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C z ę B 6 I I I . 

Ł U K I I S K L B P I S N I - A 

Rozdział I , 

RODZAJE SKIEPIEił I ICH CECHY. 

S 49. Zasady ogólne. Do pr zykryc ia o worów w .ścia

nach, przelotów między ałupaffii., p r zes t r zen i pomięazy 

ścianami & słupami służą architrawy, łuki i sk l ep i en i a . 

Arch i trawom /rys.156 i 157/ nazywa się kamień w 

kształcie b e l k i , która leżąc na dwóch najczęściej pod

porach przykrywa dany otwór. Pewna i lość t a k i c h belek 

kamiennych, o i l e przykryra duże powierzchnie, tworzy 

s tropy. 

Zastosowanie architraw ów znane było w odległej 

starożytności, w świetnym okresie wznoszenia pomniko-

wych budowli g reck ich i rzymskich architrawy miały do

minujące znaczenie, a to dlatego, że b e l k i drewniane, 
łjatco ulegające g n i c i u , n ie nadawały 3ię do budowy mo

n a enta inyd i gmachów, żelazo zaś oraz inno sposoby bu

dowania praykryc nie były jeozcze w użyciu, 

Arehitraw.r jak kazaa bej-ka, podlegająca /g/in^niu 

BUDOWNICTWO OGÓLNE. Arkus3 fe-ty 
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pracuje na ściskanie w warstwach górnych i na rozcią

ganie w warstwach dolnych. Kamienie, jak wiadomo, na 

rozciąganie pracować nie powinny, gdyż wytrzymałość 

i c h na ten rodzaj pracy stanowi ósmą, a niekiedy dz ie 

siątą cz$rsć wytrzymałości na ściskanie. Dlatego też 

przykryc ie architrawem j es t technicznie biorąc nieuza

sadnione. - c 

Przy duż-ej rozpiętości p r z yk ryc i a b e l k i kamienne 

muszą być odpowiednio grube, a jako tak ie mogą pos ia 

dać pęknięcia wewnętrzne albo skazy, które stanowczo 

n ie powinny mieć mie jsca w ważnych konstrukcyjnie częś

c i a ch budowl i , Kamienie w tego rodzaju przykryc iach po

winny być tak ułożone, aby podlegały nie zg inaniu , ale 

wyłącznie-tylko siłom ściskającym. 

Taki układ j e s t w łukach i sk l ep i en iach , które, są 

systematami ułożone-z k l i n i a s t o ociosanych kamieni, u -

trzymujących się w równowadze dzięki wzajemnemu na s i e 

bie p a r c i u /Kys,15Q/. Przy takim rozmieszczeniu kamie-I 

n i i kształcie, zarówno k l i n y ABC . jak i J'3'C 

ciążąc w dół, pod wpływem ciężaru własnego i obciążeni* 

zewnętrznego, cisną na k l i n y sąsiednie i rozsuwają j e , 

o i l e jednak kamienie są dostatecznie wytrzymałe na ścij 

akanie, a opory M i jM± - nieruchome, to ciśnienie 

n i k l i n y nie wywołuje ani przesunięcia ani zgniecenia , 
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cajy zaś ayateatat pozostaje w równowadze. 
Jeżel i tego rodzaju aysiemat przykrywa powierz

chnie między ścianami, albo słupami, tworzącemi wie-

lobok, wówczas powstaje sk l ep i en i e ; przykryc ie otwo

r u w ścianie albo p r zes t r zen i między słupami nazywa 

się łukiem. Można dac tak i e jeszcze określenie: łuk 

/podłęcze/ j e s t to sk lep ien ie o długości równej g ru

bości ściany. 

Za twórców sk l ep i e r uważani są rzymianie, mia

nowicie p i e rws i chrześcjanie; w Grec j i długo opierano 

s i e i c h zastoąow&niu, ale stopniowo i tam weszły cne w 

powszechne użycia. W każdym raz i e Rzym, a póaniej Wło 

chy dały największą i lość rodzajów sklepień, które roz 

patrywać -będziemy w n in i e j s z e j części \ u r s u . 

Uważając łuk jako ciało geometryczne,rozróżniamy 

w nim następujące powierzchnie /'Rys. 159/; 

Płaszczyznę ctcbfedL - c z y l i t.żw, czoło łuku. 

Powierzchnię -4ccLCL'c' » która nos i nazwę powiere-

chndfwewnętrznej albo podniebie

n i a łuku . 

L i n j a <XO& jes t krawędzią podnieb 

Powierzchnię /d&'j' nazywają powierzchnią zewnę

trzną albo &rsMete<y„ zaś krzy

wą̂  w szczególnych wypadkach pro-

file:///ursu
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stą (LeĄ' — krawędzią, grzbietową 
L in j e Alek t a Czasami Alf nazywają głównemi 

l in jara i 1ub obwodnicami. 

Rzut poziomy p ros t e j , łączącej punkty początkowe 

XL i 4 obwodnicy iwewnętr«nej, nazywa gję rozpięto

ścią łuku; j e że l i l i n j a mJ> j e s t pozioma, wówczas 

rozpiętość równa się odcinkowi JX& 

L i n j a sCC* j e s t szczytem łuku, OjC/ — jego 
Strzałką. 

Płaszczyzna 
od strony lewej i odpowia

dająca j e j od strony prawej , c z y l i płaszczyz
ny oporowe, noszą nazwę wezgłowi łuku. 

Poszczególne kamienie zwą się k l i n a m i , najniższy 

z n i c h wsporą, albo nóżką, najwyższy - zwornikiem. 
Szwy prostopadłe do czoła nazywają się wąporne, 

równoległe doń - przycze lne . Przes t rzen ie o przekro ju 
trójkątnym, pomiędzy grzbietem a ścianą, zwą się pach
winami albo pachami łuku. 

Osią nazywamy l i a j ę , przechodzącą przez środek 

rozpiętości, wzdłuż której przesuwa się. punst środkowy 

obwodnicy wewnętrznej, tworząc podniebienie łuku, lub 

sk l ep i en i a . Oś może być prostą lub krzywą, poziomą, lub 

pochyłą. 
Obwodnica wewnętrzna .ożo lyo półkolem, albo od-
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cinkiem koła, e l i p s y , pa rabo l i , hyperbo l i i innych 

krzywych. Jeżeli obwodnica składa się z odcinków o 

różnych promieniach, wówczas wykreślona w ten sposób 

krzywa nazywa się koszową. Takie krzywe mogą posiadać 

odc inki o t r z ech , pięciu, siedmiu i więcej promieniach 

krzywizny. 

Czapami obwodnica bywa l inją prostą; powstają wów 

czas taję zwane łuki płaskie /Rys. 160 i 161/. 

W zależności od kształtu krzywej wewnętrznej, j*ta 

nowiącej niewątpliwie główną krawędź łuku, rozróżniamy 

łuki; k o l i s t e , e l i p t yc zne , koszowe i t t d a 

Jeżel i strzałka Q równa się połowie rozpiętoś

c i ^ t r j . Q~JL> , wówczas mamy łuk półkolisty 

/Rys.162/ , 

P izy £ < " ^ r powstaje łuk spłaszczony 

przy £ łuk podwyższony , lub odcinkowy.g 

Łuki podwyższone o znacznej różnicy pomiędzy Q i 

/nazywają się gotyckiemi . 

Łuk y$ — koszowy /kolebkowy/, łuk k/I - pełza

jący, J 3 - Tudor, - maurytanski, %Ó — p i e r -

ścieniowy. 

Pozatem /rys .163/ j eże l i oś j e s t : poziomą i pro

stopadłą do czoła powstaje łuk prosty /I/, poziomą 

ale ukośną - łuk ukośny /II/, pochyłą i prostopadłą -
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łuk wspięty /III/, pochyłą i ukośną - łuk wspięty i 

ukośny /IV/ 

Przytoczone nazwy stosują się również do sklepień^ 

mówimy przeto o sk l ep i en iach , że są półkoliste, podwyź-

52(0ne, e l i p t yc zne , wspięte i inne. 

Jeżeli sk lep ien ie j e s t t y l ko wydłużonym łukiem, 

t t j . gdy podniebienie stanowi powierzchnię walcową 

/cylindryczną/, wówczas tak ie sk l ep i en i e nazywamy ko

lebo zastem albo becjckowem. Sk l ep i en i a te są jednocześ

nie prostemi w odróżnieniu od złożonych, utworzonych 

z k i l k u odcinków łuków lub sklepień. 
Rozróżniamy wiele odmian sklepień złożonych^ a 

mianowicie s k l e p i e n i a krzyżowej k lasz torne , żaglowe, 
zwierc iad lane, wachlarzowe., kopulaste i inne c 

§ 50, Sk l ep i en ia kc lebczaste , JaK mówiliśmy wyżej 

s k l e p i e n i a te mogą byc różnych kształtów w zależności 

od wewnętrznej krzywej tworzącej c z y l i obwodnicy; co 

się zaś tyczy krzywej zewnętrznej, to może ona,być rów 

noległą do wewnętrznej,, albo posiadać inną zgoła fo r 

mę, ą-łbo nawet przechodzić w spoiny układanego nad 

sklepieniem muru. 

W każdym raz i e statyczność s k l e p i e n i a zależy"'od 

przekazywanych wzajemnie przez k l i n y s i ł cisnących, 

których działanie i kierunek określa się w następują-
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cy sposób./Rys.164/. Przypuśćmy, że łuk 

j e s t w równowadze, w takim raz i e statyczność jego po

lega na tern, że połowa , opuszczając się 

w dół pod wpływem ciężaru własnego i obciążeń dodatko

wych, nac iska na część łuku •9 utrzymując 

ją przez to w stanie nieruchomym. Oczywiście, że taka 

sama s i ła cisnąca, lecz skierowana odwrotnie, bo od 

strony , równoważy działanie hx\L\xE>CS)£, 
Ciśnienia, z jakiemi oddziaływają na s i eb i e wzajemnie 

obie połowy łuku w płaszczyźnie B E , stopniowo 

zostają przekazane za pośrednictwem klinów wezgłowiom 

,JW i sic , 

'.. Jeżeli łuk j es t symetryczny, wówczas ciśnienia 

^przekazywane przez jedną część /połowę/ łuku drugie j 
są jednakowes 

i Chcąc określić i c h wielkość i kierunek działania 

rozpatrzmy lewą połowę łuku t . j . JjJiEF , usu

wając prawą ; dła zachowania równowagi, 

wpływ odrzuconej caęści musimy zastąpić poziomą si łą 

CLĄ równą co do wielkości pa r c iu części BU ZE. 

Tę s i ła (3*, równoważne działaniu prawej połowy, na

zywamy rozporem łuku, 

Równowaga J}&EF będzie trwale zachowana, 

9 o i l e pod działaniem ciężaru własnego P , skierowa-
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nego pionowo, n ie nastąpi obrót t e j bryły około o s i 

poziomej, prostopadłej do płaszczyzny rysunku, na 

której oś* t a znaczy ślad J** . 

Równanie momentów pr zyb i e ra następującą postać: 
JC * » gdzie } i — odległość punktu za

czep ien ia s i ły C*^,- zaś JC - ramię s i ły P wiglę-
dem kra» ? d*i F . Sk»d g ^ J * £ _ 

Uważając s i ły p i a za składowe, łatwo o t r zy 

mać wypadkową fijj , a następnie dzieląc łuk na poszcze

gólne k l i n y , znaleźć warunki równowagi d l a każdego z 

n i c h . /Rys. 165/. 

Naprzykład, d l a połowy łuku, składającej s ię z 
pięciu kamieni , rozpgr O- wyniesie na mocy poprzed

n i c h danych 4 ^ ^ , gdzie j e s t 

sumą obciążeń wszystk ich kamieni , a xX — ramieniem 

wypadkowej względem krawędzi oporowej. 

Rozpór •a wraz z ciężarem górnego kamienia 

dają wypadkową (2 , t a zaś z ciężarem drugiego ka

mienia tworzą wypadkową Q* i t t d , 

W r e z u l t a c i e wypadkowa CL określa ctałkowite 

parc i e połowy łuku, przekazywane oporze /wezgłowiu/^ 
a krzywa, owijająca s i ły 

wyznacza 
kierunek ogólny przekazywanych przez kamienie ciśnień 

i no3i nazwę krzywej ciśnień danego łuku. 
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, Wałeży zaznaczyć, że punkt wyjścia rozporu O- , 
i , ) , punkt krzywej położony najwyżej, n ie może być 

*naJ*aiony dokładnie przy obliczeniach, zakładamy go 

7wykle na odległości, wynoszącej trzecią część grubo-

gel k o r n i k a od górnej jego krawędzi c 

Analizując równanie (]LZ d l a łuków: pod-

wyasŁoneg,o, półkeiiptego i spłaszczonego /Ry$łr156A 

latwO zauważyć, że grzy Jednakowem P , c z y l i cięfca-

r?e łuku i jednakowym jego p rae l o c i e , ułamki 

- ^ r - , -p- * i*i«iB» ?testtnJco: - p - <^ r 

£kad wnioskujemy, 6e rozpór (3- jefit najftmiejsfry przy 

tuku podwyższonym, a największym pjrzy spłaszczonym. 

% ptMytpzety* wynika* 80 jrubotfć inku podwyższonego 

j e s t równie© najmniej fza, półkolistego - średnia, a 

spłaszczonego największa. 

Kiprunftk ostatniego elementu krzywej ciśnień mo

że być poziomy d l a łuków podwyższonego i półkolistego, 

lOAa pochyły d l a spłaszczonego^ 

Ponieważ wypadkowa 

wzra

sta, HI miarę zbUżaada się ku wezgłowiom łuku, przeto 

grubość klinów winna się także stopniowo zwiększać. 

W małych Zukach^, gdzie różnica pomiędzy pierwszą 

wypadkową O- a o s t a t n i ^ Q^ n ie jest znaczna, na-

Aajetsty zwykle kiintwn jednakowe rozmiary, pfrTsystSSswane 



do największego naprężenia ^ciskającego t . j B do 6*^ ; 

w w i e l k i c h łukach ^rubo^ć kamieni zwiększamy stopniowo 

lub też dzieliłby łuk na części i każdą z n ich buduje

my ź kamieni jednakowej grubości, w t a k i jednak spo

sób, by wzrastała ona w kierunku od zwrotnika ku. węz- . 

głowiu. /Hye„167 i 168/. 

Pierwszy sposób najczęściej j e s t stosowany w łu

kach betonowych,., albo z kamienia ciosanego, drugi -

w łukach z cegły. 

Dis. racjonalnej pracy klinów, krzywa ciśnień win

na się anajdować w rdzeniu łuku t . j , w środkowej t r z e 

c i e j jego części, x/ 

ar/ Ze s t a t y k i budowli wiadomo, że je żel ij' s i ła /Rys. 

169/ działa wzdłuż l i n j i / fischodzącej'przez środek 

przekro ju /punkt ten j es t także środkiem ciężkości/, 

to naprężenie ciała j e s t jednostajne; j e 

żel i zaś t/l^rn - i w ^ t . j . JUn = JiC , .5°w£zas 

włókna leżące wzdłuż J?£> naprężone dwa razy s i l 

n i e j , niż to miało mie-jpce pr*y riaoreżeniu jednostajnem, 

zaś włókna nie są wtedy ani ściskane, ani. roz

ciągane. 

•** Przy : ~J}sfri < 4f J}// ściskanie pray J)"E> zwię

kszy pię, a przy sC$& JJrayb i er ze wartości uje«me? 

•cay l i prze jdz ie w rozciąganie 



Dlatego wykreślając tę krzywą nadajemy kl inom taką gru-

bość, aby krzywa nie wykraczała, poza granice rdzen ia , 

-takich razach c2ęsto zachodzi potrzeba zmiany.kontu

r u zewnętrznej i wewnętrznej obwodnic, przyczera t e j 

o s ta tn i e j dajemy wówczas kształt zbliżony do krzywej 

ciśnień, w ten sposób krzywa; wewnętrzna /obwodnica/ 

i biśnieńs są prawie; równoległe. To, jak będzie wyjaś

nione hiżej ^ułatwia podział łuku na-oddzieinc k l i n y ; 

TtarunefCf aby krżywa, £lśnień znajdowała pię-r śred

n i e j części łuku, tfest,i^wpłany chęcią wniknięcia s i ł 

rozciągających^ ktyóreby powstały w raz ie ubliżenia s ię 

krzywej- ciśnień?do którejkolwiek z obwocnic. Przykłady 

Otwitśi anią-się ; łu^ów,pr%y zbliżeniu krzywej ciśnień 

'da?zew»ntjs^nej lub wewnętrznej obwodnicy podane są na 

rysunku 170 C 

W skutek.-niejednostajnego obciążenia, jakiemu n i e 

raz CŁiłe sk lep ien ie podlega, zachodzi potrzeba wzmoc

n i e n i a niektórych jego czsści przez wprowadzenie czę

ściowego zg rub ien ia , czy&i tajt zwanego podłęcza /żebru/ 

wewnętrznego P , lub zewnętrznego^ /'Rys, 171/. 

Niekiedy łuki wymaganego kpztałtu i rozmiarów nie 

są w s tan i s Utrzymać leżącego nad niemi ciężaru, np. 

na wzorze «&J9.172/ szerokpjść pionowego słupa nie poz-

wala na zwiększenie grubości podtrzymywanych pr7ez n i e -



go iuKów,Vobec "tego nad cfbu łukami j e s t obudowany nowy 

łuk, t a k i e j grubości by mógł przejąć na s ieb ie ciężar 

ściany. Na dwa mniejsze łuki i podtrzymujący je słup 

j e s t przekazywany teraz t y l ko ciężar s$urus znajdujące

go się pod łukiem wie lk im i nad dwoma małemi,, 

Podobne warunki zachodzą, gdy mamy łuk płagki, 

który ze wzglfii-ów archi tektonicznych nie może być po

grubiony A y $ , 1 7 3 / . Układając nad nim łuk nowy, ze 

znac7na strzałką, możemy go odciążyć od percią wyiej 

lecącej ściany, a nawet podtrzymać na żelaznym Wiesza

r a V-

Takie dodatkowe łuki nazywamy odoiążającemi,' 

Czasami łuki służą d l a wzmocnienia ścian lub ko

lumn, najczęściej w tych razach, kiedy pą one Fezgło-

wiami sklepień, albo innych łuków, przekazujących roz 

pory. Te ostatn ie wywołują w wezgłowiach.składowe po

ziome, d l a przeciwdziałania którymi buduje się łuki o-

porowe, tego kształtu, j ak na'rysunku 174„ * 

§ 51. Sk l ep i en ia krzyżowe i k lasztorne ^ D y wyje- • 

$cić po*stawanie sklepień złożonych, rozpatrzmy przede-

wszystkiem przecięcie się wzajemne dwóch cylindrów Jj 

i J3 /Ryp.175/ pod katem prostym, Rozważane powierz

chnie przecinając się nogą' utworzyć 2 rodzaj© sklepień^ 

a mianowicie: 1/ dwa odc ink i * a l c a jj i dwa odc ink i 
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