0 ;i 03
0 5 050
5 , 064
60 , 078
0 i 093
8 1n 110
0 3 128
100 1 148
110 1 166
120 1,98
130 1 209
140 5 233
150 5 258
160 g 287
20 5 424

5!

0,05
012
0,22
0,95
0,78
1,03
132
163
196
2,30
2,68
3,08
3,50
4,28
4,46
491
599
6,23
991

328 5 J/~1 (/-

2)
katowi

R

10’

o1
0,26
051
1,05
162
2,22
2,87
359
431
512
6,00

r. W stopach
20" 30" 40" 50" 60" 70" 80

024 043 068 109 187 405V -j
068 103 170 281 518/-1
118 212 35 507 1308
248 450 789 1550 |/=1
384 721 1344 |/-1

537 1041 22,03

715 1327 y~1

894 1929

11,08 26,89

1355 J/-1

16,50

6% 20,17
8,00 25,17
994 4/-1

10,46
11,9
13,64
15,65
/-1

Dla €', grubosci sklepienia w tozysku, odpowiadajgcein
zatamania « =. 60°,

z rownania (57, 0), podstawiwszy

1,6, a 4 — 2,7, otrzymamy:

¢'=m— (r+ 0,164"—60,65) - J/(r+ 0,164p- 60,65) 0,66pr

(63)
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Przy roznem p, obcigzeniu sklepienia i r6znych r promieniach
podniebienia sklepienia, otrzymamy r6zne znaczenia dla €' jakto
Tablica (64) objasnia.

TABLICA oo, 64)

grubosci €' sklepienia murowanego z cegty w tozysku, odpowia-
diijacem katowi zatamania «= 60°, przy rozmaitem obcigzeniu p
i rdznych r, promieniach podniebienia.

I__g? E‘i s W stopa ch
a B
=Z : 2,5 5' 10 20" 30" 40 50' 60’
2 e'= 0,03 0,0G 0,16 0,33 0,GG 1,45 3,96 |/:|
5 ) 0,08 0116 0,34 084 1,71 3G3 |/=]
10 %1 015 0,31 0G8 1,74 365 9,15
20 J) 031 0G3 142 373 859 V ~
30 n 047 1,13 223 60G 17,49
40 P 0,G5 1,68 3,11 891 |/=T
50 5 0,84 1,78 4,09 12,G3
GO 5 1,04 2,22 5,19 18,27
70 - 1,26 259 G443 V ~|
80 5 1,50 3,23 7,89
90 6 175 381 9,55
100 v 2,03 446G 11,00
150 . 3,92 9,40 |/: |
200 - 167 |/=4
234,65 . i/-1|
3 Dla e", grubosci sklepienia w tozysko, odpowiadajacem
katowi « — 90°, w réwnaniu (58), podstawiwszy |i = 1,6, oraz

= 2,7, otrzymamy:

e" — (54,09 - r - 0,118p) — J/(54,09 0,118p) 2- 0,47 lpr,
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Przy roznem p, obcigzeniu sklepienia, i réznych r, promie-
niach podniebienia sklepienia, otrzymamy rdzne znaczenia dla ¢ ,
jakto Tablica nastepujgca objasnia.

TABLICA oo, ()

grubosci e" sklepienia, murowanego z ceglty, w tozysku, odpo-
wiadajgcem katowi « — 90°, przy rozmaitem obcigzeniu p, i ro-
znych r, promieniach podniebienia.

D, o b w ... tacly
w pudach
na Too Wstoeach 4. 5 10 20° 30" 40 50
2 e" = 0,03 005 011 028 060 144 |/~ 1
5 . 006 013 0,18 072 156 3,60
10 . 0143 025 056 145 333 \V~1
20 . 023 051 1,15 3,02 797
30 . 037 o078 179 505 /=T
40 . 051 108 248 7,33
50 - 0,65 1,39 322 10,20
@ - 081 1,72 404 13,20
70 . 097 2,08 4,96 3224
80 . 1,14 2,46 595 |/=j
90 - 143 2,87 7,09
100 . 151 331 841
150 . 272 625 \/- |
200 . 450 8,85

282,31 - /=T K -j

Z dwoch Tablic (64) i (64)' biorac najwieksze i mozliwe zna-
czenia dla ™ grubosci sklepienia, otrzymamy nastepujaca Tablice:
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TABULICA e (64)"

rr w sto tachs

P, o™
w pudach
nar o Wstopach 5. 5 10°  20°  30'  40' 50
2 e"'~ 003 006 016 033 066 1,45
5 P 008 016 0,34 0,84 1,71 3,36
10 # 0,15 031 o068 174 365 I[/=]
20 4 0,31 0,63 1,42 3,73 859
30 # 0,47 113 223 6,06 j/.1
40 4} 0,65 1,68 3,11 8,91
50 4 0,84 1,78 4,09 12,63
(co] it 1,04 2,22 5,19 18,27
70 # 1,26 259 6,43 |/~
80 # 1,50 3,23 7,89
90 : # 1,75 3,81 9,55
100 i 203 446 1160 T
150 # 3,92 940 \/ ~j
200 " 767 V ~i
234,G5 " |I=T

Z Tablic powyzszych otrzymujemy niektére grubosci tak
mate, ze sklepienie jest pozbawione sztywnosci.

Wiadomem jest z praktyki, ze warunek réwnowagi stupa
gniecionego jest pewien stosunek grubosci stupa od jego wyso-
kosci. W razie niezachowania tego stosunku, stup moze sie zgigé
i W nastepstwie sie ztamac.

Sklepienie, bedac gniecione w catej swojej dtugosci, [liczac
te dlugo$¢ po krzywej sklepienia pomiedzy punktami zatamania
u~ —Q@X2i ¢— -(- 60°], moze by¢ uwazane za krzywy gnie-

eiony stup, ktorego diugos¢ bedzie 5 nr, a grubosci—e, grubosc

sklepienia.
Teorya sklepien. 3
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Dla uniknienia zgiecia sie sklepienia, to jest, dla zachowa-
nia sztywnosci, potrzeba aby byt pewien zachowany stosunek

2 .
pomiedzy Ko rcr, dhugosciag sklepienia, i e, jego gruboscia.

Stosunek wysokosci do grubosci stupéw murowanych z cegly
moze by¢ przyjety nastepujacy:

Przy cisnie-

niu w pudach  Stosunek

na 1 cal kw.
1,60 12
1,20 18
0,80 24
0,60 36
.0,50 42 m
0,40 48
0,30 72
0,20 96

Przyjmujac pod uwage powyzszy warunek sztywnosci, jak
rowniez przyjmujac najmniejszg grubo$¢ sklepienia na 0,5 stopy,
czyli na pot cegly, poprawione Tablice grubosci sklepien bedg na-
stepujace:
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TABLICA (poprawiona). . . . . (65)

grubosci e w kluczu sklepien murowanych z cegly, przy
rozmaitem obcigzeniu p, i réznych r, promieniach
podniebienia.

N

8838885886 w»

558 EBES
B U U 88 8888 e 8 8®.esads

88

312,85

@
l

2,50'

050
050
050
050
0,50
0,50
0,64
078
093
1,10
128
143
166
198
209
23
258
287
4,24

5!

0,50
0,65
0,70
0,80
0,80
103
132
163
19
2,30
2,68
3,08
3,50
4,28

491 119

10'

0,50
082
113
144
175
2,22
2,87
359
431

rr w stopach
20" 30" 40' 50" 60" 70" 80

10 230 4 6 8% 12 |/=ij
180 300 5 7 10 1/
225 350 6 8 1308

300 450 789 1550 |/=i

38 721 1344 /-1

537 1041 22,03

7151327 /-1

894 19,29

11,08 26,89

512 1355 /-1
6,00 16,50
6,95 20,17
8,00 25,17
9A /=i
446 1046

559 1364
6,23 15,65
991 K -j
V-11/-1



TABLICA (poprawiona). . . . . (66)

najwiekszej grubosci e™ sklepien, murowanych z cegly, w tozysku
odpowiadajgcem katowi zatamania «  60°, lub u= 90° przy
rozmaitem obcigzeniu p, i réznych r, promieniach podniebienia.

.. W stopa eh

a-s A
N

vt w stopach

Lo 2,5 5 10 20" 30" 40" 50"

2 e"'= 050 050 050 150 250 4 /=1

5 - 050 065 082 1,80 3,00 5

10 N 050 0,70 0,13 225 3,65

20 N 050 0,80 1,44 3,73 8,59

30 s 050 1,13 223 606
. 40 . 065 1,68 3,11 891

50 5 0,84 1,78 4,09 12,63

60 5 1,04 222 519 18,27

70 N 1,26 2,559 6,43 ., .

80 w 1,50 3,23 7,89

90 . 1,75 3,81 955

100 . 2,03 4,46 11,60

150 . 3,92 940 V ~
+200 . 767 .
234,65 -

Objasnienia uzycia Tablicy (66).

Wezmy naprzyktad sklepienie, ktorego promien podniebienia
r 30 stop; a obcigzenie sklepienia jest p — 20 pud, odpowie-
dnia grubo$¢ sklepienia z Tablicy (6G) bedzie e — 8,59 stdp.



37
Z uwagi, ze sklepienie z cegly murujg sie zawsze jednej
grubosci po catej linii krzywej, zatem do uzycia praktycznego

wytgcznie stuzyé bedzie, dla oznaczenia grubosci sklepienia,
Tablica (66).

Dla nadania sklepieniu sztywnosci w Kkierunku poziomym,
nalezy dtugos¢ sklepienia, ktorg przyjmujemy w Kkierunku pro-
stopadtym do rysunku (fig. 1) da¢ nie mniejszg od r, to jest:
sklepienie potokregowe petne nalezy budowaé takie tylko, ktdre-
go diugos¢ nie bedzie mniejszg od potowy jego otwartosci.

2) Grubo$¢ zamurowania sklepienia.

Grubo$¢ zamurowania otrzymang bedzie z réwnania roéwno-
wagi dwdch momentdéw: jednego obalajacego

M'-M"= 05 (p+ +)(r+ {f,

a drugiego momentu oporu zamurowania (fig. 6)

0@+ ¢-2>

Réwnanie to bedzie:

05 (p + K +
W réwnaniu tern:

p, oznacza obcigzenie sklepienia w pudach réwno roztozone
po linii poziomej, przechodzacej przez wierzch sklepienia,
ciezar 1&d objetosci muru w pudach.
e, grubos$¢ sklepienia w stopach.
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r, promien podniebienia sklepienia w stopach.
I, grubo$¢ przymurowania w stopach |1 = mn, (fig. 6).

Rozwigzujgc réwnanie (67) otrzymamy:

Do réwnania (67), (68), nie jest wprowadzony moment nad-
sklepienia bragc. Ciezar tego nad sklepienia pdjdzie zatem na ko-
rzys¢ rownowagi statej.

Przyjmujac, ze sklepienie i przymurowanie sg wyprowadzone
z cegly, nalezy w rownaniu (68), zamiast <% podstawic jego warto$¢
to jest (1~ 2,7 pud., a wtenczas otrzymamy:

Dajac rézne znaczenia dla p i r, dla e za$ bioragc wartosci
odpowiednie z Tablicy (66), otrzymamy rézne wartosci dla /, co
blizej Tablica nastepujgca (70) objasnia.
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grubosci | przymurowania z cegly (fig. 6) przy sklepieniach muro-
wanych tez z cegly, przy roznem p, obcigzeniu sklepienia

i erdznej grubosci jego.

E | rr w stopach
32
= W stopach 5 10° 20" 30" 40 50
2 | =z stop. 252 3,50 6,64 10,00 1386 K -1
5 5 3,51 5,10 8,57 12,07 16,57
10 v 4,65 6,97 10,77 14,95 |/=1
20 55 G,37 9,43 14,86 21,95
30 w 784 1155 1865 \ -
40 w 9,11 13,40 22,00
50 w 10,25 15,18 25,52
00 . 11,24 16,87 34,37
70 55 1226 1849 ]/=j t
80 - 13,21 19,35
90 5 14,14 21,71
100 . 1511 23,70
150 . 2056 K -j
200 55 K -i
Uwaga. Gdyby naprzyktad sklepienie ztozone byto z zela-

znych tukoéw, to dla zrownowazenia sity Q' — Q"t
jak to wyzej, powiedziano, nalezy uzbroi¢ tukbza
pomoca, dodatkowych ferm, zbudowanych na bokach
tukow.



[I, Sklepienia okregowe splaszczore.

a) Gdy ciezar jest réwno roztozony po linii poziomej,
przechodzacej przez wierzch sklepienia (fig. 7).

Wyrazenie dla Q', cisnienia w kluczu sklepienia, bedzie ta-
kie same jak (3a), a mianowicie:

Q - N (1 4 COSA ), cererrmererenaeneseseesesesseeens (71)

M', moment za$ obalajacy sklepienic-przyczotek:

M= Q"'(Y-n
albo
2
M' —kij- (1 -]-cosd)cosa—cosa) . . (72)
u

M", moment oporu przyczotka-sklepienia, bedzie:

M" — A (g —X) -f ijX(§ —X) dx

albo:

M”_%z (sina —sinZ), . . . m .+ (73p)
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Zatem:

Q", sita oporu sklepienia przyczotka:

Q" = -f@ﬁ: g—r(cosa-f wsa) . . . (75)
zas:
Q-Q" - g (L- 0052), e (76)

T, sita ci$nienia w sklepieniu po stycznej do kota bedzie,
jak w (10 c¢), a mianowicie:

T —pr (CoS« -j- SIN22 ) | coeevveeeeeiieiene (77)

Zestawiajgc powyzsze wyrazenia sit i momentow sit, dziata-
jacych w sklepieniu, otrzymamy:

Q-Q" —y (@ - cosa), (78)
T  pr (cosa -|- sinZ), .
M'-M™ =”"- (cosa- cosa ©0SacCos« + COSA,

Z powyzszego okazuje sie, ze:

1) Q, ci$nienie w kluczu jest najwieksze, przy « — Q.
2) Q' —Q", jest statg wielkoScig niezalezng od «
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Moment tamania sklepienia, pochodzacy od sity poziomej
Q' —Q", jest nastepujacy:

Ir—Y)

Moment ten jest najwiekszy przy

1 -j- cosa

N (19 )

Cos a

to jest, ze w punkcie, odpowiadajgcym katowi «, sklepienie jest
najstabsze. Punkt ten znajduje sie na potowie wysokosci sklepie-
nia, jak to wida¢ z wyrazenia (79 q).

3) M'—M", réznica momentéw pokazuje, ze samo sklepie-
nie nie moze pozostat w réwnowadze, i ze dla zachowania ré-
wnowagi potrzebuje zamurowania, lub uzbrojenia.

Dla blizszego objasnienia sit i momentdéw sit, dziatajacych
w sklepieniu okregowem sptaszczonem, przy roznych katach a
i roznych katach zatamania «, podajemy nastepujgcg Tablice (80):
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b) Sklepienia okregowe sptaszczone, réwno obcigzone po
linii krzywej abc sklepienia (fig. 8).

Q, cisnienie w Kkluczu sklepienia wyrazi sie tak samo jak

(34), a mianowicie:

) « S «
Q — pr (e 1) e o o (8]

1_COSCIZ

M', moment obalajacy sldepienie-przyczotek, bedzie:

M Q (Y- 1
albo,
«sin ©
W' = pr" coOs @~ ~ (CoSa ~ COSa)' - - - < (82)

ii/", moment oporu sklepienia-przyczotka, wyrazi sie:
M —A@—x) 4pfo—a s
JX

rozwigzujac, otrzymamy:
4" — £ir2 (« Sma — €©sin « -j- oS a — C0S «), . (831

Réznica tych momentow bedzie:

M'—M" — nr2 [(L __________ ~asin«—asina) , (84)
1 1 J

cosec)
Réznica sit poziomych Q'—Q" w punkcie zatamania a, bedzie:

L. MMt
SRR

albo:

(1 —cosa) : 85
QA—Q —pC | s} «SINC—«sinag o coso (®3)
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Cisnienie poziome sklepienia-przyczotka w punkcie zatamanie

Q":Rr ?7— ---- I]J" .. (86)

" C0S « —Cos a
Cidnienie T po stycznej kota jak wzor (40).
T —pr (cosa-f-usin «),.ccccevveicinennene, 87)

Zestawiajagc wszystkie wyrazenia sit i momentdéw sit, dziala-
jacych w sklepieniu.

usin «
Ql_pr(l — COS « 1),

asma—«Smh «

Q"=pr [ cse—cosa 1],
asin « .
Q'-Q ":prh1 s g (1 —cosa) —asin a] ,

T = pr (cos a-j- usin2«), . (88)

i’ = przqf'ga 1) (cos « — cos a), .

M"™ = pr2(asina — dsin «-j- cosa — C0S «) ,

usm u 1 i a)
WA [(1_Cosu)( —cosa) —asina\, .

okazuje sie:
1) Ze Q, jest najwieksze przy «= 0, i ze wzoru (44 k),

max. Q — pr

2) Rdznica sit Q'—Qr, oraz r6znica momentow M1—M" po-
kazuja, ze sklepienie samo zosta¢ w réwnowadze nie moze i ze
rownowaga ta osiggnieta by¢ moze przez odpowiednie zamuro-
wanie sklepienia, i odpowiednie uzbrojenie tukow sklepienia.

Dla blizszego objasnienia sit i momentdéw sit, dziatajacych
w sklepieniu GJcregovwem splaszczonem przy roznych katach a i przy
roznych katach zatamania «, podajemy nastepujaca Tablice (89).
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[1l.  Sklepienia okregowe podnioste
(maurytanskie).

Do obliczenia przyjmuje sie, ze obcigzenie sklepienia jest
rowno roztozone po linii krzywej kota (sklepienia), (lig. 9).

Dla sit i momentow sit tego sklepienia bedg wzory wszyst-
kie te same, jakie sg dla sklepienia okregowego sptaszczonego (88),
z tg tylko rdznica, ze dla sklepien podniostych kat a jest wiekszy
od 90°, we wzorach za$ dla sklepien sptaszczonycli kat a jest
mniejszy od 90°.

Wyrazenia sit i momentéw sit, dziatajacych w sklepieniu
okregowem podniostem bedg nastepujgce:

rasina — « sm «
Q" pr 1,.

C0sa — (COSa

Q'— Q"—pr --a----[]--l-J--(l—cosa) \ + (90)
P L—COSU' ' aSmaCOSu—COSél

T —pr (@Cpa-j- usinz), .

«sin a
M' — pr2 L('.’L—CIZSU ----- 1) .(cgs u — cos a)],J
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M' —pr2Jasina — «sin « -f- cos a — cos «],

«Sm « . . (90)

M'—M" —pr2[ ..... - 6;-3(1—005 a) —asin a\

Przyjawszy, ze a — 120°, wzory gldwniejsze bedg, naste-
pujace:

Q—pr (‘l—_"&g'(; — 1
f,_ 11,8138 — asin « ;
Q =2>r ("&&Z-—=0BHw- - I
]TS « Sin « 1
" S - T . - 18138 -
GrQr=pr(PoZi 189 (o v w
a Sm ac
T—Pr[,( pygmDoose+ «smx],.
M-M'= pr2 - 1,8138],
L1 — COS

Dla blizszego objasnienia sit i momentéw sit, dziatajacych
w sklepieniu maurytanskim, przy kacie a  120° a przy réznych
u podajemy Tablice (93).
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Uwaga. Przy « -- a= 180° bedziemy mieli:

Q — —pr
Q"= pr
Q—Q" —2r
T— —pr
M'-M" = 0

Majac powyzsze wyrazenia sit i momentéw sit, dziatajgcych
w sklepieniu, przy réznych katach zatamania «, mozna wyzna-
czy¢ odpowiednie grubosci sklepienia i zamurowania.



Y. Sklepienia gotyckie.

Utrzymujac te same znaczenia dla wszystkich liter, jakie
bylty uzyte przy rozpoznawaniu sklepien potokregowych i przy-
puszczajac, ze sklepienie réwno jest obcigzone po linii krzywej
sklepienia, rownanie momentéw sit, dziatajagcych w przekroju bb'
sklepienia (lig. 10 i 11), bedzie:

» I sin «
"$IXY — Ar (Sin « —sinu) —p | (x —r sin u) ds,
"rsinu

Rozwigzujac powyzsze réwnanie otrzymamy:

2X7 = pr2[(«—n)sina— (cosu —cos«)], . . . . (9579
Dzielac Y,XY przez wysokos¢ belki w przekroju bb’, otrzy-
mamy Q’, cis$nienie w kluczu sklepienia:

Q= r (cosu —cos «)’
albo:

lepr[(«—u)sina 1, . (96)

CoSs U COS «
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Moment M’ obalajacy sklepienie -przyczotek, Awyrazi sie:
M1= Ql,
albo:

y ,» a— u)sin « .
W= pr F(()OSU—COS« ]15;05 B \$97')

M", moment, dziatajacy przeciwko momentowi M!, Avyrazi sie:

M" — Ar (1 —sin «) + >C(r — q) t/s,
r sin «

rozAvigzujac powyzsze réwnanie, otrzymamy:
T
M" =pr2[("—« —(« —«) (W« —tos «], . . . . (98, 1)

Dzielgc jl/", przez Y, otrzymamy Q", site oporu sklepienia-
-przy czbtka.

M
Q"

albo:
Q"—pr [(y - uy- (@—u)sinu- cosca
albo:

(y —uy—f&c—Usc
Q" —pr | & o ©9)

Rdznica za$ sit Q' — Q", bedzie:

/dv,_&r;, —pr .icc— u) sina @B U (’\/@% ) «).]___o_%__“ . (100, U

y cos U — cos cc
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Réznica momentow M —M" bedzie:

, »r(@—u)sinacosU

W'~ U— Gy —uP (o)

Majac wyrazenie ciSnienia Q' i A, ciSnienia pionowego skle-
pienia-belki na sldepienie-przyczotek, mozemy oznaczy¢ T, site
cis$nienia po stycznej do kota w jakim kolwiek punkcie (i« (lig. 10).

Poniewaz:
max. Q — nr A%E-H_)—%g%— 1L
w ktorem, a — (B0°
A —pr (« —u),
otrzymamy:
T — max. Q cos a-j- A sin a,
albo
T max. Q cosa -j- pr («x—u)sina . . . . (102

Zestawiajac wszystkie wyrazenia sit i momentow sit, dziata-
jacych w sklepieniu:

(« —u)sinu
Ql—pr [cos u o L)
n
(W —u) —(«—u)sina
Q"= pr| 1], o o o

Cra
(104)

& 0T s gpg—tmlé - Z  Deasa
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M"~P"2[(y—u)—(«—u)sina—cos«]>
o I‘(“ — sin a cos u fn )
_hug.)
B a L cosu—cosa V2 A)]>

okazuje sie, ze:

1) @, ciSnienie poziome w Kkluczu sklepienia, przy a — u,
jest najmniejsze, a mianowicie Q — 0; najwieksze za$ jest przy
€ 00 (105)

2) Q—Q", réznica sit poziomych w punkcie zatamania «
jest odjemng przy a u, a dodatnig przy u— 90° iak to wi-
da¢ z Tablic (106) i (107).

3) — réznica momentdéw sit jest przy jednych « od-
jemna, przy drugich « dodatnig, jak to wida¢ z Tablic (106)
i (107). Momenty dodatnie mogag by¢ zréwnowazone momentem
zamurowania, momenty odjemne mogg by¢ tylko zréwnowazone
momentem od ciezaru dodatkowego P (fig. 12), umieszczonego
w kluczu sklepienia.

Dla objasnienia blizszego sit i momentoéw sit, dziatajacych
w sklepieniu gotyclciem, przy roznych katach zatamania «, utozo-
ne zostaty dwie nastepujace Tablice (106) i (107). Dla Tablicy
pierwszej przyjeto, ze u — 30° dla Tablicy drugiej, u — 45°,
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2 s.do4 (107)

Uwaga. mav. Q' jest przy « = 78°30", i wtenczas
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Z powyzszych wzoréw i Tablic widaé, ze sklepienie gotyckie
nie moze pozostac w réwnowadze, bez wprowadzenia dodatko-
wych odpowiednich sit. Dla zrownowazenia momentu odjemnego
J\F — M" potrzeba w kluczu sklepienia zawiesi¢ pewien ciezar P,
dla zrownowazenia za$ momentéw dodatnich potrzeba zbudowaé
przy sklepieniu odpowiednie zamurowanie.

Ciezar P, powinien by¢ tak wielki aby moment M —M" nie-
byl odjemnym (fig. 12).

Przypuszczajac, ze sklepienie jest réwnoobcigzone po liniach,
krzywych sklepienia, rownanie réwnowagi momentdéw sit, dziata-
jacych w bb' przekroju poprzecznym sklepienia bedzie, (vid. 95 s.):

p
2XF — —r (Sinu—sinu)y —pr2[(u —u) sin « -- (COSU—COS «) j,
(108)

Dzielac EYF przez wysoko$¢ belki w przekroju bb', otrzyma-
my Q', cisnienie w kluczu sklepienia:

VXY
@ r (cos u — cos «)
albo:
P (sina — sin ii) («—u)1 sinu
Q 2 (cosu —eos g+ Prlggotesse—1 = - (0

Moment M', obalajacy sklepienie-przyczdtek wyrazi sie:

M'=. Q'Y
albo:
_ Pr (sin u —sinu) cos «
W = +
2 (cos u — cos u)
| u — sin i
A PI’"[( u) u ﬂcosa, (110)

@Cvu — €ns a
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M", moment oporu sklepienia-przyczétka, wyrazi sie (98, t):
Pt Cc A
M" ~ — (1—sina) -f-jpr2[ (» — u) — (a—u)sinar—cos«],...(111)

Dzielac M" przez F, otrzymamy Q", site poziomg oporu
sklepienia-przyczotka, a mianowicie:

Lo
== >
albo:
. P (1—sin «)
(I 2 COS «
[(TZC ~ ) ﬂ_(«_“) sin « —0o0s *jms« ------------------------------- (11\;) 7
Réznica sit poziomych — (2" w punkcie zatamania bedzie:

1C0sa (1—sinu)t—cosu 1t —sin it)

QI-Q! 2 1 (cosu — cos w) cos «

(u—u) sin acosu st

+ Dri epBu—cos®) ~ (1 Negy =+ 19
Rdéznica momentow M! — M", bedzie:

: Pr r (sin u— sin u) cos sy

M—M" = 1( - )'; ) (I-sin"a)’ '+
2 COS Il — COS «
, (u—u) sin u cos u (114)

+ P [ cosu—ocos« - (y - “)m-

Aby M — M" bylo dodatnie, potrzeba, aby przynajmniej
byto:
M1— M"
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z czego wypada, ze:

(~—-u) (cos u — cosu) — (u—u) sin a cos
: . : 1.  (115)
(sin «—sin u) cos « — (L—sin «) (cos U —CoS «)

P, powinno by¢ takiem, aby ono zado$¢ czynito warunkom
rownowagi sklepienia przy kazdym kacie zatamania «. A po-
niewaz najwieksze Zjest przy « _u, jakto wida¢ z réwnania (115)
zatem, max, P bedzie:

n
2pr [(y —u) —cosu]sinu
max. P — - T ) eeereeeneeeneean (1G, w)
1—sinu

Dla kazdego sklepienia gotyckiego P nalezy oznaczy¢ z ré-
wnania (116).

Tablica nastepujaca objasnia, jakie ma znaczenia P przy ro-
znych katach u, na zasadzie réwnania (11G).

TABLICA (J17)
przy u= P =
0 0
30° 0,3G234 -pr
45° 0,37794 pr

45°,10' 0,37888 pr
= 0,37902 pr

45°30'  0,377GO pr
60° 0,3049G pr
90° 0
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Z Tablicy powyzczej wida¢ ze P jest najwieksze przy
u — 45°20.
Majac wyrazenie dla Q', ci$nienia poziomego w kluczu i dla
A, ci$nienia pionowego sklepienia-belki na sklepienie-przycotek,
mozemy oznaczy¢ T, sie ciSnienia po stycznej do kota w ja-

kimkolwiek punkcie kota, odpowiadajagcym katowi zatamania «.
(fig. 10).

T= max. Qcosu Asina,

podstawiajagc odpowiednie znaczenie zamiast Q! 1 A, otrzymamy:
. P .
Tt=max. Qcos «-j- [--——\-pr («k—)] sin«, . . . . (118)

Wyrazenia wszystkich sit i momentéw sit, dziatajacych
w sklepieniu gotyckiem, majgcem juz dodatkowy ciezar P. (fig.
12), beda:

ji

[(V —u) ~cos 1] sh

P— 2pr .
(1 —sinu)
P (sina —sinu) , r(« —u) sin a
Q=W ksu—asd * Pr ssu=tesa L
. P (I —sinu)
+
Q 2 o "M (119)
+ pr [(g—-u) — («—u) sina — cosd] - ,
Cos U
or- Q- P f(1—S|nV\)cosa:—(l—sm«)cosu 1
COS U — COS « cos U
r(«—u)sinacosu n

tp1 @rl — d»a (o <)] cos «
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P
T= mour. Qcos«-j- [ -f-pr («—u)]sinu.

Pr (sina — sin u) cos «

M”
2 (cosu—oos«) F
, ,rgi‘—?i)sinn 1
+ Cosu — cos « - llcosa> e

R (¢ - i
-li" = --IQ- (1 — SIn CC) -J- D (119)

n
--pr[(2 —u) — (« —u) sin« —cos«], .

Pr r(sinc— sin “2 cos a
— \/

MMT= 5 Masr=gee ™ 10 9 S
(@— u) sinucosU @
+ 2] COS U — COS « (1 —9)P

Dla blizszego objasnienia sit i momentow sit, dziatajacych
w sklepieniu gotyckiem, przy réznych katach zatamania «, utozo-
ne zostaty nastepujgce dwie Tablice (123) i (124).

Dla sit i momentéw sit as pierwszej Tablicy przyjetem zo-
stato, ze kat u~ 30° dla sit zas i momentow sit w drugiej Ta-
blicy przyjetem zostato, ze kat u — 45°
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Uwaga.
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Majac powyzsze wyrazenia sit i momentéw sit, dziatajacych
w sklepieniu, gotyckiem, przy roznych Kkatach u i réznych ka-
tach zatamania «, mozna Avyznaczy¢ odpoAviednie grubosci skle-
pienia i zamurowania, oraz oznaczy¢ wielko$¢ obcigzenia odpo-
wiedniego w Kluczu.



Y. Sklepienia eliptyczre.

a) Sklepienie eliptyczne réwno obcigzone po linii
poziomej fg. (fig. 14).

Przyjmujac, ze:

X.,Y, sa wspotrzedne punktu zatamania,

A, cisnienie sklepienia-belki na sklepienie przyczotek,

j), obcigzenie sklepienia na 18 dtugosci linii poziomej,

-XV, summa momentow sit, dziatajacych w przekroju
[»rzecznym oY, przechodzacym przez klucz sklepienia,

réwnanie rownowagi bedzie:

ZXY = AX - i (125)
A poniewaz:
A ==pX,
rownanie za$ elipsy,
X m= “ (—- n
b (

Zatem rownanie (125) bedzie:

Teorya sklepien.



SZr= | £ ( _n (126)

Dzielgc za$ YtXY przez wysoko$¢ belki w przekroju o
otrzymamy Q' cisnienie w kluczu sklepienia.

Moment M', obalajacy sklepienie-przyczotek wyrazi sie:
M'— Q'Y

albo,

U= -f-% @+ DIy (i28)

ii/”, moment oporu sklepienia-przyczétka, wyrazi siy:
_ a
M" = M (« - X) + pJ'I;éa - x)dx, . . (129)

albo,

p a
Vo1 en (130, )

Dzielgc 1)i” przez D, otrzymamy (37, sity poziomg opo
sklepienia-przyczotka.
. AT
Q- y
albo,

Z. °X.Y
> , . (131)
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Réznica sit poziomych w punkcie zatamania bedzie:

Q - Q" T b (132)

M= M"= “F- 4= Y oo (133)

Majac wyrazenie dla Q' i A, mozemy oznaczy¢ T, ciSnienie
po stycznej do krzywej sklepienia, a mianowicie:

T—max. Qeos«-f~-Asing, . . . (134)

Zestawiajgc wszystkie wyrazenia sit i momentow sit, dziata-
jacych w sklepienieniu otrzymamy:

max. Q (135)
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Majac powyzsze wyrazenia sit i momentdw sit, dziatajgcych
w sklepieniu eliptycznem, przy roznych katach zatamania «, mo-
zna wyznaczy¢ grubosci sklepienia i zamurowania.

b) Sklepienie eliptyczne sptaszczone, réwno obcigzone
po linii poziomej fg (fig. 16).

Wyrazenie dla Q', ci$nienia w kluczu bedzie takie jak (127),
a mianowicie:

2

VoA (136)

Moment Al', obalajacy sklepienie-przyczotek, bedzie:

M= Q(Y-n
albo
Al' _IP%?T (b+ Y){Y-n), . ¢ ¢ (137)

Moment za$ oporu sklepienia przyczotka, AL" bedzie:

JD
M >£o — x) dx,
albo:
AE' - —2 ?2 TFJ r)1 o o (138, Z)
Réznica tych momentéw di' — Al" bedzie:

i - M ‘= (r - i) (@ V), . (139)



69

Q", sita oporu przyczotka-sklepienia w punkcie zatamania:

. MII
Q"= v _p

albo:

QI | fr ( r + 7), (14«)

(141)
T, ciSnienie po stycznej w punkcie («) bedzie takie jak (134).

Zestawiajac powyzsze wyrazenia otrzymamy:

a= T F (F+ rp o o o

Q'—Q"= -f (- 2

= max. Q'cosa A sin .l . (143)

« ' = 42;bt(5+ JO(I’- I), [ |



70

Majac powyzsze wyrazenia sit i momentow sit, dziatajgcych
w sklepieniu, przy roznych katach zatamania « mozna wyznaczy¢
grubo$é sklepienia i zamurowania.

c) Sklepienia eliptyczne (petno), réwno obcigzone po linii
krzywej sklepienia, (fig. 17).

Réwnanie rownowagi bedzie:

X
2XT — AX-p XUS, s (14G)

po podstawieniu odpowiednich warto$ci, otrzymamy:

n2 3n4
+ (1 T * 64)5 Sm>' +

W powyzszem rownaniu n r-

Dzielgc za$ 2 X 7 przez wysokosci belki w przekroju oo, otrzy-
mamy Q!, ci$nienie w kluczu sklepienia.

albo

b (L — cosy) (148 ac)
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Moment M', obalajacy przyczotek-sklepienie, bedzie:

Ml _ QIY,
albo
M= 1xy &Y (1)
P ———

M", moment oporu sklepienia-przyczotka, wyrazi sie:

M" = A (a—X) + pj*(a—x) dk.

albo:

.o L n
M" = pa2(1-4 64 pa2 (1 8 nr "XV

(150 ad)

Rbznica momentow bedzie:

Mo M 1XY n2 3n\ n
T —csy P21 4 &DOTT-+

¥ pa (1315 .+ . (15D

Q", sita oporu sklepienia:

Mll

Q" =: b CO8y (152)
Roznica zaS Q'~Q":
Q'-Q1 2xy M « (153)

b(l- cosy) bcosy
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T, sita ci$nienia dzialajgca po stycznej do krzywej sklepie-
nia przy punkcie («), bedzie:

T— max. Q'cosu A siua . . . . (154)

Majac wyrazenia sit i momentéw sit, dziatajagcych av skle-
pieniu, przy roznych katach zatamania a, mozna wyznaczy¢ od-
powiednie grubosci sklepienia i zamurowania.



Y1.  Sklepienie paraboliczre.

a) Sklepienie paraboliczne, réwnoobcigzone po linii poziomej

0X, przechodzacej przez wierzch sklepienia, (fig. 18).

Przyjmujac ze:

X, Y, sg wspoOtrzedne punktu zatamania «,

A, cisnienie sldepienia-belki, na sklepienie-przyczotek.

p, obcigzenie sklepienia na | & dtugosci linii poziomej X,

%XY, summa momentéw sit, dziatajgcych w poprzecznym
przekroju oY, przechodzacym przez klucz sklepienia.

Réwnanie rownowagi sklepienia bedzie: ,

IXY=r-AX-tEl,
u

A poniewaz:
A =~-pX,
X — V 2qY, roéwnanie paraboli,
podstawujac zatem av réwnanie réwnowagi otrzymamy:

SXF = p,,r, (165)
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Dzielgc za$ h XY przez wysokos¢ belki w przekroju Yo, otrzy-
mamy Q', cisnienie as kluczu sklepienia:

(RS =X T (155)

M',. moment obalajacy przyczotek - sklepienie, wyrazi sig?
(fig. 18).

M= Qb—Y)
albo:

M =p0oB- Y ), e (15G)

M", moment oporu sklepienia-przyczélka, wyrazi sie:

M*™ —A@—X) -}p ((:—X) dx,
J X

M" = pPQO— Y )\ e (157, ae)

Dzielagc M" przez (b—Y), otrzymamy Q", site poziomg oporu
sklepienia-przyczoétka.

Mll
1~ Db-Y

albo
Q" = PQ e . (158)
Réznica sit poziomych Q!—Q" w punkcie zatamania, bedzie:

QQ" = <3, (159)



75

Réznica momentow:

(160)
T, sita ci$nienia po stycznej do krzywej sklepienia w pun-
kcie («) wyrazi sie:
T= Q cos«+ Asina
czyli:
po (1 + 27)

(161 af)
Ki+ 2qY

Majac powyzsze wyrazenia sit i momentow sit, dziatajacych

w sklepieniu przy réznych katach zatamania «, mozna wyznaczy¢
grubosci sklepienia.

Sklepienie paraboliczne, réwno obcigzone po linii poziomej,
niepotrzebuje zamurowania, poniewaz ()) — Q" — 0, a takze
M - M"_ 0.

h) Sklepienie paraboliczne, réwnoobcigzone po linii
krzywej sklepienia (fig. 19).

Réwnanie rownowagi bedzie:

albo:
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Dzielagc za$ IXY przez Y, wysokos¢ belki otrzymamy Q\
ciSnienie w kluczu:

yvy

Moment oporu sklepienia-przyczotka M", bedzie:

a, oznacza potowe otwartosci sklepienia, (fig. 18).

Rozwigzujgc réwnanie powyzsze, otrzymamy:
=f tdA+|+,%UF+1/T7|)1 -

- f e[Q+ £)- - Szu . . .. (165, ah)

(27, sita oporu sklepienia-przyczétka, wyrazi sie:

Rdéznica momentow bedzie:
M =M 7 s (167)
Réznica sit poziomych w punkcie zatamania:

SZ7 M "

Q'-Q" 1 by’ (168)
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T, ciSnienie po stycznej do krzywej sklepienia, w punkcie
d bydzie:

T= nmae Q cos « 4~ A sin (169)

Majac powyzsze wyrazenia sit i momentow sit, dziatajgcych
w sklepieniu, przy roznych katach zatamania a, mozna oznaczy¢
odpowiednie grubosci sklepienia i zamurowania.



VII.  Sklepienie typerMiczne.

a) Sklepienie liyperboliczne, rowno obcigzone po linii
poziomej gi, przechodzacej przez wierzch
sklepienia (fig. 20).

Oznaczymy przez:

X, Y, wspotrzedne punktu zatamania d,

A, cisnienie sklepienia-belki na sklepienie-przyczotek,

p, obcigzenie sklepienia na | & dtugosci linii poziomej gi.

I, potowe otworu sklepienia,

YiXY, summe momentow sit, dzialajgcych w poprzecznym
przecieciu, przechodzacem przez klucz sklepienia

Sklepienie uwaza sie, dla uproszczenia rachunku, jak to miato
miejsce i przy poprzednich sklepieniach, jako linia krzywa (obe-

cnie hyperbola).

Réwnanie rownowagi bedzie:

pX2
| 227 = AX —

a poniewaz

A — pX
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a rownanie hyperboli:

zatem:
£X Y = 1 7 A ° (170)

Q' ciSnienie w kluczu, wyrazi sie:

I 2X7
Y -a
albo:
P
ff= T V (y+ %), oo (171)

21', moment obalajacy sklepienie-przyczétek, bedzie:

M—Qh- 7)
albo:
NI | (Y+a)th- YV . . (172

Nt

21", moment oporu sklepienia-przyczétka bedzie:

J
21" — A (I-X )+ P 1(1— a) dx,
IX

albo:
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Q", opor przyczotka-sklepienia

Mu
I' —
Q' h_ Y’

albo:

|
Q=1 N .« (04)

*

Rdznica sit i momentow sit bedzie:

v b2
— (« —*), o m e« o (175)

M-M"= f-  (*- HA7- K.« (176)

Z powyzszego widaé ze Q—Q", oraz M'—M", sg odjemn¢
podobnie jak w sklepieniach gotyckich.

T, sita cisnienia po stycznej do krzywej sklepienia, w pun-
kcie («) bedzie:

T= max. Q' cos«-f~Asing . . o (177)

Majac powyzsze wyrazenia sit i momentow sit, dziatajacych
av sklepieniu, przy réznych punktach zatamania mozna oznaczyé
grubosci sklepienia i zamurowania.
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b) Sklepienie liyporboliczno, réwno obcigzone po linii
krzywej sklepienia, (fig. 20).

Roéwnanie rownowagi
r X
IXY = AX -p i xds

Jo

albo:

W =VaX[nt99'--§dn sinpeosip+ 9

sin <P cos3<-f- 15sin Peosy-f- 15 P
64 75 S B

, T n t log. cos @ r cos2 od cosd
>eb L2 P+ h 16~HF + "647 +

n 1
2 16n3 64n* ] - . (178 al)

W powyzszem réwnaniu:

a2 -f- b2

tg s’

Majac wyrazenie (178) tatwo oznaczy¢ Q' cisnienie w kluczu.

2X7

M', moment obalajacy sklepienie-przyczotek,

y XV
M’ F- YY) e, (180)

_(7-«)

Teorya sklepien.
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M", moment oporu sklepienia-przyczotka bedzie:

|
M7= A (1-X) + pi(fi - x) ds =

J |
— plJ ¥ —Vf x(Is ~ SZT,

nazywajac

otrzymamy:

Rbéznica momentow wyrazi sie:

M- M"=2Z725-"B+ 2ZF
(Y—2a)

I T87F . B
Y _a - B, (182)

Q", sita oporu sklepienia-przyczétka w punkcie zatamani

. B- 2ZF
Q"= L. v (183)
Roznica sit poziomych w punkcie zatamania:
2ZF B XY

Q- Q"_(Y-a) h—Y) ¥ (i—V)

h-Y
(Y_;) (h)_” IXY- P, (18
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T, cisnienie po stycznej do krzywej sklepienia w punkcie («)
wyrazi sie:

T~ max. Q cos« -f- A sin«, . (185)

Majac powyzsze wyrazenia sit i momentow sit dziatajgcych
w sklepieniu, mozemy oznaczy¢ grubosci sklepienia i zamu-
rowania.



VIIl. Kopula.

Przyjmujemy, ze koputa stanowi powierzchnie poétkolista, i ze
jest rownoobcigzona po catej swej powierzchni (fig. 21).

Dzielgc catg kopute na wycinki abc, przyjmujac dolny bok
bc kazdego wycinku za |4, i utrzymujac poprzednie znaczenia

dla tychze liter, otrzymamy rownanie réwnowagi jednego wycin-
ka koputy.

1XY = AX - p' Xrds, (186)

w ktérem, p' oznacza obcigzenie jednosci dtugosci wycinka przy
punkcie (X, Y). Nazywajac przez p, obcigzenie 1 stopy O
powierzchni koputy, otrzymamy

podstawiajgc w réwnanie (186) i rozwigzujac takowe, otrzymamy.
HXY [(«2—=2) sin« -f- 2acos«], . . (187, amn)

@, cisnienie w kluczu koputy na jeden wycinek, przy kacie
zalamania «, bedzie:
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2X7
Y b

albo:

N [ (@2—2) sin « -f- 2 a eos«] (188)

(1—e0s «)’

Chcac sie przekonaé jakie ma znaczenie Q', przy kacie za
tamania a — 0, nalezy wzigs¢ druga pochodng licznika i miano-
wnika w wyrazeniu (188):

Pochodna | sza bedzie:

u2 @ a
sin a

Pochodna 2sa:

2 —1t9a

wyrazenie to jest zero, przy a — 0, z czego sie okazuje, ze
Q—0 przy «—20

M moment obalajacy sklepienie - przyczotek odcinka, wy-
razi sie:

M — Q,
albo:

COS «

—_ 7 [(8.2—22 sina 4" 2 a cos 3.15 @.-:é&“&( , . (189)7
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M", moment oporu sklepienia-przyczétka odcinka, bedzie:

rozwigzujac powyzsze réwnanie, otrzymamy:

M 2nr2r . azin © . prar
— 5 }Elna—acosu ------- 57 i 7

(190, anj

Q", siia oporu sklepienia-przyczétka odcinka w punkcie za-
famania., wyrazi sie:

albo:

2pr . «* .
P [sin a— @cos u— — CBa—1]-j-
71 COS « 4 cosu

Q" = , (191)

Réznicy sit i momentow, Q —Q", M' — M", znajdziemy
z wyrazen (188), (191), (189) i (190).

Jakie sity i momenty sit dziatajg w sklepieniu-odcinku przy
réznych katach zatamania a, objasnia Tablica (192).
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Z powyzszej Tablicy okazuje sie, ze Q'—Q", rdznica sit po-
ziomych, oraz M'—M"', rdznica momentéw sit sg odjemne, jak
to ma miejsce w sklepieniach gotyckich, i dla tego rownowaga
koputy, bez dodania obcigzenia as Kluczu, jest niemozliwa.

Zwyczajnie obcigzenie to daje sie w praktyce w ksztalcie
wiezy wspartej na pierscieniu, (fig. 22) lub w ksztalcie samego
pierscienia.

Przyjmujac, ze kopula jest obcigzona w kluczu ciezarem /',
w ksztatcie wiezy z pierscieniem, lub samego pierscienia, rowna-
nie rbwnowagi wtenczas bedzie, (fig. 23).

1XY (-2--n-F--1- A) (X — rsinu)

Rozwigzujagc powyzsze réwnanie otrzymamy:

P ) m2 )
= — (sina— sinu) |- [sina a2 — ir — 2) -

-- 2 (@cosa-Jsinu— ucosu)], . . (193, as)
Q', cisnienie wycinka u wiezy przy kacie zatamania «, bedzie:

1XY

Q r (cosU— 0%a)- (194)

M', moment obalajacy wyrazi, sie:

EEEE («*>

1)/ moment oporu, wyrazi sie:

M" :r (erlfr + A) (r- X) + rjp/\ (r- nds
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rozwigzujagc powyzsze réwnanie, otrzymamy:

2. (196, ap)

Q", opor od sklepienia-przyczélka wycinka:

rcos «’ (197)

Aby roznica momentow sit byla dodatnig, potrzeba, aby
przynajmniej:

M-M" —Q (198)

Z rownania (198) mozna znales¢ max. P, to jest takie P, ktdre
przy kazdem «, czynito by M —M" dodatniem. Z Tablicy (192)
widziemy, ze im mniejsze ma znaczenie «, tern wieksze ma od-
jemne znaczenie M —M", a zatem dla otrzymania max. P (198)
nalezy przyja¢: a— i zatem:

Dla kazdej koputy P, ciezar wiezy, lub samego pierScienia,
nic moze by¢ mniejszym od P, oznaczonego ze Avzoru (199).

Tablica nastepujac objasnia znaczenie jakie ma P przy réz-
nych u, z réwnania (199).
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TABLICA s (200)
przy u— P —
0 0
14°,28'39" 0,27Gl8pr2
30° 0,57272 pr2
45° 0,74779p’1
60° 0,71953 pr2
go° 0

Q — Q", rbznica sit poziomych w punkcie zatamania («)
znajdzie sie z wyrazen: (194) i (197).

. AXY M 201
Q!- Q - r (cos u — cos u) r cos a’ ( )

T, cisnienie po. stycznej do krzywej linii koputy, wyrazi sie:

T — Q cosa -f- (-Z-H-r-“(- A) sin a,

albo:

T =. max. Q cos « - ~ ~—"2—wW)]sina . . (202

Dla blizszego objasnienia sit i momentéw sit, dziatajacych
w kazdym odcinku kopuly przy réznych « katach zatamania,
utozong zostata nastepujgca Tablica (203), przyjmujac, ze
u— 14° 28, 39", to jest, ze Srednica Aviezy jest czwartg czescig
Srednicy koputy.
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Uwaga 1 max. Q' jest przy «m= QX i wtenczas
max: Q = 0,20752 pr.

Uwaga 2. Jezeli ciezar wiezy ze swoim pierscieniem, lub
ciezar pierscienia, zbudowanego bez wiezy, bedzie
wiekszy od P Tablicy (204), w takim razie do
wzordéw powyzszych nalezy przyjac ciezar rzeczy-
wisty. Ciezar P jest ciezar tylko minimalny.

Majac powyzsze wyrazenia sit i momentéw sit, dziatajgcych
w kopule przy réznych katach zatamania « mozna wyznaczy¢
grubosci koputy i zamurowania, odpowiednio do najwiekszych
sit i momentdw.

W razie budowy koputy z zelaznych tukéw, zamiast zamu-
rowania nalezy projektowa¢ w roznych przekrojach poziomych
koputy pierscienie Zzelazne, réwnowazace Q — Q', sity w wy-
cinkach.

Grubo$¢ pierScienia w kierunku poziomym oznaczy¢ mozna
ze wzoru:

Q"

' RR (205, ar)



IX Wyznaczenie grubosci przyczotkow,
podtrzymujacych sklepienia, (fig. 24).

Nazywajac przez:

Q!, cisnienie najwieksze w Kkluczu sklepienia,

r, promien podniebienia sklepienia,

e, grubos¢ sklepienia,

H, wysoko$¢ przyczotka,

S, ciezar 1%1 objetosci muru przyczotka,

P, ciezar nadsklepienia.

I odlegtos¢ Srodka ciezkosci nadsklepienia do linii piono
wej cd.

Réwnanie réwnowagi bedzie nastepujace:

e di2H
Q(H-J)=P(I"-1) + -1-

Rozwigzujac rownanie powyzsze, i przypuszczajac, ze 11=1"
otrzymamy:

(206, as)
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Wz6r powyzszy moze by¢ zastosowany do przyczotkow, pod-
trzymujacych jakiekolwiek sklepienie, byleby Q byto wziete naj-
wieksze, jakie by¢ moze w danem sklepieniu.

Zastosujmy wzér (205) do przyczotkéw murowanych z cegty,
podtrzymujacych pét okregowe sklepienie, z cegly, przy roznem
p obcigzeniu sklepienia i przy roznych r, promieniach podnie-
bienia.

We wzorze (205) wstawiajgc zamiast Q odpowiednie zna-
czenie,

Q=(p+ (+y)

otrzymamy:

(207)

Dla réznych p i r, odpowiednie e bedziemy bra¢ z Tablicy
(G6) przytem przyjmujac, ze S-- 2,70 pud., otrzymamy ze wzoru
(207) rézne wartosci dla I, grubosci przyczotkéw, wymurowanych
z cegly, jak to blizej Tablica nastepujgca (208) objasnia.



grubosci

promieniach podniebienia i

p,
w pudach

10
20
30
40
50

70
80
90
100
150
200
2G5

TABLICA
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przyczotkbw murowanych z cegly, podtrzymujacych
sklepienie okregowe réwniez murowane z cegly, przy roznych r

w stopach

e R

B R R

2,5"

2,G1
3,60
4,81
G,G0
8,00
9,36
10,64
11,86
13,06
14,23
15,40
1G,58
23,02
32,20
/=T

3,60
5,1G
6,86
9,42
11,G8
13,90
15,43
17,29
18,96
20,8G
22,66
24,51
35,48

VvV ~1

W

10°

5,04

7,46
10,11
13,7G
17,23
20,38
23,35
2G,29
29,26
32,37
35,G2
39,22

1/~1

sto

20"

9,62
12,11
15,86
22,08
28,13
34,71
4G,36
48,39

roznych p obcigzeniach sklepienia.

pach ;
30° 40" 50
14,20 19,93 ;=
17,48 24,13

21,G4 | [ ~

33,13

=T

Przy projektowaniu przyczotkow nalezy mie¢ na uwadze
osadzenie sie przyczétkow w skutek ich ciezaru i ci$nienia skle-
pienia, oraz scisSliwos$¢ gruntu, na ktérym przyczotki majg by¢ wznie-
sione. Osadzanie sie to winno by¢ pionowe, réwne i jednostajne
dla obu przyczétkdw; w przeciwnym bowiem razie sklepienie be-
dzie sie rysowac i pekac.






PRZYPISKI.

SXY pr  e»-> p’
7—F 2 r (1—00s «) 2 (L + cos
6 b).
p-3M- >+ yr (r- X) - (r*- X»)

E/ (ra- A2 = P 005«

Teorya sklepien.
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(10, c).

Cisnienie T w punktach za$ zatamania («), przy Q odpo-
temu katowi zatamania, bedzie:

T= CoS « 4+ 4l sm «=

T + @B« cos « -|- pr sinX
= (cos € -- cosg* + 2) —

r
_ pz'; (1 + cos «-}- sm 2«).

(23, d).
Wyrazenie

r
P (1 — B«) cos «
jest najwieksze przy «, zado$¢ czynigcemu réwnaniu:

* — [(1 —ocos «) cos «] = O,

z czego wypada, ze

QD

1l

1l
u.C_Al [EEN

czyli ze,
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(24, o).

Wyrazenie

T —pr {o0s « -|- sSmZ)

bedzie najwieksze wtenczas, gdy « bedzie czyni¢ zado$¢ réwnaniu

— (cos« 4- sm2) = 0

Rézniczkujac to réwnanie otrzymamy:

— M« 2sfnu, cos«—0

STO <=

*a poniewaz,

ds — j/Rr -- dy2
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a z réwnania kota mamy

du — ------- dx,
y y
albo:
x2dx2
& =p=p) "’

podstawiajgc W wyrazenie tfs,

rd(™r)

podstawiajgc W pierwsze rownanie, otrzymamy:

HXY =
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(36, 9)
M" —  [r—X)+ pJ(r - x)ds, . . .
X
a poniewaz:
¢l =:prra
XA X
[rarcsin(—)] — [rarcsin (—)] =

0 r o

In - (2

- f arc sm (,—{)

n
r(o9 —a

@)

(c)
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11X
ixds — [1%ds — 1xds
X Jo Jo
r X
[—rVrl—w2] —[—r Xrl—xl]=
0 0
— 12+ r XM1l—A2 — 12— rVrz—A2 ., (d)

podstawujac (c) i (d) w (b), otrzymamy:

podstawiajac za$ (c) w rownanie (a) otrzymamy:

M" —prict (1 —sina) -J- 22 (" — « — Cos a),
albo: /

jtf' — 212(g — « sm « — cos U)

(38, h)

, " asm a
QR=F & g5, 1% 20m«+ KA“+ 11
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sin ad@%as- asinag — G

Pr o — @By CBa 2 oo

] asin a T
PriL—csqasc _2asal

43, ).
. A _
c]a Cl — C0s a ') ©
czyli,

d a sinc

da 1 Gy a
sina-J-adva a Sin a
1 — (1—033«)7'_ 0

SiNe (1 — C0Sa) + «0Pa(@ — @B@ — aSmA)t o
1 — dxaYy

sinu (1 — cosa) — (1l — cos @) A
(1 — COSicy

sma— « _
1—cos

Aby zado$¢ uczyni¢ réwnaniu powyzszemu, potrzeba, zeby
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silia —«— O
czyli,

a — 0.

*

Bla przekonania sie, czy rzeczywiscie wyrazenie *o->—

przy a — 0, jest tez o, wezmiemy drugie pochodne licznika
I mianownika tego wyrazenia; a mianowicie:

— sin ii

cos a

Wyrazenie (f) przy « — 0O, jest rowne o, a zatem i wyra-
serfie oo icst rowne rzy a= 0
X o przy a= %o
44, K

Dla oznaczenia rzeczywistego znaczenia Q', przy « = 0,

a Sin a

Q=jpr (,"° - D)

cos «
nalezy znale$¢ znaczenie wyrazenia

usm «
1— cosu’ * (g)l

Wyrazenie to przy « = 0 jest nieokre$lonem.
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Nazywajac licznik wyrazenia (g) przez r («), a mianownik
przez f («), otrzymamy:

F(") aSina
f 1 — @T»a

biorgc pierwszg pochodng licznika i mianownika, bedziemy mieli:

F' (a) Sin a -J- « cos

TF)= ~ smu

wyrazenie X (a), przy a— 0, jest meokreslonein. Biorac za$

drugg pochodng licznika i mianownika otrzymamy:

F'o («) 2 C0Sa —a SiN
TV) = Cra

Wyrazenie powyzsze przy « = 0, jest:

FE .
f" («)

Zatem wyrazenie

U sm «
1—ocoosa

(h)
przy a 0

Czyli, ze Q' bedzie najwieksze przjy « —O0, i znaczenie jego bedzie:

max. Q ~ pr.
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(46, 1.

Wyrazenie

pr~ [esihu—y (1 —G3a)], . . . . ()

jest najwieksze przy « = 60° 50 jak to widaé z nastepujgcej
tablicy:

Wyrazenie
Przy
0) =
0 0
30° 0,05136 pr2
45° 0,09534 pr2
60° 0,12150pr2
60°, 20’ 0,12159 pr2

60°,30'  0,12172 pr2

60°, 40' 0,12179 pr2

60°, 45' 0,12183pr2

60°,50" 0,12185 pr2

60°, 55' 0,12181 pr2
61° 0,12168pr2
90° 0
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(49, m).
X " opX
p V i ds
A 71" ) ds+ i~ J.<?-%)
X X X
p'f (s+ 2r [rfds—Jxds], . . (i)

Z (32 f) biorgc rozwigzane integraty i zamiast X podsta-
wiajac jego warto$¢, X — r sin «, otrzymamy:

X

/,dS — r«

rx
| x ds — r2 (1 —cos a).

Podstawiajgc w réwnanie (i), bedziemy mieli,

p™r
A —pra Am—g— [« — (1 COS Ugys

(56, n).
(pt+fc) (r -- -]) = 144 Re,

2~ e~ 4~ 44 — 14:4: R) € — pr,
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2+2(r +

(57, o).

(1,25p + J,4069 de')(r + --) = 144 i%'

125pr + 140G9 Ser+ 0,625 pe + 0,70345 \2= 144 TIe'

e'2-f e(2r + 0,8885 - 204,705 -y) — — 1,7768"’

e+ r+ 0444 - 10235y)2=

= (@+ 0444 fm- 10335 §)>- 1,777 f

e= —(r+ 0444 - 102,35y)

+ [/(<m+ 0444 ; - 10235-)m - 1,777f m
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(73, P)-
\ A (§ —= — Xx) dx,
a ze:
A=pX,
e- *) - (B2- X2
X2

= o - B*+

B - X)2
2

Podstawiajagc w wyrazenie M", otrzymamy:
U'=pix -pX'+ £ (5- Xy,
Y (8s—X'-) = y -(sm*a — Sin®x).

to jest, ze

i/” == sm'ti — sm"«).
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(79, 0.

M™, moment tamania sklepienia:

M = Ra")r )
a ze:
r Q-Q" =P~ (1- cosd)
r—Y—r(@l—oosq
Y —1fj —r (cos « —cos @)

r—il= r (1 — cosa),
podstawiajgc powyzsze w wyrazenie momentu tamania, otrzymamy

2
M = % (I — cosa) (cos u — cos a)

M™, bedzie najwieksze wtenczas, gdy « bedzie czyni¢ za-
do$¢ réownaniu:

N [Ql—ocos«) (cos« —cosa)] = O.

Rézniczkujagc to réwnanie, otrzymamy,
sin « (cos « — cos0) — (1—cos )y sm « = 0

1-j- GCB1t
2

COS «
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83, ).

M"= A(E~ X) + pC5 - wds

A poniewaz:
A = pr«
5 = 7%na
X — rsina

E—X) —r (sina — sin«)

k Js ra— «

»

podstawiajac w li”, otrzymamy:

Ji" —pr2 (sina —sin «) -f- pr2[sma (@a—« — (cos « — cos 0)]
albo:

Hi” - pr2(asma — « An « -j- C0Sa — COS «),
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(95, o).
~rsm d
YiIXY —A (rsinu —rsinu) —p \ (x — r sinu) ds,
*/sinu
albo:
~rsind ,Fsin a
V¥ — Ar (sina —sinu) —p \ xds - prsinu Vils
o sm o Brosifi u
poniewaz:
. smd
A —p \ds = pr (u—u)
A/sinu
b ] « X dx .
S = r ~ — —r \Vvrl
b D
sm d rsin d
\xds— [—r IAr%— x2] — r2(cosu — cosa).
*/sinu rsinu

Podstawiwszy w pierwsze rdéwnanie, otrzymamy:

"¢ XY = pr2(u—u) (sin « —sinu) —pr2(cosu —cos “) +
-f- pr2siu U(a —u),

albo,

AT = pr2[(« —Ili) /U« — (cos M— cos a) ].
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(98, 1).

M" = Ar (1 —sin «) -)-p i'(r —x) ds —
A/sin &

~r sin« pf
= r(l —sinep \ds-j-pr \ds —p Vxds =
*sinu  Asinte «Wstotk

— F ™ i1* s™M ) (* — Uu) + pr2(y — te) — pr2 COSte,

albo:

If/= pr2[(*- — u) — (a—u) sina — coste]

(100, u).

(te — ii) SOT te
Q I_Q [1] F ) 1 _
cosU — coste

ii) — (te — «) STO te
+ =
COS te 1]
(te— U) sin a cosa -|- (te — «) STOte (cOSW — COS te)
F COS ii — COS te

Teorya sklepien.
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1

n
— (5 — 9] e

(« —u) sin Gcos u N
cosUr cos@ o

(105, v).

Jr. . . (@a—u) sinc _ . . .
\Nyrazenle eyl ) CAR R |(jst nieokreslone. Dla
oznaczenia warto$ci wezmiemy pierwszg pochodng licznika i mia-

nownika, a mianowicie:

de L= Wsn® . Yase ! shma
3 fsu — s @) sm

Wyrazenie powyzsze przy a — u, roOwna sie ISci, a zatem
przy ©— u, cisnienie poziome w kluczu

Q=0
(116, w).

d 71

dec f(T _u) (COSU— COS o — (cc—u) sm K cos ii]

rax. P — 2pr
d
q [ (sin cc— sin u) cos @— (1 — since) (cos u— cos <?)]
cc
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albo:

(‘bl —_ U) sin « — ((( —_ ||J e0s « eos
max. P = 2or [
eosa — (sm « —sm«) sm a -f-

— SMm @eos u

+ eos«(eosu— eos «) — (L —sm «) sm «

Podstawiajac u zamiast «, otrzymamy:

(y — u)8mu —sm«eosu
maj.. iJ= 2]« F ) .
cosdl — (1 — sin u) sin u
albo:
e sin u
. P— - —u) — —
max 2r [ (-9 u) —eos u ] sm U
(130, x).
&
—.pX (@a—X) paldx —p \xdx —
(X

=y @--n



116

a poniewaz, rownanie elipsy:

otrzymamy:
L I— P &'
M" = Iy Y2
(138, 2).
a poniewaz
A = pX,

podstawiajagc w réwnanie pierwsze i catkujgc to réwnanie, otrzy-
mamy:

M"=pX(E- X)+ 2B a @@ A)

A Zze réwnanie elipsy jest:
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podstawiajgc w M", otrzymamy:

M" = f

(147, ab).

ry
2X7 = ¢X - p \xds,

W powyzszem rownaniu:

rx
) A = p \ds,

ds — V dx2—dy2,

albo:

* — V 1+
Z réwnania elipsy, mamy:

dy bx
dx V d2 -

Podstawiajagc (n) w (m), otrzymamy:

(k)

0)

(m)
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Niechaj, x — asiny
dx — G Cxydy

at—x" = a2(l — sm’y) = a’cos'y,

zatem:

B / b%sin\
ds = al 14-1 3 "6@6‘ cosy dy

albo:
&= ]/ao—(@2—6) srid. dy
Niechaj 2 — b2 — a2 n2
ds=aK1l— smddy ..... (0

Podstawiajgc (0) w (1), otrzymamy:

A = pet C(/ 1 _ n2siny. dy
Jo

albo:

Q)( i
A — pa V(1 —nlsiny) 3 dy —
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Y U «
“IM Sit T n’ sm%/ ——tn sm4y 50 smy
1.35. nB
2468 MY — .1
albo:

A —pa”[l —0,5n3sing — 0,125 n* sin*y — 0,0625 nesingy —

— 0,03906 n8singy — ....1 dy . . . (p

Dla rozwiagzania integratdbw w réwnaniu (p) wezmy ogolne
wyrazenie:

Csin's
sin ydy,
Catkujac czeSciami, otrzymamy:
Uy oy = — A% -
sinydy= — y @By -f- (m ) \ sin y Q0 dy,
albo:
, (mH o'
$sin ydy — sin( ))/ sy -j- (m—1) \ sin(m_? dy —

_m
Ssin 'y dy,



zyli:

Podstawiajgc zamiast m rézne liczby, otrzymamy:

przy m—1, Vsmydy— 1 cosy,

przy m =2, Asind ay smoy cosy

przy m = 3, anmSy dy — ; — % cos Yy ————%sinz cos Y,
przy m — 4, {:?sr'n4ydy: iy—i—'3 smy cosy
— 4 Smy cosy,
przy m = 5, ~*sm3/dy = 2;51 ;g cosy—§€sin7 cosy —
-= Smdy cosy,

5



2L

Podstawiajgc powyzsze w (p) i przyjmujac tylko wyrazy do
n z uwagi na znaczenie utamkowe n, otrzymamy:

A=paly- 05n2(] - - 0125n4(H y

ANgds —a2”siny (1—2sin2) 2 dy —

r [smy—~ srﬂ?—-—sm‘rﬁ/— Jdy =

0 w2 .2 sind/ cos 2
{ 1— cosy- y (Y - ¥ y ,

3 ¥
12.4 sindy cos y 4 . 24
35 5 35 ST COSY =ny g

Podstawiajac () i (r) w (k) otrzymamy:
A :
Wy =pa” fy- 05n2(Y -NY8Y o o105 el y

P3 sm y cos i
yg SMYycsy ~y_|_ y)] siny —pa2[1l—cosy
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2 sictycosy 2 rik 2.4
°'5 n~f e 3 T “S),) - 83 fe
sin'y eos 4 >2.4
L yJ----Y----« «,&»,-0-Jdwn,],

albo:

L /é4 , n2 13n4 m2
-palL1e0 smg cosy + (12 + 960 S

\

n2 3nd . n2 n4,

- T - ej)ysmy+ (1 3 — 15

n2 n\
—(@=y 5k

(148 ac).
e2y2 f- & a202 rownanie elipsy, a poniewaz przyje-
liSmy wyzej, ze:
X = asiny,

podstawiwszy W rOAvnanie elipsy znaczenie X, otrzymamy:

y —bcosy.
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(150, ad).

M —A@X) g p\[a—x) ds—
JX

ed (1
— Aa — AX palds—p \xds —
J Jy
rA P X
= Aa —AX -j-pal\ds—pa\ds—p \ xds-fp \xds
'0
X s*a *a /YAl
— ap \ ds — AX -J- paVds —pa\ ds —p\xds -f-p \ x ds,
"0 "o "o ) *0
zatem:
a il
Mn Sds—p \xds —SAT7, . . . (9
M n9Q°

jds—a (1 - n2sink) -dy, [vid. (0)].

J)oe. 2 4
\ds —a\ @ — ~ siny — sin*y) dy =
JO \ 2 2-4



rd .y SMYyEesy
— a [y— 2 /\2 2 A

n4d 3y 8 sin y eosy Sfﬂ%/EOSyN?OO

24 724 2.4 4 0

v %2 M 3n4
2' 2 248 2 )

albo:
J o .. n2 3n4
'‘s—ayY W ~ T “”6f =

fa _1.900
\«tis = a2 V(I — n2siny) siny dy, [vid. (n)].

rd . n4
U’ ds — a2 V(siny sin3dy — sinby ) dy =
Jo Jo 2 24
n2 smiyeos/ 2
= « [—eosy+ y (g h -g- eosy) +

%4 sm4y eos y 4 24 o 90°

+ 87 <——-5— + SA  rCOSr + 17
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— n2 nk
= a2l — 4 g
czyli ze,
a nf>
OX dS —: 113 tl 113 T (111 TI’ y ¢ . (u)

Podstawiajgc wyrazenie (t) i (u) w (S), otrzymamy:

M" = pa2” (\ 64

(157, ae).

a
M"—A@—X)--plf@—x) dx —
( )JIOJ>£ )

albo:

M" —po 5—Y).
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(161, af).

T— Q cosu A A sin
a poniewaz:
Q — pa
A = p V2qY.

Z réwnania za$ paraboli x2 = 2qY otrzymujemy:

d
tga = Ey: JI2(r.
« 1/ 2<%z
r |+ 277
COS «
| 1+ 27

podstawiajagc w wyrazenie T, otrzymamy:

pa (1 -f 27)
V 1+ <77’

(162, ag).

x

£27=JZ V\;(ds.
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a poniewaz:
A= P AdS, (w)

a z rownania paraboli x2 — 2qy,

dy X
dx Q

podstawiajgc (x) w (w), otrzymamy:

Catkujac czeSciami:

mnozac za$ i dzielagc wyrazenie (y) przez

v 1t (f)

otrzymamy:



albo:

X
Azp Riul V 1+ (N1 +

clo.dajgc (z) do (ab), otrzymamy:

.y T X
21 —p X j/ 1+ (‘p)go+ p[?/\(tc + K L+ G)2

czyli:
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VJ xds = pJX |/ i+ (“ )2 dx.

2 ¥ 272

»fy + XAy =

Z
= tf ("+ 7)]
czyli zc:
X
p I(;(ds g a +Ae_iro . (ad)

Podstawiajagc (ac) i (ad) w réwnanie rownowagi, otrzymamy

IXY . ([~ + TT+ A

TtC+f)4- 1

Teorya sklepien. 9
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130

(165, ah).

l.a

M*" A@a—X) + p\(a—xds=

X he PA
— AX + pa Vds--palids—p \ xdsA-p \ x
*0 ‘0 "0 0
Ha‘ »a
= palds —p \x ds —SZ7, (ae)
JO "o
A poniewaz (vid. 162 ag).
Vab * = f[« ]|/ 1+
+ f t«% (f + (=
y I1“1/" i+ "+ e% (~"+]/ i+ 7>1"
Y2
«@< + £)

(af)
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a\ 2 P
l-o + A) e,

Podstawiajgc (af) i (ag) w (ae), otrzymamy:

>+ 7)]
1] - SA'F.
(173, ai).
M™ — A il —A) & j, f(l — de =
= §X{l~-X) + p (Ix-°f) =
= pI- A) + p (P-

= f- (i*-X*)
czyli:

il = mi- X%
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Zamiast | i X podstawiajac ich wartosci, otrzymane z roéwnania
byperboli:

2
P = -b%(AZ- ad

X2 = TE‘Z (F2—a?

otrzymamy:
p P P
M" = \é Laz (A2 - ad - a2(72 - az)h
f N\ N\
(178, al).
Z
SZ7 = AA - p\ xds,
'0
A poniewaz:
A= v

rownanie hyperboli:
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by — aX = a°0b,

% a X

by  h \/(f ) gi’

a X
ds = I e ) dﬁzz‘\/'l+ dx,
> o Ir @+ x)

Zatem:

! a* x? ,
A vV oV 1+ 62(62+ a2

Przyjmujac zc:

r — Aty 1,
dx — b_d~<p>
Cos(f

_ a2t(f(f  bd@
A = ]
P V'+ Ir (1 + cos2p

]?\V + « aCOSWCET/),



4- D
niech n2 ?

1008y 1 CHp 1,3 cosKp
2 2~4 ""T_ 246 7
(/ 1 /5m f// cos<p" t <p\
=Pl T o g AT
3 sing cossF t 3 sing cos<g i
485 4 NT 2 N8
albo:

(0] sijigcos (pl + ¢
A—rpalngp 5, 16 n3

sin g cos3p -J- 15 sin(@lcosp 4" 15 ¢
64 n

e’
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fx I
COS2<p 1
p VXds — pabn I [1 — oh2 oA rit ®
"9
2. 4 G cos' — cos? ap ==
sin (p 1 sin 1
_pbn\[cos3( 2n2 cos ( 2’4n‘sm(pcos(p—
13
— 2Xg Shly @~ 1 &=
_ log. cos C0S29 3 cos4>
2pabn - o 2n® * 242n4° 2464nG
log. cos COS2(p 3 cosk/

= pabn [20052<§ * on* t 242n4% 24G4anT* o

1 1 1
2 16U~ Gl ]
Czyli ze:
@X. n log. cos pl wesgy , sk
V \xds= Vab + "2, + 31T» + 8IY* m
n i 1

2~~~16n3 64n5
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Zatem:

_ 4 sin4cos @-|-
YiXY —paX [ntgm 5 16 u3

sin P cos3<p -f- 1,5 sin £cos ¢ - 15 P

64 n'\
n log.cos & t cos2<@g t cosd
- Pah t + '2n + ¥ 7 + "647
ii 1 1 :

2 16n3 6475

(187, am).

1
11Xy = IX \]*p'ceds,

w ktérem
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czyli ze:

2pr* Ca_ . .
s sins ds

2pr2
T

. (sins —scoss) =

0]

2pr2

(sm « — «cos a)

Podstawiajgc w rownanie pierwsze otrzymamy:

EA"F — '—% L[ul’sin a —2sin« 2«oosd
albo:
ilIAM' --- [(«2—2) sina -j- 2 « cos «].
(190, on).

dIr il —A) fr fF PR —«<k
oA
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A poniewaz z (187, ara. Przypiski).

zatem:

r-X
= 8 - —rX 3 p'ds  r2 Vp'ds
0 0 Jo
X CcX
- —~ \p'xds -f-r\ p'xds
"0 "0
cX % or X
- rX \pds + r Vpds. p\yp'xds--r p'xds
0 Jo 0

A poniewaz z (187, am. Przypiski).

2 pa
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X

p'x ds — {sin a — « cos «)

71

X — rsift g,

71

p'ds — 1 Als ds = P
7
jo
7
T
p'xds—zis{lssmsds 2 pr

podstawiajac w wyrazenie M", otrzymamy:

M — e [sin«—acosa —-sma— ] -2

(193, ao).

J
LXY — (—V+A) (X —rsinu) —r f;p" (x —r sin u) ds,
2nr J rstnu
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a jiomewaz
"X
A r| pds = i | sds = (ic—uw)
rsmu
X — r sin
rx
\p '(x - rsinn)ds =
Jrsinu
Ep'XdS—r"d_IHU .
Jrsinu Jr sin u
20 Y Ssmsds —2 smu 1 s ds
TC TC
-2-%!’-2 L.s'tos — SC0SS — SMu -;S-)j'
2pr [-sEo« — «C0Su — SMu ~(él'—smu -J-

u . .
-J- ucosu-)- -jrsinu j
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podstawiwszy w roéwnanie otrzymamy:
P vr2
iXY ~ 2n@n*“ — u 4"~ [Mmt“2—ul—2)
2 (« cos «-p sinu —iicosii) ].
(ANG, ap).
MII - . ,
A XEOM V- S
a poniewaz:

4= — («2- i)

X — rsin d

TC

Y

2pr s (r —rsins) ds

TC

T

2pr \\ sds — 1 ssinsds] —

cc a
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T
Zprar s2 — sins scossJZ-
, my a
TC2 . a2 £ i
Tty i|~y--sma:—a

podstawiajac w réwnanie momentu,

M"= [20 + “ (“*- «)] (@ - » % +

2 2 712
b [-g- —1— “2~-f- silia — a C[S«]

iP . W2

;X 1—sin@ -j-— [sm « (2 -]- u2— «2) — 2 «C0S « -j-

+ — -«* - 2t

(199, aq).
" inu) - — [sinc@2—«2—2) -j
o (sin@ — sinu) -f- — [sine@ (@@2—«2—2) -
. COS
f- 2 (@ cos € -j- sin u — ucos u)] j

cos U — @B«
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P nr2
~ 2n*"1l ~ SilW — V isina (2+ u~—f2 “

IR
— 2 ft cos a - —u2 — 2]
Przy M - M" = O

IE [{sin « — sin u) cos K— (1 — sin «) (cos ii — cos «) ] -p

+ _pr2 [«2sm a — ulsin « —2 sin « ~p 2 (ft cos « -j-

+ sinu — u cos Ul cos « —jjr2 [2 sin «>p H2sin « —

n2
— ft2sin « — 2 «cos « -p -—m2 —mj (cosn — cos<) — 0.

P = 2pr2 [sin«msvv(Z -f ii2—) - a5 «(2 -} n2—sinn +

antasu P
+ .. 008y — 2Kcose — -£) -f- QB (-1- — 2 — i)
p B «(l —sinn) —as n ]

Poniewaz Avyrazenie powyzsze przy a— u, jest rowne %, wzig-
wszy zatem pierwsze pochodne licznika i mianownika, otrzymamy:

oo [BCsUR g li2—f) —2«sin«asil —In« 2P
- Cos G Cos U —

P ii2—28iﬂﬂ*p2ucos u—2 «0Bu 05 a oS U
—sin (1l -- 9N iD ------------- ]
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a przyjmujac, zc a — u, otrzymamy:

2pr2sinu

P (1 —sin u) [2 (sinu—ucosu

(205, ar).

Przyjmujac, zc:

I, pozioma grubo$¢ pierscienia w przekroju poprzecznym,

li, grubos¢ piersScienia w kierunku pionowym,

R, wspotczynnik wytrzymatoSci materjatu, z ktorego pier-
Scien zbudowany,

r,, promien pierscienia.

d, dlugos¢ na ktorg pierScien zostat Scisniety, mierzac po
promieniu r, ,

gn, sita pozioma, S$ciskajaca pierScien i dzialajaca na 1
dtugosci kota pierScienia,

napiszemy réwnanie réwnowagi pierscienia

RIh [2nr, - 2n (r, -)<?] — 2nr, q,
czyli, ze

A poniewaz,

Qll
1 sin U>
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otrzymamy:

Q" znajdziemy ze wzoru (191), w ktéorym « — u.

(206, as).

QH~y)=PI"+0+ ,

2P 2Q « 2P7
4 (1~ 2iP ~ SH

przyjmujac, ze H — c¢s?, otrzymamy:

Teorya sklepien.
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WSEEP ..o 5}
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sklepienia, a ciezar dodatkowy réwno roztozony po linii poziomej. . 28
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b) réwno obcigzone po linii krzywej sklepienia.........cccoccorennnne

VII. Sklepienie liyperboliczne.

a) rowno obcigzone po linii POZIOME]  ..ccoooiviviiiiirie e
b)  rownoobcigzone po linii krzywej sklepienia.......ccccocvcvrenens

VI, Kopata. e,
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