
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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walca _B , o Ue są wydzielone K ca loSc i zgodnie z rys 

176 iworaą jedną zwartą powierzchnię 2/ cztery odc inki 

tych Samych walców / lecz wykrojone inaczej /rjiz177/ 

t-Tfóraą powierzchnię wspiętą w czterech punktach 

Z acoi*czczone rysunki tłoroaczą powita-anie obu po

wierzchni , z których pierwtfaa j e s t powierzchnią wewnę

trzną sk l ep i en i a klasztornego /ryg. lT f i/ , draga zaś -

krzyżowego /rys .177/ 

Sk l ep i en i a k lasztorne twą także kopankowatemi, lub 

zwartemi, odc ink i zaś a których Się składajj kelebkąmj 

Sk l ep i en i a krzyżowe, lub jak je zraadka nazywają 

otwarte siktadają $ię z czterech kozub Różnica zasad

n i c za pomiędzy obu typami sklepień, polega na tern, że 

ko lebki Sk lep i en ia klasztornego Są oporowagi c z y l i przy

legają wgzyStkiemi punktami do wezgłowia budynku? / rys , 

178/ kozuby «aś sk l ep i en i a krzyżowego Są wyłącznie 

czołowe, t , j opierają się t y lko w pewnych punktach 

/nys„179/„ $kąa łatwy wniosek, ze sk l ep i en ia k l a s z t o r 

ne musi mieć «a "ręzglowia^ciaay ciągle, krzyżowe nato

miast wspiera Się na slupach, 

Oba rodzaje sklepień mogą przykrywać płaszczyzny 

niekoniffcisni^-fcwadrąfcowe^ lecz wog,óle wielokątee. Po 

«lany dla'pr^aykiadu,rys J B O wska2Ujej jak sklepienie™ 

klatfitftrfróti '£'• ar>2yżow.em mężna,.przykryć sześciokąt fo-
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remny. 

Dla zbudowania sk l ep i en i a klasztornego nad jakim

kolwiek wielokątem, postępujemy w sposób następujący 

/Ky s c IS1/V 

Zadajemy sobie wysokość strzałki A> i znajduje

my punkt średnicowy s k l e p i e n i a , który następnie łączy

my z wierzchołkami wielokąta, dzieląc go prze« to na 

trójkąty Jl , B . £ , 2S , Ą . Nad każdym t ró j 

kątem dajemy specjalną kozubę, wyciętą z właściwego 

pół - walca. D la trójkąta J bierzemy t a k i pół - wa

lec ze sfcrżałką^ vji , aby jego górna tworząca przecho

dzi ła przez szczyt s k l e p i e n i a , zaś dolne tworzące b i e 

gły przez punkty krańcowe podstawy trójkąta Jl . Wa

lec t a k i otrzymamy wówczas* kiedy jego tworzące będą 

równoległe do p ros t e j , łączącej wjrbfcany purtkt średnrco-

wo-górny wielokąta /szczy t/ ze środkiem podstawy t r ó j 

kąta- Jl , W t a k i Barn sposób znajdziemy właściwe pół-

walce d l a innych trójkątów, poozem wycinając kozuby, u-

tworzymy szukane sk lep ien ie krzyżowe z zadaną z góry 

strzałką Jl , 

. wyjaśnimy teraz w j a k i sposób zbudować sk l ep i e 

n ie k lasztorne nad wielokątem nieforemnym /Rys,182/, 

Obieramy najdogodniejszy punkt średnicowy i strzałkę 

t poczero dz ie l imy nasz wielokąt na trójkąty Jl 
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JS i *C . $) •* £! . Dla p r zykryc ia trójkąta ^ 

musimy obrać t a k i pół-walec, któregoby dolna tworząca 

zlewała śie z podstawą trójkąta, a górna tworząca prze

chodziły przez szczyt s k l e p i e n i a . Wysokość trójkąta 

powinna przeto wynosić połowę rozpiętości właściwego 

pół-walca, a podstawa b iec wzdłuż tworzącej walca. Na 

nocy przytoczonych uwag, wymiary i kierunek walca j e s t 

całkowicie wyznaczony. 

Jeżel i w wielokącie niektóre jego boki gą równo

ległe i np. podstawy t r ój kątów X i F , wówczas mogą 

być one „przykryte kolebką wyciętą z jednego półwalca 

yC » którego dolne tworzące są wówczas przedłużeniem 

podstaw obu trójkątów. Chcąc aby 3'zczyt sk l ep i en i a wy

padł na górnej tworzącej, trzeba, go wybrać na równych 

odległościach yCC od obu podslaw. 

Projektując Sk l ep i en i a nad wielokątami nieforemnejn: 

ograniczeni jesteśmy koniecznością zachowania jednako

wej strzałki d l a wszystk ich pół-walców, przy nie

jednakowym p r z e l o c i e , który wynosi t y l e , co odpowiedni 

bok wielokąta. Wskutek tego, j e że l i obwodnica jednej s 

kozub lub kolebek jes t półkolem, to Sąsiednia większa 

j e s t półelipsą lub odcinkiem koła następna mniejsza -

jakąś krzywą podwyższoną i t , d . l ecz wszystkie te krzy

we mają jedną i tę Samą strzałkę Ji 
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Przy przec inan iu się powierzchni pół-nalców, po

winniśmy otrzymywać krzywe płaskie, znajdujące się w 

płaszczyznach pionowych, poprowadzonych przez boki trój 

kątów 
. 'Przecięcia t ak i e 

otrzymamy wówczas, gdy "będziemy m i e l i pół-walce o jed
nakowej strzałce, o i l e zatem ten warunek będzie zacho
wany przy budowaniu sklepień , to krzywe preecięć b?da 
płaskie. 

Wielkość i kierunek s i ł działających w obu przyto

czonych rodzajach sklepień, dają się łatwo wyznaczyć w 

fjpogób wspomniany *yż « j d l a S i ł działających w łukach., 

Zastosujmy go do każdego ze sklepień osobno. 

Kolebkę s k l e p i e n i a klasztornego A y s . 1 3 3 / m«żna 

uważać za składającą się z^zeregu elementów, utworzo

nych przez płaszczyzny pionowe /ynn , ^Vn//tl\ Wl"^" 
i t , d . Każdy z tych elementów, będąc łukiem, ulega ai+ 

łom ściskającym i posiada 3W0ją krzywą ciśnień, przy-, 

czem większe ciśnienia ogniskują w większych elemen

tach , tak iż ntitfimum ciśnień działa u kątów podstawy 

Sk l ep i en ia , zaś minimum # środku boków wielokąta wzdłuż 

Jł$ Należy sobie wyobrazić wewnątrz muru sk le 

p i e n i a rodzaj zwartej powierzchni, utworzonych z posz

czególnych aktądowych ciśnień pozatem każdy element 

kolebki ma swo\ rozpór./Ryd 184/ Np, e lemewty 
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nio byłyby usztywnione, gdyby między niemi nie było 

warstwy sąsiedniej ko lebki (X.— OU. . Warstwa t a speł

n i a nie jako rolę zwornika w łuku ,przeka

zującego rozpór z jednej części na drugą. Rozważając 

element wzięty w kierunku prostopadłym do poprzednie

go, widzimy, że warstewka & - t> utrzymuje w równo

wadze elementy /%! i (Xl i t.dt. Oczywiście, /OL - CL i 

i! — i' ulegają z obu s t ron p a r c i u , które przy jedna

kowych rozmiarach kolebok j e s t jednakowe. 

0 i l e zachodzi potrzeba wybudowania u szczy tu sk l e 

p i e n i a otworu, w ce lu oświetlenia z góry danej budowli^ 

wówczas wzamian kamienia szczytowego wstawia się ramę 

że lamą lub żelbetową, któraby nie uległa odkształce

n i u pod wpływem przekazywanych j e j wszystkiemi ko le 

bami rozporów, c z y l i spełni^ała d l a s k l e p i e n i a rolę 

szczytowego zwornika. W sk l ep i en iu krzyiowem /Rys. 185/ 

każdą kozubę uważamy za złożoną z elementów, utworzo

nych przez płaszczyzny pionowo 'KWKl/ , wi-A/C ,.. . . 
Otrzymujemy prżytem cały szereg krzywych ciśnień i s i ł , 

przekazywanych sąsiednim kozubom w płaszczyznach prze

kątnych, t . j . tych, których śladem Aa podstawie sk l e 

p i e n i a są bok i trójkąta, mające szczyt za wier*sc.vłek. 

Najmniejsze s i ły ogniskują w elementach, z łoio-

nych z n i e w i e l k i c h łuków, c z y l i r. r.Lozytu sk l ep i en i a , 

TttmOWHI C IWO OGÓLNE. Ar \as z 13- vy, 



- 176 -

największe zaś w elementach czołowych. 

W płaszczyźnie przecięcia się dwóch przylegają

cych do się kozub, która jak wiadomo,jest prostopadłą 

do płaszczyzny pokrywanego sklepieniem czworoboku lub 

innego wielokątaiprzecina go wzdłuż przekątnych, d z i a 

łają wypadkowe pa r c i a elementarnych łuków. /Rys.186/. 

Wypadkowa wszystkich elementarnych s i ł działa na oporę. 

Zależnie od kształtów i charakteru sk l ep i en i a , oraz ob

ciążenia jakiemu ono podlega, l i n j a działania całkowi

te j wypadkowej j es t pionowa lub pochyła, f raz i e te j 

drugiej ewentualności wypadkowa posiada składową po

ziomą, która d l a statyczności opory j es t wielce szko

d l iwa . 

Dla przykładu rozpatrzmy działanie na opory czte

rech sklepień krzyżowych: BCJIJ , CDFA> ». 
AEF<r i JJCfH , /Rys.187/ przykrywających 

płaszczyznę ZLFH i podtrzymywanych dziewięciu 

słupami. 

Rozważając kierunek działania s i ł widzimy, że na 

słup Ą w płaszczyznach przekątnych działają dwie pa

ry wypadkowych w przeciwnych sobie kierunkach. Jeżeli 

ter.tiz si ły te będą sobie równe i jednakowe pochyłe, to 

dadzą w r e zu l t ac i e jedną wypadkową, skierowaną piono

wo. Słup A będzi* wówczas ulegał ąoiskaniu, pod wpły-
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wem obciążenia pionowego. Na słupy j£ » -D , F i 

// działają wypadkowe p a r c i a w płaszczyznach przekąt 

nych AB , AD , AF , AH . Wypadkowe 

te są zwykle pochyłe, dają przeto składowe poziome, ktć 

re starają się wywrócić słupy w kierunkach pokazanych 

na rysunku strzałkami. Pozostałe słupy C , E , (f 

i t/ ulegają pa r c iu dwóch wypadkowych, dziaiającycn 

w płaszczyznach JC i EC , CE i CfE . 

ją i , eJ i ąj , które dają w 

płaszczyznach prostopadłycn do BD , 3 F .HF 

i BH wypadkowe ogólne. Te ostatnie mają składowe 

poziome, których l o t wskazują na rys.187 strzałki. A 

zatem jeden t y lko słup A można liczyć na zwykło u c i 

skanie, pozostałe zaś słupy, jako ulegające pozatem 

gięoiu, potrzebują odpowiednich wzmocnień, niweczących 

działanie s i ł gnących. Kończąc dział e sk l ep i en iach 

krzyżowych i k lasz tornych zajmieaf s i o jeeseze wyzna

czeniem tak zwanej krawężnioy, c z y l i krzywej, jaka po

wstaje na płaszczyźnie przekątnej w przecięciu się j e j 

z pół-walcem /Rys.180/. 

Poziomym rzutem krawężnicy, jako znajdującej się 

w płaszczyźnie pionowej, j e s t przekątna AB , po

ziomym zaś - krawwe 

W sk lep iewiu krzyżowem, z którem macy do czya ie -
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n i a na rysunku, l i n j a A O ' J B j e s t krzywą wewnętrz

ną, c z y l i obwodnicą kozuby czołowej, w klasztornym na

tomiast - obwodnicą dwóch kolebek bocznych. 

Kształt obwodnic ustalamy zawczasu przystępując 

do projektowania sk l ep i en i a , kontur zaś krawężnicy, 

jako zależny od n i c h , wyznaczamy później. 

Załóżmy, że przez AB przechodzi płaszczyzna 

pionowa, którą obracać będziemy dokoła os i A S do-

tą4t aby się stała poziomą; wówczas krawężnica uzyska 

w tym rzuc ie wielkość naturalną. Punkty A i B po

zostaną na swych miejscach, natomiast punkt O o' , 
leżący dawniej na powierzchni walca, znajdzie się na 

prostopadłej do o s i AB w odległości 

punkt - również na prostopadłej w odległości 

M iv' « N<fU i t . d . Wyznaczywszy w ten sposób pe

wną i lość punktów i połączywszy je l inją ciągłą otrzy

mamy szukany kontur krawężnicy. 

Jeżel i przecinając płaszczyzną przekątną walce, 

z j a k i c h j e s t utworzone sk l ep i en i e , otrzymujemy el ipsę, 

wówczas możemy wykreślić krawężnicę na A JS> , jako 

na w i e l k i e j o s i , czyniąc małą oś równą strzałce fi . 

Należy uważać, by krzywe te nie tworzyły ostrych 
kątów z przekątną poziomą. 

§ 52. Podłęcza i żebra. Mówiliśmy wyżej, że n i e -
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które części sklepień są n ieraz naprężone bardz ie j n i z 
inne i dlatego potrzebują należytych wzmocnień, które 
polegają na nadaniu im większych rozmiarów w porówna
n i u z mniej naprężonemi. 

Takie zwiększenie rozmiarów nie j e s t trudne do 

wykonania, gdy budujemy sk lep ien ie z ciosów, którym 

można nadać dowolne wymiary, jak również w sk l ep i e 

n iach betonowych, na znaczne dopiero trudności napo

tykamy przy murach z cegły, gdzie zgrubienie musi być 

dostosowane do wielkości pół-oegły. Musimy wówczas 

dz ie l ić sk lep ien ie na działki , różniące się od s i eb i e 

o podaną grubość muru. 

Wobec t a k i c h trudności, a zarazem wskutek potrze

by wzmacniania sklepień w pewnych kierunkach, s tosu

je się tak zwane podłęcza lub żebra. Są to łuki lub 

zgrubienie muru, wystające wewnątrz lub na zewnątrz z 

powierzchni s k l e p i e n i a , przytoczone poprzednio na r y s . 

171. Najbardziej typowe są podłęcza sklepień krzyżo

wych /Rys.189/. 

W tych sk l ep i en iach wypadkowe s i ł działają w pła

szczyznach przekątnych, w tych więc kierunkach należy 

dać sklepieniom większą grubość, co się daje uskutecz

nić wprowadzeniem występujących w górę i w dół podłe-* 

czy J3 . 
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Czasami podię:za są zwykłym zgrubieniem muru; np, 

sk lep ien ie wykłada się grube na pół cegły, a podłęcza 

- jedną; w innych znów razach podłęcza stanowią 

oddzielne łuki, które tworzą rodzaj s z k i e l e t u sk l e 

p i e n i a , a dopiero przestrzenie między niemi wypełnia 

się ściankami kozub. 

Biorąc pod uwagę, że w tych 3amych sk l ep ien iach 

największe, & przeto najbardzie j naprężone są elemen

ty czołowe, należy również zwiększyć i c h grubość, skąd 

częste są podłęcza Ą , otaczające jak rama całe sk l e -

p i en i e . 

W sk lep ien iach k lasz tornych najbardzie j naprężo-

ne są elementy środkowe, które potrzebują wzmocnień w 
kierunkach A - B . /Rys.190/. . 

Podłęcza, które występują wewnątrz, urozmaicają 

podniebienie sklepień; daje się im zwykle bogate pro-
i 

f i l owan ie , które przechodzi na podtrzymujące je słu-

py lub ściany. Czasami tak ie podłęcza są podtrzymywane 

przez specjalne konsole /Rys.191/. 

Podłęcza, występujące wewnątrz, najczęściej zwą 

żebrami, skąd bierze początek nazwa sklepień żebrowych. 

Jeżeli między głównemi żebrami znajdują się żebra dru

gorzędne, tworzące 3iatkę. to powstają s k l e p i e n i a s i a t 

kowe /Rys.192/, gdy zaś w rzuc ie poziomym, dają gwiazdę 
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sk l ep i en i a gwiaździste /Rys.195/. 

§ 53. Sk lep i en ia kopulaste. Kopuły /Rys.194/. Je 

że l i podniebienie sk l ep i en i a j es t powierzchnią obroto

wą, powstałą przez ruch płaskiej krzywej Obie oko

ło os i pionowej 0 T* » to tak ie sk lep ien ie nazywa 

się kopulastem, albo kopułą. Ostatnia nazwa j es t uży

wana o/.ęściej przy mniej skomplikowanych formach tego 

rodzaju sklepień 

Wszystkie punkty krzywej &Ac , oprócz górnego 

-CL , który jako leżący na os i j e s t nieruchomy, opisują 

koła, wobec czego każdy przekrój poziomy kopuły, c z y l i 

je j wieniec, j os t okręgiem koła. 

Co się zać tyczy obwodnicy zewnętrznej, to podob
nie jak w rozpatrzonych już typach sklepień, może mieć 
ona kształt dowolny. 

Jeżeli krzywa tworząca j es t ćwiartką koła, pod

n ieb ien ie j e s t półkulą, a kopuła - kolistą przy 

mamy kopułę podwyższoną /ostrołukowa/, przy Od < Oc ~ 

powstaje kopuła spłaszczona. Zależnie od kształtu krzy

wej rozróżniamy kopuły e l i p t yczne , parabol iczne , koszo

we i inne. Zazwyczaj kopuły przykrywają budowle o prze

krojach k o l i s t y c h , pomimo to jednak pewne odmiany sk l e 

pień kopulastych mogą przykrywać także wielokąty. 

Kopułę możemy otrzymać zwiększając do nieskończo-
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