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Wykreślenie krzywej ciśnień [Drucklinie, courbe de pression) przedstawia do dziś dnia niezwalczone 
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trudności, albowiem dut|id jeszcze nie umiemy zdać sobie sprawy ze sposobu wzajemnego zachowy-
wanig się części składających bryłę sklepieniowę. W rzeczy samśj, prace traktujące ten przedmiot 
chociaż bardzo liczne, nie dają nam wypadku zadawalniającego. Jedne z nich opierając się na przypu-
szczeniach niczem nieusprawiedliwionych, podają sposoby wprawdzie łatwe do wykonania, naprzy-
kład sposób P. Culmann'a(6^m/)/i2sc^e»S^a^?A\Zurich), zasadzający s ięnateoryi p. Scheffler'a; inne znów, 
idąc drogą opartą na przypuszczeniach powszechnie przyjętych i w części nawet przez doświadczenia 
sprawdzonych, prowadzą do wypadków zawikłanych i potrzebujących nie tylko wiele czasu, ale tćżi 
wprawy niepośledniej, tak niezbędnśj w podobnych operacyach. Do tśj kategoryi należą bez wątpie-
nia: sposób V. x\lfreda Durand-Glaye'a (Anna/es desponts et chaussees, 1847; n®142, str. 63; J868; n" 175, 
sir. 109) i sposób p. Paucellier (Memom/dw genie militaur; [1873). Sposoby te służące do wykreśle-
nia krzywej ciśnień w sklepieniach, chociaż zadowalniające pod względem naukowym, są miernej 
wartości dla praktycznego użycia, jak to zobaczymy w ciągu niniejszej pracy. 

CZĘŚĆ I 
PRZEGLĄD HISTORYCZNO KRYTYCZNY GŁÓWNIEJSZYCH TEORYI STAŁOŚCI SKLEPIEŃ. 

1° L a H i r e . — Prawdopodobnie La Hire (1712, Lhisloire de lAcademie des sciences) był pierwszym, 
który wprowadził zadanie stałości sklepieri na pole badań naukowych, lecz jego teorya opierając się 
na przypuszczeniach fałszywych poszła wkrótce pot^m w zapomnienie. 

Couplet. — Większśj zasługi jest Gouplet, który w Memoires de 1'Academie des sciences z 1729 i 
z 1730 roku wykazał rzeczywistą przyczynę i sposób wywracania się brył sklepieniowych w ich stosu-
gach naderwania. 

3° Coulomb.—Następnie Coulomb w swojćm sprawozdaniu do Akademii w 1773 r . wyłożył 
prawdziwe zasady badań naukowych w tym przedmiocie, lecz teorya jego nie przedstawiając żadnej 
wartości praktycznój i nie będąc sprawdzoną dostatecznie przez doświadczenia, musiała ustąpić przed 
pacami późniejszych uczonych. W każdym jednak razie prace Goulomb'a są wielkiego znaczenia. 

4° B o i s t a r d . — Teorya sklepień nabyła praktycznego znaczenia dzięki doświadczeniom p. Bois-
tard'a w 1796, który będąc powołanym do zbudowania mostu w Nemours według projektu Pe r rone fa , 
uważał za stosowne poprzedzić budowę tego mostu doświadczeniami specyalnemi, albowiem w skle-
pieniach projektowanych stosunek strzałki do otworu wynosił około l / l o , to jest na 16"!,23 otworu, 
długość strzałki równała się tylko I*", 10. 

[{ękopism Boistard'a, złożony w Paryzkiej szkole Dróg i Mostów, został ogłoszony drukiem zale-
dwie w 1822 roku. Nit będzie od rzeczy podać tu ostateczne wnioski wynikające z doświadczeń tego 
inżyniera. Wnioski te podał P. Morandiere, były profesor w szkole paryzkiśj Dróg i Mostów, na 
str. 204 swojego kursu i streścił je jak następuje : 

f( Porównywając rozmaite doświadczenia P. Boistard'a widzimy, że we wszystkich łukach murowa-
« nych, sklepienie roztwiera się na podniebieniu klucza a część górna bryły sklepieniowej roz" 
(( dzieła się na dwie części óc i cc?, wywracające się około kid^s^ędń słosug naderwania bf \ dg. Części 
« zaś niższe bryły sklepieniowej razem z podporami, ulegając parciu części wyższych, wywracają się 
ł< lakze. lecż każda około swe zewnętrznej krawędzi stosugi łożyskowej a i e. M o ż n a więc uważać każde 
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(( sklepienie jalio bryłę złożony z 4 części ab^ bc^ cd, c/e, które na wzór dróżka kolankowego, po-
€ winny utrzymywać się w równowadze, jak to widzimy na figurze przytoczonej (fig. 1) ». 

Fig . i . 

o" Audoy, Lamę i Glapeyron. -- P. Audoy w 1820 r. {Mśmorial de l'of/icier du genie) a w parę 
lat późniśj, w 18:23, pp. Lamó i Glapeyron (Annales des Mines) ogłosili swe prace oparte na doświad-
czeniacłi Boistard'a. 

6® N a v i e r . — Ilypotezy przyjęte przez poprzedzających dla wyznaczenia stosugi naderwania, 
nie będąc uzasadnionemi, były odrzucone przezNavier'a (1833. Leęonssur rapplication de la mecanigue), 
którego zasady do dziś dnia sg, powszecłinie uznane i służg, do wyznaczenia położenia krzywśj ciśnień 
w sklepieniach. 

Hypotezy Navier'a można streścić jak następuje : 

« Krzywa ciśnień w sklepieniach powinna przechodzić przez trzecią część klucza mierząc od 
« grzbietu sklepienia i przez trzecią część stosugi naderwania mierząc od podniebienia » . 

Dla oznaczenia zaś stosugi naderwania Navier posługiwał się prawidłami empirycznemi, wynika-
jącemi z doświadczeń P. Boistard'a. Właściwe ocenienie tych liypotez podamy przy opisaniu metody 
przez nas proponowanej. 

7° M ś r y . — Z tego cośmy dotąd powiedzieli, widzimy, że warunki równowagi każdego zwornika 
przy przyjętych hypotezach były w zupełności wyznaczone (analitycznie) lecz rachunek pozostał 
zawikłany, a tćm samóm nieprzystępny dla powszechnego użycia. Uproszczenia tych rachunków 
można było spodziewać się tylko na drodze graticznćj i w rzeczy samój w 1840 r., w Annales des 
ponts et chaussees ogłoszoną została praca p. Mćry, która jest tylko graficznem tłómaczeniem 
dawnćj metody opracowanój przez Coulomb'a. 

P . Mćry w artykule swoim wyłożył naprzód następne warunki niezbędne dla równowagi sklepień. 

a) Krzywa ciśnień powinna być zawartą w obrębie bryły sklepieniowój. 

b) Krzywa ciśnień powinna przecinać prostopadłę do każdej stosugi łożyskowćj pod kątem mniej-
szym od kąta tarcia kamienia o kamień. 

c) Rozdzielenie ciśnień na płasczyznie stosugi łożyskowej powinno być takie, aby ciśnienia wy-
warte na elementa pracujące najwięcśj nie przekraczały granicy praktycznej wytrzymałości mate-
ryału. Dalćj, dla oznaczenia położenia krzywćj ciśnień P. Mćry przyjmuje za zasadę, że ta krzywa musi 
przechodzić przez punkt leżący na jednej trzecićj wysokości klucza, licząc od grzbietu i przez środek 
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stosiigi naderwania. Położenie stosugi naderwania wyznacza on za pomocę praw wynikających z do-
świadczeń Boistard'a. 

Tę ostatnią zasadę przyjął P. Mśry na wzór Navier'a, i^tóry był już j^ wprowadził do swoich poszu-
kiwań analitycznych. 

F i g . 2. 

Sposób sam wykreślenia krzywej ciśnień w sklepieniach, podany przez P. Mśry jest następujący 
(fig. 2) : Niech będzie sklepienie dane ABGD. 

AB Klucz sklepienia ; 

CD Stosuga naderwania; 

G Środek ciężkości płasczyzny ABDG ; 

Q Ciężar bryły sklepieniowej ABDC, na jedność długości; 

H i F dwa punkta, przez które krzywa ciśnień powinna przechodzić. 

Oznaczmy przez P nieznane nam jeszcze parcie w kluczu, a przez S ciśnienie w stosudze nader-
wania CD. 

Poprowadźmy teraz przez punkt H linię poziomki HE i przez G linię pionowy EG, te dwie linie 
przeccinaj^ się w punkcie E ; połączmy następnie punkta E i F lini^i EF otrzymamy zt^d położenie 
siły S. Znając zaś Q i kierunki sił j^i składających to jest EF i EH, możemy za pomoc? równoleglo-
boku wykreślić wielkość sił S i P. 

Siła P czyli parcie w kluczu, w ten sposób oznaczona, służy do wykreślenia szukanej krzywój ci-
śnień, dodając kolejno do tejże siły P ciężary zworników po sobie następujących. 

Widdmy więc że metoda ta jest łatwę do W7konania, lecz w^tpliw^ co do swoich wypadków po-
nieważ : 

d) Doświadczenia Boistard'a nie określają dostatecznie położenia stosugi naderwania; 

Hypoteza przyjmująca pałożenie punktu F na środku stosugi GD, jest niewłaściwy, bo usuwa 
wszelką możebność wywrotności bryły sklepieniowćj około punktu D. Ciśnienie S przechodząc przez 
środek płasczyzny GD, wywołuje oddziaływania równe vye wszystkich elementach tójże płasczyzny. 
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8" Mose ley . — Niezależnie od prac P . Móry, P. Moseley wynala^.ł i ogłosił wyżśj opisany sposób 
wykreślenia krzywśj ciśnień w sklepieniach, w w 1833 r. , lecz rękopism 
p. Mery będ^c datowanym z r. 1827, zostawiła temu ostatniemu pierwszeństwo wynalazku. 

W artykule p. Moseley'a znajdujemy oprócz tego wzmiankę o prawie najmniejszego oporu które 
następnie posłużyło P. Schefller'owi za zasadę jego metody. 

9° Doktor Scheff ler . — W Niemczech, niezależnie od kierunku poszukiwań przyjętego we Fran-
cyj, C Scheffler rozwinął zasadę Moseley'a « o najmniejszym oporze » i opierając się na niój, ogłosił 
swoją teoryę sklepień w dziele : « Theorie der Geiuolbe, Fułter-mauern und eisernen Brucken, Braun-
schweig, 1853 ». Według niego, krzywa najmniejszych ciśnień jest właśnie prawdziwą krzywą parcia, 
która zapewnia równowagę sklepieniom. 

Dr. Scheffler w wykładzie swój teoryi nie posługuje się wcale danemi praktycznemi, opartemi na 
doświadczeniach, lecz przeciwnie uważa zworniki z^. ciała niezmienne co do swej formy i idzie drogą 
ściśle analityczną. 

Widzimy więc, o ile metoda Dr. Scheffler'a jest naukową, o tyle z drugiej strony jest ona metafi-
zyczną i nie wzbudzającą zaufania co do swego zastosowania w praktyce, bo w rzeczy samej nic nam 
nie wskazuje że prawo najmniejszego oporu jest prawdziwem i że natura nie obierze innej drogi 
od drogi przepisanśj przez Dr. Scheffler'a. 

Po krytykę szczegółową tej metody odsyłamy do dzieła P. Dupuit : Traite de regidlibre de.< 
voutes, 1870. 

10^ P. Y v o n Yi l larceau . — Metoda P. Mery pomimo swych błędów i niedokładności stała się 
punkiem wyjścia licznych prac innych uczonych. I tak np. p. Yvon Yillarceau starał się zmienić 
formę podniebienia w taki sposób, aby krzywa ciśnień przechodziła przez środki stosug łożyskowych. 
Zasada ta pozwoliła mu sprowadzić do minimum natężenie kamieni na jednostkę powierzchni, a 
tem samem przekroczyć praktyczne granice rozwartości sklepień. Rachunki użyte do wyjaśnienia 
tych wniosków są bardzo zawikłane i dla praktyki wcale nieużyteczne. 

Szczegóły pobliższe opisanej metody są wyłożone obszernie w dziele : Yvon Yiliarceau, « sur Teia-
hlissement des arches deponi, 1834, jeden tom 

11° T. Dupuit .— Z kolei następstwa chronologicznego wypada nam mówić o pracach tego uczo-
nego, które przez pewien czas miały niemały rozgłos, szczególnie we Francyi. Inżynier len po raz 
pierwszy ogłosił swoją teoryę w Annales des ponts et chaussees z 1858 r. W artykule tym, autor rozbiera 
najprzód zachowywanie się sklepień przy zdjęciu krąiyn i przychodzi do wniosku, że parcie w kluczu 
w sklepieniach opartych na krążynach nie istnieje wcale, lecz w miarę icłi usuwania, parcie to wy-
stępuje na jaw i powiększa się ciągle aż do chwili kiedy z pod sklepienia wyjęte będą wszelkie 
podpory. 

Rozwijając myśl tę p. Dupuit wykłada następne zasady : 

(( W sklepieniach symetrycznych krzywa ciśnień w każdej połowie sklepienia musi być styczną do 
(I |)odniebienia. Punkt zetknięcia się tych dwóch krzywych należy do stosugi naderwania i rozpatry-
d wana połówka sklepienia przy usunięciu krażt/n wywraca się około pomienionego punktu, aby się 
(( oprzeć w kluczu o drugą połówkę bryły sklepieniowej ». To cośmy przytoczyli dostatecznćm jest 
aby ocenić metodę pana Dupui fa . 

Krzywa ciśnień narysowana według powyższych przepisów, przedstawia sklepienie w chwili ró-
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wnowagi ścisłej i nie zapewnia mu wcale stałości. Wprawdzie p. Dupuit zaleca dla ustalenia równo-
wagi zmienić formę grzbietu i podniebienia tak, aby nakreślona krzywa przechodziła przez środki 
nowo projektowanych stosug łożyskowych, lecz postępowanie to z jednój strony nie jest naukowo 
uzasadnionem, a z drugiej — przedstawia trudności w zastosowaniu. 

P. Dupuit w dziele swojóm uTraite de Veąmlibre des voułes, 1870)) (wydanie pośmiertne) przy wykła-
dzie swej metody podaje tśż krytyczny rozbiór prac swoich poprzedników na tóm polu nauki i ocenia -
jąc dość trafnie, często też i bez litości ich błędy i niedostatki, nie dostrzegł swej omyłki posuwajfic 
kwestyę wywrotności sklepień do bezprzykładnej ostateczności. , 

W każdym razie prace p. Dupuit nad stałością sklepień obfitują w poglądy niezaprzeczonej warto-
ści i rzucają światło na kwestye tak ważue i tak trudne do ścisłe naukowego rozwiązania. 

12° K. Culmann. — Pan Gulmann w dziele swojćm ((zra/jAwcAe Statik, 1866, Ziirich. Uozdz. vi, sir. 
435-469) podaje sposób wykreślenia krzywśj ciśnień oparty na statyce wykreślnej. Uczony ten roz-
biera naprzód pokrewieństwo sklepień z łukami i łańcuchami, dalśj wyprowadza warunki ześlizgi-
wania się po stosugach łożyskowych i warunki wywrotności, następnie, mówiąc o położeniu krzywej 
ciśnień w sklepieniach, przyjmuje za podstawę następne przypuszczenie : 

(( Ze wszystkich krzywych ciśnień dających się wykreślić w danśm sklepieniu, ta będzie prawdziwa, 
« którśj położenie zbliża się najwięcej do położenia krzywćj łączęcćj środki stosug łożyskowych 
(c i to w taki sposób, że ciśnienie na jednostkę powierzchni stosugi naderwania sprowadzonćm będzie 
« do minimum możebnego (p. str. 445.) ». 

Widzimy więc z powyższego orzeczenia że hypotezy P. Gulmann'a były już wprowadzone 
na pole nauki przez Moseley'a pod nazną teoryi najmniejszego parcia i następnie opracowane i za-
stosowane przez Dr. Scheffler'a (patrz 9°). Do narysowania zaś tak określonćj krzywćj ciśnień, p. Cul-
mann posługiwał się statyką wykreślną, którćj głównym przedstawicielem i twórcą nigdy on być nie 
przestanie. W tym to więc punkcie leży głów-na zasługa metody P. Gulmann'a. 

13° Al fred Durand-Glaye . — Jak widzieliśmy, każda z wymienionych metod zostawiała wiele do 
życzenia. Wszędzie widzieliśmy pewną niedokładność, już to skutkiem przypuszczeń nieuzasadnio -
nych, już tćż skutkiem rozumowań naciągniętych lub całkiem nielogicznych. 

Pojęcie krzywśj ciśnień bez wątpienia najlepiej zużytkował p. Durand-Claye. Jego metoda była 
ogłoszoną w Annales des ponis et chaussees w r. 1867 i w 1868 i zyskała powszechne uznanie. W arty-
liule tym autor stawia sobie za zadanie sprawdzić równowagę sklepienia. Warunki równowagi 
każdego sklepienia są jak wiadomo : 

a) Warunek tyczący się rozkładu natężeń na powierzchnie stosug łożyskow7ch, to jest aby natęże-
nie każdśj jednostki tś j powierzchni nie przekraczało granicy natężeń bezpiecznych. 

b) Warunek tyczący się położenia krzywćj ciśnień, t. j . aby ta ostatnia zostawała zawsze pomiędzy 
grzbietem i podniebieniem sklepienia. 

c) Warunek równowagi tyczący się tarcia i ześlizgiwania się zworników po stosugach łożyskowych. 

Ostatni warunek w praktyce jest prawie zawsze dopełnionym, ponieważ stosugi są prostopadłe 
do podniebienia, a kierunek krzywćj ciśnień jest prawie równoległym do ostatniego, pozostają więc 
nam tylko dwa pierwsze, dla sprawdzenia których p. Durad-CIaye przepisuje następne działania 
oparte na ściśłćm rozumowaniu. 
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a Obliczyć ciężar z\vorniivó\v sklepienia wraz z obciążeniami przypadkowerni i wyznaczyć pionowe, 
na których leżę ich środki ciężkości. 

F i g . 3. 

b) Zbudować figurę zanQykaję.cę natężenia zgodne z wytrzymałością materyałów. Fig. 5. 

Dla wykreślenia tej figury, prowadzimy przez środek linii d^c ,̂ prostopadłę równ^ co do dłu-
gości takiśj sile, któraby będzie rozdzielona na cał§ powierzchnię stosugi, wydała ciśnienie na je-
dnostkę tej /c powierzchni nieprzekraczajycą granicy natężeii bezpiecznych; następnie w punktach 

F i g . 4. 

/.„ i ĥ  dzielących d^c^ na Irzy równe części, wyprowadźmy prostopadłe \ h^ih równe połowie OiVa 
i równe między sobę. Nakoiiiec łącząc m^zdo i z Co liniami prostemi, a iCo z punktami 7n„ i łu-
kami hyperbolicznemi, otrzymamy żądaną figurę Co iVod„ 

Konstrukcya ta zresztą znajduje się we wszystkich podręcznikach wytrzymałości materyałów, 

c) Nakreślić krzywfe aji^, i ŷ ô zamykające parcia, i oddziaływania w granicach służących za waru-
nek położenia krzywej ciśnień między podniebieniem i grzbietem sklepienia, niezależnie jednak] od 
stopnia wytrzymałości materyału. Fig. 3. 

Krzywa daje nam parcie w kluczu, gdy punkt przyłożenia tej siły przebiega |całą długość sto-
sugi kluczowśj cd:, a oddziaływanie slosugi erf przechodzi ciągle przez punkt c\ również krzywa ^oK 
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odpowiada parciom w kluczu, wywołującym oddziaływania w punkcie d, czyli w krawędzi grzbieto-
wój sto su g i cd. 

d) Przyłożenie krzywych i c^w^d^ jedne.na drugie i oznaczenie powierzchni Pog^r^s^. Fig. 3. 

W ten sposób otrzymana powierzchnia daje nam przez swe rzędne, prostopadłe do stosugi 
kluczonej Co'fo wszystkie możebne parcia zapewniajęce stałosć i rów^nowagę w stosudze łożyskowej 
cc?. Dla zapewnienia tych w\irunk6w innym stosugom naprzykład stosudze c^d ,̂ potrzeba powtórzyć 
pomienione działania i wyznaczyć now^ powierzchnię 

e) Oznaczyć następnie powierzchnie PQRS. wspólny wszystkim płatkom pqrs. Fig. 4. Tak otrzy-
mana powierzchnia nowa PQRS co do swego kształtu jest najczęściej czworobokiem, lecz może też 
być t rójkątem a nawet jednym punktem i w tym ostatnim razie równowaga jest niepewny, bo się 
narusza za najmniejszy zmiany parcia lub oddziaływania. 

/ ) Nakoniec wykreślić cztery krzywe ciśnień, odpowiadające czterem punktom PQRS i oznaczyć 
najsłabsze punkla sklepienia. Fig. A. 

Fig. 5. 

Te kilka słów, w których streściliśmy metodę p. Durand-Glay'a, wykazują nam dostatecznie, o ile 
ona just genialny pod względem naukowym. Metoda ta opierasię na zasadach ścisłćj mechaniki nie 
uciekajyc się wcale do przypuszczeń m e t a f i z y c z n y c h , lecz niestety w swem zastosowaniu praktycznem 
przedstawia ona niezwalczone trudności z powodu żmudnych i zawikłanych konstrukcyi, a tem samem 
i mnożących się niedokładności. P . Durand-Glaye w artykule z r. 1868 w Annales des pontset dmussets 
uzupełnił sw'ojy metodę uwzględniając wytrzymałość cementu i zaprawy mularskićj. 

W" P. Peauce l l i er .—Pozos ta j e nam jeszcze wspomnieć o pracy pułkownika Peaucellier, która, o 
ile nam wiadomo, jest najnowszy w tym przedmiocie, była bowiem ogłoszony w 1875 r . w Memoriał 
de Uofficiei' du Genie w numerze 24, str . 171-224. Artykuł ten jest bardzo ciekawym i pouczajycym; 
zrcszty kwestya będyc traktowany ze stanowiska czysto naukowego, zwraca na siebie uwagę specya-
listów, i uważamy sobie za obowiyzek podać tu główniejsze jej zarysy. W streszczeniu lem będziemy 
się posługiwać uwagami P. Collignon, profesora szkoły Dróg i Mostów w Paryżu. 

P . Collignon o rzeczonej metodzie na lekcyi swćj, mianój d. 21 stycznia 187G-r., wyraził się jak na-

stępuje : ^ 

Metoda p . Peaucellier przedstawia w i e l k i e pokiewieństwo z metody p. Alf. Durand-Claye, któ-

ryśmy wyżej opisali. 

N a p r z ó d p . Peaucellier zostawiajyc na stronie roztrzysanie warunków określajycych paicia i od-
działywania w granicach wytrzymałości materyałów, zajmuje się wykreśleniem praw równowagi 
statycznej w jakimkolwiekbydź sklepieniu, którego części składowe uważane sy za ciała stałe i nie-
zmienne c o d o swej formy. Dalej p. Peaucellier przyjmuje, że parcie w kluczu P jest poziomem i ż 
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punkt M, punkt przyłożenia I6j siły może zmieniać swe położenie wzdłuż całej długości stosugi kluczo-
wćj Jo/fl. Go się zaś tyczy wielkości siły P, ta jest nieznany. Wyznaczenie tójże w granicacłi służ^^-
cych za warunek równowagi stanowi zadanie rozbieranej przez nas metody. 

F i g . 6. 

Warunki te s^ następujące : 

a) Warunki ślizgania sie powierzchni stosugowych.— Niech będzie HA stosug^ oporową, lub jakg-
kolwiekbądź stosugą łożyskową między stosugami oporowemi i kluczem sklepienia. Weźmy 
dowolnie punkt M, jako punkt przyłożenia parcia P, którego kierunek jest poziomym i oznaczonym 
na figurze przez linię MP. Dalćj niech będzie R wypadkowa sił działających na część sklepienia, 
zawartą między stosugami i II/«. Oddziaływanie płasczyzny \\h daje nam wypadkowę sił P i I{. 
Aby zaś sklepienie H A J J S nie ześlizgiwało się ze swego łożyska H/t, koniecznem jest aby skrajne 
wartości parcia P odpowiadały oddziaływaniom tworzącym z prostopadłą do łożyska kąty równe 
kątowi cp tarcia kamienia o kamień. Dla znalezienia tych granic poprowadźmy przez punkt O dwie 
linie OS i OS' tak, aby kąt utworzony przez każdęz nich z płasczyzną UA równał się kątowi 90"-f-(p; 
dalćj po odcięciu na OR wielkości Or proporcyonalnej do siły R, możemy dopełnić równoległoboki 
0?'s/) i O r s y , których przekątnie leżą na liniach OS i OS . Strony rzeczonych równoległoboków 0/> 
i O/?' będą granicami szukanemi parcia P. W rzeczy samej, jeżeli P będzie większe od Op, wypad-
kowa sił P i R upadnie po za obrębem kąta tarcia cp, a nie będąc równoważoną przez tarcia kamieni, 
nie sprzeciwi się podniesieniu sklepienia HA wzdłuż płasczyzny \\k. Również, jeżeli siła P 
będzie mniejszą od 0/>, to wypadkowa sił P i R upadnie wewnątrz kąta SOR i sklepienie ześlizgnie 
-się na dół wzdłuż tej samej płasczyzny HA. Zauważmy przy tern, że granice O/? i 0/^', które odpowia-
dają stosudze łożyskowej HA, nie zależą wcale od położenia punktu przyłożenia siły na linii 
jak to wskazuje nam zresztą wykonana konstrukcya, w k t ó r ó j biorą udział tylko kierunki sił P i S, 
bez względu na ich położenie. Odetnijmy więc od punktu M dwie linie = i Ug' = Op' prosto-
padłe do stosugi Jo^o i przez punkta g i g' poprowadźmy równoległe do tejże stosugi; w ten 
sposób wykreślimy prostokąt nmrnn wewnątrz którego musi upaść koniec linii przedstawiającej 
parcie w kluczu, aby ześlizgiwanie się wzdłuż stosugi łożyskowej H/J miejsca nie miało. Ta^konstrukcya 
musiała by być powtórzoną dla każdej stosugi łożyskowej, lecz P. Peaucellier upraszcza znacznie len 
«zereg działań za pomocą następnej konstrukcyi pomocniczćj. 

Oznaczmy przez / ; f^ / ; . . siły działające na każdy ze zworników zacząwszy od klucza. 

Zworniki odpowiednie tym siłom oznaczą się przez litery Vj, V,, Yg,. . .,V„. 

Jeżeli teraz złożymy siłę /; z siłą otrzymamy wypadkowę ich, klórą nazwiemy Rj i która działa 
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na zworniki i Dalój składając tak otrzymany siłę Ĥ  z sił^ begdziemy mieli wypadkowę II^ 
działaj^e^na zworniki Y, i W ten sam sposób postępiray aż do siły R„, która będzie wypadkową, 
s i ł / ; , / ; , . . .,/„, działający na zworniki Vi, Y j , . . .,Vn. Skutkiem tego otrzymamy szereg wypad-
kowych Rj, R?,.. .,R„, z których pierwsza Rj nie różni się wcale od siły Dla oznaczenia wiel-
kości sił Ri, R2,. . . ,R„ wykreślmy wielobok pierwszego rzędu tychże sił (Polygone des forces, 
Kniftepolygon), fig. 7. 

Zaczynając od punktu O dowolnie przyjętego wykreślmy linie : 

(0 ,0 (1,2) (2,3) , . . . 

równoległe i proporcyonalne do sił : 

tv /»> A) • • • '/»• 

F i g . 7 . 

Łącząc np. punkt O z punktem 6 otrzymamy linię 06, która jest równoległą i proporcyonalną do 
siły Rg, każdy zaś z punktów 

O. 1. 2. 3. 4. 5 . 6. 

odpowiada stosudze łożj^skowej oddzielającej zworniki. 

Yo od Y„ Yi od Y„ Yj od Y, . . . Y, od Y,, 

możemy więc zatem przez punkt 6 poprowadzić dwie linie (Ga) i (6i), k tóre z prostopadłą im odpo-
wiedniej stosugi, tworzą kąty równe kątowi i równe między sobą. Linie te przecinają poziomę 
przechodzącą przez punkt O w punktach a i b. Boki trójkąta (60a) są równoległe i proporcyonalne do 
sił Rg, Pg i Sg. Linia Oa jest więc niższą granicą parcia potrzebnego do przeciwdziałania ześli-
zgnięciu &ię sklepienia wzdłuż stosugi N° 6. Podobnież (06) jest granicą wyższą tegoż parcia, które 
zabezpiecza przeciw podniesieniu się sklepienia wzdłuż pomienionój stosugi. 
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Powtarzając le konstrukcye dla każdego wierzchołka wieloboku sił f^,. ..,fn, otrzymamy dwie 
krzywe, za pomocy którycłi możemy wyznaczyć z łatwością szukane granice (Oa' i O//) między któremi 
musi się zawierać parcie w kluczu P, zadosyć czyni^ice warunkom tarcia w częściach składających 
bryłę sklepieniowy. Linie Ofl' i Ob' służ<j więc do wykreślenia linij mn i m ri na figurze 6. 

b) Warunek położenia krzywej ciśnień, miedzy ^podniebieniem a grzbiefem sklepienia. — D l a zadość 
uczynienia temu warunkowi, parcie P nie powinno przekraczać pewnych granic, i t a k : jeżeli 
i m ' p r z e d s t a w i łożysko oporowe sklepienia HAJ,/o, w takim razie wypadkowa sił P i 11 
powinna się znajdować między punktami H i h. Łęczyc zaś punkta O z A i O z II możemy wykreślić 
równoległoboki Orsp i Orsp. Jeżeli zatem Or przedstawia siłę dany U, wiec boki wykreślonych 
równoległoboków O/J i O/? przedstawią granice dla P , którego punktem przyczepienia był punkt M, 
wzięty dowolnie na stosudze kluczowej. Tak otrzymane granice dla parcia zmieniają się ze zmiana 
położenia rzeczonego punktu M. 

F i g . 8. 

Aby wyrazić liczebnie związek jaki zachodzi między siłami S, R i P , zastosujemy do nich ró -
wnanie momentów względem punktu h i o t rzymamy : 

p X M K : = U X hf. 

Iloczyn R X /</jest wielkością stały, a zatćm P X MK nie zależy wcale od położenia punktu M na sto-

sudze kiuczowej 

Hównanie P X M K = : R k / ^ / ^ G , jest równanie hyperboli równobocznej, majycej za asymptoty : 
pionowę KJ^ i poziome AK. 

(>.ęść użyteczna tćj hyperboli jest łuk m'n' zawarty miedzy krawędziami klucza J^/o-

Postępując w podobny sposób dla punktu H, otrzymamy krzywę m"n", określajaca wyższe granice 
parcia P. Krzywa ta jest również hyperbolą, której równaniem będzie : 

P X M K ' = R X 1 I F , 

a asymptotami linie K'Jo i IlK'. 

Te dwie krzywe, któreśmy już poznali w metodzie P. Durand-Claye, obejmują obwód, wyznacza-
j ący granice wszystkich możliw;ych parć w kluczu sklepienia. 
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P. Peaiicelliorwykreślate hypcrhole tylko dla stosug oporowych. Działanie to monża byłoby powtó-
rzyć dla ^vszyslkich stosug sklepienia, a następnie nakładając tak otrzymane płatki jedne na drugie 
oti-zymalibyśmy ostatecznie pewien obwód, obejmujący parcia w kluczu, które utrzymują krzywę 
ciśnień wewnętrz granic wyżej przepisanycli, lecz metoda ta pociągnęłaby za sobą szereg działali 
zupełnie niepotrzebnych, które można pominąć na zasadzie rozumowania (fig. 9.) następującego : 

W danem sklepieniu Joio^" '̂? obierzmy dowolnie stosuge J/, następnie wykreślmy hyperbolę nw, 
której rzędne MM' w każdym punkcie M klucza Jo/o przedstawiają nam parcie P ; to ostatnie złożone 
z siłą R, daje nam wypadkow^ę, przechodzącą przez punk t / . Jak wiadomo, siła R jest wypadkową sił 
zewnętrznych działających na część sklepienia Przez punk ty poprowadźmy stycznę^O do 
podniebienia, a przez punkt O (punkt przecięcia się stycznej,/O z siłą R) wykreślmy linię poziomą OMM', 
która przecina klucz sklepienia w punkcie M, jako w punkcie przyłożenia parcia P, przedstawionego 
na danym rysunku przez linię MM'. 

F i g . 9 . 

Przypuśćmy teraz, że stosuga J}" znajduje się w odległości nieskończenie małej od stosugi jy, wykre-
ślając więc dla niej nową hyperbolę /s, P. Peaucellier powiada, że ta ostatnia, t. j ts przetnie pierwszą 
t . j . nm, w punkcie M'. Uważając punkt M' jako punkt należący do krzywej powstałej z przecięcia się 
szeregu hyperbol po sobie następującycli i odpowiadających rozmaitym punktom podniebienia, mo-
żemy więc wykreśleniem tej krzywej zastąpić wszystkie hyperbole, które musielibyśmy byli wyzna-
czyć, postępując drogą zwyczajną. Uwaga ta pozwala nam zformułować nasze zadanie jak następuje : 

Wyh^eślić miejsce geometryczne punktu M', to jest krzywo parć taką, aby wypadkowa sił P i R była zaicsze 
styczna, do podniebienia, P. Peaucellier dla rozwiązania tego zadania posługuje się pewną krzywą pomo-
cniczą, i tak, jeżeli oznaczymy parcie w kluczu przez P=:MM' i zastosujemy równanie momentów 
względem punktu j , to otrzymamy : 

gdzie W przedstawia moment siły R względem punktu / . 

P. Peaucellier przyjmuje że : równaniu temu musi czynić zadość dla punktu / , położonego w nie-
skończenie małej odległości od p u n k t u / , taż sama wartość parcia P w tem samem położeniu punktu 
przyczepienia M na kluczu J j ^ . Podstawiając więc w dane równanie wielkości odpowiednie, 
otrzymamy : 

P X [MA- -h rf(MA-)l = W + dW, 
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czyli 

P X M^ + P X W -ł- dW, 

lecz 

P X MA = W, 

a zatem 

V x d M ) — d\W. 

Oznaczając j\k przez y, możemy napisać : 

MA: = y + Myo= y + s t a ł a , 

-ł-stała) = dl/. 

Podstawiając tę wartość dla (/(MA) w naszem równaniu i rozwiązując takowe względem P.będzie : 

Widzimy ztąd, że można wyznaczyć P, wykreślając krzywę momentów W, jako funkcyę y i prowa-
dząc styczne w każdym punkcie tak otrzymanśj krzywśj; lecz działanie to znacznie się uprości, prze-
nosząc osie rzędnych do Yj\Z i kreśląc krzywę pomocniczą7J, którćj rzędne z czyniły by zadość ró-
wnaniu 

Konstrukcya tej krzywej jest bardzo łatwą, odcinając, bowiem na wysokości każdego p u n k t u j dłu-
gość K I = z = \ / i R ~ x 7 / ' i ^^cząc tak otrzymane punkta I będziemy mieli szukaną krzywę I/^. Zale-
żność tej krzywśj od wielkości szukanej P, wyrazi się przez równanie: 

to jest, że P jest podnormalną do krzywej IJ^, zatem w naszym przypadku równa się długości KN. 

W ten sposób możemy wyznaczyć wartość P dla każdego punktu klucza i wykreślić żądaną krzywo 
przedstawiającą parcia, dla których krzywe ciśnień sąstycznemi do podniebienia. Fig. 10. 

W podobny sposób postąpić należy dla punktów J i otrzyma się krzywę t's\ przedstawiającą parcia 
P, dla których krzywe ciśnień będą stycznemi do grzbietu sklepienia. 

Metoda ta, jak to już nam rachunek wskazał, nie jest dokładną i może znaleźć swe zastosowanie 
tylko w tej części obwodu, gdzie przez jćj użycie, granice niższe parć szukanych nie mogą być zbliżo-
nemi, a granice wyższe tychże parć — oddalonemi. W praktyce jednak uproszczenie przepisane może 
być zastosowanern bez względu na niedokładność, która szczególnie w części użytecznej obwodu nie 
ma wielkiego znaczenia. 

Jednem słowćm, dla zapewnienia dwóch wymienionych warunków równowagi trzeba wykreślić 

sześć linii następnych : 

ghi g'/i\kiÓTe zapewniają równowagę sklepienia przeciw ś l i z g a n i u się stosug z góry na dół i z dołu 
na górę. 
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pq i p'q\ dwie hyperbole, z których pierwsza warunkuje przejście krzywej ciśnień przez krawędź 
stosugi oporowej na podniebieniu, a druga — na grzbiecie sklepienia. 

ts i t's\ dwie krzywe'z których pierwsza warunkuje parcia w kluczu, dla których krzywe ciśnień s? 
stycznemi do podniebienia, a druga — do grzbietu sklepienia. 

F i g . 10. 

Powierzchnia wspólna obwodom zawartym między trzema parmi linij wymienionych 
ogranicza parcia w kluczu, zapewniające dwa pierwsze warunki równowagi sklepienia. 

Jeżeli zaś powierzchnie ograniczone przez te sześć linii, to jest przez : gh i g'h'; pq i p'q; sl i st\ 
nie mają płatka wspóhiego, to znaczy, że równowaga w danem sklepieniu jest niemożebną. 

c) Warunek nieprzeki^aczania granic bezpiecznych wytrzymałości materyaUw. 

Dotychczas zapatrywaliśmy się na sklepienia jako na bryły złożone z ciał matematycznych, to jest 
niezmiennych co do swej formy, lecz w naturze inaczćj się dzieje, musimy więc, ze względu na 
bezpieczne granice wytrzymałości materyałów, zmienić nieco nasze wypadki, otrzymane przy roztrzą-
saniu dwóch poprzedzających warunków. Widzieliśmy już że P. Durand-Glaye dla zadosyć uczynie-
nia warunkowi wytrzymałości materyałów, ucieka się do wykreślenia obwodu, zamykającego koiicc 
parć odpowiednich, lecz sposób ten jest mozolny, należy go bowiem powtarzać tyle razy, ile 
stosug łożyskowych rozpatrywane sklepienie w sobie zawiera. 

P. Peaucellier rozbiera tę kwestyę z mniejszą dokładnością niż jego poprzednik i ogranicza się tylko 
na sprowadzeniu] do granic bezpiecznych oddziaływania w stosugach łożyskowych na te krawędzie 
mianowicie, które są więcćj zbliżone dokrzywśj ciśnień. Dla klucza zaś używa sposobu następującego, 
który przypomina nam poniekąd sposób p. Durand-Claye'a. 

Oznaczając przez p parcie najednostkę powierzchni na krawędzi najwięcej pracującej, przez H skła-
do\vę prostopadłą oddziaływania stosugi, a przez -ą odległość'punktu przyczepienia siły H od krawę-
dzi pomienionej, więc następne równanie wykaże nam. zależność tych trzech wielkości. 

Równanie to ma miejsce tylko wtedy, kiedy T; nie przekracza trzeciej części długości stosugi 
wziętej pod uwagę. 

Wielkość p jest wiadomą, ponieważ przedstawia bezpieczną granicę wytrzymałości, następnie siła 
II jest proporcyonalną do długości n. Uwaga ta pozwoli nam wykreślić dla sił H, to jest dla parć 
bezpiecznych, ich miejsce geometryczne, które w danym razie, ze względu na podane równanie, 
przedstawia się w postaci dwóch prostych odcinających płatek KWli na obwodzie poprze-
dnio otrzymanym. Fig. i l . 
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Dla każdej innój stosugi łożyskowćj, na przykład dla stosugi i j , p. Peaucellier podaje sposób na-

stępujący : 

F i g . 11. 

N i e c h b ę d z i e OR wypadkowa sił zewaętrznych działaj§cych na bryłę Jo ; j J ; MO kierunek parcia 
P, które złożone z sił§R daje wypadkowę OP, przechodzącą przez punkty . Uzupełniając równoległo-
bok FOKU, otrzymamy 

OF = S —oddziaływanie stosugi J;, 

R F = P = parcie w khiczu Jo/o* 

N a s t ę p n i e , powiększając RF o pewn^ ilość FF', możemy oddalić OF od p u n k t u j i w taki sposób 
sprowadzić parcie w pobliżu krawędzi (,/) stosugi {JJ) do granicy bezpieczniej (p). Zadaniem naszśm 
jest więc obliczenie ilości FF'. Dla tego niech bodzie : 

FF = Al ' . 

Po przedłużeniu stosugi J / do jej przecięcia s ięz RF w punkcie N, widzimy, że trójk^it/FN jest 
przecięty przez poprzecznęO/F , a zatem prawo zależności odcinków tegoż trójkąta możemy wyrazić 
równaniem: 

czyli 

albo 

' Zauważmy jednak, że wielkości « i AP s^ bardzo małe w porównaniu z wielkościami skończonemi 
FN i N/; opuszczając je więc w wyrazach (Ny + ») i (FN-f-AP) przyjdziemy do równania przybliżonego, 
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albo 

FN lecz w trójkącie FNy stosunek — równa się'stosunkowi wstaw kytów^ i F, a zatem nasze równanie 
J 

przekształci się na : 

gdzie H oznacza składowę prostopadły do stosagi Jy oddziaływania OF, a h odległość jk punktu / od 
parcia w kluczu JJ^. 

Z drugićj zaś strony widzieliśmy, że 

albo 

więc 

Taka więc jest wartość ilości potrzebnej do powiększenia parcia w kluczu, aby sprowadzić oddziały-
wania krawędzi stosugowych na podniebieniu do żydanej granicy bezpieczeństwa. 

Dla krawędzi stosugowych położonych u grzbietu sklepienia potrzeba jest zmniejszyć parcie w kluczu 
o pewny ilość, który można obliczyć w sposób przytoczony. Jednćm słowem, warunek wytrzymałości 
materyałów mOże być uwzględnionym przez sprostowanie otrzymanych już wypadków dla dwóch 
warunków poprzedzajycych. 

Po wykonaniu tych wszystkich działań, otrzymamy pewien obwód, zamykajycy wszystkie możebne 
parcia w kluczu, które czyniy zadość wymienionym warunkom równowagi, a zatem zapewniajy stałość 
sklepieniu. Pozostaje nam więc tylko dla każdego z wierzchołków tego obwodu wykreślić odpowie-
dniy mu krzywę ciśnień i zaznaczyć punkta najsłabsze, jakeśmy już przy metodzie p. Durand-Claye'a 
opisali. 

CZĘŚĆ II 

WYKŁAD NIEKTÓRYCH WIADOMOŚCI ZE STATYKI WYKREŚLNEJ. 

Zanim zajmiemy się opisaniem sposobu wykreślania krzywój ciśnień w sklepieniach przez nas 
podanego, uważamy za konieczne podać tu przynajinnićj w streszczeniu główniejsze zasady 
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in/kreśhiej (Statiąue grafigue, Graphische Stat ik, na których masza metoda głównie polega. Tembar-
dzićj czujemy się do tego upoważnieni, iż naii^a ta nie jest jteszcze dostatecznie rozpowszechniona, 
aprzytem dzieł polskich traktujących len przedniot wcale niC' posiadamy. 

Wiadomości, o których mówić tu zamierzaiiy, dają się sLreścić w następujących określeniach i 
twierdzeniach. 

Określenie I. — Każda linia prosta posiada trzy c echy ją charakteryzujące, jako to : 

1. Jej wielkość, 

2. Jej położenie, 

i 3. Jćj kierunek. 

Ponieważ w siłach odróżniamy także te trzy vłasności, mo,żemy więc za pomocą linii prostej wy-
znaczyć każdą siłę. co do jej wielkości, położenu i kierunku. Uwaga ta jest punktem wyjścia Statyki 
Wjkreślnej , 

Określenie II. — Wielobokiem pierwszego r^ędu danych siił {Krseftepohjgon, Polygone des forces), 
nazywamy szereg linij po sobie następujących z których każda jest równą i równoległą do jednej 
z danych sił. I tak wielobok {)ahcde (fig. l̂ irt) jes wielobokiem pierwszego rzędu dla sił 1, 2, 3, \ i 5 
albowiem 

Oo jest równą i równoległą do s>iły 1, 

ab « <•( 2, 

bc <( « 3, 

cd (( « 4, 

de « « 5. 

Okreś lenie III .—Wielobokiem drugiego r'>ędu danych ssił {Seilpahjgon, Polygane funiculaire), 
nazywamy szereg linij po sobie następujących, z których każ(da z porządku jest równoległą do wy-
padkowej wszystkich sił ją poprz«^dzających. 1 tak wielobok ABCDEF jest wielobokiem drugiego 
rzędu dla sił i , 2, 3, 4 i 3, ponieważ (fig. 12 h) : 

AH jest równoległą r!o wy)adkowćj (1), 

B C « " ( 1 -Ł-

CD <( « « ( ! - t - 2 - ł - 3 ) , 

UE « « « (1 - ł - 2 - i - 3 - i - i ) , 

E F « a « ( 1 + 2 - 4 - 3 4 - 4 + 5 ) , 

Dla otrzymania tak określonego wieloboku drigiego rzędu, k.reślimy najprzód wielobok pierws/.evo 
rzędu O a k i e d l a danych sił 1, 2, 3, 4, i o, następnie łączymy punkt U, zwany ^Je^/i/nfm szukanego 
wieloboku, z wierzchołkami b,c,d\e, dalej ptzez punkt B (fig. 12. 6), przecięcia się siły (1) 
z siłą (-2), prowadzimy równoległę BC do pronienia czylii do wypadkowej (l + 2), dalej przez 
IJUTikt C prowadzimy CD równoległę do Oc, cẑ l̂i do wypadkowej (1 + 2 + 3), i t . d. Figura tak 
olrzyniaiia ABCDEF, jest właśnie wielobobiem s-.nkanym, t . j. wielobokiem drugiego rzędu dla da-
nych sił I, 2, 3, 4, i 3. 
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T W I E R D Z E N I E I , — Wypadkowa dowolnej liczby sił po sobie następujących przechodzi przez punkt prze-
cięcia dę stron skrajnych i odpowiednich danym siłom w wieloboku drugiego rzędu, należącym do systemu 
tychże ^ił. (Hg. 12oi fig. \%b). 

Fig . l i a. F i g . łS b. 

Dla jasności wykładu, dowiedziemy najprzód powyższego twierdzenia dla dwóch sił po sobie na-
stępujących, naprzykład dla siły 3 i dla siły 4, a następnie dla dowolnćj ich liczby, naprzykład dla 
sił 3 i 4. 

l'iizvi'ADEK — w pierwszym razie twierdzimy, że wypadkowa (3-ł-4) = M, przechodzi przez 
punki n , to jest przez punkt przecięcia się linij DC i DE, jako stron skrajnych wieloboku drugiego 
rzędu, należącego do sił 3 i 4. 

Dla udowodnienia tego, poprowadźmy przez punkt O, jako przez biegun wieloboku ABGDEP, pro-
mienie O '̂, OeiO^^ i połączmy punkt b z punktem (/linią bd. W tak otrzymanym czworoboku Obcd, 
każda z sześciu linij bc, cd, Ob, bd, Oc, Od, daje nam tviclknśó i kierunek pewnej siły wchodzącej 
w skład danego systemu, i tak : 

bc daje nam wielkość i kierunek siły (3), 

cd (( « 

O/y (( « 

bd « « (3 -f- 4), 

« . « ( l -+-2- ł -3) , 

{)d « « ( 1 4 - 2 - 4 - 3 + 4). 

Następnie, na ligurze przedstawiającej wielobok drugiego rzędu, u z u p e ł n i j m y czworoboku GODH. 
przedłużając siły3i 4, tudzież boki BG i DE do punktów przecięcia się Q i R i prowadzącprzekątnię QK 

W lak otrzymanym czworoboku G(jDR, każda z pięciu linij (GQ, DQ, GR, GD i DR) należących do 
niego daje nam kierunek i położenie pewnej siły danego systemu, i tak 
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CO daje mm kierunek i położewe sił;y (3), 

DO « « « (4), 

CU « « « (1-+-2), 

CD « « « (1 -ł- 2 ^ 3), 

DR « « « (1 -f 2 + 3 — 4). 

Jeżeli więc porównamy dwa ćzworoboki 06c?c i GQDR między sob^, spostrzeżemy z łalwiośc ią, 
że pięć linij jednego są równoległa do pięciu linij odpowiednich drugiego, to jest że : 

St 'ona bc jest równoległą do strony CO, 

St.'ona CRF <T « QI>, 

St:-ona06 « « CH, 

SU'ona « « DR, 

i przekątnia Cc « do przekątni GD. 

przeto na zasadzie praw wyższej Geometryi {Geometrie der Lage, Geometrie superieure), i szóste linie 
tych czworoboków muszą być rćwnoległemi między sobą, to jest : 

Przekątnia bd musi być równoległą do przekątni OR, 

co znaczy, że kierunek linii jest kierunkiem linii QR. Lecz wypadkowa (3 4-4) musi 
przechodzić przez punkt Q, jako przez punkt przecięcia się swych składowych 3 i 4, a zatem linia OR 
będąc równoległą do wypadkowej (3 + 4 ) i przechodząc przez punkt O, przedstawia nam położenie 
wypadkowćj (3 + 4 ) , co też trzeba było wykazać. 

PRZYPADEK DRUGI. — Wypadkowa (2 + 3 + 4 ) przechodzi prze punkt R I , punkt przecięcia się stron 
(AB i DE) skrajnych wieloboku drugiego rzędu, należącego do sił 2, 3, 4 (fig. 12.« i fig. 12.^). 

Dla udowodnienia tego twierdzenia, możemy zastąpić siły 3 i 4 ich wypadkową (3 -f- 4) i w taki 
sposób sprowadzić roztrząsany wypadek do wypadku poprzedzającego. 

W rzeczy samćj, na mocy tego podstawienia otrzymujemy dwa czworoboki, 

Oabd i BRiROi, 

w których dostrzegamy własności wyżej przyto:!zono, to jest, że pięć linij jednego są równoległe do 
pięciu linij drugiego, czyli że : 

Strona ab jest równoległą do strony ROi, 

Strona bd « « OiH, 

Strona Oa ^ « BR,, 

Strona Orf « " Rl^, 

i przekątnia 06 « do przekątni BR, 

przeto i szóste linie muszą być względem siebie równolesłe, czyli że : przekątnia ad musi być równo-
ległą do przekątni O^R ,̂ czyli, że O, R, będąc równoległą do (2 + 3 + 4) i przechodząc przez punkt (OJ, 
przedstawia nam położenie wypadkowej (2 + 3 + 4), co też trzeba było wylcazać. 

T W I E R D Z E N I E I I . — Jeżeli biegun ivieloŁoka drugiego rzęiu dmych sił przebiega jaląkolwiekbadź linie 
prosta, wszystkie strony tego wieloboku wirują około punk'ów stałych, położonych na linii prostej róit-no-
ległej do tej która przebiega biegun O pomieniony. Fig. 13 a i fig. 136. 
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Niech będę : 1, 2, 3, 4, i 5 dane siły. 

Oahcde ich wielobok pierwszego rzędu. 

ABGDEF ich wielobok drugiego rzędu, którego biegunem jest punkt O. 

Niech linia przebiegana przez biegun będzie 00 ' , a punkt O' iiowem położeniem bieguna. Wielobok 
drugiego rzędu danych sił, uwzględniaj^icy to nowe położenie bieguna będzie A,, B„ C ,̂ D„ F,. 

Fig . 13 a . F ig . 13 6. 

Posługując się więc tak opisan§ figurę, możemy nadać naszemu twierdzeniu naslępnę formę: 

Linia łączącą środki wirowania (naprzykład M i G) czylipunkta przecięcia się każdej pary stron danych 
wieloboków (ABCDEF \) drugiego rzędu, jest róvmoległą do linii 00', to jest do linii przebieganej przez 
biegun O. 

Dla dowiedzenia tego-dopełnijmy dwóch ęzworoboków AIGBB, i Oa^O', w których pięć linij je-
<lnegosę równoległe do pięciu linij drugiego, i tak : 

Strona Oa jest równoległy do strony GB, 

Strona bO' a « B,M, 

S t r o n a ^ « « BB„ 

Przekętnia aO' « do przekątni B,G, 

Przek§tnia bO « ^ « Bjyf^ 

a zatóm i szóste ich linie muszę Ijyć równoległemi względem siebie, cz^W że : Strona 00 ' musi być ró 
wnoległę do strony MG. 
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t e n sam dowód możemy powtórzyć dla każdej innój pary stron danych wieloboków i otrzyni iiny 
kombiniijf^ic już znalezione wypadki że : 

Linia MN jest równoległo do lini 00 ' , to jest, że środki wirowania wszystkich wieloboków leżjj na 
linii prostej równoległćj do linii k t ó r j przebiega biegun. 

T W I E R D Z E N I E III. — Niezakżnie od drogi, htum przebiega biegun danego wielobok>K dmgiego rzędu, 
fjunkt przeciecia się stron skrajnych tegoż wieloboku opisze zaicsze limę prosta i równoległą do linii łączącej 
lionicc icieloboku pierwszego rzędu z początkiem drugiej sił;/ danego systemu. 

Niech będ^ dane siły : 

1,2, 3, i i o. 

Oa/vc(/e ich wielobok pierwszego rzgdu. 

Końcem lego wieloboku jest punkt e, a początkiem drugiej siły z kolei następstwa w danym sy-
stemie (1, 2, 3, 4, o) jest punkt a ; i linia łgcząca ten ostatni z pierwszym, to jest punkt a z punktem 
e jest linia ae. Dalćj, wielobokiem drugiego rz(,'du danych sił, z punktem O jako biegun, jest wielobnk 
AIJCDEF; zaś dla nowego położenia bieguna, naprzykładkiedy on leży w punkcie O', otrzymany już 
wielobok ABGDEF zamieni się na A,l{,C,D,EiF,. Patrz fig. i 3 a i fig. 13&. 

Przytoczona figura pozwoli nam wyrazić powyższe twierdzenie w sposób następujący : 

Linia RS łgczęca punkta przecięcia się skrajnych stron wieloboków ABGDEF i A, B, C, D, E, F,, 
jest równoległy do linij ae, czyli do linii łyczycćj koniec wieloboku pierwszego rzędu z początkiem 
jego drugiśj siły. 

Dla dowiedzenia lego uważmy dwa czworoboki GIIIIS i CtOa, w których pięć linij jednego sy ró-
wnoległe do pięciu linij drugiego, jako to : 

Strona GR jest równole^jły do strony Oo 

Strona GS « « Oa, 

Strona HR « « Oe, 

Strona IIS « « 0'e, 

PrzekytniaGH « do przekątni 00 ' , 

a zatćm i szóste linie muszy być równoległemi względem siebie, to j e s t : 

Przekytnia RS musi być równoległy do przekytni ae. 

co było do okazania. 

U W A G A . — Dotychczas rozpatrywaliśmy tylko takie systemy sił, których części składowe były nieza-
leżne jedne od drugich, to jest nie zwiyzane żadnóm prawem warunkujycćm ich wielkość lub poło-
żenie, lub Iśż kierunek. Wprowadzajyc zaś pewne prawo zależności, możemy uprościć znacznie już 
otrzymane wypadki, jak to zobaczymy na następnym przykładzie. Patrz fig. W. 

Niech będzie belka pozioma jednoprzęsłowa ab, na który działa pionowo ciężar rc^złożony w sposób 
ciyg^y i nieprzerwany na całśj jćj długości, wtedy wielobok pierwszego rzędu przedstawi się nam 
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W pi^slfuci linii piionowej AB, a odpowiedni mu wielobok drugiego rzędu z punktem O, uważany/n 
juko b i e g u n , będl/.ie miał 1'ormę linii krzywej CED, której styczne dadz^ nam położenie i kierunek 
boków tegoż wi<eloboku. 

Fig . 14. 

Po bliższe szczegóły odsyłamy do dzieł specyalnycłi, jakiemi s^ naprzykład : 

('ULMANN : Graplmcke Statik, Zuricłi, 1863, wydanie pierwsze, 1875 wydanie drugie. 

I» \ u s c n i N G E H : Elemente der graphischm Statik. 

M. I JEYY : La statigne gm/{que, Paris, 1874. 

CZĘŚĆ III 
NOWY SPOSÓB KREŚLENIA KRZYWEJ CIŚNIEŃ W SKLEPIENIACH. 

O K R E Ś L E N I E . — Pod wyrazem « krzywa ciśnień w sklepieniach)) rozumiemy miejsce geometi-yezuc 
śr(jdków parcia w dan^j bryle sklepieniowej. 

Określenie to przyjęte przez Navier'a nie pozostawia nic do życzenia, owszem tłomaczy ono YA-
ściśle matematyczngi dokładności^i powstanie tćj krzywej w każdśm sklepieniu, oraz prawo, jakie ona 
winna przedstawiać. 

W rzeczy samej, jeżeli w sklepieniu ABCD (fig. 15) nazwiemy parcie w kluczu przez P, którego 
punktem przyłożenia jest punkt E,a kierunkiem l in iaEFi oznaczymy przez Z„ Z,, ciężar zworników 
po sobie następujących, których środki ciężkości leżą w punktach C, C,, Cg, . , możemy w tćm 
sklepieniu wykreślić krzywę ciśnień prowaazyc pionowe przez środki ciężkości i składając ciężar 
każdego zwornika Ź. parciem w kluczu i z ciężarami poprzedzających zworników. 

Bozbiór s z c z e g ó ł o w y h y p o t e z s łuż^icych z a p o d s t a w ę n o w e g o sposobu k r e ś l e n i a 
k r z y w e j ciśnień. — Widzimy więc że krzywa ciśnień jest właśnie wielobokiem drugiego rzędu 
ciężarów danych zworników, którego biegun jest odległym od więloboku pierwszego rzędu o długość 
parcia w kluczu i że wykreślenie rzeczonej krzywej nic przedstawiałoby najmniejszćj trudności, 
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gdybyśmy znali parcie w kluczu, co do jogo kierunku, wielkości i położenia, czyli : punkt prz\ło-
ż e n i a t e j s i ł y , jćj wielkość wyrażony w pewnych jednostkach wagi, nakoniec k^t, jaki ona twor/.y 
z płasczyzną stosugi kluczowej. W tym artykule zamierzamy tylko zajmować się krzywy ciśnień 
w sklepieniach symetrycznych dla których położenie parcia jest poziome, jak się można o tem prze-
konać za pomocą prostego.rachunku. Pozostaję więc nam tylko dwa pierwsze pytania do rozwiązania, 
a mianowicie : jaka jest wielkość poziomego parcia w danem sklepieniu i w jakim punkcie klucza to 
szukane parcie ma być przyłożonem. 

Fig. 15. 

l powyższego rozumowania wynika, że krzywa ciśnień jest funkcy? dwóch niewiadomych /wiąza-
nych z sob? warunkami równowagi sklepienia. Warunki te, jak to już Mery wykazał sę następujące : 

Krzywa ciśnień powinna być zawart^i między podniebieniem i grzbietom sklepienia. 

Krzywa ciśnień powinna przecinać prostopadłę do każdćj stosugi łożyskowćj pod kwitem 
mniejszym od kgta tarcia kamienia o kamień. 

3° Rozdzielenie ciśnień na płasczyznie stosugi łożyskowćj powinno być tak=c, aby największa 
praca w elementach nie przekraczała granicy praktycznej wytrzymałości materyałów. 

Dla obliczenia niewiadomych wielkości, musielibyśmy uwzględnić to trzy wymienione warunki 
równowagi, jak to był już uczynił p. Al. Durand Claye; i także p. Peaucellicr, id^jc za przykładem 
pierwszego, lecz wynikaj<icc ztęd działania, będgc dla praktyki nieprzyslępnemi, starano się 
zastąpić pewnemi przypuszczeniami opartemi na doświadczeniach. 

Myśl ta nawet, jak widzieliśmy, wyprzedziła znacznie metodę Durand-Claye'a i jego następców. 

Zachodzi więc pytanie, jakie są te hypotezy, które czyni^ic zadość pomienionym wymaganiom, 
byłyby też najwięcej prawdopodobnemi. 

Widzieliśmy już, że dla wykreślenia krzywćj ciśnień musimy znać parcie poziome i punkt jego 
przyłożenia w stosudze kluczowej. Są to dwie nieznane wielkości, które możemy zastępić dwoma tylko 
hypotezami. Powiększenie liczby hypotez da nam a l b o jak^i niedorzeczność w w y p a d k u , albo now<» 
postawione hypotezy nie będ? samodzielnemi, lecz tylko wynikiem dwóch pierwszych. 

W tym to punkcie leży głównie bł^id moich poprzedników Navier'a i Mary'ego, zapatrujących się 
na kwestyę stałości sklepień z tego samego stanowiska. 

Ci uczeni przyjmuj? trzy hypotezy a mianowicie : bior? naprzód dwa punkta, jeden 
w kluczu, a drugi w stosudze naderwania, przez które krzywa ciśnień winna przechodzić, 
a nadto wvznaczaj? z góry położenie tejże stosugi, opierajęc się na doświadczeniach P. Boist<'ird'a. 
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Wypada więc zląd, że zamiast dwóch niezbędnych hypotez, powslajg trzy zupełnie niezależne 
(K1 siebie, które naturalnie pociggaję za sobą skutki najniedorzeczniejsze. I t ak naprzykład : w skle-
pieniach, dla których stosunek strzałki do otworu wynosi umiej jak J/6, stosuga naderwania, według 
lif)istard'a, musi sie znajdować w łożyskach oporowych, otóż krzywa ciśnień wykreślona według 

metody p. Navier'a lub j). Mćry bywa niekiedy albo zbyt płaską, ylbo zbyt wypukłą, albo 
Ićż przecina w dwóch punktach grzbiet sklepienia. Główną przyczyną tej niedorzeczności jest trzecia 
bypoteza, określająca z góry położenie stosngi naderwania, czego doświadczenia P. Boistard'a nie 
podają wcale z dokładnością matematyczną. 

(A) do nas, powiedzieliśmy już że dwie hypotezy są w zupełności wystarczające do wykreślenia 
krzywej ciśnień w sklepieniach, chodzi więc tylko o ich naturę. 

Dwie pierwsze hypotezy Navier'a, według naszego zdania, zdają się odpowiadać warunkom rc')-
wiiowagi z jednej strony i zabezpieczać możebność wywrotności z drugiej strony, wtedy kiedy 
ljy[)otezy p. Mery czynią wywrotność sklepienia około krawędzi stosugi naderwania niemożebną, 
ponieważ krzywa ciśnień, według zdania tego uczonego przechodzi przez środek tejże stosugi. 

U\\ ie pierwsze hypotezy NaYier'a brzmią jak następuje :. 

(( K rzywa ciśnień iv sklepieniach poicinna przechodzić przez trzecia część klucza mierząc od grzbietu skle-
pienia i przez trzecią część stosagi nadericania mierząc od 'podniebienia. » 

W idzimy więc, że hypotezy te warunkują parcie na całej długości stosug łożyskowych, nie dzielą 
zatem ich powierzchni na części użyteczne lub nieużyteczne, a pomimo tego wywrotność sklepienia 
będzie możliwą, jeżeli tylko parcia na krawędzie zbliżone do krzywej ciśnień przekroczą granice 
bezpieczne wytrzymałości kamienia. 

Te dwie hypotezy odnoszące się do położenia krzywej ciśnień w sklepieniach, dla łatwiejszego 
pojęcia ich doniosłości, możemy przedstawić w 1'ormie następującej : 

Kr/.\ wa ciśnień w każdej połówce sklepienia, będąc zawartą między jego podniebieniem i grzbieteui, 
jMzechodzi pizez dwa punkta celniejsze, z których pierwszy znajduje się w trzeciej części 
klucza, mierząc od grzbietu, a drugi w trzeciej części stosugi iir.deiwania licząc od podnie-
liienia. Te dwa punkta są najwięcej zbliżone do granic sklepienia i oznaczają miejsca najsłabsze 
biyły sklepieniowej. Ponieważ tutaj zajmujemy się tylko sklepieniami symetrycznemi, więc klucz 
sklepienia leży na osi pionowij i symetrycznej do dwóch jego połówek, chodzi więc tylko o wyzna-
czenie stosugi naderwania, to jest takiej stosugi, w której krzywa ciśnień jest najwięcf^j zbliżoną do 
l)odniebienia, jednak nie więcej jak o trzecią część grubości sklepienia w stosudze rzeczonej. 
LMa rozwiązania tego zadania użyje'^ny sposobu następującego : 

N o w y s p o s ó b k r e ś l e n i a k r z y w e j c i śn ień w sk lep ien iach . — Niech będzie ABGD dane 
sklepienie eliptyczne, zbudowane według prawideł praktycznych podanych na str. 28®j. Przez 
\VZ oznaczmy linię ciążenia bębenka, a zatem powierzchnia ADWZ będzie proporcyonalną do 
()l»ciążenia danego sklepienia, a plasczyzna BCDWZ proporcyonalną do ciężaru cał«^j bryły sklepie-
niowej wraz z bębenkiem. 

Podzielmy długość ZW na dowolną liczbę części równych, w naszym przykładzie na 
prziz punkta p(jdziatu «, b, c, d, etc. poprowadźmy płasczyzny pionowe ad, bb\ cc\ etc. W taki 
sDosób bryła sklepieniowa BCDWZ podzieloną zostanie na trapezy I, II, III, lY, etc. o ró-
wnych wysokościach Za, ab, hr. e!c. Powierzchnie tych trapezów są proporcyonalne do cię-
żarów brył kamiennych, mających te powierzchnie za podstawy a jedność za długość 

http://rcin.org.pl



NOWY" S r O S Ó B KBF.ŚI .BNIA K R Z Y W Ć J C I Ś N I E Ń W S K L E P I E N I A C U . 2 .S 

Ponieważ stosunek powierzchni tych trapezów równa się stosunkowi połowy sum stron równoległych, 
możemy więc przez każdy z ich środków ciężkości poprowadzić linię pionową, przedstawiającą 
kierunek i położenie działającćj w nim siły, które, wzię'e razem, dadzą nam pewien system sił 
pionowych. Te ostatnie złożone z parciem poziomem w kluczu utworzą krzywę ciśnień, czyli 
wielobok drugiego rzędu, który dla nieskończenie małych wysokości pomienionych trapezów zamieni 
się na krzywę ciągłą i nieprzerwaną. (Patrz tablicę.) 

Dla znalezienia prawdziwego parcia w kluczu, musimy naprzód wyznaczyć stosugę naderwania. 
W tym celu przypuszczamy że długość B R = P ' , którąśmy obrali dowolnie, przedstawia nam szukane 
parcie w kluczu; następnie posługując się tą wielkością, wykreślamy wielobok pierwszego rzędu 
KBY danych sił : P' 1. 2. 3. 4... etc. 

Dalej przez punkt H, czyli przez trzecią część klucza mierząc od grzbietu, kreślimy wielobok 
drugiego rzędu, to jest krzywę ciśnień HU odpowiadającą parciu przyjętemu B R = P ' . Jeżeliby t<» 
parcie było prawdziwćm, krzywa ciśnień HU czyniłaby zadość naszym przypuszczeniom, lecz sama 
(igura wskazuje że tak nie jest, bo w danym razie ta krzywa przecina podniebienie w dwóch 
punktach a i [i. Jednak jćj wartość jest dla nas niezaprzeczalną, ponieważ posiada ona wszystkie wła-
sności wieloboku drugiego rzędu sił : P', i , 2 , 3 , 4 etc. W rzeczy samój, za pomocą tej krzywej na 
zasadzie pierwszego i trzeciego twierdzenia, drugiej części niniejszćj pracy, możemy oznaczyć 
pionowę przechodzącą przez środek ciężkości każdej części bryły sklepieniowej; i tak dla części skle-
pienia, zawartćj między kluczem i pionową przechodzącą przez punkt E, szukany środek ciężkości 
leży na pionowej przechodzącej przez punkt K, to jest, przez punkt przecięcia się stycznych HI i EK. 

Na zasadzie twierdzenia (III) punkt K jest punktem stałym i niezależnym od parcia w kluczu, czyli 
że dla każdego innego położenia krzywój ciśnień, wszystkie styczne do tej ostatniej przechodzące 
przez punkt K będą miały swe punkta zetknięcia się na pionowćj EN. 

Według hypotez przez nas przj^jętych, prawdziwa krzywa ciśnień przechodzi przez trzecią część 
stosugi naderwania mierząc od podniebienia, jeżeli więc wykreślimy miejsce geometryczne wszyst-
kich punkt nv oddalonych od podniebienia o trzecią część długości stosug im odpowiednich, to otrzy-
mamy krzywę XEV do którćj prawdziwa krzywa ciśnień będzie styczną w stosudze naderwania. Zatem 
dla wyznaczenia stosugi naderwania trzeba znaleźć na poziomej HI taki punkt K, z którego poprowa-
dzone styczne KE i KE' do krzywych XEV i HE'U, spotykałyby te ostatnie w punktach E i E', położo-
nych na jednej i tej samój pionowej NP. 

Aby zaś otrzymać punkt K, rysujemy krzywę MKL, która jest miejscem geometrycznem punktów 
przecięcia się stycznych do krzywych HE'U i XEV, w punktach położonych na jednej i tej samej 
pionowej, np. y i 3, E i E' etc., dla których styczne przecinają się w punktach M, K, etc. 

Punkt K, t. j . punkt przecięcia się krzywój iMKL z poziomą HI jest punktem żądanym. Styczna EK 
do krzywej XEV daje nam punkt E należący do szukanej stosugi naderwania, a linia FG normalna 
do podniebienia — samą stosugę. 

Pozostaje nam tylko wyznaczyć rzeczywiste parcie w kluczu sklepienia i wykreślić odpowiednią 
mu krzywę ciśnień. 

W tym celu poprowadźmy linię KS', która na zasadzie własności krzywój MKL, musi być styczną 
do krzywój HEU, dalej przez punkt R wykreślmy RS równoległą do E'K, a przez punkt S linię SO 
równoległą do EK; długość BQ przedstawi nam rzeczywiste parcie w kluczu, a SQ parcie na stosugę 
naderwania FG. Dalszy cięg działań nie przedstawia już żadnój trudności, trzeba bowiem zacząwszy 
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0(1 punktu H, punktu przyłożenia znalezionego parcia BO, dla danych sił pionowych przy nowóm 
])oło/.er,iu hicguna w punkcie O wykreślić wielobok drugiego rzędu i wpisać weń krzywę cięgł<i 
nieprzerwany, która tćż i będzie szukany krzywy ciśnień w danym sklepieniu. 

Rozbiór a n a l i t y c z n y sposobu przez n a s podanego . 

Ze wzlędii na małe jeszcze dotąd rozpowszechnienie Statyki Wykreśhiej, uważaliśmy za konieczne 
ująć naszą teoryę w formę analityczną i tym sposobem zrobić ją dostępniejszą dla każdego technika, 
dla którego kwestya stałości sklepień nie jest rzęczą obojętną. 

.leżeli więc przyjmiemy sklepienie ABCD podane na tablicy i , jako sklepienie symetryczne, bez 
względu na formę jego podniebienia i jeżeli przez punkt H, przyłożenia siły parcia w stosudze klu-
czowej, poprowadzimy poziomę HI, to ta pozioma z osią symetryi HY dadzą nam spółrzędne prosto-
kątne, do których odniesiemy wszystkie działania podane poniżej. 

]M'zyjmicmy następnie, że linia wyrażająca obciążenie rozpatrywanego sklepienia będzie linią po-
ziomą ZW, odległą od osi odciętych HI o długość HZ = a. 

Oznaczając krzywę podniebienia przez równanie o » i 

w yrazimy ciężar każdego elementu sklepienia, zawartego między dwoma płasczyznami pionowemi 
oddalonemi od siebie o długość nieskończenie małą przez równanie 

gdzie p oznacza ciężar gatunkowy materyału 

Zatem ciężar sklepienia, zawartego między osią rzędnych i pionową NP, przechodzącą przez punkt 
którego odciętą jest x, otrzyma się całkując równanie poprzedzające, w granicach O i x czyli 
bodzie 

Jeżeli środek ciężkości tćj części bryły szklepieniowej leży na pionowćj przechodzącej przez 
punkt K wówczas moment siły G względem początku spółrzędnych wyrazi się przez 

(i) 

Z równali (3) i (i) otrzymujemy 

Uważajyc nareszcie punkt E, wyrażony przez spółrzędne X i Y, jako punkt należący do krzy-
wej ciśnień wywołanej przez nieznane nam jeszcze parcie w kluczu P, którego punktem przyłożenia 
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je^t punkt H, możemy wyznaczyć kierunek tejże krzywej w i)unkcie pomieniunym, łąc/:ąc punkt K, 
z punktem E linią EK. Ta ostatnia linia jest styczną w punk(ne E do krzywej ciśnień danego sklepie-
lua, jak się o tem można przekonać wychodząc z określenia miejsca geometrycznego środków ciśnień 
i rozpatrując równoległobok sił P i C, których wypadkowa przy przyjętych założeniach musi się zlać 
z linią EK. 

Wracając więc do równania (5) będziemy mieli 

(oa) 

a spółczynnik kierunku linii EK będzie 

(«) 

zatem 

czyli 

To równanie jest równaniem krzywej ciśnień, odniesionej do spółrzędnych prostokątnych, których 
początek leży w punkcie przyłożenia parcia w kluczu. 

Ilównanie (7) jeszcze raz wskazuje nam, że każda styczna (EK) poprowadzona do krzywej ciśnień 
przecina poziomę parcia (III) w punkcie położonym na pionowej przechodzącej przez środek ciężko-
ści tćj części bryły sklepieniowej, która jest zawartą między pionową przechodzącą przez punkt ze-
tknięcia się i osią symetryi. 

W rzeczy samej różniczkując poprzedzające równanie otrzymujemy : 

(«) 

Ta własność jest punktem wyjścia Statyki Wykreślnej. 

Na zasadz ę rozumowań na których oparhśmy naszą teoryę, powiedzieliśmy już, że krzywa ciśnień 
w stosudze naderwania powinna być styczną do krzywej XEV, dającej nam miejsce geometryczne 
wszystkich punktów oddalonych od podniebienia o trzecią część długości stosug im odpowiednich; 
możemy więc napisać równanie krzy^^ej XEV, lecz dla skrócenia przedstawmy ją przez równanie 
ogólne 

( f ) 

Następnie, przyjmując dowolnie P^ za parcie w kluczu, wykreślmy krzywę ciśnień HK U, króra 
musi posiadać także własność wyiażoną przez równanie (8). 
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Zadaniem naszćiTi jest właśnie na Icrzywej XEV, = znaleźć taki punkt , którego styczna 
posiadałaby pomienionę własność stycznych należących do krzywćj ciśnień danego sklepienia. 

Jeżeli przyjmiemy, że punktem żądanym jest punkt E, to punkt K przecięcia się stycznój EK z po-
ziomą HI musi się znajdować na pionowej przechodzącćj przez środek ciężkości bryły sklepieniowej, 
zawartej między pionową PN i osią symetryi HY, z drugićj zaś strony wychodząc z własności krzy-
wej ciśnień HE'U, linia łącząca punkt K z punk iem E' musi być styczną do HE'U, jednćm słowem 
punkt K jest punktem przecięcia się stycznych do krzywych HE'U i XEV, wychodzących z punktów 
E' i E położonych na jednej i tćj samćj pionowej PN. 

Krzywę XEV oznaczyliśmy już przez równanie (9) 

Zaś równanie krzywej HEU, która jest krzywą ciśnieii dla parcia P^ stosownie do równania (7) 
jirzyjmie kształt następujący 

(10) 

Zatem styczna do krzywój (9) przechodząca przez punkt T) będzie : 

(11) 

a styczna do krzywrj (10), przecłiodząca przez punkt r;,, 

(12) 

Lecz punkta zetknięcia się obu stycznych leżą na jednćj i tej samej pionowćj, a zatćm odcięta .r„ 
musi być równą-odciętćj skutkiem czego równania nasze przyjmą kształty następujące : 

d l a ) 

i 

<l2a) 

Następnie punkt ich wzajemnego przeciscia się musi leżeć na osi odciętych HI, czyli oznaczając 
przez a i b spółrzędne ich punktu przecięcia się, otrzymamy 

(126) 

albo rugując a 
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Lecz jakeśmy powiedzieli punkt żądany musi leżeć na osi odciętych, czyli że 

( la ; 

zatem równanie nasze zamieni się na : 

albo 

oprócz tego mamy równanie : 

(15) 

Równania te są równaniami warunkującemi zależność rzędnych, mianowicie tych punktów krzy-
wćj XEV i krzywćj HE'U, dla których styczne przecinają się nawzajem w punkcie K, położonyui na 
poziomćj HI. 

Pozostaje więc nam tylko, znalazłszy liczebne wartości yo i podstawić takowe w równanie (7) za-
miast Y i X i obliczyć w ielkość parcia P . 

Posiadając bowiem to ostatnie wykreślamy dhui krzywę ciśnień, która na zasadzie poprzedzającego 
rozumowania musi być styczną w punkcie E do krzywćj XEV. 

Wykonywując działania przepisane otrzymamy : 

rozwiązując to równanie dla P będziemy mieli 

(16; 

przyczćm przypomnieć należy, że ilości i związane są równaniem (9) 

Możemy więc zestawiając równania (9), (10), (14), (15) i (16) otrzymać równanie ostateczne, służące 
do obliczenia parcia w kluczu danego sklepienia : 

( H ) 

SPOSÓB UŁATWIONY KREŚLENIA KRZYWEJ MKL. 

Widzieliśmy przed chwilą, że wykreślenie krzywćj ciśnień w sklepieniatL zależy głównie od wy-
kreślenia krzywćj MKL. 

Musimy więc zwrócić uwagę na dokładne wykreślenie tćj krzywćj. 

Wprawdzie podaliśmy już jeden sposób ku temu, lecz o ile ón był racyonalnym pod względem 

http://rcin.org.pl



3 0 P A M I Ę T N I K TUWAltZYyrWA NAUK SWirLYCH W l'ARVŻL'. — TOłl IX. 

naukowym i dającym się zastosować bezwzględnie do każdej formy sklepienia, o tyle był on nieprak-
lycznym w użyciu, ponieważ wykreślenie stycznych do krzywych XEV i I1E'U li tylko za pomocą 
ekierki, bez w/ględu na charakter tych krzywych, nie może wcale odpowiedzieć tak ważnym wa-
runkom dokładności. 

Ponieważ prawo krzywych XEV i IIE U jest nam znano, możemy więc je zużytkować w każdym 
danym razie dla powiększenia żądanej dokładności, co tćż zamierzamy uczynić dla wybranego 
przez nas przykładu. 

W danem sklepieniu eliptyczne-n ABCD, czyli mającem za grzbiet i podniebienie elipsy AU i BC, 
krzywa X1']V, miejsce geometryczne punktów oddalonych od podniebienia o trzecią część dłu,ości 
stosug im odpowiodnich, musi być także elipsą; wykreślenie zaś stycznych do każdej elipsy daje się 
wykonać z największą dokładnością pomnąc, że podnormalne tej krzywej posiadają własność 
następującą : 

ł{ihvnanie, w którein wprowadzone litery mają znaczenie następujące : 

a i b oznaczają dwie pół-osie elipsy, 

X « odcięto pewnego punktu o, 

J « « podiiormalnę sr, tegoż punktu. 

Należy więc tylko obliczyć wartości b* i a ' i oJciąc na liniach OY i OD długości im proporcyo-
nalne 06 i Oa i połączyć punkt a z punktem b. 

Aby wykreślić stycznę w punkcie o do elipsy XEV poprowadźmy pionowę ox i od punktu E na 
b" 

linii eO odctnijmy ET, = = — X n a s t ę p n i e połączmy punkt TJ Z punktem o i przez ten ostatni 

wyki-eśl:ny oM prostopadle do noi'maln'^j Sr;. Pi-osta tak otrzymana będzie właśnie styczną szukaną. 
Widzimy więc, że wyki-eślenie stycznej do ki7.ywej XEV odbywa się ze ścisłością matematyczną. 

Ula wykreślenia stycznych do krzywiej HE U wykreślamy krzywę pomocniczą BTTj której rzędne 
liczone od BJ są proporcyonalne do ciężarów bryły sklepieniowej, zawartej między kluczem i pio-
nową przechodzącą przez punkt odpowiedni. Długości są pi'zedstawione na skalę użytą do wykreślenia 
wieloboku pier-wszego rzędu, i tak naprzykład rzędna f j i = (I + -2 -ł- 3 -f- 4 5 -ł- 6). Dla oti-zymania 
stycznej do krzywej I1E'U w punkcie y, poprowadźmy przez ten ostatni pionowę a przez punkt 
YJ poziomę ŷ Yj do przecięcia się z wielobokiem pierwszego rzędu BY, następnie pr-zez punkt y 
l)rowa.lzimy yM równolegle do promienia Ilyj. Na zasadzie własności wieloboków pierwszego i dru-
giego rzędu linia yM bodzie styczną do krzywej IIE U. 

Linie o"M i yM będąc stycznemi do ki'zywych XEV i HE V' posiadają jeszcze i tę własność że 
p .nkla ich zetknięcia się leżą n a j e d n ó j i tej samej pionowej a zatu-m punkt M należy do 
krzywej MKL. 

^Yedług naszego zdania sposób wyż-^j opisany, łącząc dokładność z łatwością wykonania, zdaje sfę 
odpowiadać w zupełności wszelkim wymaganiom. 
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rwAGA. — P r z y wyborze parcia BR musimy się starać o w ie lkość przybliżon.:i do parcia rzeczy-
wi s tego BO, w tym celu uważamy za s tosowne podać p e w n e prawidła i uwagi praktyczne j i żywane 
do tychczas przy projektowaniu sklepień. 

CZEŚĆ ]V 
6 

DODATEK. 

W z o r y empiryczne s ł u ż ą c e do obl iczenia grubośc i z w o r n i k a w k luczu s k l e p i e n i a . 

W następujących formułach litery wprowadzone będą miały następujące znaczenie 

e s= grubość zwrotnika w kluczu, 

f — strzałka sklepienia, 

D = otwór sklepienia, 

R = promień łuku podniebienia w sklepieniach o łukach kołowym, 

II = Wysokość nasypu po nad grzbietem sklepienia. 

1. Wzór Per ronefa dla sklepień półkolowych 

e = 0,0347 D -f- O",325. 

Dla otworów przekraczających 30", powyższy wzór daje wymiary dla zwornika kluczowego co-
kolwiek za wielkie. 

2. Wzory Dejardin'a: 

fi) Dla sklepień półkołowych 

e = 0,05D -f O",30. 
h) Dla sklepień o łukach kołowych 

e = 0,05011 4- O™,30 przy otworze 

= 0,035 II -f- O-",30 « 50" 

<? = 0,020 R-ł-0 '»,30 « 40" 

f) Dla sklepień koszykowych o zniżeniu i ;3 : 

c = 0,07R, -f- 0"',30. — R j = promień krzywizny podniebienia w kluczu sklepienia. 

3. Wzór p. Leveille'ego : 

4. Wzór P. Lesguiller'a : 
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5. Wzór używany w Austryi i Rossyi : 

Ton wzór uwzględnia wysokość nasypu : 

6 . Wzór p. Culmann'a z Zuriclm : 
e - O",30 + 0,025 D + 0,02 R. 

7 . Wzór p. Minard wyprowadzony z praktycznych danych podanych w dziele tegoż inżyniera, 
(Navigalion des rivieres et des canaux, str. 352. Paris 1841) 

e = 0,G5-f-(D — 3",00)0,06. 

A\'zór ten shiży do obliczania grubości w kluczu dla wodociągów, w których głębokość wody równa 
się 

Dla D<;3",0() grubość zwornika w kluczu ma się równać O"",GO. 

PliAWIDŁA PRAKTYCZNE, KTÓRYCH Sir: TRZYMAĆ NALEŻY PRZY PROJEKTOWANIU 

SKLEPIEŃ. 

[Przepisy te są icyjf^te z kursu p. Desnoyer-Croize(te'a prof. Szkoły Paryzkiej Dróg i Mosiów.) 

I. Sk lep ien ia p ó ł k o ł o w e . 

1. Grubość zwornika w kluczu oblicza się za pomocą formuły : 

gdzie R oznacza promień sklepienia. 

2. Grubość sklepienia mierzona wzdłuż stosugi odpowiadającej połowie wysokości strzałki, 
(promienia) ma być równą podwójnej grubości zwornika kluczowego. 

3 . Grzbiet sklepienia ma być łukiem koła przechodzącego przez dwa punkta wyżej oziunv/.one. 

4 . liów^nanie empiryczne wykazujące zależność między otworem sklepienia x i parciem w kluczu y 
ma być : 

II) Dla pełnego bębenka, 

/j) Dla bębenka ulżonego, 

(Patrz tablice I, II i III). 

II. — S k l e p i e n i a o ł u k a c h k o ł o w y c h . 

1. Grubość zwornika w kluczu oblicza się za pomocą formuły : 

gdzie R oznacza promień podmę hienia. 
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2. Grubość sklepienia mierzona wzdłuż slosugi oporowćj winna być nrwną : 

a. Dla sklepień o zniżeniu 1/4 l,80e 

ft. Dla sklepień o zniżeniu 1/6 l,40e 

c. Dla sklepień o zniżeniu 1/8 l,25e 

d. Dla sklepień o zniżeniu 1/10 1,1 oe 

e. Dla sklepień o zniżeniu 1/12 l,10e 

3 . Grzbiet sklepienia winien być łukiem koła przechodzącego przez dwa punkta wyżćj oznaczone. 

4 . Dla wyznaczenia parcia w kluczu patrz tablice IV i V. 

Sklep i en i a e l iptyczne . 

1. Grubość zwornika w kluczu oblicza się za pomocą formuły : 

gdzie R oznacza promień koła o tćm samem zniżeniu co dana elipsa. 

2 . Grubość sklepienia mierzona wzdłuż stosugi odpowiadającćj połowie wysokości strzałki winna 
być równaną : 

a. Dla elipsy o zniżeniu 1/3 2,00e 

b. Dla elipsy o zniżeniu 1/4 l ,80e 

c. Dla elipsy o zniżeniu 1/5 l.SOi^ 

3 . Grzbiet sklepienia winien być elipsą przechodzącą przez dwa punkta wyżej oznaczone. 

4 . Równania empiryczne wykazujące zależność między otworem sklepienia x i parciem w kluczu y 
sł dla bębenka pełnego : 

a. Przy zniżeniu 1/3 

b. Przy zniżeniu l / ł 

c. Przy zniżeniu 1 /5 

(Patrz tablice Vi i VII.) 
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T a b l i c a I {Sklepienia pólkoloice). 

Tablica la daje nam wypadki dla sklepień ukończonych, po odjęciu kr^żyn. 

Wyso-
kość 
muru 
ponad 
grzbie-

tem 
klucza 

SKLEPIENIA Z BĘBENKIEM PEł.NYM i SKLEPIENIA Z BĘBEMKIEM ULŻONYM | 

1 o t w ó r 

sklepie-

nia 

Grubość 

w 

kluczu 

Wyso-
kość 
muru 
ponad 
grzbie-

tem 
klucza 

Kęt 
stosugi 
nader-
wania 

Parcie poziome 
Parcie 

średnie 
w kluczu 

Parcie 
średnie 
w stosu-

dzo 
nader -
wania 

stosugi 
nader -
wania 

Parcie poziome 
Parcie 

średnie 
w kluczu 

Parcie 
średnie 

•w stosu 
dze ; 

nader- ' 
Wania ; 

i iO 
20 
30 
40 
r^o 
(iO 
70 
80 
00 

100 

0,62 
0,82 
0.97 
1,10 
1,21 
1,31 
1,^0 

l,o7 
1,65 

0 , i0 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 

32° 
31° 
28" 
27" 
20° 
25° 
24" 
23° 
23" 
22° 

13,340 
36,720 
60,000 

109,880 
159,020 
216,360 
281,720 
355,080 
436.270 
525,220 

2,15 
4,48 
7,11 
9,99 

13,14 
16,52 
20,12 
23,83 
27,79 
31,83 

2,31 
4,99 
8,49 

12,30 
16,57 
21,26 
26,39 
31,95 
37,34 
43,64 

32° 
32° 

32°, 5' 
33°,40' 

33 
33°,45' 
33°,52' 
33°,58' 
33°,54' 
33",47' 

12,340 
31,700 
54,740 
85,650 

118,190 
159,190 
205,250 
248,900 
297,840 
352,250 

1 99 
3,87 
5,64 
7,79 
9,77 

12,17 
14,66 
16,70 
18.97 
21,35 

1,96 , 
3,76 1 
5,28 
7,08 ; 
8,99 ! 

11,32 i 
13,53 i 
15.31 i 
17,48 ' 
19,83 i 

Tabl ica II {Sklepienia pólkohwe). 

Tablica ta daje nam wypadki dla sklepień w chwili 0i\]0CVA krążyn. 

(Hwór 
sklepienia 

Kąt slosiij^i 
naderwania 

Parcie 
poziome 

l ' A l u : i E ŚR l i i ) N I K 
(Hwór 

sklepienia 
Kąt slosiij^i 
naderwania 

Parcie 
poziome W kluczu w stosudze j 

naderwania i 

20'" 
OO"" 

100"' 

38°, 
40°, 30' 
45°, 35' 

19.200^ 
91,970 

193,580^ 

2^34 
7 ,02 

U ,78 
• 

2^12 
6 ,24 

10 ,38 

Tabl i ca III {Sklepienia półkołowe). 

Tablica porównawcza dla mostów pod drogi zwyczajne i pod koleje żelazne. 

o t w ó r 

Sklepienia 
Grubość 

w kluczu 

DLA MOSTÓW POU DROGI ZWYCZAJNP: DLA MOSTÓW POD KOLEJE ŻEI.AZ^E 

o t w ó r 

Sklepienia 
Grubość 

w kluczu 
Wysokość uwzględniaj | .ca 

obciążenie 
Parcie średnie 

w kluczu 
Wysokość uwzględniająca 

obciążenie 
Parcie średnie 

w kluczu 1 
o t w ó r 

Sklepienia 
Grubość 

w kluczu 

Stale ' 
przypadkowe 

Stale ' przypadkowe 
Stale s ta łe i 

przypadkowe 
Stale s ta łe 1 

przypadkowe 

I 20 
! 60 

K,0 

0,82 
1,31 
1,65 

0,40 
0,40 
0,40 

0,62 
0,62 
0,62 

3,87 
12,17 
21,35 

4,25 
21,89 
22,28 

1,00 
1,00 
1,00 

1,55 
1,55 
1,55 

4,90 
14,13 
23,92 

5,87 
15,93 i 
26,29 
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T a b l i c a IV {Sklepienia o łukach kołowych). 

Tablica ta daje nam wypadki dla sklepień ukończonych o pełnym bobenku. 

Zniże-
nie 

1 ij 

o t w ó r 
sklepie-

nia 
D 

G r u -
bość 

w klu- , 
czu 

e 

W s p ó ł -
czynnik 

grubości 
,sklepie-

nia 
dla sto-

su gi opo-
rowej 

Parc ie 

poziome 

PAnCCE ŚREDNIE 

Zniże-
nie 

D 

o t w ó r 
sklepie-

nia 
D 

Gru-
bość 

w klu-
czu 
e . 

Współ -
czynnik 
grubości 
sklepie-

nia 
dla sto-

s u s i opo-
r o w e j 

Parc ie 

poziome 

PARCIE Ś R E D N I E . 

Zniże-
nie 

1 ij 

o t w ó r 
sklepie-

nia 
D 

G r u -
bość 

w klu- , 
czu 

e 

W s p ó ł -
czynnik 

grubości 
,sklepie-

nia 
dla sto-

su gi opo-
rowej 

Parc ie 

poziome w k lu -
czu 

W' stosu-
dze opo 

r o w e j 

Zniże-
nie 

D 

o t w ó r 
sklepie-

nia 
D 

Gru-
bość 

w klu-
czu 
e . 

Współ -
czynnik 
grubości 
sklepie-

nia 
dla sto-

s u s i opo-
r o w e j 

Parc ie 

poziome W klu-
czu 

w stosu : 
(\zrt ;opo-| 

r o w e j 1 

1(V" 0,68 1,80 18,310 2,69 2,83 10™ 0,84 1,25 30,350 ' 3,61 3,541 
20 0,90 id. 50,950 5,66 6,11 20 1,13 id . 85,860 7,60 7,43: 
30 1,07 id. 95,620 8,94 9,84 i 30 1,35 id. 159,630 11,82 11,60 

\ -iO 1,21 id. 152,160 12,57 14,01 i ;8 < 40 1,53 id. 249,880 16,33 16,08 
1/4 ) 50 1,34 id. 220,540 16,46 18,52 50 1,70 id. 355,430 20,91 20,65 : 1/4 

1 60 J ,45 id. 299,160 20,63 23,40 60 1,84 id. 477,140 25,93 25,67 
/ 70 1,55 id. 388,010 25,03 28,60 70 1,98 id. 613,810 31,00 30,77 
I 80 1,65 id. 489,340 29,66 34.01 1 l 

31,00 30,77 

90 1,7 4 id. 600,050 34,49 39,75 10 0,92 1,15 36,620 3,98 3,98 i 90 600,050 34,49 
, 20 1,23 id. 102,390 8,32 8,58 1 

1 10 < 
30 1,47 id. 191,300 13,01 12.t)3i 

1 10 < 40 1,68 id. 299,590 17,83 17,741 
( 0,76 1,40 24,620 3,24 3,21 50 1,86 id. 424,190 22,81 22,74 

20 1,02 id. 68,210 6,69 6,67 60. 2,02 id. 566,750 28,06 28,01 
30 1,21 id. 127,490 10,54 10,65 

28,01 

] -40 1,37 id. 200,690 14,65 14,87 1 f 10 0,98 1,10 41,400 4,22 4,26 
1/6 oO 1,52 id. 28(),750 18 86 19,32 

1/12. 
l 20 1,33 id. 118,820 8,93 8,98 1/6 

60 i ,65 id. 388,780 23,56 24 22 1/12. 30 1,59 id. 221,980 13,96 13,97 
70 1,77 id. 501,000 28,30 i9!25 1 / 40 1,81 id. 347,380 19,19 19,27 
80 1,87 id. 626,160 33,31 34,63 1 ̂  50 2,01 id. 494,193 24,59 24,63 

T a b l i c a V {Sklepienia o lukach koloicijch). 

Tablica ta diije nam wypadki dla sklepieii ukończonych o b< '̂i)enku nlżonym. 

Zniżenie 
/• 
1) 

Otwór 
sklepienia 

Grubość 
w kluczu 

Parcie 
poziome 

1' A II C. 1 K Ś I I E D N I I - : 
Zniżenie 

/• 
1) 

Otwór 
sklepienia 

Grubość 
w kluczu 

Parcie 
poziome W kluczu w stosudze 

oporowej I 

i ' 90 
1,34"^ 
1,74 

180,600 kilog. 
458,712 

I 3 \ 5 0 
26 ,36 

13\25 
2() ,53 

1 50 
8J 

1,52 
1,88 

254,520 
523,728 

16 .74 
27 ,85 

15 ,89 
2() , 49 

' ] 

50 
70 

1.70 
1,98 

317,544 
524/J70 

18 ,67 
26 ,51 

17 ,53 
24 ,92 

11/10 j 50 
60 

1,86 
2,02 

388,584 
509,736 

20 ,8!» 
25 ,23 

20 ,26 i 
24 ,44 

1,12 S 50 2,01 468,840 23 ,32 22 ,98 
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Tabl ica V I [Sklepienia elipOiczne). 

Tablica ta daje nam wypadki dla sklepieii ukończonych o pełnym bębenku. 

Zniże-
nie 

f 
D 

o t w ó r 
sklepie-

nia 
D 

.Gru-
bość 

w klu-
czu 
e 

W s p ó ł -
czynnik 
g rubośc i 
d la s to-

sug i n a 
polowie 
s t rza łk i 

Parc ie 
poziome 

P A R C I E 

W k l u -
czu 

ŚREDNIE 

W stosu-
dze na-

de rwan ia 

Zniże-
nie 

f 
U 

o t w ó r 
sklepie-

nia 
D 

G r u -
bość 

w k lu -
czu 

Wspó ł -
czynnik 
grubości 
dla sto-

sugi na 
połowie 
s trzałki 

Parc ia 
poz iome 

PARCIE 

W klu-
czu 

ŚREDNIE 

W stosu-
dze na -

de rwan ia 

10 0,64 2,00 18,550 •2,89 2,12 40 1,21 1,80 168,420 13,92 10,14 
20 0,85 id. 48,510 5,71 4,32 l 50 1,34 id. 238,070 17,77 13,14 
30 1.00 id. 88,570 8,86 6,78 A 'li ) 60 1,45 id. 316,470 21,83 16,22 
40 1,14 id. 138,130 12,12 9,52 1 4 

i ''O 1,55 id. 404,310 26,09 19,56 
l/^ < 50 1,25 id. 196,760 15,74 12,63 / 80 1,65 id. 500,940 30,36 23,22 

j 60 1,36 id. 264,180 19,42 16,47 90 1,74 id. 606,090 34,83 26,65 
f 70 1,46 id. 340,130 23,31 19,99 

7 

80 1 <0 M 
l , o o id. 424,440 27,38 24,10 ^ 10 0,72 1,60 27,120 3,77 2,80 

1 90 1,63 id. 516,920 31,71 28,01 20 0,96 id. 71,450 7,44 5,58 
100 1,71 id. 617,440 36,11 32,07 

j 1 ̂  
( 30 

40 
1,14 
1,29-

id. 
id. 

129,310 
199,160 

11,34 
13,44 

8,18 
11,53 

r 10 0,68 1,80 23,200 3,41 2,41 
l / o • 50 

60 
1,43 
1,55 

id. 
id. 

280,010 
371,170 

19,58 
23,95 

14,71 
18,02 

ł /4 ' 20 0,90 id. 60.320 6,70 4,81 70 1,66 id. 472,100 28,44 21,49 
( 30 1,07 id. 109,070 10,19 7,39 1 ^ 80 1,76 id. 582,380 33,09 25,11 

T a b l i c a VII {Sklepienia eliplj/czne). 

Tablica la daje nam wypadki dla sklepień ukończonych o bębenku ulżonym. 

Zniżenie 
/ 
D 

Otwór 
sklepienia 

Grubość 
w kluczu 

Parcie 
poziome 

1 ' A H C I E 1 

W kluczu 

Ś R E D N I E 

W stosudze 
naderwania 

oOm 1,25 156,240 kilog. 12,50 8,69 
1,46 276,000 18,90 13,51 

1 ' 90 1,63 387,600 23,78 18,10 

1 i 50 1,34 198.240 14,79 9,81 1 i 1 1,55 331,920 21,41 13,53 1 1 90 1,74 496,800 28,55 19,13 

1 1 5 i 50 1,43 244,440 17,04 12,38 
80 1,76 490,800 27,89 19,96 

i 
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