Wazir 6.

Na czém zale-
2y wewnetrz-
na rownowa-
ga sklepienia?
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tréykatnych baniastey powierzchni platk6w. Sklepienie, kté-
re t¢ ostatnia powierzchni¢ ma za podniebienie, nazywamy
sklepieniem ckelmiastém (pendentif). Wzir 5.

Wzér 6 wyobraza sklepienie gockie czyli strzalkomate
(votte en ogive). Sklepienia strzalkowate sa prawie zawsze
sklepieniami krzyzowemi. Postaé swa podniosta, biora od
dwoch ia tworzacych fukow kota, lecz zawsze takiego kota,
ktorego promien nie iest mnieyszym od polowy cigciwy skle-
pienia. Sklepienie strzalkowate skladasi¢ pospolicie z £y#
(nervures) wydatnych po krawedziach, brzegach i posrzednie
prowadzonych, tudziez ze wklgslych pomigdzy niemi ¢7dy-
katnych ptatkomw (pendence).

"NAUKA O ROWNOWADZE I PARCIU SKLEPIEN.

14. Takiekolwick bedzie podnicbienie sklepienia, zawsze
sciany spoienitozyska sklepieniowych klindw czyli £Zizicory,
(voussoire) powinny bydz wegielnemi do tey wewnetrznéy
powierzchni. To prawidlo w przyciosywaniu klineéw bar-
dziey iest istotném, niz rozdzial caley wewnetrzney po-
wierzchni na réwne sobie czastkowe ich podniebienia. Albo-
wiem takie tylko klinice, maige we wzaiemném przyleganiu
katy brytowe réwne, moga mie¢ opér iednakiiiednako prze-
lewaé swéy cigzar z iednego na drugi, poczawszy od lezacego
naywyzey, ktory si¢ mianuie zsamékiem lub zwornilkiem
sklepienia (clef), az do naynizszey, na plaszczyznie poziomey
lezacey bryly, ktéra si¢ zowie wezgfomwiem sklepienia; a
kitérey tunie bedziemy iuz uwazali za nalezqcq do sklepienia,
ale raczey do iego podstawy.



SKLEPIENI A 19

Kazdy zosobna Kliniec cigzarem swoim usiluie odeprzeé
te klince, z ktéremi sig styka; a to usifowanie w kazdym iest
odmienne, iako w lezaeym na plaszezyznie odmienney po-
chylodei, zawisley od mieysca ilinii tworzacey podniebie-
nie (). |

Sklepienie, opréez sity wlasnego cigzaru, dotknigte ie-
szeze bydz moze obcemi sitami. VW tym razie, maige wysle-

(*) Nadto, réine to ich dziatanie iest tylko skutkiem odmiennego polofenia, gdy klice
sy rdwney obigtosei czyli réwnego cigZaru. Itak naprzyktad: w sklepieniu kolebkowatém
potokrggowém, zamek sklepienia nie calym swoim cieZarem dafy do upadku, lecz pewna
tylko iego ezgscia i to tém wigkszg,im iego fofyska mniey do poziomn sa nachylone, tak da-
lece; iz iesliby do niego pionowemi byly, a zalém i $ciany zamka pionowemi, wiwezas ca-
faby potgge swoiego cigfaru wywarl ku upadnieniu, i niczém niepodparty rzeczywiscieby
upadi, iesliby nie tarcie, moc wiafaca zaprawy, alho Zelaza (ktérych tu sit cale nie uwa-
Zamy) upadnieniu temu nie przeszkadzaty. Drugi takZe, tuf po zamku z prawey lub lewey
iego strony, na stoczystey, a bardziey ni% tamtego do poziomu nachyloney plaszezyinie,
polofony kliniee w daZenin do upadku wywiera mnieysza czesc sily swego cigiaru, niZ za-
mek. T'of samo rozumieé nalefy o drugich klificach. AZ nakoniec ostatni, iako na poziomey
plaszezyinie lezacy, zgota nie iest powodowany do upadku i dla tego whasnie odnicslismy
g0, ieszeze nie do sklepienia, lecz do iego podstawy. Aby to wzaiemne dzialanie kliicow
tacniecy moZna bylo poigd, zastanowid sig nad tém potrzeba: iZ Zaden z nich inaczey upasdz
nie mage, tylko podniostszy w gire ten, na ktérym leiy. To zas podniesienie nie inaczey na-
stapic¢ moze, tylko przez obricenie sig iego, i pudwaZenie w gore konca grubszego. Temu
zas skutkowi opieraig sig kliice tym wigkszq czgdcia swoiego cigZaru, im niZey sa poloZone.
Sklepienie wige kotowe, maigee wszedy iednaka gruboéé, nie mofe bydi réwnowaZacém
sig; gdyé cigzary kliicéw iego, lubo iednakie bydz moga, w odmicuném przecig polofone-
niu réZnie dziataig. Chege tedy, aby w takiém sklepieniu, wszystkie klifice mialy iednakie
do upadku daZenie, albo, co iedno znaczy, w réwnowadze migdzy soba byly; nie masz in-
nego ku temu srzodka, tylko powigkszad ciglary wszystkich nastgpuie od zamka a% do pod-
stawy. Pierwszy Lahire okazal, w iakim stosunku powigkszad nalefy grubosé kolébkowa-
tego, pilokregowego sklepienia, aby czesei iego w réwnowadze zostawaé mogly. Prawidlo
Lahira iest nastgpuigce: Powickszysz cigiar kaidego po zamku idagcego klifica tyle,
ile styczna luku icgo prsewyisza styczng tuku polowy zamka. Styczna tuku od §rzodka
zamka po YoZysko wezglowia wzigtego, iest nieskoriczenie wielkg, a naﬁnqynic iest takiz i
cigZar wezglowia. Przeto, aby wezgtowie na swoiey podstawie posunaé sig nie mogto, i aby
caty uklad byt w doskonatym spoczynku, dostatecznie ie tylko obciafysz. Podlug tego pra-
widla Parent wykreslit przez punkta liniig tworzaca grzhiet péinkrggowesy}olébki. :
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dzone prawo sit obeych, na sklepienie dzialaiacych, zdola-
my zawsze ustanowié¢ réwnowage, mi¢dzy niemi a czeseia-
mi sklepienia; miarkuige, stosownie do tego prawa, obigtos¢
klineow.

Tak tedy, wszystkie przyczyny nieiednostaynego parcia
i oporu klifieéw, (ktére to sity poréwnaé z soba powinni-
$my, cheac mieé réwnowazace si¢ sklepienie), zaleza ostate-
eznie od podniebienia i grzbietu, iako granic ich obigtogei.
Cala wiec nauka o wewnetrzney réwnowadze sklepien,
ezyli raczey o réwnowaZeniu si¢ klineéw, zawiera si¢ ko-
niccznie W rozwiazaniu nastepuiacego zadania:

Maige dang liniig podniebicnia naleié liniig two-
rzqeq grzbiet sklepienia, i wzaiemnie; albo maigqe da-
ne podnicbicnie naleic prawo sit, i wzaiemnie (*).

Nie mogac tu wyluszezyé w caley obszernosei nauki o
réwnowadze sklepien, przesta¢ musimy na przytoczeniu iey
wypadkow. Roztrzasniemy tedy pokrotce: Naprzid, wa-
runki rownowagi miedzy ezesciami wszelkich kolebkowa-
tych iz nich zlozonych sklepien, tudziez sklepien baniastych.
Powtore, uwazaige zawsze wezglowia tych sklepien, iako-
by lezaee na niewzruszoney plaszezyznie poziomey, mysla
za podstawe sklepieniom przybraney, przytoczymy wyra-
zenia parcia i cisnienia, ktérych doznaig od obarczaigcych ie
sklepien.

Riownowaga sklepien kolébkowatych.

15. Polegaige na tey zasadzie, iz kazdy kliniec iednakie

(*) I. B. Brrarp. Statique des voutes ete. 1810.
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mieé powinien dazenie do upadku, tudziez, zZe parcie i opér
przylegtych klineéw, bydz maia sobie réwne wzaiemnie; fa-
cno iest przyysdz do wyrazenia réwnowagi mi¢dzy trzema
osobnemi klincami, z ktérych cale sklepienie zlozone hydz
wyobrazamy. i

Zréwnanie w tym przypadku, w kiérym klinee ulegaig
samey tylko sile wlasnego ci¢zarn, iest nastepuiace:

%:(J?I+N) styer....1) ().

gdzie 2 /M, znaczy obigtosé ezyli brytowatosé lub cieZar cze-
sei srzodkowey sklepienia, zﬁwarley pomicdzy grzbietem,
podnicbieniem i scianami spoien, symelrycznie wzgledem
strzaly polozonemi.

LV, obigtos¢ kazdego z dwdch klincow sklepienia, sobie
réwnych, a srzodkowemu z obustron przyleglych.

Obigtosei te, ezyli ciezary 2 i V, wyobrazone tu sa, w po-
przeczném sklepienia kolebkowatego rozcigeiu, przez po-
wierzchnie plaskie.

&,y wspoluszykowane linii tworzacey podniebienie, ki6-
rych poczatek iest na wierzcholku strzaly.

ez, kat, ktéry spoienie dwéch prayleglych klineéw 271 2V
czyni z pionowa strzaly sklepienia.

4V, iest funkeya @, »; ktéra dang bydz powinna, badzto
przez polozenie linii tworzacey grzbiet, kiedy ta iest znana,
badz przez inny iakikolwiek warunek zadania.

Iezeli w zréwnaniu 1) na réwnowage klincéw, o bedzie

(*) Zréwnanie to i nastgpuiace, wzigte sa z wyiey wymienionego dziela P. Brraroa.

w przypadku,
gdy sklepienie
poddane iest
samey tylkosi-
le cigzkusei.
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zmienne, czyli, co iestiedno, gdy kliniec 2V przylegly srzod-
Kkowemu, wezmie si¢ za przyrostek obietosci A, to iest:
- dxr ;
7 AT . e _ Vs
N=dM,a 7y =Sty o+ d.sty oo iest wowezas
M __ dMm
sty d.stye

to zréwnanie zintcgrowane daie

M =C. oo M=C stye....2);

sly «
i uczy tych dwdéch znamienitych w sklepieniach kolebkowa-
tych wlasnosei:

10 Ze stosunelk obigtosci albo cigiaru kaidego klir-
ca (gdy sq iednorodne),do styezney kata mi¢dzy foZy-
skiem tego klirica a liniig pionowq zamwartego, iest
zawsze staly. :

2° 12 obigtosé kaidego klinca M, wige i calego skle-

pienia, iest zawsze iloscig skonezong; a przeto da sig
zawsze skostkowaé, ezyli wyrazic w miarach szescien-
nych. ;
16. Iezeli liniia tworzaca podniebienie sklepienia iest da-
ny, natenczas do oznaczenia grzbietu tego sklepienia, nay-
dziemy prawo, skoro oznaczymy w kazdém mieyscu dlu-
gos¢ spoienia. VWidoczna bowiem, iz w tym razie szereg rze-
czonych spoien, iakby przystaw iakich, naysnadniey postuzy
do wykreslenia linii tworzacey grzbiet sklepienia. Zrowna-
nie na t¢ dlugosé spoienia w kazdym punkeie linii krzywey
podniébienia, iest nastepuiace:

K—— =‘/(&“+2rk)::;: +R....5)
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w ktérém K, znaczy szukana dlugosé spoienia, Z dtugosé spo-
ienia u wierzchu strzalty sklepieniowey, czyli grubodé skle-
pienia w zamku; ilos¢ dana z doswiadezenia, a wypadaiaca ze
wzgledu na obszernos¢ sklepienia i moe do budowania uzyte-
go kamienia. &, promien Kola przystaiacego do podniebienia
w tém mieyseu, w ktérém Kiest spoieniem; » promien tak-
ze kola przystaiacego, lecz u wierzcholka strzaly: s, dlugosé
tuku podniebienia, poczynaiaca si¢ od potowy zamka do pun-
Ktu, w ktérym szukamy dfugosei spoienia; y-, przystawa wy-=
tykaigca punkt podniebienia, w ktérym szukamy spoienia.
Poczgtek wspétuszykowanych bierzemy zawsze u wierz-
chotka strzaly. W zréwnanie wige 5) ktadac zamiast wyra-
zen ogdlnych, szezegélne, wydobyte z linii tworzacey pod-
nicbienie, zawsze potrafimy oznaczy¢ posta¢ grzbietu réw-
nowazacego si¢ sklepienia.

Stosuige to zréwnanie do szezegélnych przykladow, otrzy-
muiemy nastepuiace wypadki:

Iezeli liniiq tworzqeq podnicbienie, splaszezonego
lub wznioslego sklepienia, iest polowa elipsy ; albo
sklepienia pélolregowego liniig tworzqcq iest polowa
okregu; natenczas zawsze wtych trzech razach, wiel-
kosé spoienia czyli grubosé sklepienia ciggle warasta
idge od zamka, i iest nieskornczenie wielkg priy nasa-
dzie sklepienia.

= x\ K
aﬁ& w3
b y b x

Stad wnosimy, iz Scisle rzeczy biorac i nie uwazaiac skut-
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Ku tarcia, ktére iest w dotknigein pomiedzy kliicami, nie-
podobna bylaby klineéw, tuz przy nasadzie sklepienia leza-
eych, w réwnowage z innemi wprowadzié: gdyz niepodobna
dadz ich spoieniom diugosci nieskonezenie wielkiey. VWsze-
lako w praktyce inaczey si¢ dzieie; bo tarcie przeszkadzaiace
posunigein, wynagradza niedostatek ci¢zaru i ezyni spoienie
nasady skonczoney dingosci.

Przywiedziona tu wlasnosé iasno nam tlumaczy, dla cze-
go sklepienia kolébkowate réwney weigz grubosci,zwyeczay-
nie pekaia u tak nazwanych pacf (reins); ktére peknie-
ria w sklepieniach takich pétokregowyceh, przypadaia pod
katem okolo 45°. Stad ieszeze wypada prawidlo, izby buduiac
takie sklepienia, wzmacniaé ie przez nalozenie pach cieZa-
rem, poczynaiac od 455 stopnia az do nasady.

Lezeliliniig twvorzqeq podniebienie
sklepienia iest parabola, wtenczas o-

trzymamy wypadek przecitwny po-
przedzaigeemu; albowiem w niém dlugosé spoien, idgc
od zamla, maleic bezprzerwy aZ do nasady.

17. Kiedy klifice sklepien kolébkowatych dotknicte beda
innemi ieszeze, préez wiasnego ci¢zaru, sitami; podéwezas
wszystkie te, razem zebrane, dadza si¢ przywiesdz do sit
dwoiakiego rodzaiu: iednych wegielnych 2, drugich piono-
wych (, a obu zmiennych na kazdy punkt podniebienia. Zrg-
wnanie, daigce nam stan réwnowagi miedzy czesciami skle-
pienia, dotknigtego temi dwiema sitami, iest nastepuiace:

d(PRI)+d(QRI)+Pdz=o0;. ... 4).
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gdzie A, znaczy promien krzywizny punktu wytknigtego
przystawa y; reszia zas ilosei oprécz £ i Q wzigta iest ze
zréwnania na podniebienie.

Inng wprawdzie droga przychodzimy do nast¢puiacego ie-
szcze zrownania:

A(PR+d(QRY)— Qdw=o0;....5)

ktére naiedno wychodzi ze zréwnaniem 4) i daie tez same
wypadki. Ze zréwnania 4) fatwiey otrzymuiemy integral-
ne, kiedy sil 2 nie bedzie; i przeciwnie zrownanie 5) iest
dogodnieysze, gdy sily O sarowne zeru.

Roztrzasaiac powyzsze zréywnania, przypusémy, ze klin-
ce sa ulegle tylko sile wlasnego ich cigfaru, czyli, Ze iest

cds?

Ry 5 dla na-

lezienia e, daymy, Ze u zamka, gdzie iest dy = ds , mamy:

P =o. Zréwnanie 4) zcalkowane daie Q=

QO=¢q, R=r, a bedzie ¢ = gr, i nastgpnie:

=5-d(Z
Ktadac wto zréwnanie 72 ds, dy, da, wartosei ich wydo-
byte ze zréwnania na pewna liniig tworzaca podniebienie,
miec¢ bedziemy wielkosé sily @, uciskaigcey kazdy punkt
podniebienia. I tak naprzyklad:

Lezeli podniebienie iest eliptyczne, albo kolowe, wie-
dy nayduiemy iz wtakiém sklepieniu cigary kluicow
powinny si¢ powigkszac, poczqwszy od zamka az da
podstawy, gdzie sq nieskoriczenie wielkie.

Wypadek ten zgodny iest z wypadkiein otrzymznym wy-
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Zey (16) przez uzycie zréwnania 5) w tymZe samym skladzie
TrZeczy.

Daymy teraz, Ze sity Q=o; zréwnanie wéwezas 5) po
zcalkowaniu daie wprost =7, a oznaczywszy ilosé ¢ iak
wyZey, mamy P=’I’—;'- '

Wypadek ten uezy: Ze sily wegielne P czyli do krzy-
wizny podniebienia w kazdém iego mieysecu prostopa-
dte, powinny bydz w stosunku odwritnym promieni
krzywizny w tychze punktach.

I tak stosuige to do eliptycznego sklepienia, otrzymamy
nastepuiacy wniosek: parcie na srzodek zamla, do par-
cia przy nasadzie sklepienia iest iak a®:b% gdzie a zna-
czy strzale, b zas polowe cieciwy sklepienia.

A zatém w sklepieniu, ktérego tworzaca podniebienie iest
pétokrag kota, parcie to bedzie statecznie wszed y iednakie.

Daymy teraz, Ze idzie nam o znalezienie takiego podnie-
~ bienia, na ktére prawo sit dzialaiacych iest znane, takie na-
przyktad: iz ciezar iest proporcyonalny odpowiadaigecemu tu-
kowi linti i}odniehicnia. W tymrazie zréwnanie 5) po zalo-
zeniu £”=o, a ( =1 wezmie posta¢ nastepuiaca:

8dy = cdx.

Zalozy¢ bowiem, %e cigZar iest proporcyonalnym tukowi,
lest iedno i to7 samo, co uczynié w ogélném zréwnanin, sity
wegiclne réwne zeru, asity pionowe réwne ilosei statey;
réwne, naprzyklad, iednoci; iakesmy tu uczynili.
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Zréwnanie poprzedzaiace,; zecalkowane przez logarylmy,
wyda zréwnanie pierwotne na liniig, ktéra bedzie liniia Zazi-
cuzlkomwq. Potrafimy z niego szukana liniia wykresli¢ i kie-
runek spoien sklepienia przez ni¢ utworzonego oznaczyc.
‘W naznaczeniu zas przyzwoiley sklepieniu grubosci dwie-
ma drogami postapié mozna. Naprzdd, wykresli¢ grzbiet iego
podlug zréwnania 5), a woéwezas grubosé sklepienia niezna-
cznie wzrastac¢ bedzie od zamka do nasady. Powtore, wziasé
polowe 4, i poodznaczaé¢ ia na spoieniach wewnatrzi ze-
wngtrz wykresloney linii Taiicuzkowey. Dla przekonania sig
o dobroci tego drugiego sposobu, dosyé bytoby szukaé linii
Lworzgeey podniebienie sklepienia réwney weiaZ grubo-
$ci, alatwo ze zréwnania 3), przyysdz byltoby mozna do
zréwnania na liniia szukang, ktéra wszakze niebylaby, tani-
cuzkowa, a tylko liniia réwnolegle do niey prowadzona
w odleglosci polowy 4. Z tego dowiaduiemy sig, Ze sama
tylko liniia taiicuzkowa zadosyé uezynié moze temu warun-
kowi, kiéry chee mie¢ grzbiet sklepienia réwnolegltym do
podniebienia; czyli, co iedno iest, w kiérym cieZary klific6w
bylyby proporcyonalne tukom podniebienia. IeZeli w bu-
dowlijakiey, samg tylko icy trwalosé mamy mieé na bacze-
niu, wowezas liniia Taicuzkowa przed wszelkiemi wziaé
nalezy za tworzaca sklepienie kolebkowate; albowiem, w ta-
kiém sklepieniu, gdzie bez pomocy tarcia i sily wiazacey
w zaprawie, klifice sa iuZ zsoba w réwnowadze, trwalosé
zaprzyczyng tychto ieszcze $rzodkéw i czasu znacznie sie
powigkszyé musi.

Wprawdzie mamy srzodek nalezienia linii tworzacey

4#
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grzbiet, sprawuigey réwnowage w sklepieniu, iakakolwiek
bedzie liniia tworzacaiego podniebienie (16); lecz sama tylko
liniia fancuzkowa stuzy na ten przypadek, kiedy sklepienie
ma bydz weiaZ réwney grubosci, biorae t¢ iego grubosé £ o
polowie wewnatrz linii i zevwnatrz (¥).

Rownowaga sklepier. baniastych,

18. Tezeli okrag kola, bedacego rzutem poziomym podnie-
bienia bani kolowey, rozdzielimy na czesei réwne, i przez
punkta podzialéw tudziez os bani poprowadzimy plaszczy-
zny pionowe, tedy sklepienie podzielone zostanie na pewna
liczbe mykramwkomw (onglets), réwnyeh sobie i symetrycznie
wizgledem osi polozonych. Z tych kazde dwa przeciwlegle
sobie spieraig si¢ ostrzami w mieyscu \'vspdlney osi, i wza-
iemnie si¢ réwnowazg. _

Oczywista z tego iz warunki réwnowagi miedzy dwéma
ktéremikolwiek wykrawkami bedy dla wszystkich iedna-
kie, i aby mozna bylo nalez¢ ie dla catego sklepienia; szu-
ka¢ nalezy dla ktéreykolwiek ich pary. Szukaige tedy wa-
runkéw réwnowagi mi¢dzy nieskonezenie malemi dwéma
wykrawkami ezyli pierwiastkami migszosei kotowey bani,
przychodzimy z P. Berarp (**) do zloZenia dwéch nastepuia-
cych zréwnai.

d(PRydy)_l_d(ORydy )—l—P_}’dwr-"o ¢ B
d(PRY)+d (XYY Qyan=o...7)

(*) Brrarp 15, 14, 15,
(**) Berarp. Sect. 3 part I, 10.
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