SKLEPIENIA. 4q

Skutek sit Z'i 7 nalezy rachowaé prostopadly do spoie-
nia: summa dwéch cisnien czastkowych bedzie cisnieniem
calém, czyli szukana wartoscia 2.

Cisnienie czgsciowe od sity #'pochodzace bedzie =F dost o;
cisnienie sprawione od sity /M bedzie tez M. wstez: stad ich
summa F.dostez -+ Mowstee=2P.

To zréwnanie da nam poznaé cisnienie 2, iakiego doswiad-
cza kazde spoienie: pokazuie oraz, i% to cisnienie dla zamka
iest =77, a dla wezglowia =8=/M+ &V, gdy spoienie nasa-
dy iest poziome. _

A Ze cidnienie 2, iest sila odmienna dlakazdego spoienia;
slad si¢ wywiazaé moze ciekawe i pozyteczne zadanie: wie-
dzieé¢, na ktére spoienie cisnienie 2 iest naywicksze, i iakie
lesl wowezas wyrazenie wartosci iego.

Naydziemy kat e, spoienia o ktére idzie, ezyniac =o ré-
zniczke wartosei P, gdzie £ uwaza si¢ za ilosé stala; a kta-
dactam zamiast A wartosé iego w funkeyi oz, dang przez po-
stac sklepienia, bedzie

M dosty oc— F'+ == dM

Winalazlszy e ztegoto zréwnania i tg iego wartosé wlo-
Zywszy w zréwnanie poprzedzaigee, otrzymamy szukane
naywicksze cisnienie 2,

PRZYBLIZONA I PRAKTYCZNA NAUKA O ROWNOWADZE
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26. Zastosowanie wyzszego rachunku bywa niekiedy pel-
ne niepokonanych przeszkod; bo zaniedbuiac w nim niekté-
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rych wzgledéw, mozemy od Scistey prawdy odstapic ieszeze
bardziey, niz kiedy calkowicie polegamy na prawidtach pra-
ktyeznych: a przeciwnie daige wnim wzglad na wszystkie
okolicznosei, zadanie stanie si¢ tak powiktaném, iz rozwia-
zaé ie czesto bywa rzeczg niepodobng. Nadto, w wielu razach
niektére fenomena fizyczne nie sa ieszeze tak dobrze pozna-
ne, izby ich skutki obliczy¢ byto mozna; a przypuszczenia, ia-
kie dla braku dokladnych wiadomosci na ich mieysce przyy-
muiemy, koniecznie prowadza do wypadkéw niepewnych.
I w takim wiagnie stanie znayduie si¢ teorya sklepien. Lecz
z drugiey strony, dla tey niedoskonalosci, teoryq calkiem od-
rzucaé, byloby wielkim nierozsadkiem; gdyzteorya, tluma-
czy nam wiele rzeczy w postgpowaniu praktyczném, inne
prostuie, albo mylnos¢ ich wytyka. Wszakze wypadki ra-
chunku zawsze sa prawdziwe, aiezeli wypadki deswiadeze-
nia ktére do rachunku wprowadzamy sa niedostatecznemi,
potrzeba raczey, miasto nich, podstawi¢ inne, przesadzaiace
wplyw sity burzacey, aby opér z nadmiarem otrzymac.

27. Zpomiedzy dwdch przypuszezen, na ktérych polega
teoryaréwnowagi niedoskonalych sklepien, czyli nieréwno-
wazacych sie w sobie ize swemi wezglowiami, wigksza ma
wzietos¢ to przypuszezenie, w ktorém sklepienie wraz ze
swemi wezglowiami uwaza si¢ za cztéry drazki, niby zawia-
sami z soba polaczone; réwnego ciezaru kazdy zosobna ie-
dney ze cztérech czesci sklepienia, z kKtérych dwie biora sie
w iedno z wezglowiami iakoby zroste. Dwa naprzdd drazki,
sa rowne dwém czesciom sklepienia zamknigtym pomiedzy
srzodkiem zamka a spoieniami mieysc stabych; dwa drugie,
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dwém czesciom zamknigtym miedzy temi spoieniami mieyse
slabych, a podstawami wezglowiéw. Liczne postrzezenia
przekonywaia, iz dwa z tych niZsze drazki, usituia obracaé sie
okolo zewnetrznych wezgtowiéw krawedzi, i Ze wtenczas
dwa wyzsze, dotykaige sie wzamkuna grzbiecie sklepienia,
opieraig si¢ krawedziami podniebienia, o spoienia mieysc sla-
bych; co wyrazniey na figurze widzieé sig daie.

Aby wynalezé zréwnanie réwnowagi
pomigdzy temi drazkami, nalezy z pe-
wnoscig wiedzie¢ poloZenie spoien, we-

dle ktérych sklepienie otworzyé sie usi-

Tuie. OwoZ zpomigdzy wszystkich spoieni, ktére na nizszey
czgsci sklepienia za takie uwaza¢ mozemy, to bedzie spoie-
niem mieysca nayslabszego, dla ktérego moment parcia
wyzszego drazka, na ruchomy koniec nizszego, (biorac za
podpore zewnetrzna krawedz wezglowia) iest naywiekszy
iaki tylko bydz moze, poréwnany z momentem cisnienia pio-
nov'vego wywarlego na lenze koniec ruchomy. Polrzeba
wige obliczy¢ dwoch tych sit momenta, dlaktéregokolwiek
punktu podniebienia, przez funkcya iedney zmienney, ki6-
rey wartosé oznaczy si¢ przez znalezienie maaximum sto-
sunku obudwéch momentéw. Lecz w tym razie nalezienie
maximum staie sig prawie niepodobném dla wielkiego po-
wiklania rachunku, do ktérego to dziatanie prowadzi. W ta-
kim stanie rzeczy przestaiemy pospolicie na szukaniu kil-
ku tych stosunkéw, dla kilku spoien, od woli obranych,ito
z nich bierzemy za spoienie mieysca stabego, dla ktérego ten
stosunek momentéw wypadnie naywiekszy.
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Sposéb takiego trafunkowego wynaydovyania mieyse sta-
bychinanim oparte warunki réwnowagi sklepien, wylozy-
i PP. Lamé i Cleyperon (*); ktérychto sposobu uzyé moze-
my, ilekro¢ z dostateczng Scistoseig parcie sklepieniopérich
wezglowiow obliczy¢ bedziemy powinni. Wszakze w zwy-
czaynych budowlach, z zupelna ufnoscia polegaé mozemy na
sposobach praktycznych, ktére nam Rondelet podaie (**).

28. Rondelet z wielkiey liczby doswiadezen wysledzil
prawo ogélne dzialania réwnogrzbietowych kolebkowa-
tych sklepien, iakabykolwiek byta liniia tworzgcaich podnie-
bienie; a stad wzdr na grubosé ich wezglowiow wyprowa-
dzil nastepuiacym sposobem: wykresliv-
szy tuk posrzedni GK 7, w punklach ie-

go G i T prowadzi styczne spotykaigce
sie w punkcie £ z tego punktu daie we-

gielna #'0, przecinaigey fuk w punkeie |,

K. Punkt ten oznacza mieysce, w kié-

rémsi¢ wywieranaywieksza sifajiwkté- p—5—

_rém sklepienie otwiera si¢, kiedy wezglowie zbyt iest cien-

kie dla wytrzymania iego parcia. Przez punkt K prowadzi
liniia pozioma ZKZ ograniczona pionowemi OG i 7F; ta
liniia pozioma oznacza¢ ma poziome wszystkich klineéw par-
cie, a pionowa Z'#"wyobraza¢ bedzie zbidr sil pionowych.
Luk zatém posrzedni GKT oznacza sily z obudwéch tych
sit ztozone. Czes¢ ZK linii poziomey ZKZ, mnozona przez

grubos¢ sklepienia, kiora tu weiaZ iednaka bierze, wyobraza

(*) Journal des voies de communications, St. Petersbourg I'année 1826. N. II.
(**) Roxperer. Tome ITL. 6éme Livraison.
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mu site parcia czesei nizszey sklepieniazpodobniez X Z mnozo-
na przez t¢ same grubosé ma znaczy¢ silg czesci wierzchney.
Obiedwie te sily,iako dzialaiace w strony wprost przecivwne,
w czesci sig niszezg; a tak odeinaiac ZK od A do 72 réznica
m L mnozona przez grubos¢ sklepienia daie sil¢ iego parcia.
Sifa ta dzialaigca w punkcie A za ramie mie¢ bedzie liniia
LI, toiest: prostopadla z punktu 2 iako punkiu stalego
wezglowia do kierunku poziomego parcia wyprowadzo-
ng ; przeto iey natgzenie czyli moment wyrazi sie przez
mlL X AB X PH.

Temu parciu opiera si¢ wezglowie: 1% VWiasnym cigza-
rem, ktéry wyobraZony iest przez iego przeciecie czyli po-
wierzchnia ZP X PR, mnoZona ieszcze przez ramie sily
£38, liniia la oznaczong zoslanie przez spuszczony prosto-
padla ze srzodka cigzkosei Q. o Sila ciezaréw czedei
wierzchniey, ktéraiest = ZF"X AB; sila ta dziala w punkcie
K, wige ramie iey bedzie ZZK. 53¢ Sila ciezaréw czesei
dolney, rowna 77X AB; ta dziala w punkcie 77 wiec 7'F
bedzie iey ramieniem. A tak v stanie réwnowagi zlozy¢ sie
musi nastepuiace zréwnanie:

mLX ABXPH=PEXRPXPS+IFX ABXKH+11Xx ABX TE.
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Zréwnanie poprzedzaigce tym sposobem przerobione i roz-
wiazane wyda,

m=‘/2p | apd 4 2ne—931£c+1i_2.

a a? @

To zréwnanie stuzy do nalezienia grubosci wezglowia,
albo inney podpory, odpowiedney parciu wszelakich skle-
pien kolébkowatych weiaz réwney grubosci.

29. Niech bedzie, iakie si¢ podoba mieé, podniebienie skle-
pienia; wykre#liwszy tuk posrzedni 7K G, sieczng F'0, i
przez punkt KA poziomy JKL , prowadz¢ pionowa z pun-
ktu B, ktora pozioma spotka w punkeie 7, przenosz¢ iK od
K dom' amLod B do h, toz podwiyna grubosé sklepie-
nia od 2 do . Rozdzielam potém Zrn na dwie réwne czesel
w punkcie d, i ztego punktu, iako ze $rzodka, promieniem
rownym polowie /Zn, zatocze kolo; okrag iego rozetnie li-
nig pozioma A48 w punkeie Z7; czesé iey BE iest owa gru-
boseig, ktérg wezglowiu dadz powinienem, i przy ktérey
ono hedzie mialo dostaleczng stalos¢ dla wytrzymania par-
cia danego sklepienia. _

50. Grubos¢ zamka, w sklepieniach mostéw starozytnych
iest midzy 10" a 12" czeseig Srzednicy otworu, L. B. ALper-
11 przestrzega, aby mnieysza nie byla od czgdci pigtnastey.
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Doswiadezenie pomyslnemi skutkami stwierdzone,wpro-
wadzito we zwyczay u inZenieréw francuzkich, prawidlo
praktyezne naznaczania grubosci zamka w wielkich mosto-
wych sklepieniach, ktére to prawidlo iest nastepuiace ():
wez X czesc olworu sklepienia, do tey przyrzuc ilosé
stalq, toiest,icdng stope dlugosci; odtego odtrgé
olworu, a co¢ pozostanie, bedzie to grubosciq szu-
kang.

Co sig zas tyeze grubosci sklepien, nienoszacych na sobie
obcego cigzaru, to o niéy u Rondeleta czytamy co naste¢puie.
»Doszedlem tego, méwi on, réwnie iak P. Couplet, iZ nay-
mnieysza, grubos¢ sklepienia kolébkowatego réwney weiaZ
grubosci, nie moze bydz mnieysza od piedziesiatey czesei
promienia tego okregu kota, ktorego polowa iest liniig two-
rzaea podniebienie sklepienia.””

»VVszakze poniewaZz kamienie i cegla, ktérych do budo-
wania uzywamy, nigdy nie sa tak doskonale, za iakie w teo-
ryi sa miane, mozna tcay za naymnieysza grubosé w zamku,
sklepieniom kolébkowatym od g do 15 stép promienia, poto-
zy¢ cziéry cale, badz to sa ziedney warsty cegiel rebem kta-
dzionych, badz tez ze dwéch plazem ulozone beda; pie¢ zas
cali sklepieniom z kamienia mi¢kkiego; lecz zawsze grubosé
t¢ nalezy powieksza¢ az do tego mieysca, gdzie si¢ grzbiet
ich ze sciang faczy. Ale skoro pachy napelnione beda aZ
po mieysca, w ktérych sklepienia pekaia, wéwezas grubosé
owa, w sklepieniu gockiém czyli strzalkowém naprzyktad,

(*) Seaxziv. Programme du Cours de Construction.
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moze bydz - czedeig promienia, a w sklepieniu pélokrego-
wém = iego czescig.”

»Dla sklepien splaszezonych i niezlozonym tukiem kola
ulormowanych , za naymnieysza grubosé wezmiemy piata
ezesé strzaly tuku G K, to iest tego Tuku, ktéry iest zawarty
mi¢dzy wierzchotkiem a mieyscém, wktérém sklepienie pe-
ka; albo co iedno znaczy, czes¢ piata wstawy odwroétney fu-
Ku, ktéry iest luku G K& potowa. To ostatnie prawidlo réwnie
dobrze stosowaé si¢ daie, do sklepien gockich iak i do wszel-
kich sklepien kolébkowatych. Do wypadku tylko otrzyma-
nego przez to dzialanie, dodaymy ieszeze - cz¢s¢ cigeiwy
tuku & K dla sklepien naroztworze gipsowym murowanych;
dla sklepien zas na zaprawie wapienney robionych =, a po-

o6
dobniez X dla sklepien z migkkiego ciosowego kamienia; ale
to natenczas kiedy sklepienia obeigzonemi bydz nie maia.”

»Grubosé sklepienia wzrastaé bedzie od polowy zamka az
domieyse stabych, gdzie sklepienie mieé¢ powinno péltora ra-
za wicksza, od grubosei wynalezioney dla zamka.”

51. Sklepienia moga bydz robione z ciosu, plyty, icegly,
a bydz sktadane na zaprawie wapienney albo naroztworze
gipsowym: niekiedy w budowaniu sklepien migszaia si¢ te
rézne watku rodzaie.

Tak przyciosywaé kamienie podtug pewney krzywizny
podniebienia, iaki w kazdym razie i mieyscu sklepienia, ma
bydz kierunek iiaka przemiana spoien, (rachetement de
joints) tego wszystkiego obszernie uczy osobna umieiginosc,
ciesiolka kamieni nazwana. Przytoczylismy gtéwne iey za-
sady w Czgsei Iy pod liezbg 110, ktére réwnie dobrze, do
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sklepien z plyty i cegiel, iak i do ciosowych przypadaia. Sto-
suiae ie do sklepien plytowych lub z cegly zlozonych, oka-
zuie sie: 19 17 rzedy plyt lub cegiel beda si¢ z soba spoty-
kaly pod katami, ile mozna, réwnemi; 2™ iz spoienia pio-
nowe poyda w przewiez, poziome zas weiaZ i réwnolegle;
5¢ie nakoniec, iz Sciany spoien i fozyska warst beda wegiel-
ne do podniebienia. Podlug tych prawidel porobione zwigz-
ki kamiennego materyalu w Czesei I¢v, (Tab. 1II. wzory
13 ....22) wszystkie, iako pierwiastki muréw krzywych,
uzyte bydz moga w budowaniu sklepien. Przydaiemy tuie-
szeze ieden zwiazek cegiel przykrzesanych (wzér €. D.),
dla zloZzenia moenych krawedzi w sklepieniach krzyzo-
wyeh.

Takikolwiek materyal dobudowli sklepienia obrany be-
dzie, zawsze robota wykonywa sig na oblaczystém drewnia-
ném tozu, ktére pod cigzkie ciosowe sklepienia robi si¢ z tra-
mow grubych, pod mate zas ilekkie ceglane wiaze si¢ z tar-
cic. Ten szezegdlny do budowania sklepien stuzacy przybor
sklada si¢ z osobnych ZrgZyn (cintre). Te, iakby odcinki
drewnianych kregéow, maia obwod taki wlasnie iaka ma
bydz krzywizna podniebienia, 1 powstaia albo ztramowey
wiezby, iakby z cigciw i promieni ulozoney (wzér 7. 8. g),
albo z dwdch warst naprzemian gwozdziami skowanych tar-
cic (wzoér 10). Krazyny rozstawiamy pionowo w réwneyod
siebie odlegtosci, koncami oparte o poziomie lezace wedle
scian podiktadziny, ktérych tym iest wigeey, im sklepienie
obszernieyszém bedzie, Podkladziny podparte sa sZupcami,

Ktére wigzg si¢ pomigdzy soba mieczami, z tarcisc albo lat,

Wair 7.8. 9.

Wair 10.
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mocno przybitemi. Na tak ustawionych krazynach kladzie
sie drewniany pomos¢ nasladuigey krzywosé podniebie-
nia. Pomost ten albo iest ztramikow iak szezeble uloZony
(wzbr 7), albo z tarcic szezelnie i w przewigz uslany (wzér
10). Nadto, tarcicowy pomost iuzto calkowicie od razu, iuz,
dla wygodnieyszego rzemieslnikowi stania, robi si¢ naste-
pnie w miare wznoszacego si¢ sklepienia, z deszezek weoze-
énie przygotowanych. Czasem tez sklepieniowe loZe wyra-
bia si¢ z nasypaney ziemi lub z gruzu namurowane bywa
(wzor g).

Kiedy sklepienie ma bydz z ciosowego kamienia, naten-
czas kladzenie ciosowych iego klincéw, odbedzie si¢ zacho-
wuigc te wszystkie prawidla, ktére wymienilismy méwige
o murze ciosowym (C.I. 112). Kiedy zas sklepienie skladaé
si¢ bedzie z plylowego kamienia mlotem tylko zgruba okrze-
sanego, wowezas pod kazde plyte rozposciera si¢ warsta za-
prawy réwnie napomoscie sklepienia, iak i na sgsiedniey
iuZ poltoZoney plycie. Lecz nim si¢ ta namieysce swoie po-
YoZy, trzebaia w wodzie ponurzy¢, izby si¢ zaprawy lepiey
imata iz prochu optékana byta. Po polozeniu kazdg tez ply-
te do drugiey przycisngé nalezy, uderzaige miotkiem mular-
skim.

Poniewaz Yozyska warst i Sciany spoien zawsze wegielne
bydz maig, a plyta iest réwnolegloscienna, przeto sciany iey
spoien na pomoscie lezace szezelnie przystawaébeda, lecz na
grzbiecie sklepienia rozwarte bydz moga; dla tego wige plyt-
kiemi kamienia skalkami oklinowaé tu ie nalezy, i dobrze
rozrzedzony zaprawa z gory pozalewac.
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To% samo postepowanie $cifle zachowywane bedzie przy
budowaniu sklepien ceglanych; tylko, Ze gdy cegly sa fore-
mnieysze od plyty i zawsze znacznie mnieyszey obigtosci,
facniey si¢ tedy podtug krzywizny uloza i nie beda mialy
spoien rozwartych na grzbiecie sklepienia, stad tez nie be-
dzie potrzeby skalkami ie zapelnia¢. Nadto, zaprawe z ce-
brzyka sama cegla, dla pospiechu, czerpa¢ mozna,iw czasie
kladzenia rozposciera¢ po poloZoney iuz cegle.

Sklepienie ceglane dluzey na krazynach utrzymywane
bydz powinno niZ sklépienie ciosowe, a nawet niz plytowe;
ato z przyezyny znacznie w niém wigkszey ilosei zaprawy;
ktérey tez czas do skrzepnienia dluzszy zostawié nalezy. Si-
Ta bowiem zaprawy wiazaca czesci sklepienia, iest w sto-
sunku powierzchni spoien, poréwnaney z obigloscia klinedw.
Iakoz, kliniec ciosu iedney stopy szescienney laczy¢ sig moze
z przylegtemi sobie, z kazdym podlugiedney stopy kwadra-
towey, a tak dotyka si¢ innych na obszernosei stép cztérech.
Levz iezeli na mieysce ciosowego klinca potozymy trzy ply-
ty kamienne, tedy zaprawa laczy¢ ie bedzie na powierzchni
osmiu stép kwadratowych. Nakoniec, uzywaiac cegiel, gdy
tych w teyze obigtosci moze bydz dwadziescia siedm, prze-
to dotykaigce si¢ zaprawy powierzchnie rozwinione, dadzg
razem trzynascie slép kwadratowych. Tak wige sita wapna,
kamienie wiazaca, bedzie iak cztéry: plyty, iak osm: a cegly,
iak trzynascie. Stad wypada, ze sklepienia z plyty, przez po-
Towe mnieysze parcie mie¢ powinny od sklepien ciosowych;
ceglane zas cztéry blisko razy mnieysze. Mala ilo$é zaprawy

uzywana do sklepien ciosowych okazuie, iak w nich mato
- 8*
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teznaiey mocy wiazacey polega¢ nalezy. Ale s inne sposoby,
ktérych z wielkim skutkiem do sklepien ciosowych uZywaé
mo#na: iako spony i czopki metallowe, ktére statecznie nay-
duiemy w starozytnych rzymskich ciosowych sklepieniach.
Sposoby te lepsze sa w tym razie od zewnetrznych sciagaia-
cych wiezéw ikotwi Zelaznych, dzi$ wuZyciu bedacych.

Starozytni Rzymianie, polegaiac na wybornych przymio-
tach swoiey zaprawy, czgsto robili sklepienia z samego
gruzu maczanego w kapieli zaprawy wapienney, czyli od-
lewali ie raczey z matych okruszyn i kawalkéw purcha-
tego kamienia (pumex) lub tufu wirzéd oblitey zaprawy
w nieladzie rzuconych. Czasem tez do wierzchnich czesei
wielkiego sklepienia uZzywali tego lekkiego kamienia spo-
sobem ciosu; lecz czgsciey taka gruzowa robote przewia-
zywali wzdtuz i wpoprzek pasami plyty lub cegiel. Przy-
ktady muru takiego widzie¢ w Czesei 1. Tab. IIL. wzory
15 116.

Kiedy sklepienie z plyty, cegly, badz tez z gruzu starannie
zrobione bedzie; kiedy ma grubosé przyzwoila i do zupelne-
go w niém skrzepnienia zaprawy na krazynach si¢ wystoi;
tedy stanowi na przysztosé iedng bryle, Zadnego niewywie-
raiaca parcia.

- 52. Poniewa? chwila, w ktérey sie wyymuia z pod skle-
pienia krazyny, iest dla niego nayniebezpiecznieysza, po-
trzeba wige w tey ezynnosci postepowaé z przyzwoita ro-
stropnoseia. I'tak, pierwey nalezy obudzié¢ dziatanie w cze-
Sciach nizszych opieraiacych sie, nizeli w wierzchnich, od
ktérych parcie pochodzi. Préocz tego, czeéciom nizszym skle-
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