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Iróykątnych Laniastey powierzchni płatków. Sklepienie, któ
re tę ostatnią powierzchnię ma za podniebienie, nazywamy 
sklepieniem chełmiastem (pendentu*). W z ó r 5. 

Wzór 6. W z ó r 6 wyobraża sklepienie gockie czyl i strzałkowate 
(voute en ogive). Sklepienia strzałkowate są prawie zawsze 
sklepieniami krzyżowcmi. Postać swą podniosłą, biorą od 
dwóch ią tworzących łuków koła, lecz zawsze takiego koła, 
którego promień nie iest mnieyśzym od połowy cięciwy skle
pienia. Sklepienie strzałkom ale składa się pospolicie z żjł 
(nervures) wydatnych po krawędziach, brzegach i pośrzednie 
prowadzonych, tudzież ze wklęsłych pomiędzy niemi łróy
kątnych płatków (pendence). 

NAUKA O RÓWNOWADZE I PARCIU SKLEPIEŃ. 

Naczemzaie- i 4 . Iakiekolwiek będzie podniebienie sklepienia, zawsze 
na Tów"!wa- ściany spoień i łożyska sklepieniowych klinów czyl i kłińcow, 
g a sklepienia; ( y o u s s o i r e ) powinny bydź węgielnemi do Iey wewnętrzney 

powierzchni . T o prawidło w przyciosywaniu klińców bar-
dziey iest istotnćm, niż rozdział caley wewnętrzney po
wierzchni na równe sobie cząslkoAve ich podniebienia. A l b o 
w i e m lakie tylko klińce, maiąc w e wzaiemnem przyleganiu 
kąty bryłowe równe, mogą mieć opór iednaki i iednako prze
lewać swóy ciężar z iednego na drugi, począwszy od leżącego 
naywyżey, który się mianuie zamkiem lub zwornikiem 
sklepienia (elef), aż do nayniższey, na płaszczyźnie poziomey 
leżącey bry ły , która się zowie wezgłowiem sklepienia; a 
klórey tu nie będziemy iuż uważali za należącą do sklepienia, 
ale raczey do iego podstawy. 



S K L E P I E N I A . X g 

Każdy zosobna klinice ciężarem swoim usiłuie odeprzeć 
te klińce, z któremi się styka; a to usiłowanie w każdym iest 
odmienne, iako w leżącym na płaszczyźnie odmienney po
chyłości, zawisłcy od mieysca i l i n i i tworzącey podniebie
nie (*). 

Sklepienie, oprócz siły własnego ciężaru, dotknięte i e -
szcze bydź może obcemi siłami. W t y m razie, maiąc wyśle-

(*) Nadio, różne to ich działanie iest tylko skutkiem odmiennego położenia, gdy klińce 
są równey objętości czyli równego ciężaru. I tak naprzykład: w sklepieniu kolebkowatćm 
pólokręgowem, zamek sklepienia nie całym swoim ciężarem dąży do upadku, lecz pewna 
tylko iego częścią i to tern większą,im iego łożyska mnicy do poziomu są nachylone, tak da
lece; iż ieśliby do niego pionowemi były, a zatem i ściany zamka pionowemi, wówczas ca-
łąby potęgę swoiego ciężaru wywarł ku upadnieniu, i niczem niepodparty rzeczywiśeieby 
upadł, ieśliby nie tarcic, moc wiążąca zaprawy, albo żelaza (których tu sił cale nie uwa
żamy) upadnieniu temu nic przeszkadzały. Drugi także, tuż po zamku z prawey lub lewey 
iego strony, na sloczystey, a bardzicy niż tamtego do poziomu nacbyloney płaszczyźnie; 
położony klinice w dążeniu do upadku wywiera mnieyszą część siły swego ciężaru, niż za
mek. Tuż samo rozumieć należy o drugich klińcach. Aż nakoniee. ostatni, iako na poziomey 
płaszczyźnie leżący, zgoła nie iest powodowany do upadku i dla tego właśnie odnieśliśmy 
go, ieszcze nie do sklepienia, lecz do iego podstawy. Aby to wzaiemne działanie klińców 
łacnicy można było poiąć, zastanowić się nad tern potrzeba: iż żaden z nich inaczey Upaśdś 
nie mole, tylko podniósłszy w górę ten, na którym leży. To zaś podniesienie nie inaczey na
stąpić może, tylko przez obrócenie sie iego, i podważenie w górę końca grubszego. Temu 
zaś skutkowi opicraią się klińce tym większą częścią swoiego ciężaru, im niżey są położone. 
Sklepienie więc kołowe, maiące wszędy iednaką grubość, nie może bydź równoważącem 
s 'C i S^)^ ciężary klińców iego, lubo iednakie bydź mogą, w odmicunem przecie położone
mu różnie dzialaią. Chcąc tedy, aby w takićm sklepieniu, wszystkie klińce miały iednakie 
do upadku dążenie, albo, co iedno znaczy, w równowadze między sobą były, nie masz in
nego ku temu śrzodka, tylko powiększać ciężary wszystkich następnie od zamka aż do pod
stawy. Pierwszy Lahire okazał, w iakim stosunku powiększać należy grubość kolebkowa-
tego, półokręgowego sklepienia, aby części iego w równowadze zostawać mogły. Prawidło 
Lahira iest następujące: Powiększysz ciężar każdego po zamku idącego klińca tyle, 
ile styczna łuku iego przewyższa styczne łuku połowy zamka. Styczna łuku od śrzodka 
zamka po łożysko wezgłowia wziętego, iest nieskończenie wielką, a następnie iest takiż i 
ciężar wezgłowia. Przeto, aby wezgłowie na swoiey podstawie posunąć się nie mogło, i aby 
cały układ był w doskonałym spoczynku, dostatecznie ie tylko obciążysz. Podług tego pra
widła Patent wykreślił przez punkla liniia tworząca grzbiet pólukręgowey kolebki. 

5* 
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dzone prawo sił obcych, na sklepienie działających, zdoła
my zawsze ustanowić równowagę, między niemi a częścia
m i sklepienia; miarkuiąe, stosownie do lego prawa, obiętość 
klińców. 

T a k tedy, wszystkie przyczyny nieiednostaynego parcia 
i oporu klińców, (które to siły porównać z sobą p o w i n n i 
śmy, chcąc mieć równoważące się sklepienie), zależą ostate
cznie od podniebienia i grzbietu, iako granic ich obiętości. 
Cala więc nauka o wewnętrzney równowadze sklepień, 
czyl i raczcy o równoważeniu się klińców, zawiera się k o 
niecznie w rozwiązaniu następuiącego zadania: 

JtTaiąc daną liniią podniebienia nalcźć liniią two
rzącą grzbiet sklepienia, i wzaiemnie; albo maiąc da
ne podniebienie naleźćprawo sil, i wzaiemnie (*). 

Nie mogąc tu wyłuszczyć w całey obszerności nauki o 
równowadze sklepień, przestać musimy na przytoczeniu iey 
wypadków. Roztrząśniemy tedy pokrótce: Naprzód, w a 
r u n k i równowagi między częściami wsze lk ich ko lebkowa-
l y c h i z nich złożonych sklepień, tudzież sklepień baniastych. 
Powlóre, uważaiąc zawsze wezgłowia tych sklepień, iako-
by leżące na niewzruszoney płaszczyźnie poziomey, myślą 
za podstawę sklepieniom przybraney, przytoczymy w y r a 
żenia parcia i ciśnienia, których doznaią od obarczających ie 
sklepień. 

Równowaga sklepień kolebkowatj'ch. 

Zrównania ró- i 5 . Polegaiąc na tey zasadzie, iż każdy kliniec iednakie 
wnowagi mię
dzy klińcami, — 

(*) I. L. B B R A K D . Slalicjuc des voites etc. I S I O . 
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mieć powinien dążenie do upadku, tudzież, że parcie i opór w przypadku, 

przyległych klińców, bydź maią sobie równe wzaiemnie; l a - p o d d a n * l*»t 

cno iest przyyśdź do wyrażenia równowagi miedzy trzema J * ™ * 3 ^ ) ^ * 1 " 

osobnemi klhicami , z których cale sklepienie złożone bydź 
wyobrażamy. 

Zrównanie w t y m przypadku, w którym klińce ulegaią 
samey tylko sile własnego ciężaru, iest naslępuiące: 

gdzie z/ll, znaczy obiętość czyl i bryłowalość lub ciężar czę
ści śrzodkowey sklepienia, zawarley pomiędzy grzbietem, 
podniebieniem i ścianami spoień, symetrycznie względem 
strzały położonemi. 

JY, obiętość każdego z dwóch klińców sklepienia, sobie 
równych, a śrzodkowemuz obuslron przyległych. 

Obietości te, czyl i ciężary i IY, wyobrażone tu są, w po-
przecznem sklepienia kolebkowatego rozcięciu, przez po
wierzchnie płaskie. 

cenjt współuszykowane l in i i tworzącey podniebienie, któ
rych początek iest na wierzchołku strzał)'. 

a, kąt, który spoienie dwóch przyległych klińców M i N 
czyni z pionową strzałą sklepienia. 

N, iest iunkcyą ac,jy; która daną bydź powinna, bądźto 
przez położenie l in i i tworzącey grzbiet, kiedy la iest znaną, 
bądź przez inny iak iko lwiek warunek zadania. 

leżeli w zrównaniu 1) na równowagę klińców, cc będzie 

{*) Zrównanie to i następuiące, wzięte są z wyźey wymienionego dzieła P. B B R A R D A . 
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zmienne, czyl i , co iest iedno, gdy kl inice Nprzyległy ś r o d 
k o w e m u , weźmie się za przyrostek obielości Jfl, to iest: 

i V = dAf, a = sty ot + d.&tjct iest wówczas 

M dM 
sty a (f.sty « 

to zrównanie zintegrowane daie 

= C , albo yJE/= C. sty ot.... 2 ) ; 

i uczy tych dwóch znamienitych w sklepieniach ko lebkowa-
tvch własności: 

i° Że stosunek obiętości albo ciężaru każdego kłiń-
ca {gdy są iednorodne),do styczney kąta między łoży
skiem tego klińca a łiniią pionową zawartego, iest 
zawsze stały, 

2 0 Iz obiętośc każdego kłińca Jlf, więc i całego skłe-
pienia, iest zawsze iłością skończoną; a przeto da się 
zawsze skostkować, czyłi wyrazić w miarach sześcien
nych. 

Zrównanie na 1 6 . leżeli l in i ia tworząca podniebienie sklepienia iest da-
•ii^i «a»i*«o- n[h natenczas do oznaczenia grzbietu tego sklepienia, nay-
ki^wferii 0 . &zlcmy prawo, skoro oznaczymy w każdem mieyscu dłu-
nychpnypad- g 0 ^ spojenia. W i d o c z n a bowiem, iż w t y m razie szereg r z e 

czonych spoień, iakby przystaw iakich, naysnadniey posłuży 
do wykreślenia l in i i tworzącey grzbiet sklepienia. Zrówna
nie na to długość spoienia w każdym punkcie l in i i k r z y w e y 
podniebienia, iest następuiące: 

K=-A*=[/(k' + 2rk)£;+Il\... 5); 
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wktórem K, znaczy szukaną długość spoienia, łc długość spo
ienia u wierzchu strzały sklcpieniowey, czyl i grubość skle 
pienia w zamku; ilość dana z doświadczenia, a wypadaiąca ze 
względu na obszerność sklepienia i moc do budowania użyte
go kamienia. Jl, promień ko la przystaiącego do podniebienia 
w tern mieyscu, w którem iSTiest spoieniem; r promień tak
że koła przystaiącego, lecz u wierzchołka strzały; s, długość 
łuku podniebienia, poczynaiąca się od połowy zamka do pun
k t u , w którym szukamy długości spoienia;^-, przystawa w y -
tykaiąca punkt podniebienia, w którym szukamy spoienia. 
Początek współuszykowanych bierzemy zawsze u w i e r z 
chołka strzały. W Zrównanie więc 5) kładąc zamiast w y r a 
żeń ogólnych, szczególne, wydobyte z l in i i tworzącey pod
niebienie, zawsze potrafimy oznaczyć posiać grzbietu r ó w 
noważącego się sklepienia. 

Stosuiąc to zrównanie do szczególnych przykładów, otrzy-
muiemy następuiące wypadki : 

leżeli liniia tworzącą podniebienie, spłaszczonego 
lub wzniosłego sklepienia, iest polowa elipsy; albo 
sklepienia półokręgowego liniia tworzącą iest połowa 
okręgu; natenczas zawsze w tych trzech razach, wiel
kość spoienia czyli grubość sklepienia ciągle wzrasta 
idąc od zamka, i iest nieskończenie wielką przy nasa
dzie sklepienia. 

Stąd wnosimy, iż ściśle rzeczy biorąc i nie uważaiąc skut-
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k u tarcia, które iest w dotknięciu pomiędzy klińcami, n ie 
podobna byłaby klińców, tuż przy nasadzie sklepienia leżą
cych, w równowagę z innemi wprowadzić: gdyż niepodobna 
dadź ich spoieniom długości nieskończenie w ie lk i ey . W s z e 
lako w praktyce inaczey się dzieic;bo tarcie przeszkadzające 
posunięciu, wynagradza niedostatek ciężaru i czyni spoienie 
nasady skończoney długości. 

Przywiedz iona tu własność iasno nam tłumaczy, dla cze
go sklepienia kolebkowate równey wciąż grubości,zwyczay-
nie pękaią u tak nazwanych pach (reins); które pęknie-
nia w sklepieniach takich półokręgowyeh, przypadaią pod 
kątem około 45°. Stądieszcze wypada prawidło, iżby buduiąc 
takie sklepienia, wzmacniać ie przez nałożenie pach cięża
rem, poczynaiąc od 45 s° stopnia aż do nasady. 

leżeliUniią tworząca, podniebienie 
sldcpienia iest parabola, wtenczas o-
trzymamy wypadek przeciwny po-
przedzaiącernu; albowiem iv niem długośćspoień, idąc 
od zamka, mdleic bezprzerwy az do nasady. 

Zrównania o- 17. K i e d y klińce sklepień kolebkowalych dotknięte będą 
gólue na ton . . . . , 1 » - . , 

pi-zyi.a.k-k,kic- innemi leszcze, prócz Własnego ciężaru, s i lami; podówczas 
dy skepienie, W S Z y S i ] c [ e t c razem zebrane, dadzą się przywieśdź do sił 
oprócz ciężko- J 7 * « X J 

ści, dotknie dwoiakiego rodzaiu: iednych węgielnych P, drugich piono-
będzic innemi * 

ieszczesiłami, w y c h Q, a obu zmiennych na każdy punkt podniebienia. Zró 
wnanie, daiące nam stan równowagi między częściami skle
pienia, dotkniętego temi dwiema si lami, iest nastepuiące: d (PR %) + d(QRiQ + Pdx = o-,...A). 
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gdzie R, znaczy promień k r z y w i z n y punktu wytkniętego 
p r z y s t a w a j ; reszta zaś ilości oprócz P i Q wzięta iest ze 
zrównania na podniebienie. 

Inną wprawdzie drogą przychodzimy do nastepuiącego i e -
szcze zrównania: 

d{PR) + J ( QR d£) - Qdx = o ; . . . . 5). 

które na iedno wychodzi ze zrównaniem 4) i daie też same 
wypadki . Ze zrównania 4) łatwiey otrzymuiemy integral
ne, kiedy sił P nie będzie; i przeciwnie zrównanie 5) iest 
dogodnieysze, gdy siły Q są równe zeru. 

Roztrząsając powyższe zrównania, przypuśćmy, że kliń-
ce są uległe tylko sile własnego ich ciężaru, czyl i , że iest 

P=o. Zrównanie 4) zcałkowane daie O — j^jjI dla na-

lezienia c, daymy , że u zamka, gdzie iest dy = ds, mamy: 
Q=:q, 11=r, a będzie c = gr, i następnie: 

« > = £ • < * ( £ ) • " 

Kładąc w to zrównanie za ds, dy, dcc, wartości ich w y d o 
byte ze zrównania na pewną liniią tworzącą podniebienie, 
mieć będziemy wielkość siły Q, uciskaiącey każdy punkt 
podniebienia. I tak naprzykład: 

leżeli podniebienie iest eliptyczne, albo kołowe, wte
dy nayduiemy ii w takiem sklepieniu ciężary klińców 
powinny się powiększać, począwszy od zamka az do 
podstawy, gdzie są nieskończenie wielkie. 

W y p a d e k ten zgodny iest z wypadkiem otrzymanym w y -
4 
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żey (16) przez użycie zrównania 5) w tymże samym składzie 
rzeczy. 

Daymy teraz, że siły Q = o; zrównanie wówczas 5) po 

zcałkowaniu daie wprost P=j{, a oznaczywszy ilość c i a k 

wyżey, mamy P — ^' 

W y p a d e k ten uczy : że siły węgielne P czyli do ki^zy-
wizny podniebienia iv kazdem iego mieyscuprostopa
dłe, powinny bydź w stosunku odwrotnym promieni 
krzywizny w tychże punktach-

I tak stosuiąc to do eliptycznego sklepienia, otrzymamy 
następuiący wniosek: parcie na śrzodek zamka, do par
cia przy nasadzie sklepienia iest iak a5:b5; gdzie a zna
czy strzałę, b zaś połowę cięciwy sklepienia. 

A zatem w sklepieniu, którego tworzącą podniebienie iest 
półokrąg koła, parcie to będzie statecznie wszędy iednakie. 

Daymy teraz, że idzie nam o znalezienie takiego podnie
bienia, na które prawo sił działaiących iest znane, takie na -
przykład: iż ciężar iest proporcyonalny odpowiadaiąeemu łu
k o w i l in i i podniebienia. W tym razie zrównanie 5) po zało
żeniu P = o, a Q=i weźmie postać nastopuiącą: 

Sdy = cdx. 

Założyć bowiem, że ciężar iest proporcyonalnym łukowi, 
iest iedno i toż samo, co uczynić w ogólnem zrównaniu, siły 
węgielne równe zeru, a siły pionowe równe ilości stałey; 
równe, naprzykład, iedności; iakeśmy tu uczyni l i . 
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Zrównanie poprzedzaiąee, zcałkowane przez Iogarytmy, 
wyda zrównanie pierwotne na l ini ia , która będzie łiniią łań
cużkowa. Potrafimy z niego szukaną łiniią wykreślić i k i e 
runek spoień sklepienia przez nię utworzonego oznaczyć. 
W naznaczeniu zaś przyzwoi ley sklepieniu grubości dwie 
ma drogami postąpić można. Naprzód, wykreślić grzbiet iego 
podług zrównania 5), a wówczas grubość sklepienia niezna
cznie wzrastać będzie od zamka do nasady. Powtóre, wziąść 
połowę A, i poodznaczać ią na spoieniach wewnątrz i ze
wnątrz wykreśloney l in i i łańcużkowcy. D l a przekonania się 
o dobroci tego drugiego sposobu, dosyć byłoby szukać l i n i i 
Iworzącey podniebienie sklepienia równey wciąż grubo
ści, a łatwo ze zrównania 5), przyyśdź byłoby można do 
zrównania na łiniią szukaną, która wszakże niebyłaby, łań-
eużkową, a tylko łiniią równolegle do niey prowadzoną 
w odległości połowy k. Z tego dowiaduicmy się, że sama 
tylko l in i ia łańcużkowa zadosyćuczynić może temu w a r u n 
k o w i , który chce mieć grzbiet sklepienia równoległym do 
podniebienia; czyl i , co iedno iest, w którym ciężary klińców 
byłyby proporcyonalne łukom podniebienia. leżeli w b u -
dowl i jak iey , sarnę tylko iey trwałość mamy mieć na bacze
niu , wówczas łiniią łańcużkowa przed wsze lk i cmi wziąć 
należy za tworzącą sklepienie kolebkowate; albowiem, w ta-
k i e m sklepieniu, gdzie bez pomocy tarcia i siły wiążnecy 
w zaprawie, klińce są iuż z sobą w równowadze, trwałość 
za przyczyną lychto ieszcze śrzodków i czasu znacznie się 
powiększyć musi . 

W p r a w d z i e mamy śrzodek nalezienia l i n i i tworząccy 
4* 
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grzbiet, sprawuiący równowagę w sklepieniu, iakąkolwiek 
będzie l ini ia tworząca iego podniebienie (16); lecz sama tylko 
l ini ia łańcużkowa służy na ten przypadek, kiedy sklepienie 
ma bydź wciąż równey grubości, biorąc tę iego grubość k po 
połowie wewnątrz l in i i i zewnątrz (*). 

Równowaga sJdepień baniastych. 

Zn.wnania 18. leżeli okrąg koła, będącego rzutem poziomym podnie-
geskiepieńba- bierna bani kołowey, rozdziel imy na części równe, i przez 

punkta podziałów tudzież oś bani poprowadzimy płaszczy
zny pionowe, tedy sklepienie podzielone zostanie na pewną 
liczbę wyhrawhów (onglets), równych sobie i symetrycznie 
względem osi położonych. Z tych każde dwa przeciwległe 
sobie spieraią się ostrzami w mieyscu wspólney osi, i w z a -
iemnie się równoważą. 

Oczywista z tego iż w a r u n k i równowagi między dwoma 
klóremikolwiek w y k r a w k a m i będą dla wszystkich iedna
kie , i aby można było naleźć ie dla całego sklepienia, szu
kać należy dla któreykolwiek ich pary. Szukaiąc tedy w a 
runków równowagi między nieskończenie małemi dwoma 
w y k r a w k a m i czyl i pierwiastkami miąszości kołowey bani, 
przychodzimy z P . B E R A R D (**) do złożenia dwóch nastepuią-
cych zrównań. 

< ^ ) + < ^ ) + ^ = o . . . 6 ) . 

d{PBj) + d (£3gt) _ QydX = o . . . 7 ) . 

{*) B K B A R D l3, l4, l5. 

(**) B E H A E D . Scct. 3. part I, i4o. 
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