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Skutek sił Fi TM należy rachować prostopadły do spoie­
nia: summa dwóch ciśnień cząstkowych będzie ciśnieniem 
całćm, czyl i szukaną wartością P. 

Ciśnienie częściowe od siłyjFpoehodzące będzie =J^.dost cc', 
ciśnienie sprawione od siły będzie też i K f . w s t a : stąd ich 
summa .Fldost cc + /ŁT.wst cc = P . 

T o zrównanie da nam poznać ciśnienie s i a k i e g o doświad­
cza każde spoienie: pokaźnie oraz, iż to ciśnienie dla zamka 
iest =F, a dla wezgłowia = S=7łl+ IV, gdy spoienie nasa­
dy iest poziome. 

A że ciśnienie P, iest siłą odmienną dla każdego spoienia; 
siad się wywiązać może ciekawe i pożyteczne zadanie: w i e ­
dzieć, na które spoienie ciśnienie P iest naywiększe, i iakie 
iest wówczas wyrażenie wartości iego. 

Naydziemy kąt cc, spoienia o które idzie, czyniąc = o ró ­
żniczkę wartości P, gdzie F uważa się za ilość stałą; a kła-
dąc-lam zamiast 711 wartość iego w funkcyi cc, daną przez po­
stać sklepienia, będzie 

^ / d o s t y « - i ^ + ^ = o. 

Wynalazłszy cc z tegoto zrównania i tę iego wartość w ł o ­
żywszy w zrównanie poprzedzaiące, otrzymamy szukane 
naywiększe ciśnienie P. 

PRZYBLIŻONA I PRAKTYCZNA NAUKA O RÓWNOWADZE 

SKLEPIEŃ. 

2 6 . Zastosowanie wyższego rachunku b y w a niekiedy peł­
ne niepokonanych przeszkód; bo zaniedbuiąc w n i m niekló-
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pych względów, możemy od ścisłey prawdy odstąpić icszcze 
bardziey, niż kiedy całkowicie polegamy na prawidłach pra ­
ktycznych: a przeciwnie daiąc w n im wzgląd na wszystkie 
okoliczności, zadanie stanie się tak powikłanem, iż rozwią­
zać ie często b y w a rzeczą niepodobną.Nadto, w w i e l u razach 
niektóre fenomena fizyczne nie są ieszcze tak dobrze pozna­
ne, iżby ich skutki obliczyć było można; a przypuszczenia, i a -
k ie dla braku dokładnych wiadomości na ich mieysce p r z y y -
muiemy, koniecznie prowadzą do wypadków niepewnych. 
I w takim właśnie stanie znayduie się teorya sklepień. L e c z 
z drugiey strony, dla tey niedoskonałości, teorya całkiem od­
rzucać, byłoby w i e l k i m nierozsądkiem; gdyż teorya, tłuma­
czy nam wiele rzeczy w postępowaniu praktycznem, inne 
prostuie, albo mylność ich w y t y k a . Wszakże wypadki r a ­
chunku zawsze są prawdzhve , a ieżeli wypadk i doświadcze­
nia które do rachunku wprowadzamy są niedostatecznemi, 
potrzeba raczey, miasto nich, podstawie inne, przesadzaiące 
w p ł y w siły burzącey, aby opór z nadmiarem otrzymać. 

Sposób przy- 2 7 . Zpomiedzy dwóch przypuszczeń, na których polega 
L W i ciey- teorya równowagi niedoskonałych sklepień, czyl i nierówno-
peron. ważących się w sobie i ze swemi wezgłowiami, większą ma 

wziętość to przypuszczenie, w którem sklepienie w r a z ze 
SAvemi wezgłowiami uważa się za cztery drążki, niby zawia ­
sami z sobą połączone; równego ciężaru każdy zosobna i e ­
dney ze czterech części sklepienia, z których dwie biorą się 
w iedno z wezgłowiami iakoby zrosłe. D w a naprzód drążki, 
są równe dwóm częściom sklepienia zamkniętym pomiędzy 
śrzodkiem zamka a spoieniami mieysc słabych; dwa drugie, 
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dwóm częściom zamkniętym między temi spoieniami mieysc 
słabych, a podstawami wezglowiów. L iczne postrzeżenia 
przekonywaią,iź dwa z tych niższe drążki, usiłuią obracać się 
około zewnętrznych wezglowiów krawędzi, i że wtenczas 
dwa wyższe, dotykaiąc się w zamku na grzbiecie sklepienia, 
opierała się krawędziami podniebienia, o spoienia mieysc sła­
bych; co wyraźniey na figurze widzieć się daie. 

A b y wynaleźć zrównanie równowagi 
pomiędzy temi drążkami, należy z pe­
wnością wiedzieć położenie spoień, w e ­
dle których sklepienie otworzyć się us i ­
ln ie . Owoż zpomiędzy wszystkich spoień, które naniższey 
części sklepienia za takie uważać możemy, to będzie spoie-
niem mieysca naysłabszego, dla którego moment parcia 
wyższego drążka, na ruchomy koniec niższego, (biorąc za 
podporę zewnętrzną krawędź wezgłowia) iest nay większy 
iak i tylko bydź może, porównany z momentem ciśnienia pio­
nowego wywartego na tenże koniec ruchomy. Potrzeba 
więc obliczyć dwóch tych sił momenta, dla któregokolwiek 
punktu podniebienia, przez funkcyą iedney zmienney, k ló -
rey wartość oznaczy się przez znalezienie maximum sto­
sunku obudwóch momentów. Lecz w tym razie nalezienie 
maximum staie się prawie niepodobnem dla wielkiego po­
wikłania rachunku, do którego to działanie prowadzi . W ta­
k i m stanie rzeczy przestaiemy pospolicie na szukaniu k i l ­
k u tych stosunków, dla k i l k u spoień, od w o l i obranych, i to 
z nich bierzemy za spoienie mieysca słabego, dla którego ten 
stosunek momentów wypadnie naywiekszy. 

7* 
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Sposób prak­
tyczny ozna­
czania grubo­
ści wezeło-

Sposób takiego trafunkowego wynaydowania mieysc sła-
byeli i na n im oparte w a r u n k i równowagi sklepień, wyłoży­
l i P P . Łame i Cleyperon (*); którychto sposobu użyć może­
my, ilekroć z dostateczną ścisłością parcie sklepień i opór ich 
wezgłowiow obliczyć będziemy powinni . Wszakże w z w y -
czaynych budowlach, z zupełną ufnością polegać możemy na 
sposobach praktycznych, które namRondelet podaie (**). 

2 8 . Rondelet z wie lk iey l iczby doświadczeń wyśledził 
prawo ogólne działania równogrzbietowych ko lebkowa-
tych sklepień, iakabykolwiekbyła liniią tworząca ich podnie­
bienie; a stąd wzór na grubość ich wezg łowiow w y p r o w a ­
dził następuiącym sposobem: wykreśliw­
szy łuk pośrzedni GUCT, w punktach i e ­
go G i o p r o w a d z i styczne spotykaiąee H 

się w punkcie F, z tego punktu daie w ę ­
gielną FO, przecinaiącą łuk w punkcie E 

K. Punkt ten oznacza micysce, Avkló-
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r e m sklepienie otwiera się, kiedy wezgłowie zbyt iest c ien­
k ie dla wytrzymania iego parcia. Przez punkt K, prowadzi 
liniią poziomą IKL ograniczoną pionowemi OG i TF; ta 
liniią pozioma oznaczać ma poziome wszystkich klińców par­
cie, a pionowa TF wyobrażać będzie zbiór s i l pionowych. 
Łuk zatem pośrzedni GKT oznacza siły z obudwóch tych 
sił złożone. Część IKlinii poziomcy IKL, mnożona przez 
grubość sklepienia, którą tu wciąż iednaką bierze, wyobraża 

(*) J o u r n a l des voies de Communications. St. Petersbourg l 'annće 1826. N . II. 

(**) R O N D E L E T . Tome III. 5eme Liyraison. 



S K L E P I E N I A . 5 3 

m u siłę parcia części niższey sklepienia:podoLnieźJffX mnożo­
na przez tę same grubość ma znaczyć siłę części wierzc lmey. 
Obiedwie te siły, iako dzialaiące w strony wprost przeciwne, 
w części się niszczą; a tak odcinaiąc Z A T o d i T d o m różnica 
mL mnożona przez grubość sklepienia daie siłę iego parcia. 
Siła ta działaiąca w punkcie K za ramie mieć będzie l ini ia 
Pil, to iest: prostopadłą z punktu P iako punktu stałego 
wezgłowia do k i e runku poziomego parcia wyprowadzo ­
ną ; przeto iey natężenie czyl i moment w y r a z i się przez 
mL^ABy^PIL 

T e m u parciu opiera się wezgłowie: i 6 ' 1 Własnym cięża­
r e m , który wyobrażony iest przez iego przecięcie czyl i po­
wierzchnią EPy^PR, mnożoną ieszcze przez ramie siły 
PS, l ini ia ta oznaczoną zostanie przez spuszczoną prosto­
padłą ze śrzodka ciężkości Q. 2 r e Siłą ciężarów części 
wierzchniey, która iest = IExAB; siła ta działa w punkcie 
K, więc ramie iey będzie IIK. 5 c i e Siłą ciężarów części 
dólncy, równą TIxAB; ta działa w punkcie T, więc TE 
będzie iey ramieniem. A tak w stanie równowagi złożyć się 
musi następuiące zrównanie: 

mLxABX PHz= JfA, X UJf X PS +11 x Ali X KH-\- lTxABX TE. 
Nazywaiąc 

mLxAB p, 
wysokość wezgłowia EP er, 
Eii^n a, 
stąd Pil a + d, 
EB=PB cc, 
stad PS X 

— J 2 
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1FX AB 772, 
ITxAB 77, 
część z^/Tpoziomey IKL c, 
TB równe połowie grubości sklepienia e, 
stąd HK c + cv,-
TE cc - e. 

Zrównanie poprzedzaiące t ym sposobem przerobione i r oz ­
wiązane wyda , 

a ? = l / 2 p + - — \- — 

T o zrównanie służy do nalezienia grubości wezgłowia, 
albo inney podpory, odpowiedney parciu wszelakich skle­
pień kolebko waty ch wciąż równey grubości. 

Oznaczenie 2 9 . N iech będzie,iakie się podoba mieć,podniebienie skle -
SoVia°łpwez p i e n i a wykręc iwszy łuk pośrzedni TAG, sieczną FO, i 
wykreślenie. p r z e z punkt K poziomą IKL , prowadzę pionową z pun­

k t u B, która poziomą spotka w punkcie i, przenoszę iK od 
JCdom' a niL od B do h, toż podwóyną grubość sklepie­
nia od B do n. Rozdzielam potem hn na dwie równe części 
w punkcie d, i z lego punktu, iako ze śrzodka, promieniem 
równym połowie hn, zatoczę ko lo ; okrąg iego rozetnie l i ­
nią poziomą AB w punkcie E; część iey BE iest ową g r u ­
bością, którą wezgłowiu dadź powinienem, i przy którey 
ono będzie miało dostateczną stałość dla wytrzymania par­
cia danego sklepienia. 

Oznaczenie 5o. Grubość zamka, w sklepieniach mostów starożytnych 
grubości zam- . . ta ta ' • • 1 • T r> A 

ka w sklepie- iest między 1 0 • a 1 2 - częścią srzedmcy otworu, l i . Jb. A L B E R -

T I przestrzega, aby mnieyszą nie była od części pietnastey. 

1 
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Doświadczenie pomyślnemi skutkami stwierdzone,wpro-
wadzi lo w e zwyczay u inżenierów francuzkieh, prawidło 
praktyczne naznaczania grubości zamka w wie lk i ch mosto­
w y c h sklepieniach, które to prawidło iest następuiące (*): 
weź część otworu sklepienia, do tey przyrzuć ilość 
stalą, to iest, iednę stopę długości; od tego odtrąć ^ 
otworu, a coć pozostanie, będzie to grubością szu­
kaną. 

Co się zaś tycze grubości sklepień, nienoszących na sobie 
obcego ciężaru, to o niey u Piondeleta czytamy co nastepuie. 
„Doszedłem tego, mówi on, równie iak P . Couplet, iż nay-
mnieysza, grubość sklepienia kolebko watego równey wciąż 
grubości, nie może bydź mnieyszą od piędziesiątey części 
promienia tego okręgu ko la , którego potowa iest łiniią t w o ­
rzącą podniebienie sklepienia.'* 

„Wszakże ponieważ kamienie i cegła, których do budo­
wania używamy, nigdy nie są tak doskonałe, za iakie w l eo -
r y i są miane, można tedy za naymnieyszą grubość w zamku, 
sklepieniom kolebkowatym od 9 do 1 5 stóp promienia, poło­
żyć cztery cale, bądź to są z iedney warsty cegieł rębem kła­
dzionych, bądź też ze dwóch płazem ułożone będą; pięć zaś 
cali sklepieniom z kamienia miękkiego; lecz zawsze grubość 
tę należy powiększać aż do tego mieysca, gdzie się grzbiet 
ich ze ścianą łączy. A l e skoro pachy napełnione będą aż 
po mieysca, w których sklepienia pekaią, wówczas grubość 
owa , w sklepieniu gockiem czyl i strzałkowem naprzykład, 

(*) S G A H Z I N . Programme du Cours de Construction. 
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może bydź — częścią promienia, a w sklepieniu półokręgo-
w e m — ieąo częścią." 

„Dla sklepień spłaszczonych i niezłożonym l u k i e m ko la 
u formowanych , za naymnieyszą grubość weźmiemy piątą 
część strzały łuku GK, to iest lego łuku, który iest zawarty 
między wierzchołkiem a mieyscem, w którem sklepienie pę­
ka ; albo co iedno znaczy, część piątą w s t a w y odwrótney l u ­
k u , który iest l u k u GK połową. To ostatnie prawidło równie 
dobrze stosować się daie, do sklepień gockich iak i do w s z e l ­
k i ch sklepień kolebkowatych. Do wypadku tylko otrzyma­
nego przez to działanie, dodaymy ieszcze część cięciwy 
łukuGiTdla sklepień na roztworze gipsowym murowanych; 
dla sklepień zaś na zaprawie wapienney robionych ~ , a po­
dobnież - L - dla sklepień z miękkiego ciosowego kamienia; ale 
to natenczas kiedy sklepienia obciążonemi bydź nie maią." 

„Grubość sklepienia wzrastać będzie od połowy zamka aż 
do mieysc słabych, gdzie sklepienie mieć powinno półtora r a -
za większą, od grubości wynalezioney dla zamka . " 

Budowanie 5 i . Sklepienia mogą bydź robione z ciosu, płyty, i cegły, 
Tab i " . a bydź składane na zaprawie wapienney albo na roztworze 

gipsowym: niekiedy w budowaniu sklepień mieszaią się te 
różne wątku rodzaie. 

l a k przyciosywać kamienie podług pewney k r z y w i z n y 
podniebienia, iaki w każdym razie i mieyscu sklepienia, ma 
bydź kierunek i iaka przemiana spoień, (rachelement de 
joints) tego wszystkiego obszernie uczy osobna umieięlność, 
ciesiołką kamieni nazwana. Przytoczyliśmy główne iey za­
sady w Części I ey pod liczbą n o , które równie dobrze, do 



S K L E P I E N I A . 5^ 

sklepień z płyty i cegieł, iak i do ciosowych przypadaią. Sto-
suiąc ie do sklepień płytowych lub z cegły złożonych, oka-
zuie się: iż rzędy płyt lub cegieł będą się z sobą spoty­
kały pod kątami, ile można, równemi; 2 r e iż spoienia pio­
nowe póydą w przewieź, poziome zas' wciąż i równolegle; 
5 c I e nakoniec, iż ściany spoień i łożyska warst będą węgiel­
ne do podniebienia. Podług tych prawideł porobione związ­
k i kamiennego matcryału w Części py, (Tab. III . w z o r y 
i 5 2 2 ) wszystkie , iako pierwiastki murów k r z y w y c h , 
użyte bydź mogą w budowaniu sklepień. Przydaicmy tu ie -
szcze ieden związek cegieł przykrzesanych (wrzór C. D.), 
dla złożenia mocnych krawędzi w sklepieniach krzyżo­
w y c h . 

I a k i k o l w i c k matcryał do budowl i sklepienia obrany bę ­
dzie, zawsze robota wykonywa się na oblączystem drewnia -
nem łożu, które pod ciężkie ciosowe sklepienia robi się z t ra -
m ó w grubych, pod małe zaś i lekkie ceglane wiąże się z tar ­
cic. T e n szczególny do budowania sklepień służący przybór 
składa się z osobnych krązyn (cintre). T e , iakby odcinki 
drewnianych kręgów, maią obwód taki właśnie iaka ma 
bydź k r z y w i z n a podniebienia, i powstaią albo z tramowey 
wieźby, iakby z cięciw i promieni ułożoney (wzór 7. 8. 9), W«6r 7.8.9. 

albo z dwóch warst naprzemian gwoździami skowanych tar ­
cic (wzór 1 0 ) . Krążyny rozstawiamy pionowo w równeyod w>ór 10. 

siebie odległości, końcami oparte o poziomic leżące wedle 
ścianpodkładziny, których tym iest więcey, i m sklepienie 
obszernicyszem będzie. Podkladziny podparte są słupcami, 

które wiążą się pomiędzy soba mieczami, z tarcic albo lat , 
8 * 



cg C Z Ł O N K I B U D O W L I . 

mocno przybitemi. N a tak ustawionych krążynach kładzie 
się drewniany pomost naśladuiący krzywość podniebie­
nia. Pomost ten albo iest z tramików iak szczeble ułożony 
(wzór 7), albo z tarcic szczelnie i w przewieź usłany (wzór 
10). Nadto, tarcicowy pomost iużto całkowicie od razu, iuż, 
dla wygodnieyszego rzemieślnikowi stania, rob i się nastę­
pnie w miarę wznoszącego się sklepienia, z deszczek w c z e ­
śnie przygotowanych. Czasem też sklepieniowe łoże w y r a ­
bia się z nasypaney ziemi lub z gruzu namurowane b y w a 
(wzór 9). 

K i e d y sklepienie ma bydź z ciosowego kamienia, naten­
czas kładzenie ciosowych iego klińców, odbędzie się zacho-
wuiąc te wszystkie prawidła, które wymieniliśmy mówiąc 
o murze c iosowym ( C I . 1 1 2 ) . K i e d y zaś sklepienie składać 
się będzie zpłytowego kamienia młotem tylko zgruba okrze­
sanego, wówczas pod każde płytę rozpościera się warsta za ­
p r a w y równie na pomoście sklepienia, iak i na sąsiedniey 
iuż położoney płycie. Lecz n im się ta na mieysce swoie po­
łoży, trzeba ią w wodzie ponurzyć, iżby się zaprawy lepiey 
imała i z prochu opłókaną była. Po położeniu każde też pły­
tę do drugiey przycisnąć należy, uderzaiąc młotkiem mular ­
sk im. 

Ponieważ łożyska warst i ściany spoień zawsze węgielne 
bydź maią, a płyta iest równoleglościenna, przeto ściany iey 
spoień na pomoście leżące szczelnie przystawać będą, lecz na 
grzbiecie sklepienia rozwarte bydź mogą; dla tego więc płyt-
k i e m i kamienia skałkami oklinoArać tu ie należy, i dobrze 
rozrzedzoną zaprawą z góry pozalewać. 
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Toż samo postępowanie s'ciśle zachowywane będzie przy 
budowaniu sklepień ceglanych; tylko, że gdy cegły są fore-
mnieysze od płyty i zawsze znacznie mnieyszey obiętośei, 
łacniey się tedy podług k r z y w i z n y ułożą i nie będą miały 
spoień rozwartych na grzbiecie sklepienia, stąd też nie bę ­
dzie potrzeby skałkami ie zapełniać. Nadio, zaprawę z ce­
brzyka samą cegłą, dla pośpiechu, czerpać można, i w czasie 
kładzenia rozpościerać po położone.}/ iuż cegle. 

Sklepienie ceglane dłużey na krąźynach utrzy/mywane 
bydź poAvinno niż sklepienie ciosowe, a nawet niż płytowe; 
a to z przyczyny 7 znacznie w niem większey r ilości zaprawy; 
którey też czas do skrzepnienia dłuższy zostawić należy7. S i ­
ła bowiem zaprawy wiążąca części sklepienia, iest w sto­
sunku powierzchni spoień, porównaney z obięlością klińców. 
Iakoź,kliniec ciosu iedney stopy sześcienney7 łączyć się może 
z przyległemi sobie, z każdym podług iedney stopy k w a d r a -
towey, a tak dotyka się innych na obszerności stóp czterech. 
Lecz ieżeli na mieysce ciosowego klińca położy/my trzy pły-
ty kamienne, tedy zaprawa łączyć ie będzie na powierzchni 
ośmiu stóp kwadratowych. Nakoniec, używaiąc cegieł, gdy 
tych w tey7że obiętości może bydź dwadzieścia siedm, prze­
to dotykaiące się zaprawy powierzchnie rozwinione, dadzą 
razem trzynaście slóp kwadratowych . T a k więc siła wapna, 
kamienie wiążąca, będzie iak cztery: płyty, iak ośm: a cegły, 
iak trzynaście. Stąd wypada, że sklepienia z płyty, przez po­
łowę mnieysze parcie mieć powinny od sklepień ciosowych; 
ceglane zaś cztery blisko razy mnieysze. Mała ilość zaprawy 
użyrwana do sklepień ciosowych okazuie, iak w nich mało 

8* 
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też na iey mocy wiążącey polegać należy. A le są inne sposoby, 
których z w i e l k i m skutkiem do sklepień ciosowych używać 
można: iako spony i czopki metallowe, które statecznie nay-
duiemy w starożytnych rzymskich ciosowych sklepieniach. 
Sposoby te lepsze są w tym razie od zewnętrznych ściągaią-
cych więzów i k o t w i żelaznych, dziś w użyciu będących. 

Starożytni Rzymianie , polegaiąc na wybornych przymio ­
tach swoiey z a p r a w y , często rob i l i sklepienia z samego 
gruzu maczanego w kąpieli zaprawy wapienney, czyl i od­
lewal i ie raczey z małych okruszyn i kawałków purcha-
tego kamienia (pumex) lub tu lu wśrzód obfitey zaprawy 
w nieładzie rzuconych. Czasem też do wierzchnich części 
wielkiego sklepienia używali tego lekkiego kamienia spo­
sobem ciosu; lecz czcśeiey taką gruzową robotę przewią­
z y w a l i wzdłuż i wpoprzek pasami płyty lub cegieł. P r z y ­
kłady m u r u takiego widzieć w Części I . Tab . I I I . w z o r y 
i 5 i 16. 

K i e d y sklepienie z płyty, cegły, bądź też z gruzu starannie 
zrobione będzie; kiedy ma grubość przyzwoitą i do zupełne­
go w niem skrzepnienia zaprawy na krążynach się wysto i ; 
tedy stanowi na przyszłość iedne bryłę, żadnego n i e w y w i e -
raiącą parcia. 

c z a s i sposób 5 2 . Ponieważ chwi la , w którey sio wyymuią z pod skle -
krą/.yn. pienia krązyuy, iest dla mego naymebezpiecznieyszą, po­

trzeba wiec w tey czynności postępować z przyzwoitą r o -
stropnością. I lak, p ierwey należy obudzić działanie w czę­
ściach niższych opieraiących się, niżeli w wierzchnich , od 
których parcie pochodzi. Prócz lego, częściom niższym skle-
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