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ПРЕДИСЛОВІ Е ЯВТОРЯ . 

Техник а строительнаг о искуства , развиваяс ь постепенно , 
достигл а своег о высшаг о развиті я и  поб дил а громадныя 
трудности , встр чаемы я неоднократн о пр и разных ъ обстоя -
тельствахъ , напр . пр и постройк  таких ъ мостовъ , как ъ мост ы 
чрез ъ р . Объ , Енисей , Кам у и  мн . др . Пр и этих ъ построй -
ках ъ жел з о яввлялос ь дл я пролетных ъ часте й незам ни -
мымъ матеріаломъ , a  другі е матеріал ы в ъ таких ъ случаях ъ 
н е могл и совершенн о с ъ ним ъ соперничать . 

Н о в ъ повседневно й практик , чащ е встр чаетс я необ-
ходимост ь постройк и бол е скромных ъ сооружений , мостов ъ 
с ъ меньшими пролетами , пр и том ъ част о пр и спеціальных ъ 
условіяхъ , которы я вредн о отражаютс я н а прочност и жел за 
и вопрос ъ о  долгов чност и жел зно й конструкці и подвер-
гаетс я большому сомн нію . Камен ь естественн о явилс я ма -
теріалом ъ подходящим ъ в о многих ъ случаях ъ дл я зам ны 
жел за , так ъ какъ , н е подвергаясь ,  подобн о дереву ,  атмосфер-
ным ъ вліяніямъ , обладает ъ достаточно й прочность ю и  боль-
шой долгов чностью . 

Однак о дороговизн а камня , ег о в съ , трудност ь обра-
ботк и и  прим нені я ег о в ъ разных ъ случаях ъ заставил и 
строителе й искат ь новых ъ матеріалов ъ и  постепенн о прійт и 
к ъ употреблені ю в ъ работ у  цементнаг о бетона . 

Свойств о жел з а сц плятьс я с ъ цементным ъ бетоном ъ 
в ъ одн о ц ло е помогл и бетон у  занят ь вскор  важно е м сто 
в ъ строительном ъ искусств  под ъ особым ъ названіем ъ „beto n 
armé " в о Франці и ил и „жел зобетона *  в ъ Россіи . Родиной 
жел зобетон а над о считат ь Францію . Lambo t в ъ Carce s вы -
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строил ъ в ъ 185 0 г . из ъ жел зобетон а лодку , потом ъ садов -
ник ъ Монь е строил ъ жел зобетонны е резервуар ы в ъ своем ъ 
саду . Можн о однак о считать , чт о тольк о инж . Геннебин ъ 
начал ъ строит ь жел знобетонны я сооружені я в ъ собствен -
ном ъ смысл  этог о слова , прим ня я жел з о н а растяжені е 
в ъ растягиваемых ъ частях ъ постройк и и  предоставляя , гла -
вным ъ образом ъ бетону , выдерживат ь сжимающі я усиль я вн -
шних ъ силъ . 

Л том ъ 189 8 год а он ъ испытывал ъ сво й первы й жел -
зобетонный мост ъ длино й 12, 0 0 m  пр и ширин  4, 0 0 т,  ко-
торы й тольк о пр и полезно й нагрузк  в ъ 250 0  klg  н а 1  m • 
поверхност и мост а (694, : і пуд а н а 1  саж . кв. ) сломался . В ъ 
других ъ странах ъ однак о жел зобетонъ ' долго е врем я вы -
зывал ъ недов ріе , как ъ д л о новое , а  кажду ю неудач у ста-
ралис ь истолковат ь в ъ смысл  непригодност и жел зобетона 
к ъ широкому ег о прим нені ю в ъ строительном ъ д л . Так ъ 
н а парижско й выставк  в ъ 190 0 г . рухнул ъ п шеходный же -
л зобетонный мостъ , в ъ 190 2 г . в ъ Базел  обрушилс я та -
кой-ж е домъ , д а и  посл  был и н е раз ъ неудач и пр и соору-
жен а жел зобетон . построекъ . 

Однако , посл  изсл довані я причин ъ каждаг о отд льяаг о 
несчастнаг о случая ,  выяснялас ь всегд а наличност ь недосмотра , 
неум ні я и  вообщ е причинъ , ничег о общаг о неим ющих ъ с ъ 
пригодность ю жел зобетона , как ъ строительнаг о матеріала . 

Распространені е знані й о  жел зобетон  сильн о в ъ н -
скольк о л т ъ подвинул о ег о развиті е и  тепер ь везд  он ъ по -
лучил ъ прав а гражданств а и  вышел ъ из ъ положені я секрет -
наг о препарата , а  начинает ъ д латьс я предметом ъ общаго 
достоянія . В ъ литератур  появлялос ь н скольк о научных ъ 
д лъ , разсматривающих ъ вопрос ъ с ъ точк и зр ні я даннаг о 
лиц а и  теоріи , котору ю он о прим нял о к ъ изсл довані ю 
свойств ъ жел зобетона , данно е ж е пособь е издаетс я с ъ 
ц ль ю дат ь общі я понять я о  жел зобетон  и  расчет ъ ег о 
дл я разных ъ главн йших ъ случаевъ , могущих ъ встр титьс я 
в ъ практик , без ъ стремлені я создават ь новы я теоріи ,  а  лишь 
с ъ желаніем ъ сд лат ь постройк и из ъ жел зобетон а доступ-
ными дл я самаг о широкаго круг а лицъ . 



Свойств а жел зобетона . 

Прежд е ч м ъ дальше говорит ь о  жел зобетонных ъ по -
стройках ъ перейдем ъ к ъ изложені ю общих ъ св д ні й о  ег о 
свойствахъ . 

I . Н а первом ъ план  над о поставит ь  силу  сціьпленія 
желгьза  съ  цементны.иъ  бетономъ,  от ъ котораг о собственн о 
и зависит ъ главным ъ образом ъ большое сопротивлені е этог о 
род а сооруженій . Сц плені е эт о настольк о велико , чт о по-
являетс я как ъ б ы  новы й матеріалъ , которы й подобн о жел зу 
оказывает ъ большое сопротивлені е д йстві ю вн шнихъ сил ъ 
и обладает ъ большой эластичностью , им я в ъ то-ж е врем я 
вс  свойств а бетона . 

Опыт ы пр и этом ъ показали , чт о сил а сц плені я жел за 
с ъ цементом ъ больше сил ы сц плені я частиц ъ самаг о це-
мент а в ъ бетон  межд у собою . Есл и выдергиват ь жел з -
ный прутъ , зад ланны й в ъ портландскі й цементъ , т о он ъ 
вырываетс я заодн о с ъ прилипшимъ к ъ нем у  слоем ъ цемента, 
а так ъ как ъ поверхност ь разрыв а цемент а больше боково й 
поверхност и прута , т о сл довательн о сил а сц плені я жел за 
с ъ цементом ъ больше сопротивлени я самог о цемент а н а раз -
рывъ. — Вообщ е над о различат ь бетон ъ и  жел зобетонъ . 

Бетон ъ ест ь см с ь из ъ цемента , песк у  и  гравь я ил и гра -
нитнаг о щебн я пр и изв стном ъ количеств  воды ; непрем н -
но й ж е составно й часть ю жел зобетон а являетс я жел зо 
(вообщ е жел зны е прутья) ,  расположенно е в ъ соотв тствую -
щих ъ частях ъ сооружения . Пр и этом ъ сил а сц плені я же -
л з а с ъ цементом ъ сильн о и  зам тн о возрастает ъ с о време -
немъ , и  есл и посл  2 -хъ1  нед л ь он а равн а 2 0 —  2 5  klg.  н а 
1  cm  Q  поверхност и сопротивленія , т о спуст я 5  нед л ь он а 
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достигает ъ 5 0 —  6 0  klg.  Этот ъ вопрос ъ обстоятельн о изсл -
довал ъ французскі й учены й Consider ,  причем ъ вообщ е выя-
снилось , чт о жел зобетонныя сооружені я д о год а вс е увели -
чивают ъ сво ю прочность , какова я потом ъ от ъ времен и ни-
скольк о н е уменьшается , чт о являетс я ц нным ъ свойством ъ 
этог о род а построекъ . 

II . Вода , а  именн о количеств о ея ,  им ет ъ большое влія -
ні е н а сил у  сц плені я жел з а с ъ цементомъ , причем ъ вод а 
сам а п о себ  должн а быт ь чисто й и  н е содержат ъ в ъ себ  
вредных ъ кислотъ , могущих ъ разъ дат ь жел зо . Бетон ъ пр и 
достаточнок ъ количеств  вод ы дает ъ полну ю связ ь цемента 
с ъ жел зомъ , чт о понятн о сильн о увеличивает ъ прочност ь 
сооруженія ,  н о излишнее е я употреблені е д лает ъ однак о бе-
тон ъ пористым ъ и  вредн о вліяет ъ н а ег о прочность . 

Все вышесказанно е относитс я к ъ портландском у  цемен-
т у средняг о качеств а и  средне й быстрот ы  схватывакіп . Со -
вс м ъ ина я сил а сц плені я жел з а с ъ цементом ъ пр и бы -
стросхватывающихс я и  шлаковых ъ цементахъ , причем ъ в ъ 
этом ъ случа  он а мног о меньш е и  очен ь непостоянна . 

Кром  тог о жел з о в ъ шлаковых ъ цементах ъ с о вре -
менем ъ ржав ет ъ и  теряет ъ сво ю кр пость , чт о понятн о 
очен ь вредн о отзываетс я н а прочност и сооруженія , чт о со -
вс і іъ н е зам чаетс я пр и употреблені и в ъ д л о обыкновен -
наг о портрландскаг о цемент а средне й быстрот ы  схватыванія , 
получаемаг о напр . от ъ обжиг а мергеля , коег о состав ъ мо -
жет ъ быт ь приблизительн о такой : (из ъ окрестносте й ст .  Ам -
вросьевка) . 

кремнезем а 17 % 
глинозема 3
извест и 43°/
магнезі я 0,7
окис и жел з а ... . 1 % 
летучих ъ веществ ъ .  .35,3 % 

III . Способност ь бетон а предохранят ь жел зо , погру-
женно е в ъ него , от ъ ржавчин ы очен ь важн а в ъ строитель -
ном ъ д л . Хорошо изв стно , как ъ быстр о пропадает ъ же -
л з о вблиз и жел знодорожных ъ мастерских ъ и  паровозных ъ 
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депо , от ъ дым а паровозов ъ и  с рнистых ъ испареній . В ъ 
этих ъ случаях ъ металлическі я сооружени я ослабляютс я в ъ 
н скольк о л т ъ настолько , чт о дальн йшее пользовані е ИМ И 
представляетс я положительн о опаснымъ . Н о и  в ъ обыкно -
венных ъ постройках ъ жел з о тож е сравнительн о быстро 
ржав етъ ;  окраск а замедляет ъ разрушительно е д йстві е оки -
сленія , н о далек о н е предохраняет ъ жел з а вполн , и  тре -
бует ъ постояннаг о ремонта . Кром  тог о отд льны я метал, 
част и н е окрашиваютс я д о склепки , а  потом ъ в ъ м ста эти 
никака я кист ь н е пройдет ъ и  можн о лишь замазать , чт о 
однак о н е м шаетъ процесс у  окисленія . 

Межд у  -т м ъ цементны й бетон ъ вполн  предохраняет ъ 
жел з о от ъ ржавчины , как ъ в ъ пр сной , так ъ и  в ъ морско й 
вод , чт о недавн о ясн о показал и опыт ы  Консидера , Баушин -
гера , а  такж е раскопк и в ъ Испаніи , Италі и и  Греціи . Зд с ь 
ц п и якорны я зад лан ы был и в ъ бетон ъ бол е 20 0 л т ъ 
и вполн  сохранились . Зам чен а был а такж е полна я сохран-
ност ь жел зно й арматур ы в ъ трубах ъ из ъ жел зобетон а во-
допровода , уложенаг о в ъ Гренобл ь в ъ 188 6 г., который 
осматривал и в ъ 190 1 г. ,  причем ъ напор ъ вод ы был ъ 2 5 т. 
Зт у  способност ь бетон а предохранят ь жел з о от ъ ржавчин ы 
объясняют ъ образованіем ъ химическо й реакціи , которая 
(двойно й силикат ъ аллюминія ) поглащает ъ ржавчин у и  по -
крывает ъ металлическі я част и тонким ъ непроницаемымъ 
слоем ъ стекла , предохраняющим ъ жел з о от ъ вліяні я атмо-
сферы и  окисленія . Разстояні е жел з а от ъ наружно й по-
верхност и бетон а в ъ 2 5  mm  дает ъ вполн  надежну ю защиту 
жел з а от ъ окисленія . 

Н е над о забывать , чт о вс е вышесказанно е относитс я к ъ 
портландском у  цементу ; шлаковы й цементъ , которы й сра-
внительн о част о тепер ь прим няетс я в ъ Германі и и  в ъ осо-
бенност и в ъ Соединенных ъ Штатахъ , совершенн о н е годитс я 
дл я жел зобетонных ъ работъ , содерж а в ъ себ  частиц ы 
угл я и  даж е с ры . Есл и зад лат ь жел зны я пруть я в ъ бе-
тон ъ состава : 1  част ь шлаковаг о цемента 

2 част и песк у 
и 5  часте й антрацитнаг о пепла , т о приблизитель-

н о через ъ  4  —  5  нед л ь он и совершенн о заржав ютъ. 
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IV . Представля я какъ-б ы  новы й строительны й матеріал ъ 
жел зобетон ъ им ет ъ сво й коэффиціент ъ расширені я одина-
ковы й дл я все й ег о масс ы и  очен ь близкі й к ъ таковом у дл я 
жел за , а  именно : 

коэффиціент ъ расшир . цементн .  жел зоб . (в ъ  средн. ) 0,0000121 0 
„ жел з а „  0,0000122

В ъ вид у  расширені я жел зобетон а от ъ д йстві я темпе-
ратур ы выгодн е производит ь эт и работ ы л томъ , даб ы зи-
мо й част и сооружени я сжимались , так ъ как ъ бетон ъ гораздо 
легч е переносит ъ сжатье , нежел и растяженіе . Причем ъ н е 
над о забывать , чт о вообщ е пр и больших ъ морозах ъ жел з -
нобетонных ъ работ ъ производит ь нельз я и  минимально й 
температуро й можн о считат ь —  4 °  С ;  пр и бол е низко й тем -
ператур  схватывані е цемент а сомнительно , a  сц плень е с ъ 
жел зом ъ ничтожно . 

Составля я неотлемл му ю част ь жел зобетона , жел зо 
однак о им етъ , как ъ м ы  вид ли , друго й коэффиціент ъ рас-
ширения и , казалос ь бы , чт о эт а разност ь коэффиціентов ъ 
может ъ вредн о отражатьс я н а жел зобетонных ъ построй -
кахъ , однак о можн о положительн о утверждать , чт о в ъ су -
ществующих ъ жел зобетонных ъ сооруженіях ъ н е был о за -
м чен о вреднаг о вліяні я это й разницы , так ъ чт о опасенія , 
чт о годовы я изм нені я будут ъ разстраиват ь и  ослаблят ь эти 
конструкціи , оказалис ь н а д л  неосновательными . В ъ об -
щем ъ ж е п о отношені ю к ъ жел зобетонным ъ постройкам ъ 
над о соблюдат ь т - ж е способ ы дл я изб жані я вредных ъ 
вліяні й расширені я и  сжать я частей , как ъ и  дл я металличе -
ческих ъ конструкций , прим няя , так ъ называемые , темпера-
турны е шв ы  ил и разр зы . Практическ и дл я жел зобетона 
можн о считат ь возможным и сооружені я неразрывных
жел зобетонных ъ плит ъ с ъ балками , площадь ю окол о 9 0 кв . 
саж . пр и плоских ъ перекрытьях ъ и  д о 6 0 кв .  саж .  пр и свод -
чатыхъ . 

V . В ъ воздвигаемых ъ сооруженіях ъ очен ь важн о со -
противлені е часте й ег о ударам ъ и  вообщ е
д йстві ю силъ . Дл я того , чтоб ы признат ь данны й строи-
тельны й матеріал ъ годным ъ дл я д л а необходимо , чтоб ы 
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сооружені я из ъ нег о не  сразу  разрушалис ь под ъ д йствіем ъ 
сил ъ даж е мног о превосходящих ъ расчетну ю нагрузку , что-
б ы разрушені е происходил о постепенно , с ъ появленіем ъ 
вс е новыхъ , видных ъ н а глаз ъ деформацій . Жел зобетонъ 
в ъ этом ъ отношені и представляет ъ отличь е от ъ других ъ 
строительных ъ матеріаловъ , так ъ как ъ в ъ нем ъ м стно е раз -
рушені е пр и д йстві и пред льных ъ сил ъ происходит ъ тольк о 
в ъ одном ъ м ст , н е разспространяяс ь н а остальны я части 
сооруженія . Пр и наличност и других ъ строительных ъ мате -
ріаловъ тако е м стно е разрушені е ведет ъ з а собо ю полно е 
разстройств о сооружені я и  обращает ъ ег о в ъ куч у  обломковъ . 

Были произведен ы опыт ы  (обществ о австрійских ъ инже -
неровъ и  архитекторовъ ) с ъ аркам и пролетом ъ в ъ 2 3 метра , 
построенным и из ъ песчаника , кирпича , бетон а и  жел зобе -
тона , пр и чем ъ оказалось , чт о разрушающа я нагрузк а въ 
момент ъ появлені я перво й трещин ы превзошл а расчетну ю 
нагрузку : 

дл я свод а из ъ песчаник а н а 30°/ 0 

., кирпич а „  59 % 
„ бетон а „  31 % 
„ жел зобетон а „  86 % 

Эти опыт ы лишні й раз ъ показал и како е огромно е зна -
чені е им ет ъ жел зна я арматур а в ъ бетон , как ъ в ъ отно-
шении прочности , так ъ в ъ отношені и свойствъ , которы й полу -
чает ъ тако е сооруженіе .  Эт и опыт ы  производилис ь пр и статиче-
ско й нагрузк . Сл дует ъ однак о зам тить , чт о н а мостах ъ под ъ 
обыкновенну ю дорог у  кажды й камен ь пр и прохождени и тел ги 
являетс я передаче й дл я удара . Поэтом у дл я мостов ъ из ъ 
жел зобетон а предпочтительн о мостова я из ъ асфальта , де-
рева ил и бетона , хот я н а практик  повседневн о употре-
бляетс я мостова я из ъ кубиковъ , как ъ правильно й тески , так ъ 
и неправильной , чт о однак о нискольк о н е повліял о н а проч-
ност ь этих ъ мостовъ . Дл я жел знодорожных ъ мостов ъ по-
лезн о класт ь сло й баласта . Этих ъ мостов ъ из ъ жел -
зобетон а в ъ Россі и построен о сравнительн о мало ; как ъ 
н а один ъ из ъ удачных ъ прнм ровъ , можн о указат ь н а жел зо -
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дорожный мост ъ из ъ жел зобетон а пролетом ъ 3  саж . окол о 
ст.  Маріупол ь Екатерин , ж . д .  чрез ъ Зинцев ъ ручей . 

Пр и испытаніях ъ самым ъ тяжелым ъ паровозом ъ он ъ 
дал ъ упругі й прогиб ъ в ъ 1  mm,  т . е .  1І ві00 пролета , хот я 
п о договор у  этот ъ прогиб ъ мог ъ быт ь  Б Ъ 6,4 тт. 

Очен ь интересно е испытані е был о произведен о н а влія -
ні е толчков ъ н а мост у  чрез ъ p . Vienn e в ъ Шателлеро , со -
стоящем ъ из ъ трех ъ арок ъ пролетомъ : средня я 5 0 метровъ , 
a крайні я п о 4 0 метровъ . Пр и прохождені и катк а в ъ 16 
тонн ъ упруга я осадк а в ъ ключ  средне й арк и был а 4,3 mm 

4,3 
т .  е .  -gQQQQ- ил и д о Viaoooî  когд а ж е поперек ъ мост а уложе-
н ы был и деревянны е бруск и толщино й в ъ 5 0  mm  н а раз -
стояні и 250 0  mm  один ъ от ъ другого , и  п о ним ъ про зжали 
т м ъ ж е каткомъ , т о прогиб ъ был ъ 5,5  тт.  Кром  этих ъ 
опытов ъ немал о ещ е ест ь прим ров ъ прекраснаг о сопро -
тивлені я жел зобетонных ъ сооружені й динамическом у д й -
ствь ю силъ , напр . пр и установк  машинъ н а жел зобетонных ъ 
междуэтажных ъ полахъ . К ъ жел зобетоннымъ колоннам ъ 
и балкам ъ прикр пляют ъ сплош ь и  рядом ъ кронштейны 
и лежаща я н а них ъ трансмисі я производит ь значительный 
сотрясенія , чт о однак о нискольк о н е уменьшает ъ кр пост и 
сооруженій . 

Наконец ъ в ъ В н  в ъ 189 8 г .  был и произведен ы опыт ы 
с ъ разрушеніем ъ жел зобетоннаг о свода , пролетом ъ в ъ 1 3 m 
пр и 2  m  ширины, динамитомъ , причем ъ получилис ь очен ь 
удачны е результаты . Толщин а в ъ ключ  свод а был а 2 0 cm, 
в ъ пятах ъ 3 2  cm  пр и стр л  подъем а 2,85 т.  Был ъ зало -
жен ъ заряд ъ экразит а в ъ 3  klg  и  покрыт ъ м шками с ъ пе -
скомъ . Сил а заряд а соотв тствовал а пробивані ю бутово й 
плит ы ил и каменнаг о свод а в ъ 9 0  cm  толщиной. 

Посл  взрыв а пр и осмотр  свод а оказалось , чт о свод ъ 
был ъ разрушен ъ тольк о в ъ м ст  взрыва , в ъ т о врем я как ъ 
ближайшая част ь свод а тольк о н а 2 0  cm  вокруг ъ заложені я 
заряд а дал а незначительны й трещины. 

Из ъ этог о видно , чт о жел зобетон ъ благодар я арма -
тур  лекахизирует ъ д йствь е мгновенной , динамическо й 
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нагрузк и и  без ъ значительных ъ повреждені й поглащаетъ 
живу ю сил у  удара . 

Наконец ъ ярко е доказательств о того , чт о жел зобетонъ 
выдерживает ъ удары , представляют ъ жел зобетонныя сваи , 
который забиваютс я паровым и бабам и значительног о в са, 
так ъ как ъ и  сам и сва и им ют ъ большой в съ . Высот а па -
дені я этих ъ паровых ъ баб ъ доходит ъ д о 120 0 mm  пр и в с  
баб ы д о 420 0 klg. 

Живу ю силу , образующуюс я от ъ падені я тако й бабы, 
вполн  легк о без ъ повреждені я выдерживает ъ и  поглащаетъ 
сва я разм ром ъ 4 0 X  4 0 cm  с ъ арматуро й в ъ 4  прут а діа -
метром ъ п о 3 2  mm  с ъ горизонтальными связам и из ъ проволок и 
в ъ 5  mm  чрез ъ 1 5 ст. 

VI . Жел зобетонны я сооружені я пр и их ъ исполнені и 
н е представляют ъ никаких ъ трудностей . Вс  матеріалы , 
как ъ жел зо , песокъ , цемент ъ и  щебень , а  такж е и  вод у 
можн о доставлят ь частями , и  в ъ общем ъ в с ъ отд льных ъ 
часте й н е бывает ъ больше 10—1 2 пуд . напр. , бочк и с ъ це -
ментомъ , ил и 7— 8 пудовъ , самы е тяжелы е жел зны е прутья . 

VII . Нельз я н е отм тит ь ещ е одн о важно е свойств о 
бетон а —  эт о непроницаемость , чт о важн о пр и сооружені и 
резервуаров ъ из ъ жел зобетона , причем ъ цементна я шту-
катурк а являетс я вполн  достаточным ъ предохранительным ъ 
средством ъ от ъ просачиванія , им я в ъ вид у  давлені е н а не е 
от ь воды , причем ъ дл я это й штукатурк и состав ъ 1  : 1 являет-
с я самым ъ жирнымъ . К ъ том у ж е с о временем ъ бетон ъ 
сам ъ п о себ  д лаетс я водонепроницаемымъ , так ъ как ъ вода , 
проника я в ъ пор ы бетона , осаждает ъ в ъ них ъ разныя 
соли , преимущественн о известковый . С ъ друго й сторон ы 
всл дстві е соединені я извест и с ъ углекислотой , содержатс я 
в ъ вод  и  могут ъ образоватьс я углекислы я соли , которыя 
такж е способствуют ъ полно й закупорк  пор ъ и  воздушных ъ 
каналовъ в ъ масс  бетона . 

VIII . Жел зобетон ъ к ъ том у ж е обладает ъ свойством ъ 
останавливат ь и  локализироват ь д йстві е пожара ; всл дстві е 
незначительно й теплопроводности , предохраняюще й жел зну ю 
арматур у от ъ раскаливанія , жел з о в ъ жел зобетон , в ъ 
случа  пожара , очен ь н е скор о подвергаетс я ег о д йствью ' 
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а потом у долго е врем я огон ь н е производит ъ д йстві я н а 
жел зобетонно е сооруженіе , и  тушені е водой , несмотр я н а 
охлажденіе , н е производит ъ никаких ъ деформаці й в ъ соору -
женіи , чег о понятн о нельз я сказат ь о  перекрытьях ъ н а же -
л зных ъ балкахъ , которыя , накалившись , пр и тушені и потом ъ 
водо й скручиваютс я и  служат ъ причино й разрушені я боль -
ших ъ сооруженій . 

IX. Пр и вс х ъ вышеописанных ъ качествах ъ жел зобе -
тон ъ мног о дешевл е жел зных ъ конструкці й чт о дает ъ ем у 
возможност ь роспространятьс я вс е больше и  больше. 

Говор я о  качествах ъ жел зобетона , над о упомянут ь 
и о  недостаткахъ , каковым и являются : 

1. Ограниченны й срок ъ производств а работъ , почт и 
исключительн о л томъ . 

2 . Необходимост ь возводит ь кажды й раз ъ дорого -
стоющу ю и  хлопотливу ю опалубку . 

3. Необходимост ь выдержат ь жел зобетонну ю построй-
к у в ъ опалубк , пред ъ употребленіем ъ в ъ д ло , довольн о 
продолжительный срокъ , в ъ общем ъ н е меньш е 4— 5 не -
д л ь с о дн я окончані я работы. 

Систем ы жел зобетонных ъ сооруженій . 

Систем ы жел зобетонных ъ конструкци й отличаютс я 
главным ъ образом ъ типом ъ арматуры , которая , составля я 
одн о ц ло е с ъ бетоном ъ и  являяс ь важн йшимъ факторомъ 
прочности , естественн о обратил а н а себ я внимані е строите-
лей . Главным ъ образом ъ вс  предложенны я формы арматур ы 
ясн о носят ъ н а себ  желані е н е дат ь жел з у  возможност ь 
перем щатьс я в ъ бетонно й масс . 

1. И  так ъ способ ъ Ranson' a введен ъ в ъ 188 4 году 
и распространилс я в ъ Америк . Эт а систем а состоит ъ въ 
скручнвані и квадратных ъ жел зных ъ прутьев ъ в ъ холодном ъ 
ссстояніи ;  понятн о чт о пр и этом ъ скользені е жел з а в ъ бе -
тон  невозможно . 

2. Основ а н ъ н а то й ж е иде  способ ъ Iohnson'a .  Эт а си-
стем а им ет ъ распространені е главным ъ образом ъ в ъ Аме -
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рик  и  состоит ъ в ъ употреблені и в ъ д л о дл я арматур ы 
жел зобетонных ъ сооружені й квадратнаг о жел за , прокатан -
наг о в ъ вальцах ъ такъ , чт о он о им ет ъ м стны я утолщенія , 
как ъ эт о показан о н а фиг. а,  1 . 

изготовляетс я из ъ ц льнаг о листа , которы й так ъ р жутъ , 
а потом ъ растягиваютъ , чт о получаетс я с тка , с ъ кл тками 
в ъ вид  ромбовъ . 

5. Удобным ъ матеріалом ъ также , а  главно е для 
крупных ъ частей , являютс я рельсы , н о в ъ вид у в с а и  до-
роговизн ы можн о их ъ рекомендоват ь тольк о пр и условіи , 
чт о он и являютс я бракомъ , а  поэтом у н а жел зных ъ доро -
гах ъ этот ъ род ъ конструкці й очен ь распространен ъ и  этот ъ 
тип ъ можн о назват ь рельсобетоннымъ . Так ъ построен ъ 
мост ъ близ ъ ст . Караванна я Екатерин , ж . д. ,  чрез ъ б . Бе-
зымянную . 

6. Сама я распространенна я арматур а однак о эт о круг-
лы е жел зны е прутья , которы е в ъ систем  Монь е уклады-
ваютс я п о двум ъ взаимн о перпендикулярным ъ направленьямъ , 
и в ъ перес ченьях ъ их ъ пруть я связываютс я одномилиметро-
во й проволокой . Тако е расположені е прутьев ъ м шаетъ их ъ 
скользень ю в ъ масс  бетона . 

7. Инж . Геннебик ъ вм сто связывані я прутьев ъ ставить , 
чрез ъ одн о перес ченіе , так ъ назыв . хомут ы т . е . согнуты е 
вдво е куск и полосоваг о жел з а 2 0 X  l' A  т т и  ДР - разм -
ровъ , причем ъ кра я таког о хомут а отогнут ы в ъ разны я сто -

ки . В ъ практик  част о отступают ъ от ъ предложенных ъ Ген -
небиком ъ плоских ъ хомутовъ , употребля я такі е ж е из ъ 
кругло й ил и овально й (бракованной ) проволок и в ъ балкахъ , 

Ô. 1  Ірофиль Kah n а 
им ет ъ туж е идею . 

4. Бол е интерес -
ным ъ и  оригииальнымъ 
являетс я профиль „méta l 
déployé" ,  изобр тені е аме-
риканц а Golding'a . Он ъ 

хомут ы ставит ъ инж . Геннебик ъ в ъ бал -
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и  совс м ъ н е употребля я хомутов ъ в ъ плитахъ , так ъ как ъ 
всущност и  польз ы от ъ них ъ в ъ плитах ъ немног о ил и он а 
ничтожна. 

8.  Систем а Мелан а из ъ тавровых ъ балок ъ ил и рельс ъ 
соединенных ъ болтам и ил и угольниками . 

9. Наконец ъ над о упомянуть о  систем  Матрая . В ъ 
это й  систем  пр и помощ и проволочных ъ канатовъ , закр -
пленныхъ з а конец ъ двухтавровых ъ балокъ , нагрузка , д й -
ствующа я н а нихъ , с ъ середин ы часть ю преноситс я н а кра я 
балокъ , ч м ъ в ъ общем ъ уменьшаетс я разм р ъ балок ъ пр и 
то й ж е нагрузк . Межд у балкам и образуют ъ с тку , кото-
ру ю набивают ъ бетоном ъ средняг о качества , так ъ как ъ вся 
кр пост ь сооружені я жиздетс я н а балках ъ и  канатахъ , а  бе -
тон ъ представляет ъ собо ю лиш ь заполненіе , так ъ чт о соб-
ственно эт у систем у нельз я назват ь жел зобетонно й и он а 
есть скор е переход ъ от ъ бетонных ъ сводов ъ н а балках ъ 
к ъ жел зобетонных ъ сооруженіям ъ в ъ собственном ъ смысл  
слова . 

Изложив ъ вкратц  сущност ь жел зобетонных ъ соо-
ружены , исторі ю ихъ , свойств а жел зобетона , главны й систе-
мы и тип ы арматуръ , перейдем ъ тепер ь к ъ производств у 
жел зобетонных ъ работ ъ и к ъ расчет у этог о род а соору-
жены. 

Производств о работъ . 

Выбор ъ матеріалов ъ всегд а составляет ъ главну ю забот у 
строителя ; дл я жел зобетон а же , в ъ особенности , качеств о 
матеріаловъ , ег о  составляющихъ , сильн о вліяет ъ н а прочност ь 
сооруженія . 

Как ъ мы знаемъ, в ъ состав ь жел зобетоннаг о соору -
жені я помим о деревянно й  опалубки , составляюще й вспомога-
тельну ю част ь его , входятъ , как ъ неотемлемыя ег о со -
ставныя: 

a) жел зо , 
b ) граві й  ил и щебен ь (гранитный) * 
c ) песокъ , 
d ) цементъ, 

и е ) вод а дл я составлені я зам с и  необходимая . 
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Ж е  л  з  о . 

Как ъ был о уж е сказано , жел з о своим и свойствам и 
и  способность ю сц плятьс я с ъ бетоном ъ послужил о причино й 
появлені я новаг о строительнаг о матеріала , которы й тепер ь 
носит ъ самостоятельно е названі е „жел зобетонъ" . 

Естественн о поэтому , чт о вопрос ъ о  том ъ каков о ж е 
должн о быт ь эт о жел з о прям о бросаетс я в ъ глаза . На-
прашивается , безусловно , мысль : вліят ь н а увеличені е выше -
указанных ъ свойств ъ жел за . Н е дат ь возможност и жел зу 
скользит ь в ъ масс  бетон а озабачивал о вс х ъ строителей , 
откуд а и  появилис ь разны я систем ы  арматуры , в ъ коих ъ же -
л з у  придавалас ь с ъ это й ц ль ю особа я форма ил и спеціаль -
ный профиль, и  в ъ этом ъ направленіи , как ъ м ы выш е вид ли, 
изобр тательност ь пошла достаточн о далеко . Однак о обы-
кновенны е круглы е прутья , в ъ вид у их ъ простот ы и  удобств а 
прокатк и а  потом у и  дешевизны , занял и первенствуеще е 
м сто в ъ жел зобетонном ъ строительств . Как ъ спеціаль -
ных ъ профилей, так ъ и  обыкновенных ъ круглых ъ жел зных ъ 
прутьев ъ поверхност ь должн а быт ь свободн а от ъ всяких ъ 
жиров ъ и  маселъ . 

Ржавы е прутья , наскольк о эт о св жа я ржавчина , мо -
гут ъ  без ъ очистк и употреблятьс я в ъ д ло ;  с о временем ъ эта 
ржавчин а сам а исчезнетъ . Така я кругла я арматур а вполн  
отв чает ъ ц л и и , н е будуч и привилегированной , являетс я 
само й  удобно й дл я строителя . 

Пр и  этом ъ жел з о должн о дават ь н а разрыв ъ сопроти -
влені е окол о 3 4 klg  н а 1  mm' 1, пр и удлиненіид о 13 и / 0 —12°/ 0. 
В ъ вид у того ,  чт о лита я стал ь дает ъ временно е сопротивле -
ні е н а разрыв ъ д о 4 8 klg  н а 1  mm  Q  пр и удлинені и от ъ 20 
д о  23% , то , пр и е я наличности , полезн о е е брат ь в ъ качеств  
арматур ы  дл я жел зобетоннаг о сооруженія , так ъ какъ , дава я 
таким ъ образом ъ большо й  запас ъ прочности , он а н е дорож е 
жел за . Дл я хомутов ъ и  связ и прутьев ъ колоннъ , сва й 
и  т .  д . можн о  употреблят ь овальну ю проволок у  (бракован-
ну ю п о отношени ю к ъ е я форм ) ,  причемъ , есл и  проволок а 
должн а сгибатьс я больш е 180° , т о е е над о  предварительн о 
отжечь . Вопрос ъ о  сгибані и  жел зно й арматур ы
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обратит ь н а себ я внимані е строителя . Д о діаметр а в ъ 1" 
можн о сгибат ь жел зны е пруть я в ъ холодном ъ состояніи , 
н е больше однак о 90° , и  тольк о проволок у  оттожженну ю 
можн о обвиват ь вокруг ъ главных ъ прутьев ъ арматур ы н а 
холоду . Наприм ръ , так ъ называемы е крючки , н а колонн у 
ил и сва ю изготовляютс я из ъ 5  mm  оттожженно й проволок и 
предварительн о н а шаблон , а  потом ъ нанизываютс я н а 
пруть я сваи , ч м ъ достигаетс я аккуратност ь работы. 

В ъ доск у  a,  толщино й окол о l lj 2 вершка , вбит ы  четыр е 
жел зных ъ стержн я н а разстояніи , соотв тствующем ъ раз -
м р у  изготовляемо й сва и ил и колонн ы (дл я разм ра 
30X3 0  cm,  пр и арматур  діаметром ъ 1" , величин а d  будет ъ 
равн а 2 4  cm).  —  Пруть я толщ е одног о дюйм а діаметромъ 
сгибаютс я в ъ нагр том ъ состояніи ; дл я этог о пр и бол е 
крупных ъ работах ъ полезн о им т ь н а м ст  работ ъ горн ъ 
и наковальню . Многі е строител и конц ы  прутьев ъ в ъ балках ъ 
д лают ъ в ъ вид  ласточкин а хвоста ; эт а операція , понятно , 
тож е должн а быт ь произведен а в ъ нагр том ъ состояніи . 
В ъ посл дне е врем я вм ст о этог о расчемлені я загибают ъ 
конц ы прутьев ъ под ъ углом ъ в ъ 180% , чт о в о всяком ъ слу -
ча  больше помогает ъ незыблемост и положень я жел зных ъ 
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прутьев ъ в ъ масс  бетона . Пр и больших ъ пролетах ъ въ 
мостах ъ являетс я необходимост ь заказыват ь н а заводах ъ дл я 
главных ъ балок ъ жел зны е пруть я длино й д о 17—2 0  m  пр и 
діаметр  д о 3 8 mm;  такі е пруть я в ъ несогнутом ъ состояні и 
можн о перевозит ь лишь н а двух ъ сц пленных ъ платформахъ, 
чт о обходитс я очен ь дорого . Обыкновенн о заводъ , с ъ со -
гласі я строител я —  заказчика , пересылает ъ такі е пруть я въ 
согнутом ъ состояніи , причем ъ понятн о пр и прокатк  завод у 
безразличн о согнут ь тако й прут ъ пр и любом ъ радіус  сги-
ба . Над о безусловн о предлегат ь радіус ъ этог о сгиб а н а 180° 
д лат ь как ъ можн о больше, лишь б ы в ъ результат  прут ъ 
пом стилс я п о ширин  платформы. Вопрос ъ этот ъ очен ь 
важенъ , так ъ как ъ расгибат ь такі е пруть я над о непрем нно 
в ъ нагр том ъ состояніи , чт о может ъ повест и к ъ случайным ъ 
перегр вамъ , межд у т м ъ эт и пруть я составляют ъ главну ю 
прочност ь основых ъ балокъ , a  сл довательн о и  самог о моста . 

Вообщ е полезн о заказыват ь дл я жел зобетонных ъ по -
строек ъ м рно е жел з о согласн о спецификаций, составляемых ъ 
пр и вычерчивані и проэкта . Этот ъ пріем ъ удешевляет ъ по-
стройку , так ъ как ъ тогд а обр зк и н е пропадают ъ непроизво-
дительно . Д о посл дняг о времени , в ъ вид у конкуренці и 
жел зод лательных ъ заводовъ , эт и посл дні е довольн о охотн о 
исполнял и такі е заказы , н е увеличива я особенн о ц ны. 
С ъ 190 9 год а в ъ вид у  образовані я жел знаг о трест а в ъ Рос -
сіи ,  завод ы ил и совс м ъ н е принимают ъ подобнаг о рода 
заказовъ в ъ отношені и м рност и прутьев ъ ил и заставляют ъ 
платит ь з а эт о ц ну , котора я поглащает ъ вс ю выгод у от ъ 
таког о способ а заготовк и арматуры . Поэтом у тепер ь стро-
ител ь им ет ъ перед ъ собо й задач у приготовлені я арматур ы 
н а м ст  работъ . Удобн е всег о дл я это й ц л и брат ь в ъ 
д л о американскі е ножницы , н а которых ъ один ъ челов к ъ 
может ъ р зат ь н а холод у  жез з о д о 1 " діаметромъ , больша-
г о ж е діаметр а пруть я сл дуетъ , п о м р  возможности , за-
казыват ь н а заводах ъ длино й согласн о специфик а ціи . На 
практик  может ъ част о встр титьс я необходимост ь увеличит ь 
длин у  прутьевъ , раз ъ бол е длинных ъ н т ъ н а м ст  ра-
ботъ . Вообщ е говоря , сварк а нежелательна , однак о нельз я 
безусловн о е е исключать . Важн о как ъ исполнит ь сварку , 
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и как ъ расположен ы одн о относительн о другог о м ста 
сварки . Есл и сварк а сд лан а аккуратн о и  ум ло , и  м ста 
сварк и расположен ы в ъ шахматном ъ порядк , т о опасатьс я 
недоразум ні й нечего . 

Кром  круглаг о жел з а употребляетс я ещ е полосовое , 
главным ъ образом ъ н а подв ск и ил и хомуты . Употреблені е 
этих ъ хомутов ъ вызвано , как ъ был о сказан о выше , забото й 
о томъ , чтоб ы  жел зна я арматур а н е перем щалас ь в ъ масс  
бетона , а  такж е чтоб ы в ъ балках ъ он и сопротивлялис ь ска -
лывающим ъ усиліямъ . Хотя дл я плит ъ хомут ы предложилъ 
Геннебикъ , н о польз а употреблені я их ъ подлежит ъ в ъ дан -
ном ъ случа  большому  сомн нію . Д йствительно , благодаря 
наличност и хомутовъ , установливаетс я больша я связ ь межд у 
арматуро й и  массо й бетона , однак о связывані е арматур ы 
в ъ м стах ъ перес чені я прутьев ъ вполн  обезпечивает ъ незы-
блемост ь арматур ы в ъ бетон , разслаивані е ж е плит ы пр и 
небольшой е я толщин  и  аккуратно й работ  малоправдо-
подобно . Межд у т м ъ хомут ы из ъ плоскаг о жел за , благо-
дар я наличност и острых ъ краевъ , р жут ъ бетон ъ и  потом у 
в ъ резервуарах ъ безусловн о хомут ы н е рекомендуются , так ъ 
как ъ служат ъ причино й их ъ течи . 

Дл я балок ъ ж е подв ск и д лат ь предпочтительн о из ъ 
6—7 mm  проволоки , довод я их ъ конц ы д о плиты , как ъ 
показан о н а фиг. а г. 

гировал ъ собственн о лиш ь форм у хомутов ъ из ъ плоскаг о 
жел за . В ъ вид у вышесказаннаг о прим нені е полосоваг о 
жел з а в ъ жел зобетон  можн о ограничит ь употребленіем ъ 
ег о  лишь , как ъ упор ъ дл я вертикальных ъ прутьев ъ колоннъ , 
что важн о в ъ вид у больше й ег о ц н ы против ъ круглаг о 
жел за . 

Будуч и практич -
н е ,  этот ъ тип ъ хо-
мутов ъ к ъ том у ж е 
удобн е дл я строите-
ля , в ъ вид у того, 
чт о он ъ свободен ъ 
от ъ привилегіи , хот я 
Геннебик ъ привиле -
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Граві й  и  щебень . 

Есл и важно , чтоб ы жел з о им л о вс  возможны й 
и присущі я ем у  качеств а в ъ само й высоко й степени , т о не -
мен е должн а быт ь сильн а забот а об ъ употреблені и в ъ же-
лезобетонно е сооружні е хорошаг о граві я ил и щебня . В ъ 
данном ъ случа  над о различат ь разны е сорт а этог о ма -
теріала . В ъ общем ъ он ъ должен ъ быт ь тщательн о про-
мыт ь пред ъ употребленіем ъ в ъ работ у и  н е должен ъ содер-
жат ь никаких ъ землистных ъ прим сей . В ъ Петербург а 
составляют ъ бетон ъ из ъ двух ъ сортов ъ гравія :  обыкновен -
наг о —  бол е мелкаго , и , так ъ называемаго , лахтинскаг о — 
боб е крупнаго . 

Такж е и  в ъ других ъ приморских ъ м стностях ъ берут ъ 
в ъ д л о морско й гравій . Есл и тако й граві й н е содержит ъ 
ракушекъ , т о эт о один ъ из ъ лучших ъ матеріалов ъ дл я со -
ставлені я бетона . Несмотр я н а сво ю гладку ю поверхност ь 
он ъ прекрасн о схватываетс я с ъ цементом ъ и  пр и испытаніях ъ 
жел зобетонно е сооруже н і е из ъ таког о бетон а дает ъ пре-
красны е результаты . 

Дальш е в ъ н которых ъ м стностях ъ можн о найт и мел -
кі й хрящ ъ разных ъ выв трившихс я каменных ъ породъ ; во 
многих ъ случаях ъ эт о матеріал ъ вполн  пригодны й дл я бе-
тона ; чащ е однак о этот ъ граві й настольк о выв трился, 
чт о пр и трені и межд у  ладонями , он ъ обращаетс я в ъ глини-
сты й порошокъ , и , понятно , дл я бетон а н е годится . Очен ь 
част о эт и куск и хряща , облада я достаточно й кр постью, 
загрязнен ы  землистым и частицами , которы я так ъ плотн о к ъ 
ним ъ пристали , чт о обыкновенно е обмывані е водо й н е 
может ъ обчистит ь этих ъ частицъ . В ъ данном ъ случа  являет-
с я сомнительнымъ , чтоб ы тако й нечисты й граві й мог ъ плотн о 
схватитьс я с ъ цементом ъ и  потом у рекомендоват ь ег о в ъ 
работ у  нельзя , в ъ особенност и для-бол е тонких ъ жел зо -
бетонных ъ построекъ . 

Наконец ъ в ъ бетон ъ употребляют ъ щебень . Понятно , 
чт о кирпичны й щебен ь дл я жел зобетонных ъ работ ь н и под ъ 
каким ъ видом ъ употреблят ь нельзя . Кирпич ъ впитывает ь 
в ъ себ я влагу , которая , пр и замерзаніи ,  разрывает ь бетонъ . 
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дава я трещин ы п о вс м ъ направленіямъ . В ъ д л о может ъ 
быть употреблен ъ лишь щебен ь гранитный . Получит ь ег о 
можно , разбива я больші е осколк и гранитных ъ пород ъ н а бо -
л е мелкіе ,  в ъ ручну ю ил и машинами. Машины, употребляемы й 
дл я это й ц ли , называютс я дробилкам и и  принцип ъ их ъ 
состоит ъ в ъ томъ , чт о камен ь бросают ъ в ъ промежуток ъ 
межд у  двум я щеками , из ъ которых ъ одн а неподвижна , а  дру-
га я приводитс я в ъ качательно е движені е пр и помощ и ша-
туновъ . Вал ъ ведущі й шатун ы  вращаетс я ил и от ъ привод а 
ил и от ъ отд льнаг о мотора . Щек а подвижна я может ъ из -
м нят ь положеніе , сообразн о с ъ ч м ъ будет ъ изм няться 
разм р ъ получаемаг о щебня . Кром  гранит а дл я тойж е ц ли 
пригоден ъ и  плотны й песчаникъ . 

Тако й щебен ь над о считат ь идеальнымъ , так ъ какъ , 
облада я вс м и качествами , как ъ и  морско й гравій , им етъ 
к ъ том у ж е шероховату ю поверхность , котора я великол нно 
схватываетс я с ъ цементом ъ и  составляет ъ с ъ ним ъ одн о ц -
лое . Тако й щебен ь очен ь легк о очистит ь от ъ землистых ъ 
частиц ъ простым ъ обмываніем ъ водой . —  Вопросом ъ еще 
очен ь важным ъ дл я щебн я и  граві я являетс я их ъ разм ръ. 

Принят о ег о н е д лат ь больш е 25—3 0  mm  дл я жел -
зобетонных ъ соруженій , им ющих ъ бол е тонкі я части , и  н е 
бол е 4 0  mm  дл я круппых ъ частей , в ъ особенност и для 
рельсобетонных ъ построекъ . Дл я граві я соблюст и эт о пра-
вил о очен ь легко ; дл я щебн я вопрос ъ этот ъ трудн е , так ъ 
как ъ раздроблені е н а бол е мелкі е куск и довольн о дорого , 
н о результат ы  пр и употреблені и в ъ д л о таког о щебн я по-
лучаютс я блестящі е и  вполн  оправдывают ъ затраченный 
трудъ . Чтоб ы  выдержат ь разм р ъ щебн я сл дует ъ ег о про -
с ват ь чрез ъ соотв тствующе е сито . Мелоч ь каменну ю по-
лучаему ю пр и этом ъ полезн о прим шиват ь к ъ песку , про -
мывъ е е предварительн о водой . 

П  е  с о  к  ъ . 

Песок ъ вообщ е должен ъ быт ь кварцевый , п о возмож-
ност и крупнозернисты й и  настольк о тщательн о промытый, 
чтоб ы скрип л ъ в ъ рук . Прим с ь глины , такж е как ъ и  пы -
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л и ил и гряз и безусловн о нежелательна . Назначені е песку 
заполнит ь пустоты , которы я находятс я в ъ масс  граві я или 
щебня , потом у ег о отношені е к ъ объем у этих ъ посл днихъ 
матеріалов ъ н е может ъ быт ь величино й постоянной , а  должн о 
быт ь опред лен о кажды й раз ъ отд льн о дл я даннаг о слу-
чая . Удобным ъ и  легким ъ способом ъ опред лені я отно -
шені й обьемов ъ песк у  и  граві я ил и щебн я можн о считат ь 
нижесл дующій . В ъ ведр о насыпают ъ д о верх у  граві я или 
щебня , посл  чег о наливают ъ в ъ нег о вод ы д о т х ъ поръ , 
пок а н е станет ъ выливаться . Вод ы пом ститс я столько , 
скольк о позволят ь пустот ы межд у частицам и граві я или 
щебня . Опред ливъ объем ъ это й вод ы  получим ъ количеств о 
песку , (п о объему ) которо е над о дл я составлені я бетона . 

Дл я отд лені я от ъ песк у  землистых ъ частиц ъ ег о тож е 
прос вают ъ чрез ъ соотв тствующе е сит о разм ром ъ при-
близительн о в ъ  1 V , а  такж е полезн о песок ъ промывать . 

Ц  е  м е  н  т  ъ . 

Цемент ъ должен ъ быт ь портландскі й и  вообщ е удо-
влетворят ь вс м ъ техническим ъ условіям ъ н а пріемн у пор -
тланд ъ —  цементовъ , утвержденным ъ постановленіям и Ми -
нистерст а Путе й Сообщенія . Пр и этом ъ рекомендуютс я 
цемент а медленн о схватывающіеся . 

Шлаковы е и  быстросхватывающіес н цемент а дл я же -
л зобетонных ъ работ ъ н е годятся . Над о обращат ь внима-
ние, чтоб ы  цементъ , предназначенны й в ъ работу , н е былъ 
подмоченъ ; поэтом у предлагаетс я брат ь в ъ д л о цементъ 
в ъ бочкахъ , а  н е в ъ м шкахъ , и  складыват ь ег о под ъ нав -
сомъ , под ъ хороше й крышей. Под ъ таким ъ нав сом ъ укла-
дываютс я брусі я разм р а 3X 3 вершк а приблизительно, 
и н а них ъ накатываютс я бочк и с ъ цементомъ ; пр и таких ъ 
условіях ъ можн о быт ь ув реннымъ , чт о цемент ъ подмо -
ченным ъ н е будетъ . Вообщ е полезн о кажду ю парті ю це-
мент а испытат ь пред ъ употребленіем ъ в ъ д ло , опред лить 
ег о химическі й составь , уд льны й в съ , тонкост ь помола, 
постоянств о объем а и  срок ъ схватыванія .  Назначені е цемента 
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заполнит ь пустоты , которы й им ютс я в ъ масс  песк у  и  свя-
зат ь вс е в ъ одн о ц лое , так ъ чт о опред лені е ег о количе-
ств а может ъ быт ь аналогичн о опред лені ю количеств а песк а 
п о отношені ю к ъ таковом у гравія . 

Вообщ е ж е практик а указал а уж е наперед ъ т у  пропор-
цию, котора я пригодн а дл я даннаг о случая . Очен ь пригодн а 
пропорці я одно й част и цемент а н а дв  част и песк у  и  четыр е 
част и гранитнаг о щебн я ил и гравія . 

Интересн о такж е испытат ь пригодност ь цемент а скоро , 
без ъ особых ъ приспособленій . Таким ъ способом ъ проб ы це-
мент а может ъ служит ъ нижесл дующій . 

Из ъ небольшаго количеств а цемент у (без ъ песку ) с ъ 
н которым ъ количеством ъ вод ы приготовляем ъ лепешку 
діаметром ъ сантиметров ъ десят ь и  высото й сантиметр а два . 
Этой лепешк  дадим ъ высохнут ь в ъ продолжені и двадцат и 
четырех ъ часов ъ н а куск  стекл а без ъ доступ а в тра 
и солнц а (в ъ комнат ) . Посл  этог о кипятим ъ е е в ъ вод  
в ъ продолжені и шест и часов ъ бизпрерывно . 

Лепешка должн а получитьс я очен ь твердой , без ъ тре -
щин ъ п о краямъ . Годны й дл я жел зобетонных ъ работ ъ це -
мент ъ всегд а выдержит ъ с ъ усп хом ъ подобну ю пробу . 

В ъ Россі и н а юг  обжигают ъ мергел ь (состав ъ см . 
стр . 8 ) в ъ спеціальных ъ печах ъ дл я получені я портландъ-це -
мента . Амвросьевскі й мергел ь дает ъ очен ь удобны й дл я ра-
ботъ ' медленн о схватывающі й цементъ . 

Вода . 

Как ъ м ы уж е вид ли , вод а в ъ бетон  играет ъ значи-
тельну ю рол ь и  от ъ количеств а е я зависит ъ ег о пористость , 
меньшая ил и большая. 

Температур а вод ы н е должн а быт ь ниж е -j - 4 °  С , инач е 
схватывані е цемент а происходит ь в ъ ненормальных ъ усло -
віяхъ . П о окончані и работ ы поливают ъ водо ю работ у  ещ е 
нед л и дв , в ъ особенност и в ъ жарко е время . Вод а должн а 
быт ь чист а и  н е содержат ь в ъ себ  кислотъ , вредн о д й -
ствующих ъ н а жел зну ю арматуру . 
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Приготовлені е бетона . 

Обыкновенн о бетон ъ ил и см шивані е межд у  собо ю це-
мента , песку , гравь я ил и щебн я с ъ н которым ъ количе -
ством ъ вод ы  приготовляетс я в ъ ручную . 

Из ъ досок ъ втораг о сорт а устраиваетс я н а земл  гори-
зонтальны й помостъ , покрыты й крытым ъ нав сомъ . Вообще 
обходятс я без ъ таког о нав са , н о он ъ желателен ъ дл я охра -
нені я приготовляемог о бетона , как ъ от ъ дождя , так ъ и  слиш -
ком ъ интенсивных ъ солнечных ъ лучей ;  сам ъ помост ъ служит ь 
дл я приготовлені я н а нем ъ зам совъ . 

Очен ь распространен ъ состав ь бетон а приблизительно 
1:4: 8 п о объему . Дл я этог о приготовляют ъ ящик ъ без ъ 
дн а из ъ досок ъ втораг о сорт а разм р а 2  X  1  X  0,33 /и , т .  е . 
объемом ъ 0,66 т*. 

Вообщ е объем ъ бетон а (готоваго ) равен ъ объем у  потре -
бленнаго гравья , так ъ чт о зд с ь выходит ь 1  бочк а цементу 
н а 8X0,08 0 =  0,64 т % бетона , ил и 1 6 бочек ъ цемент у  н а 
1 саж . куб . бетона , к ъ чем у над о ещ е прибавит ь д о 2  бо-
чек ъ цемент у н а заливку . 

Всыпают ъ в ъ этот ъ ящикъ , поставленны й н а помост , 
восем ь бочек ъ (10-т и пудоваг о разм ра ) цементных ь щебня 
гранитнаго ил и гравья ;  сверх у  сыпят ъ ещ е четыр е таких ъ 
ж е бочк и песку . Посл  этог о дво е рабочих ъ подымают ъ з а 
рукоятк и ящик ъ кверху ;  посл  снять я этог о ящик а обра-
зуетс я н а помост  ус ченна я призма . Ставят ъ п о бокам ъ 
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этог о разсыпаннаг о бетон а двух ъ рабочих ъ с ъ лопатами 
(так ъ назыв . совковыми ) и  одног о вперед и (точк и 1 , 2  и  3 ) 
с ъ граблями . Рабочі е 1  и  2  перекидывают ъ лопатам и ще-
бен ь и  песок ъ в ъ сторон у рабочаг о с ъ граблям и и  двигаютс я 
п о направлені ю стр лк и 5 . В ъ тож е врем я треті й рабочі й 
разравнивает ъ масс у такъ , чтоб ы н е был о отд льных ъ ку -
чек ъ песк у  ил и щебня . Н а перем шанный таким ъ образом ъ 
состав ъ разворачивают ъ одн у  десятипудову ю бочк у  цемента . 
Вышеуказанны й способ ъ перем шивані я состав а повторяют ь 
опять , и  наконец ъ ещ е раз ъ перем шивают ъ составъ , н о 
треті й рабочі й вм ст о грабел ь им ет ъ в ъ руках ъ поливалк у 
с ъ водой . Перем шанный таким ъ образом ъ состав ъ должен ъ 
дат ь масс у  с раг о цв та ,  эластичну ю и  вполн  однородную . 
От ъ количеств а вод ы будет ъ завис т ь степен ь влажност и 
этог о бетона . Н е над о забывать , чт о песок ъ обыкновенн о 
бывает ъ влаженъ , а  поэтом у  вообщ е количеств о вод ы изм -
няетс я в ъ каждом ъ данном ъ случа , даж е пр и одни й и  той -
ж е пропорці и составных ъ частей . 

П о степен и влажност и бетон ъ можн о принципиально 
разд лит ъ н а дв а сорта . 

В о первыхъ : пластичны й бетон ъ с ъ прибавко ю вод ы 
от ъ 6  —12% ; он ъ представляет ъ собо ю густу ю мягку ю 
массу , котора я стремитс я расползстис ь п о помост у  и  запол-
нить , подобн о жидкости , вс  углублени я без ъ трамбованія . 

Таким ъ шіастичным ъ бетоном ъ сл дует ъ заполнят ь 
формы балок ъ перекрыті й и  вообщ е т х ъ часте й жел зобе -
тонных ъ сооруженій , гд  п о расчету ,  согласн о правилам ъ со -
противлені я матеріаловъ , приходитс я ставит ь мног о жел за . 
Межд у  горизонтальным и прутьям и арматур ы в ъ таких ъ слу -
чаях ъ трамбовк а пройт и н е можетъ , в ъ т о врем я как ъ пу-
стот ы  безусловн о вредн о б ы  отразилис ь н а прочност и соо -
руженія . Вышеупомянуты й пластичны й бетон ъ сам ъ запол -
няет ъ вс  промежутк и межд у прутьям и арматуры . Незна-
чительно е трамбовані е тако й масс ы вполн  нам ъ обезпечить , 
чт о арматур а с о вс х ъ сторон ъ будет ъ облеплен а тонким ъ 
слоем ъ цементнаг о раствора . Понятно , чт о тако й пластич-
ны й бетон ъ должен ъ быт ь жирный , так ъ как ъ част ь цемент а 
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может ъ вытеч ь чрез ъ щел и опалубки , благодар я довольн о 
значительном у  количеств у  воды . 

В о вторых ъ можн о приготовит ь бетон ъ с ъ 5  —  4 % во-
ды , которы й в ъ рук  образует ъ ком ъ с ъ влажно й поверх-
ностью . Тако й бетон ъ держитс я в ъ куч  и  требует ъ бол е 
энергичнаг о трамбованія . В ъ таких ъ случаях ъ получаетс я в ъ 
результат  поверхность , н а которо й выступает ъ м ста -
м и вода . 

Берлинскі й профессор ъ Mörs h в ъ 190 3 год у произво -
дил ъ опыт ы дл я опред лені я изм нені я сил ы сц плені я же -
л з а с ъ цементным ъ бетоном ъ в ъ зависимост и от ъ процент -
наг о содержані я вод ы в ъ зам с , чт о представлен о в ъ ни -
жепом щенно й таблиц : 

Из ъ это й таблиц ы можн о зам тить , чт о пр и бол е то -
щих ъ зам сях ъ количеств о вод ы н е так ъ сильн о вліяет ъ н а 
сил у  сц плені я жел з а с ъ цементом ъ и  чт о слишко.м ъ боль-
шое количеств о вод ы оказывает ъ вредно е вліяні е н а это 
свойств о металла . Повторимъ , чт о пр и температур  ниж е 
— 4*  С .  работ ъ производит ь из ъ жел зобетон а н е сл дуетъ . 

Чт о касаетс я поливки , т о е ё н е сл дует ъ производит ь 
н и в ъ сырых ъ пом щеніяхъ , н и пр и температур  ниж е 0 °  С. 
Есл и жел зобетонна я работ а окончен а д о морозовъ , т о все -

Состав ъ 

зам с а 

Сил а сц плені я в ъ килог . 
пр и при 

10 % вод ы  ; 15 % вод ы  25° 

н а \огі 1 

рп и 
/ 0 вод ы 

П 0 о б  ъ е м у 

1:3 19 40 23 

1 : 4 26 38 24 

1 : 5 30 21 8 

1 : 6 27 19 12 

1 : 7 .16 15 9 

1 : 8 12 10 7 
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так и над о заботитьс я о  томъ , чтоб ы бетон ъ выстоялс я в ъ 
возможн о нормальных ъ условіяхъ , а  поэтом у над о верхню ю 
поверхност ь прикырват ь соломо й и  рогожами . 

Пр и бол е крупных ъ работах ъ производств о зам совъ 
в ъ ручну ю затруднительно , и  невыгодно , как ъ в ъ отношені и 
стоимости , так ъ и  в ъ отношении потер и времени ; одн а nap -
Tin рабочих ъ л том ъ з а рабочі й ден ь н е съум ет ъ пригото-
вит ь бол е 2 5 зам сов ъ такихъ , как ъ м ы говорил и выше, 
(т . е . в ъ общем ъ 1 3 бочек ъ цементных ъ в ъ одном ъ зам с ) , 
или едв а 1,5 куб . саж . бетона , а  межд у т м ъ нужн о задол-
жат ь окол о 8  челов къ , счита я в ъ том ъ числ  трех ъ рабо-
чих ъ пр и составлені и бетона , одног о десятник а и  дв  пар ы 
подносчиковъ . 

В ъ посл дне е врем я вошл о в ъ большое употреблені е 
машинное приготовлені е зам совъ . 

Зам чаетс я понятн о большая экономі я в ъ стоимости , во 
времени , а  такж е и  в ъ качеств  работы , так ъ как ъ акку-
ратност ь составлені я зам сов ъ в ъ ручну ю пр и большомъ их ъ 
количеств  подвергаетс я большому сомн нію . 

Эти м шалки приводятс я в о вращені е ил и от ъ привод а 
или им ют ъ сво й электрическі й моторъ . 

Принцип ъ тако й м шалки состоит ъ в ъ томъ , чт о в ъ 
ковшъ , расположенны й над ъ машиной, бросают ъ п о порядк у 
материалы, составляюще е зам съ , в ъ соотв тствующе й про-
порции ; вес ь этот ъ матеріал ъ попадает ъ н а архимедов ъ винтъ , 
который вращается , хорош о перем шивает ъ состав ъ и  пере -
двигает ъ ег о к ъ выходном у  отверстію . Когд а один ъ зам с ъ 
вышел ъ из ъ машины, бросают ъ в ъ ковш ъ сл дующі й за -
м с ъ и  т .  д. ;  над ъ архимедовым ъ винтом ъ пом щен а трубк а 
с ъ отверстіями , п о которо й проходит ъ вода ; пом щеннымъ 
перед ъ трубко й краном ъ регулируют ъ количеств о приток а 
воды . Дл я обслуживані я тако й м шалки, производитель-
ность ю д о 3  куб . саж . в ъ день , достаточн о пят и рабочихъ , 
т . с . дв  пар ы подносчиков ъ и  рабочаго , которы й будет ь 
стоят ь пр и машин , сл дит ъ з а ходом ъ ея , смазкой , прито -
ком ъ воды . Особаг о десятник а в ъ данном ъ случа  н е нужно , 
так ъ как ъ перем шивані е н е зависит ь от ъ рабочих ъ и  про-
изводитс я м шалкой автоматически . 
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Krant z  предложил ъ бросань е уж е см шаннаго в ъ руч-
ну ю состав а н а н скольк о наклонных ъ плоскосте й такъ , что-
бы , пада я с ъ одно й н а другую , он ъ окончательн о перем -
шался. Иде я эт а очен ь примитивн а и  никако й почт и польз ы 
принест и н е можетъ , так ъ кікъ , как ъ был о сказано , над о 
перем шать сначал а состав ъ в ъ ручную , д а кром  тог о мо-
кры й состав ъ будет ъ задерживатьс я н а наклонных ъ плоско -
стях ъ и  в о всяком ъ случа  этот ъ способ ъ н а усп шность 
работ ъ повліят ь н е можетъ . 

Пр и производств  работ ъ важн о вс е заблаговременн о 
обдумать , даб ы  удешевит ь работу . Дл я этог о сл дует ъ иод -
возит ъ граві й ил и щебень , песок ъ и  л с ъ дл я опалубк и 
возможн о ближ е к ъ м сту  производств а работъ , а  такж е 
сл дует ъ непосредственн о окол о работ ъ устанавливат ь м -
шалки. 

Исполнені е работ ъ жел зобетоннаг о сооруженія . 

Им я хорош о и  в ъ нужно й пропорці и составленны й за -
м с ъ можем ъ приступит ь к ъ заполнені ю им ъ формъ . Прин -
циціальн о сл дует ъ стараться , чтоб ы н е был о большаго про-
межутк а времен и межд у  двум я посл довательным и заполие -
ніям и формъ бетономъ . 

Горизонтальных ъ швов ъ в ъ бетон  допустит ь нельзя . 
Вертикальны я спайк и допускаются , н о пред ъ продолженіем ъ 
работ ы н а сл дующі й день , над о шов ъ надрубить , полит ь 
цементнымъ молоком ъ и  особенн о аккуратн о утрамбоват ь 
этот ъ шовъ . Укладывают ъ бетон ъ горизонтальным и слоям и 
небольшой толщин ы окол о 5  cm,  трамбуют ъ аккуратн о и  смо -
трят ь з а т мъ , чтоб ы в ъ одн о врем я н е подносил и к ъ одном у 
м ст у  слишком ъ мног о состава , результатом ъ чег о будет ъ 
трамбовань е слишкомъ большой толщин ы бетона , чт о со -
вс м ъ нежелательно . 

Как ъ был о уж е упомянуто ,  дл я т х ъ часте й сооружения , 
гд  арматур ы много , над о употреблят ь бол е влажны й бе-
тонъ , так ъ как ъ трамбоват ь тогд а очен ь затруднительно . 
Вообщ е трамбовані е должн о быт ь добросов стно , так ъ как ъ 
тольк о тогд а можно быт ь  ув реннымъ , чт о  пустот ъ н е бу -
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дет ъ в ъ бетонно й масс  и  вс я арматур а обволочен а будет ъ 
цементнымъ растворомъ . 

Как ъ бетонъ , так ъ и  арматур а представляют ъ значи-
тельны й в съ ; есл и к ъ этом у прибавит ь сотрясені я от ъ трам -
бовані я и  ходьб ы рабочих ъ пр и производств  работы , т о 
легк о зам тимъ , чт о деревянна я опалубк а должн а быт ь при-
готовлен а очен ь основательно . 

Приготовлені е опалубк и  дл я производств а жел зобетоннаго 
сооруженія . 

Производств о жел зобетонно й работ ы состоит ъ въ 
томъ , чт о предварительн о заготовляют ъ формы, сл ду я чер-
теж у сооруженія , даб ы потом ъ в ъ них ъ уложит ь арматур у 
и заполнит ь их ъ цементнымъ составомъ . 

Форм ы эт и ил и опалубк а представляют ъ очевидн о вспо-
могательну ю част ь сооруженія , н о в ъ тож е врем я от ъ их ъ 
исполнені я зависит ъ в ъ сильно й степен и усп х ъ жел зобе -
тоннаг о сооруженія . 

Обыкновенн о опалубк у  изготовляют ъ из ъ дерева , обра-
ща я внимані е н а то , чтоб ы легк о был о снимат ь её , когд а 
минует ъ в ъ не й надобность . 

Форм ы стоят ь дорог о и  уменьшит ь их ъ стоимост ь 
очен ь важно . Дл я этог о об ъ этом ъ над о думат ь ещ е пр и 
составлені и проект а и  старатьс я составлят ь ег о такъ , чтобы , 



31 

п о возможности , тип ъ опалубк и и  е я разм р ы  повторялись . 
Возможност ь употребит ь данну ю опалубк у  н скольк о разъ , 
ест ь само е в рно е средств о удешевит ь постройку . 

Как ъ был о уж е сказано , жел зобетонна я постройк а дол-
жн а выстояться , пред ъ угготребленіем ъ в ъ д ло , н которое 
время , причем ъ разны я част и сооружені я могут ъ освобож-
датьс я от ъ поддерживающе й их ъ опалубк и в ъ разно е время , 
смотр я п о степен и их ъ важности , соотв тственн о чем у  над о 
устроит ь формы. Прежд е всег о можн о Снят ь опалубк у  из ъ 
под ъ плиты , приблизительн о чрез ъ нед л ю посл  окончані я 
бетонированія . Н а фиг.  с  указан а систем а л совъ , котора я 
очен ь легк о постепенн о разбирается . Расщепив ъ топором ъ 
бруск и п,  м ы  освободим ъ вертикальны я доск и b,  а  потом у 
и лежащі я н а ннх ъ доск и а ,  которы я совс . м ъ излишне при-
биват ь гвоздям и к ъ  b,  а  достаточн о эт о сд лат ь лишь въ 
н скольких ъ м стахъ . 

Доск и а  и  b  будут ъ совершенн о ц л ы  и  дл я таких ъ ж е 
разм ров ъ опалубк и вполн  опят ь пригодны . Непрем нно 
рекомендуетс я укладк а реек ъ / , дл я тог о чтоб ы  сочетані е 
плит ы с ъ балко й был о под ъ тупым ъ угломъ . Нед л и чрез ъ 
тр и посл  окончані я бетонировані я снимают ъ боковы я вер-
тикальны я доск и d.  Нижню ю доску , положенну ю под ъ бал-
кой , и  стойк и желательн о оставлят ь д о шест и нед ль. 
Освобождаетс я ж е стойн а очен ь легк о выбивко й клиньев ъ k. 

Н е над о забывать , чт о посл  сняті я стоек ъ балк и да -
дут ъ н которы й прогибъ , так ъ как ъ пр и наличност и л совъ 
вс е сооружень е находитс я в ъ н котором ъ напряженном ъ со -
стояні и от ъ осадк и бетона ,  а  потом у  стойк и над о снимат ь чрез ъ 
одн у  сначала , д о конц а балки , а  н е сразу , инач е сооружені е 
будет ъ испытыват ь нежелательны я сотрясені я пр и снимані и 
л совъ . 

Даж е совершенн о горизонтальна я нижня я поверхност ь 
балк и кажетс я н а глаз ъ прогнувшейся , а  поэтом у  д лают ъ е ё 
приподнято й против ъ краев ъ н а  1 / 10ф 0 пролета . 

Кром  времени , которо е выстаиваетс я жел зобетонное 
сооруженіе ,  над о ещ е обращат ь внимані е н а звукъ , издавае-
мый бетоном ъ под ъ ударом ъ молотка . Вполн  высохші й 
бетон ъ дает ъ ясны й и  звонкі й звукъ , тогд а как ъ сырой , не -
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достаточн о схватившійс я бетонъ , издает ъ под ъ ударом ъ мо-
лотк а звук ъ тупо й и  глухой . 

Есл и дл я опалубк и взят ы обыкновенны й нестроганныя 
доски , т о поверхност ь бетон а получаетс я шереховато й и  во-
общ е некрасиво й н а глазъ . Дл я невидимых ъ часте й соору-
жени я достаточн о замазат ь цементом ъ неровности . Видимыя 
част и требуют ъ бол е аккуратно й отд лки . С ъ давних ъ 
пор ъ таково й считаетс я цементна я штукатурка , н о он а очен ь 
дорога , а  главно е обсыпаетс я и  отваливается , чт о ещ е боль-
ш е обезображивает ъ сооруженіе . В ъ посл дне е врем я стал и 
внутренню ю поверхност ь досок ъ опалубк и видимых ъ часте й 
строгат ь и  получают ъ таким ъ образом ъ бол е гладку ю на-
ружну ю поверхност ь бетона , котору ю ил и мажут ъ цементнымъ 
молоком ъ ил и покрывают ъ спеціальным и цементными красками . 

Дл я бетонировані я вертикальных ъ колонн ъ устраивают ъ 
опалубк у  с ъ трех ъ сторонъ , четверту ю закладывают ъ посте-
пенно , п о м р  трамбованія . Дл я усп шности сооружені я 
жел зобетонно й постройк и необходимо , как ъ был о сказан о 
выше , чтоб ы л с а был и построен ы  основательно ; в ъ особен-
ност и над о обратит ь внимані е н а незыблемост ь стоекъ . 

В ъ случа  плохаг о грунт а очен ь част о приходитс я за-
биват ь под ъ стойк и деревянны я сва и ручным ъ копромъ . 

Дороговизн а л с а и  желані е прим нят ь в ъ д л о формы 
н скольк о раз ъ привел а строителе й к ъ мысл и изготовлені я 
опалубк и из ъ листоваг о тонкаг о жел за , изм нив ъ соотв т -
ственн о конструкцію . 

Н которы е предлагают ъ сл дующу ю систем у опалубки , 
дл я которо й можно употребит ь в ъ д л о волнисто е жел зо, 
толщино й окол о I 1 / ,  шт . 
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В ъ результат  получаетс я волниста я плит а очен ь боль -
шаго сопротивленія ;  расчет ъ е я дадим ъ ниже . 

Волнисты я формы им ют ъ длин у п о разм р у  пролета , 
а числ о волн ъ окол о десяти . Сил а сопротивлені я такого 
волнистаг о жел з а настольк о велика , что , пр и небольших ъ 
пролетахъ , стоек ъ п о середин  пролет а н е ставить . Пр и рель -
собетонных ъ постройках ъ можн о тож е обойтис ь почти , без ъ 
стоекъ , подв шива я вс ю опалубк у пр и помощ и проволок ъ 
к ъ рельсамъ , представляющим ъ достаточно е сопротивлені е 
дл я это й ц ли . Достаточн о в о изб жані е прогиб а поставит ь 
стойк и лишь п о середин  пролетовъ . 

В ъ Россі и распространені е жел зных ъ формъ дл я же -
л зобетонных ъ сооружені й встр чает ъ затруднені е в ъ вид у 
нежелани я жел зод лательных ъ заводов ъ идт и н а встр чу 
новшествамъ , н е могущим ъ дат ь им ъ особенных ъ выгодъ . 

В о изб жані е прилипані я бетон а к ъ жел зным ъ ли -
стамъ , над о поверхност ь ихъ , обращенну ю к ъ бетону , сма-
зат ь каким ъ нибуд ь жиромъ , напр . мазутомъ . 

Пр и больших ъ пролетах ъ ил и арочных ъ мостах ъ во-
прос ъ об ъ устройств  раціонально й опалубк и сводитс я к ъ 
спроектировані ю соотв тствующих ъ деревянных ъ фермъ ; есл и 
строитс я мост ъ чрез ъ жел знодорожны е пути , гд  нельз я 
ставит ь стоекъ , т о приходитс я приб гнут ь к ъ сооружені ю 
деревянных ъ шпренгельных ъ фермъ , н а которых ъ обопретс я 
опалубка . Пр и устройств  л сов ъ дл я поддержані я арок ъ 
и сводов ъ надо , как ъ и  дл я балокъ , придават ь подъем ъ не-
много больш е проектнаго , в ъ вид  запас а н а осадк у как ъ 
свода , так ъ и  кружалъ . 

Каркас ъ укладываетс я в ъ формы, располага я пруть я 
согласн о чертеж а с ъ т мъ , чтоб ы нигд  арматур а н е выхо-
дил а из ъ масс ы  бетона . Набивают ъ сначал а одн а з а друго й 
балки , а  в о изб жані е высыхані я м ст ъ спа я прикрывают ъ 
их ъ мокрым и рогожами . 

Пред ъ расположеніем ъ арматур ы очищают ъ опалубк у 
от ъ всяких ъ отбросовъ , смывают ъ водой , а  щел и замагы -
вают ъ цементным ъ расівором ъ в о изб жані е вытекані я це-
мент а вм ст  с ъ водо й чрез ъ эт и щели. 

Жел эобстонь. 3 
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Инструмен т ъ . 

Как ъ был о уж е упомянут о пр и жел зобетонных ъ рабо -
тах ъ употребляютс я в ъ д л о ножниц ы дл я разр зк и жел за , 
горнъ , наковальня , лопаты , грабл и и  трамбовки . Эт и по -
сл дні я бывают ъ разных ъ формъ и  видовъ , смотр я п о их ъ 
назначенію . Плоска я трамбовк а (фиг. d)  служит ъ дл я трам -
бовані я больших ъ поверхносте й бетона . 

В ъ бол е т сных ъ м стах ъ упо-
требляются , так ъ называемы я кониче -
скі я трамбовк и (фиг. е). 

Межд у  прутьям и арматур ы балок ъ 
употребляют ъ „крючки " (фиг. /) . По -
том ъ необходим ы носилки , тачки , ве-
дра , наконец ъ употребляют ъ м шал-
ки , и  копры , ручны е и  паровые , дл я 
забивк и свай . 

Пр и сооружені и жел зобетонныхъ 
сооружен ы выш е изв стнаг о пред ла 
над ъ уровнем ъ земли , полезн о поды-
мат ь матеріал ъ к ъ м ст у работ ъ ил и 
в ъ ручну ю лебедкам и ил и даж е ма-
шинными подъемниками . 

Штукатурка . 

Кром  придані я опрятнаг о вид а 
частям ъ сооружеиія , штукатурк а упо-
требляетс я ещ е дл я предохранені я бе-
тон а от ъ просачнванія . Обыкновенн о 
штукатурк а состоит ъ из ъ двух ъ часте й 
песк у  и  одно й част и цементу ;  толщина 
е я колеблетс я от ъ 5  и  д о 2 0  тт.  Дл я 
водонепроницаемых ъ покровов ъ уси -
ливают ъ дозировку , д ла я е ё 1:1, 

а толщин у  доводит ь д о 5 0  mm,  в ъ дв а ил и тр и пріема . Сам ъ 
п о себ  бетон ъ с о временем ъ д лаетс я водонепроницаемымъ , 
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так ъ как ъ вода , просачиваяс ь внутр ь его , растворяет ъ там ъ 
извест ь и  отлагает ъ е ё зат м ъ вблиз и поверхност и бетоннаго 
слоя . Вблиз и поверхност и образуетс я корк а и  дальн йшее 
просачивань е невозможно . 

Дл я немедленнаг о образовані я водонепроницаемаг о сло я 
прибавляют ъ в ъ вод у  дл я зам совъ : 

гашену ю извест ь 
кремнисты й натрі й 
мыло 
квасцы . 

Полезн о вм ст о вод ы пр и заготовк  бетон а брат ь см с ь 
пятипроцентнаг о мыльнаг о раствор а и  семипроцентнаг о квас -
цоваго ;  водонепроницаемост ь бетон а пр и этом ъ сильн о воз -
растаетъ . 

В ъ предыдущем ъ был и изложен ы  вс  подробност и при -
готовлені я бетона , ег о свойств а и  особенности . Обратимъ 
ещ е внимані е н а пропорці ю жел з а в ъ бетон , ил и отноше-
ні е площад и с чені я жел зных ъ прутьев ъ s к ъ площад и бе -

тон а Й  . Отношені е эт о колеблетс я от ъ 0,01 д о 0,05 , пр и 

каково й пропорці и м ы д йствительн о им е.м ъ д л о с ъ но -
вым ъ строительным ъ матеріаломъ , носящим ъ особо е названі е 
„жел зобетонъ" , а  н е с ъ жел зно й арматурой , погруженно й 
в ъ бетонъ . Эт о зам чані е важн о пр и выбор  с чені я бе -
тонных ъ частей , даб ы н е уменьшат ь без ъ нужд ы разм ра 
бетона , так ъ как ъ значительно е количеств о жел з а в ъ бе -
тон , посл  н котораг о пред ла ,  безусловн о уменьшает ъ ка-
честв а желт>зобетоннаго сооруженія , как ъ таковаго . Это 
свойств о над о тож е им т ь в ъ вид у пр и разбор  причин ъ 
какой-нибуд ь неудач и пр и жел зобетонных ъ постройкахъ . 

Тольк о пр и изв стно й пропорці и жел з а в ъ бетон , он о 
может ъ быт ь окружен о хорош о бетонно й массо й без ъ пу -
стых ъ пространств ъ и  раковинъ . Понятно , чт о пр и всем ъ 
этомъ , состав ъ бетон а играет ъ громадну ю рол ь и  должен ъ 
изм нятьс я соотв тственн о разм рам ъ и  назначені ю данно й 
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част и жел зобетоннаго сооруженія . К ъ том у ж е необходи -
мымъ условіем ъ являетс я ещ е хороще е перем шивані е см с и 
пр и достаточном ъ количеств  вод ы и  пр и аккуратном ъ трам -
бованіи . 

Тольк о пр и этих ъ условіях ъ жел зобетон ъ предста -
вляет ъ н чт о ц ло е и  тольк о к ъ таком у сооружені ю прим -
ним ы  вывод ы и  формулы , которы е м ы  постараемс я система-
тическ и представит ь ниже , с ъ ц ль ю дат ь возможност ь опре -
д лит ь прочны е разм р ы жел зобетоннаг о сооружені я пр и 
разных ъ случаяхъ , предстааляемых ъ практикой . 

Итак ъ разсмотрим ъ сл дующі е случа и д йстві я вн -
шних ъ сил ъ н а жел зобетонно е сооруженіе : 

1) д йстві е сжимающих ъ вн шних ъ сил ъ 
2) „  растягивающих ъ 
3) „  скалывающих ъ 

и 4 ) „  изгибающихъ 

которо е вызывает ъ в ъ сооружені и совокупност ь первых ъ 
трех ъ случаевъ . В ъ каждом ъ из ъ этих ъ случаев ъ постараемс я 
посл  изложені я теорі и и  выводов ъ наших ъ из ъ нея , дат ь 
такж е расчет ъ в ъ цифрахъ , чтоб ы сд лат ь практическ и до-
ступным и и  ясным и эт и вывод ы возможн о большему чи-
сл у лицъ . 

Прежд е всег о приведем ъ коэффиціент ы прочности , ко-
торыми м ы  нам рен ы  пользоватьс я пр и наших ъ расчетахъ , 
а именн о : 

1) напряжені е бетона , как ъ пр и непосредственном ъ сжа -
тіи , так ъ и  пр и сжаті и от ъ изгиба , пр и наличност и 
жел зно й арматуры , от ъ 2 5 д о 3 0 klg  н а I  cm  • ; 

2 ) напряжені е бетон а н а скалывані е и  сц плені е бетон а 
с ъ жел зом ъ в ъ 5  klg  н а 1  cm  •  ; 

3 ) напряжені е бетон а н а растяжені е будем ъ считат ь 
з а нул ь ; 

4 ) напряжені е жел з а н а сжаті е и  растяжеиі е 9  klg 
н а 1  mm • . 
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Условимс я такж е относительн о единиц ъ в с а различ -
ных ъ матеріаловъ , с ъ которым и можн о им т ь д л о пр и же -
л зобетонных ъ сооруженіяхъ . 

В с ъ одног о куб .  метр а граві я в сить 1500 klg 
» » щебня НОО „ 
п п песк у „ 1600 „ 
V » „ бетон а 1200 „ 
'1 п п жел зобетон а „ 2500 „ 
ТУ V „ цемента 1200 „ 
п п п сосн . дерева 900 . 
п и „ гранитн . камн я „ 1800 „ 
» " „ асфальта г 1100 „ 

„ глин ы „ 1800 „ 
п п п я земли насыпно й „ 1600 „ 
ÎÎ я п жел з а „ 7800 „ 
п » » Г) камн я „ 2000 „ 

(св жаго ) 

I .  Расчет ъ часте й жел зобетоннаг о сооруженія ,  подвержен -
наг о д йстві ю вн шних ъ сжимающих ъ силъ . 

Есл и с чені е бетон а и  жел з а соотв тствует ъ нагрузк , 
т о сохраняетс я равнов сі е вн шних ъ и  внутренних ъ силъ , 
чт о можн о выразит ь уравненіем ъ : 

Q =  Q. 4 +  s.a f (а) 

гд  Q  —  д йствующа я сжимающа я вн шняя сил а в ъ klg. 
Q  —  площ . попереч . с чені я данно й бетонн . част и в ъ  cm  Q 
5 —  площ . попереч . с чені я арматуры , перпенд . напра -

влені ю  силъ , в ъ  cm  [ j 
a b —  напряжені е бетон а н а сжаті е в ъ  klg  н а 1  cm • 
зу — „  жел з а „  „  „  1 „ 

Изв стно , чт о напряжені я a b и  с у  относятс я межд у со-
бою / как ъ их ъ коэффиціент ы  упругости , а  именно : 
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откуд а з у  =  я  л 6, каково е значені е дл я с у  вставим ъ в ъ урав -
нені е (а) ,  тогд а получим ъ : 

Q =  й  .  і 6 -f - з  .  11 . <з ь или 

(b ) Q  =  п 6 /  й  -( -  «  .  5 J или 

(c) ö  = ^  а  { 1 +  «  -  J } • 

Над о в ъ данном ъ случа  задатьс я значеніем ъ  п  и  тогда 
пр и а ь =  3 0 klg  и  значені и и  от ъ 1 0 д о 2 0 значені е 
( о у  =  п  .  а ь ) ,  a y  будет ъ колебаті е от ъ 30 0 д о 60 0 klg. 

Межд у  т м ъ м ы  расчитываем ъ жел зобетонныя сооруже-
ния , предполага я напряжені е жел з а н а сжаті е окол о 90 0 klg 
н а 1  cm 2. 

Поэтом у  можн о предложит ь тако й способ ъ расчета , чт о 
считаем ъ з а аксіому , чт о жел зна я арматур а выдерживает ъ 
безопасн о сама , половин у  нагрузки , т . е . 

Величин у  п  примем ъ в ъ среднем ъ равно й 15 . Есл и 
будем ъ в ъ уравнені е (с ) подставлять , значені я и  от ъ 1 0 д о 2 0 

пр и разных ъ значеніях ъ дроб и -^- ,  а  именн о от ъ 0,01 д о 0,05 , 

или , разр шая ег о относительн о a é получим ъ дл я этог о на -
пряжені я нижесл дующе е выражені е : 

Тепер ь уравнені е (b ) представитс я так ъ : 
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т о легк о увидимъ , чт о значені е Q  н е изм нитс я больше 
17% . а  потому , приняв ъ дл я и  средне е значені е 15 ,  м ы  очен ь 
мал о вліяем ъ н а значені е Q,  a  сл довательн о и  -І Ь . 

Пргш ръ. Сил а в ъ 3000 0  klg  сжимает ъ колонн у с -
ченіем ъ 3 0 X  3 0 ст.  Опред лит ь арматур у дл я даннаго 
случая . 

9. =  3 0 X  3 0 =  90 0  cm  ~ . 

Согласн о вышесказаннаг о с чені е продольно й жел зной 
арматур ы  будет ъ равн о : 

т .  е .  над о поставит ь ил и 4  прут а Ф  u

16 " ,  тогд а 5  =  17,8 0  cm  [~ 
ил и 4 „ 0 1 " „  5  =  20,2 4 „ 

Возьмем ъ посл дне е значені е дл я s,  а  именн о 5  =  20,2 4 
и подставим ъ в ъ уравнені е (d) ,  тогд а получим ъ : 

чт о согласуетс я с ъ принятым и нам и напряжешями ; кстат и 

зам тим ъ чт о отношені е ~ - в ъ данном ъ случа  равн о 

20 24 

3^ 0 = °« -



40 

Этот ъ расчет ъ в ъ достаточно й степен и правилен ъ 
и вполн  рекомендуется , есл и тольк о данна я част ь соору -
жені я пр и сжаті и н е подвергаетс я одновременн о продольном у 
изгибу . 

В ъ посл днем ъ случа , которы й собственн о говоря , 
почт и всегд а в ъ практик  им ет ъ м сто , вм ст о обу-
словленная ) нам и пред льнаг о напряжені я дл я a b ma x =  3 0 klg 
(стр .  36) , м ы  найдем ъ ег о из ъ формул ы Ранкина . 

гъ  H  —  свободна я длин а колонны , есл и конц ы е я н е за -
кр плен ы 

ил и H  —  половин а свободно й длин ы колонны , есл и конц ы 
е я закр плен ы об а 

ил и H  —  тр и четверт и свободно й длин ы  колонны , есл и один ъ 
конец ъ закр пленъ . 

/ —  момент ъ инерці и поперечнаг о с чені я бетон а и  же -
л за ,  приведеннаг о к ъ матеріал у  бетона . 

К  —  коэффиціентъ , равен ъ : 

Формул а (с ) (стр .  38 ) очевидн о н е учитывает ъ уменьшені я пло-
щад и с чені я бетон а присуствіем ъ жел за . Есл и б ы  отношені е 

пр и а  —  3 0 klg  и  E b — =  20 j'i 0 ,  выразитс я так ъ 
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5 g - превзошл о 0,05, т о сл дует ъ этотъ факторъ принят ь  Б О 

внимані е и  ввест и в ъ  формул у (с) соотв тствующу ю поправк у 
и тогда получим ъ формул у таку ю для Q 

(С) Q  = a b.Q(l +  («-1 ) 

Прим ръ. Сила в ъ 3000 0 klg  сжимает ъ колонну 
с ченіем ъ 30 X 30  cm, при свободно й длин  колонны , за -
кр пленно й об им и концами , равно й 8 т. 

Н е обраща я внимані я н а продольно й изгибъ , найдемъ 
п о прежнему , что в ъ таку ю колонн у достаточн о поставит ь 
при д йстві и этих ъ вн шних ъ силъ 4 прут а діаметром ъ 1", 
и крючк и из ъ 5-ти милиметрово й проволок и чрезъ каждые 
15  cm  (посл дне е практически) . 

Такж е найдемъ , что  а ь =  25  klg н а 1  cm [j . Остается 
узнат ь н е превышает ъ л и он о а' й согласн о формул  Ранкин а 
П Р И °Ь  шах. =  30  klg . 

ъ'ь =  %—ЕГ,  гд  /  =  / 4 я  { / / +  5 .  а* } (см. фиг. / )  (g) 

и при и  =  15, им ем ъ зд сь 

г 30 4 _ L 1  кі  л  3.^(2,54) * 4_  А  3,14(2,54 ) 2 ,  30 _ 6 і Ï | 
/= 1 2  +  15 {  4 64 +  4 4  \~2 _ ) \  = 

= 111345 cm*. 

Зам тимъ , что If  момент ъ инерці и жел зных ъ прутьев ъ 
относительн о их ъ центр а тяжести , очень мала я величин а (въ 
данном ъ случа  окол о 8) , а поэтому достаточн о опред лить 
/ п о формул  (g ) пренебрега я If, а именн о : 

I =  I è-\-n .  s .  а*. 

В ъ нашемъ прим р  от ъ этой неточност и разниц а бу -
дет ъ н а 120 или  окол о іооо величин ы / . 
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Им я 9. 30 X  3 0 =  cm 2 

H 
8 f =  400 

и К 0,000028 ,  получим ъ  а' 6 =  29, 1 klg, 
так ъ чт о разм ров ъ изм нят ь н е надо , так ъ как ъ у  нас ъ 
было а ь =  2 5  klg,  чт о меньш е 29, 1 klg. 

Есл и предположить , чт о колонн а н е закр плен а своим и 
концами , т о получим ъ а'^ —  26,8 klg. 

В ъ вид у н которой - неопределенност и вопроса , когда 
в ъ жел зобетонных ъ сооруженіях ъ над о считат ь конц ы ко -
лонн ъ залр пленными, и  когд а незакреплённым и предлагает-
ся , в ъ видах ъ запас а прочности , предполагать , чт о конц ы 
н е закр плен ы и  считат ь в ъ формул  Ранкин а з а H  полну ю 
свободну ю высот у  колонны. 

Говор я о  сжимающих ъ усиліяхъ , нельз я обойт и молча -
ніемъ , как ъ м ы  вид ли ,  очен ь важнаг о посл дстві я прекраснаг о 
сопротивлени я жел зобетон а н е тольк о сжаті ю статическому , 
н о и  динамическом у д йстві ю силъ . 

Результатом ъ этог о свойств а жел зобетон а являетс я 
широкое прим нені е в ъ д л о жел зобетонных ъ свай , кото -
ры я забиваются , подобн о деревяннымъ , копрами , как ъ руч-
ными, так ъ и  паровыми . 

Дл я расчет а сва й можн о считать , чт о он  продольном у 
изгиб у н е подвергаются , раз ъ ц ликом ъ почти , предполагает-
с я забит ь их ъ в ъ землю . 

Пргім ръ. Каку ю нагрузк у  может ъ выдержат ь желе-
зобетонна я сва я (переносная ) разм ром ъ 2 5 X  2 5 cm  с ъ 
арматуро й в ъ четыр е прут а п о  ъ \ "  d>,  т .  е .  s  =  11,4 0 cm 2. 

Пользуемс я формуло й (с ) (стр .  38 ) : 

О =  , 4 .  <> {  1  4- п  ~  )  ,  зд с ь  Q  =  2 5 X  2 5 =  62 5 * 

is =  2 5  klg  ,  n —  15 и  ~ =  0,019 ,  тогд а Q  =  2031 0  klg  . 

Н о кром  нагрузки , разм р ъ как ъ бетона , так ъ и  с -
чені я арматур ы сва и  зависит ъ такж е от ъ е я длины , опред -
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ляемо й глубино й заложені я грунт а в ъ данном ъ м ст . Есл и 
нечег о опасатьс я сломат ь сва ю от ъ ударов ъ бабо ю в ъ на -
чал  е я забивки , т о над о обратит ь вниманіе , чтоб ы пр и 
доставлені и сва и к ъ м сту  работ ъ он а н е поломалась , во 
изб жані е чег о пров ряют ъ прочност ь сваи , предполагая , чт о 
он а краям и лежит ъ н а двух ъ бревнахъ , а  п о середин  с л ъ 
рабочій . 

Прнм ръ. Жел зобетонна я сва я разм р а 2 5 X  2 5 cm 
с ъ  арматуро й в ъ четыр е прут а п о '/ /  и крючкам и из ъ 5-т и 
милиметрово й проволок и чрез ъ кажды е 1 5  cm,  перевозитс я 
к ъ м сту  работъ . Над о пров рит ь е я прочно е сопротивленіе , 
предполага я е е подверженно й д йстві ю собственнаг о в са 
и в с а рабочаго , которы й пом стилс я п о середин  е я длины, 
равно й 6,4 т. 

s  =  11,4 0  cm  • . 

В с ъ сва и G  равен ъ 0,25 X  0,25 X  6,4 0 X  250 0  klg  =  100 0 klg. 

Моментъ изгиб а от ъ собственнаг о в с а сва и можно 
приблизительно считат ь равным ъ : 

G .  I 100 0 .  5,4 
= 67 0 klgjm. 

8 8 

Моментъ изгиб а от ъ сил ы  Р  =  10 0  klg  равен ъ : 
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S  м =  M 1 - f  M. 2 =  80 5 .  %/ w  . 

Этому  момент у будет ъ сопротивлятьс я с чені е сва и 
(фиг.  g),  причем ъ можн о считать , чт о половин а арматуры , 
д йству я н а плеч  а  —  9  cm,  выдерживает ъ половин у изги -
бающаг о момента , т .  е .  должн о быть , чт о : 

s 805 
2-Х«Х'/ > - g -  > 

чт о в ъ данном ъ случа  выразитс я так ъ : 

451, 7 >  402, 5  klgjm  . 

Несмотр я н а примитивност ь этог о расчета , ясно , чт о 
легк о может ъ представитьс я случай , чт о сва я может ъ поло-
матьс я ил и в о всяком ъ случа , испытат ь нежелательный 
остающейс я изгибъ . Поэтом у  даж е пр и небольших ъ пролетах ъ 
в ъ случа  глубокаг о заложені я грунта , посл дствіем ъ чег о 
являетс я большая длин а сваи , их ъ  д лают ъ с ченіем ъ больше, 
ч м ъ над о б ы  п о расчету , и  кром  тог о значительн о увели -
чивают ъ с чені е арматуры . Чтоб ы н е возвращатьс я к ъ это-
м у вопрос у второ й разъ , постараемс я тепер ь ж е дат ь о  сваях ъ 
н которы я св д нія . 
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ТАБЛИЦ А 

с чені й  жел зных ъ прутьевъ . 

Діаметр ъ В съ ! _j2 
2  m 3  a) 4 ш 5 w ! 

1 
i 

6 (0 
i 
; 

7 и 1 1 1 
8 ш 9  M 10to 

дюймы 'милим . 
і 

IIÜ1. 
метр а 

2  m 3  a) 4 ш 5 w ! 
1 
i 

6 (0 
i 
; 

7 и 1 1 1 
8 ш 9  M 10to 

 6 ,35 0,244 31.7 63,3 95 127 158 190 222; 254 

. 

1 
285; 

1 
320 

5/ и 
/16 

7,94 0,386 50 99 149 198 
! 

248 298 346 : 396 445; 49 5 

в 9,53 0,555 71 142 214 285 356' 
! 

428 500 570 64i ; 712 

V » 11,11 0,749 97 194 290 387 484 580 678 777 
1 

874І 1 971 

ъ 12,7 0,988 127 254 380 507 634; 760 887: 1014 1141! 1268 

7і б 14,3 1,251 161 321 482 642 803 964 1125 1286 1447 1 1609 

V . 15,87 1,542 197 395 593 791 988; 
j 

1186 1385' 
I 

1583 1781; 1980 

п /і в 17,47 1,868 239 478 717 956 1195 1434 1680 : 1920 2159 2400 

3/ /4 19,05 2,220 285 570 855 1140 1425J 1710 1995 2280 2565 2850 

"/» 20,64 2,610 332 664 996 1328 !660| 1992 2345 2677 3010 3350 

7 . 22,22 3,025 388 776; 1164 1552 1940' 
1 

2328 2710' 3100 3490; 3880 

15/ /16 23,81 3,470 445 
890j 1335 

1780 2225, 2670 3715 3560 4005 1 4450 

1 25,4 3 ,946 506 1012! 1518 2024 2530  ; 3036 3550 4055 4560 5070 

Ii ' 
1 /16 

27,9 4,450 : 570 1140J 1710 2280 28ôo| 3420 4050 4580 5150 5720 

IV . 28,6 5,000 641 1282 1923 . 2564 3205 | 3846 4500 
: 

5140; 578 5 6390 

IV « 30,17 5,575 713 1426; 2139 2852 3565; 4278 solo; 
! 

572 0 6450 І  7160 

31,75 6,180 790 1580 1 2370 3160 З950; 4740J 5540 6330 7120 7910 

I 5 / 1 /іб 33,34 6,800 872 1744; 3616 3488 І  4360* 5232 6115 699 0 7370 S74 0 

І а 34,94 7,480 956 I912! 2868 
i 

3824 4783; 5736 67S0 7690; 8604 
i 

961 0 

IV « 36,52 8,170 1047 2094 ZUti 4188 ; 5235 ; 6282 7325, 8360 І  9420110460 

iV â 38,10 8,880 1140 228oj  3420^ 456 0 5700| 6840 7985 9120110250 11400 

і э А б 39,70 9,650 1238 2476 ; 3714 1 4952 6Î90 ' 
! 

7428 8665; 9900J11I5 0 12380 

1 % 41,27  10,410 1338 267 5 4008!  535 0 6590; 

i 1 i 
8020!  936 0 10690112030 

i 1 ; 
f i 

13380 
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Жел зобетонны я сваи . 

Как ъ и  деревянный , эт и сва и служат ъ дл я устройств а 
основані й под ъ сооруженіям и разнаг о вида , н о их ъ можн о за-
биват ь как ъ в ъ сухомъ , так ъ и  в ъ мокром ъ м ст  и  количеств о 
ихъ , против ъ деревянныхъ , может ъ быт ь значительн о мень-
ше, так ъ как ъ нагружат ь их ъ можн о сильн е. 

Вообщ е различают ъ а ) сва и м стныя 
и Ь ) сва и переносныя . 

Н е вдаваяс ь в ъ подробност и разных ъ отт нков ъ спо-
соб а изготовлені я м стных ъ свай , упомянем ъ лишь , чт о сущ-
ност ь ег о состоит ъ в ъ томъ , чт о в ъ грунт ъ забивают ъ же -
л зны й кожухъ , которы й потом ъ наполняют ъ бетономъ , с ъ 
арматуро й ил и без ъ нея . 

Бол е распространен ъ тип ъ сва й жел зобетонныхъ , пере -
носныхъ ;  их ъ приготовляют ъ отд льно ,  вдал и от ъ м ста работъ , 
и принцип ъ их ъ состоит ъ в ъ томъ , чт о в ъ формах ъ уклады-
ваетс я жел зна я арматур а и  потом ъ формы  набивают ъ бето-
ном ъ (обыкновенн о четыр е прута , связанны е крючкам и из ъ 5-т и 
милиметрово й проволоки) . Когд а така я сва я высохнетъ , т о е ё 
можн о перевозит ь и  забиват ь копромъ , как ъ и  деревянную . 

стержен ь /  =  0, 6  m  Раз ъ сва я за" 
по середин  с ченія бита , ТО являетс я 

трубка газова я вопрос ъ о  сочета -
ні и с ъ не й осталь-
но й жел зно й 
арматуры . Есл и 
н а сва ю непо-
средственн о ста -
вят ъ колонн у та-
ког о ж е с чені я и 
с ъ то й ж е арма-
турой , т о можн о 
предложит ь поста-
вит ь н а пруть я 
сва и газовы я труб-

к и длино й окол о 5 0 cm  и  в ъ эт и трубк и налит ь цементнаго 
раствора . Дл я увеличені я с чені я арматур ы полезн о по -
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середин  пом стит ь кусок ъ прут а длино й окол о 0,6 0
(фиг. h). 

Сва я доходит ь д о лині и ab,  потом ъ н а высот  2 5
разбивают ъ бетон ъ и  оставляют ъ четыр е конц а арматуры , по -
сл  чег о над вают ъ н а них ъ трубки . Посл  этог о устана -
вливают ъ формы дл я колонн ы и  вставляют ъ в ъ трубк и арма-
тур у колонн ы и  набивают ъ бетоном ъ одновременн о как
верхню ю част ь сваи , так ъ и  колонну . Спа й сва и и  колонн ы 
над о хорош о полит ъ цементнымъ растворомъ . 

Этот ъ способ ъ сочетані и сва и с ъ колонно й очен ь простъ , 
н о особенн о предлагат ь ег о нельз я ;  он ъ возможен ъ пр и ув -
ренности , чт о с чені е этог о спа я н е будет ъ подвергатьс я бо -
ковым ъ усильям ъ вн шнихъ силъ . 

Удобн е и  безопасн е основыват ь колонн у сооружені
н а двух ъ ил и болыпем ъ числ  свай , верхні я с чені я коих ъ 
образуют ъ площадку , вполн  удобну ю дл я сооружені я обы -
кновеннаг о „башмака" под ъ колонну . Конц ы  арматур ы  сва и 
заходят ъ в ъ эт о основані е колонн ы и  получаетс я соединені е 
колонн ы с о сваям и очен ь прочно е и  основательное . 

Опишемъ вкратц  самы й распространенны й тип ъ жел зо -
бетонно й сваи , так ъ называемо й американской . 





Башмакъ жел зобетонной 
сва и можн о приготовит ь из ъ 
полосоваг о жел з а разм ра 
50 X  6  п"» ил и 9 0 X  8  mm, 
смотр я п о ег о разм ру . Баш-
мак ъ заканчиваетс я остріемъ , 
гд  з а одн о с ъ четырьм я 
полосам и жел з а заварен ъ 
кусок ъ квадратнаг о жел за 

1 д" X  WZ - Н а К0Н Ц  сва я 

им ет ъ четыр е вспомогатель -
ных ъ прута , которы е про -
ходят ъ в ъ отверсті я загну -
тых ъ верхних ъ концов ъ по -
лосъ . Главны е пруть я рас-
положен ы в ъ углах ъ сва и и 
тож е в ъ башмак  согнуты , 
и упираютс я в ъ заваренну ю 
ег о часть . Голов а сва и им -
ет ъ тож е четыр е вспомога -
тельных ъ прут а длино й око-
л о одног о метра. 

Пр и трамбовані и тако й 
сва и (в ъ горизонтальномъ 
положені и н а практик ) по-
лезн о голов у сва и изгото-
вит ь из ъ бол е жирнаг о со-
става , а  такж е и  нижню ю е я 
часть , добавля я дл я этог о въ 
зам с ъ (стр .  23 ) ещ е пол ъ боч-
к и (10-т и пудовой ) цемен-
та . В с ъ и  разм р ъ сва й 
доходит ь иногд а д о очен ь 
больших ъ разм ров ъ ;  так ъ 
пр и постройк  жел зобетон -
наг о мост а чрез ъ р к у  Во -
ронеж ъ забивалис ь сва и раз -
м ром ъ 4 0 X  4 0  с т П Р И длин  д о 1 6 m 

Жея зобетонъ. 
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Падені е бабы , как ъ ручной , так ъ и  парово й произво -
дит ъ сильны й удар ъ и  над о защитит ь голов у  сва и от ъ по -
врежденій . Есл и будем ъ большой костыл ь забиват ь въ 
ст н у  малсньким ъ молоткомъ , даж е с ъ большой силой , т о 
костыл я н е вобьемъ , а  лишь пораним ъ головку ;  потом у т о 
первым ъ условіем ъ удачно й забивк и сва й являетс я соотв т -
стві е в с а баб ы  О  с ъ в сом ъ сва и q. 

В о всяком ъ случа  нужно , чтоб ы 

Пр и падені и баб ы в сом ъ в ъ 200 0  klg с ъ высот ы 10 0  cm 
работ а е я равн а 200 0 X  Ю 0 = 20000 0 klg 'cm ,  что ,  пр и пло-
щад и сва и в ъ 90 0  cm  •  (3 0 X  30) ,  представит! ) 22 2 klg 
н а 1  cm-,  чт о бетон ъ выдержит ъ вполн  безопасно . 

Над о позаботитьс я только , чтоб ы  передач а этог о удар а 
сва  состоялас ь пр и посредств  слегк а упругаг о т ла. 

Можн о предложит! , изготовлять , дл я защит ы голов ы 
сваи , „каски " из ъ листоваг о жел за . 

Такі я ж е каск и литыя , даж е стальныя , легк о дают ъ тре-
щин ы и  кром  тог о исправлят ь их ъ затруднительно . Каск а 
из ъ листоваг о жел з а состоит ъ из ъ четырех ъ кусковъ , скле -
панных ъ в ъ м стах ъ а ,  причем ъ извнутр и заклепк и должн ы 
быт ь в ъ потай . 

величин а Q  близк а был а к ъ  q . 

Н а сва ю над ваетс я угольникъ , состоящі й из ъ двух ъ 
частей , свинчиваемых ъ вм ст , посл  установк и н а сваю . 
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К ъ одно й из ъ сторон ъ угольник а приварен ъ штырь  г,  кото-
ры й входит ь межд у стр лам и копра , направляет ъ сва ю пр и 
забивк  и  н е позволяет ъ е й упаст ь наружу . Н а угольник ь 
опираетс я каска , куд а насыпают ъ песку , а  сверх у  ставят ъ 
чурбакъ , им ющі й вниз у и  вверх у  жел зны е обручи . По 
этом у  чурбак у  бьют ъ парово й ил и ручно й бабо й и  в ъ нег о ж е 
можн о вставит ь заостренны й кра й штока поршня парово й бабы . 

Предпочтительн о забиват ь сва и паровым и копрами , при -
чем ъ пр и н котором ъ количеств  свай , стоимост ь забивк и 
оказываетс я дешевле , ч м ъ пр и ручных ъ копрахъ . 

В о всяком ъ случа  сва я должн а быт ь забит а д о отказа . 
Величин у  этог о отказ а ил и минимальнаг о погружень я сва и 
пр и данных ъ условіях ь от ъ одног о удара , опред ляют ъ эмпи-
рическим и формулами. 

Формул а Брикс а достаточн о удобн а 

h  .  О 2 , а 
п о не й отказ ъ е  =  -=г 

2-рЛО~гяУ 

гд  / ; —  высот а подъем а баб ы 

О  —  в с ъ баб ы 

q  —  в с ъ сва и 

2 —  коэффиціент ъ безопасност и 

/ —  нагрузк а н а сва ю 

пр и / г = 10 0 cm;  £> = 140 0  klg;  q=  I96 0  klg;  и  /  =  6300 0 klg 
получим ъ 

e ~  2,7 mm . 

Пользуютс я такж е формуло й „голландской " а  именно : 

? i v Q 
отказ ъ е  =  ~---  X  ^-' і •  гд  

б .р •  Q-\-q ' пр и прежних ь обозначеніях ъ коэффиціент ъ безопасност и 
зд с ь 6. 
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Есл и в ъ эту формул у подставим ъ вышеприведенны й 
числовы я данныя , т о получим ъ 

е =  2 ,1 тт. 

Дл я правильно й забивк и сва и важн о такж е раціональ -
но е устройств о копра, а такж е и  парово й бабы. 

II . Расчет ъ растянутых ъ частей  жел зобетонных ъ 
сооружены . 

В ъ вид у принятаг о нам и положеь.,, , ч ю  напряжені е бе-
тон а н а растяжені е считаем ъ з а нуль , м ы можем ъ выразить 
равнов сі е вн шних ъ и  внутренних ъ силъ нижесл дующим ъ 
уравненіемъ , считая , что жел зна я арматур а выдерживает ъ 
сам а вс ю  нагрузку . 

Q' =  y.s. , 

гд  Q'  растягивающа я вн шня я сила в ъ  klg,  s  —  с чені е ар-
матур ы в ъ  cm 2, и  с у  напряжені е жел з а н а растяжень е 
в ъ  klg н а 1 cm 2. 

Н о чтоб ы им т ь како е нибуд ь руководств о при опред ле -
ні и разм ров ъ бетонных ъ часте й сооружені я при этих ъ усло -
віяхъ , пров рим ъ всегд а с чені е ихъ , считая , что напряжені е 
бетон а н а растяжені е н е должн о превосходит ь временнаг о 
сопрогнвлені я растяжень ю самаг о бетона , т . е . п о предыду-
щему , напишемъ 

Ô ' =  ^/{ 0 +  (n-l)s > 

причем: , величин у э у  временно е сопротивлені е бетон а на 
расті::-:ені е буде м ь считат ь равным ъ 25 klg: 

П/гі.шьръ. Н а затлжк у д йствует ъ  растягивающа я сила 
в ъ 16000  kfif  ; опред лим ъ арматур у дл я не я и  минимально е 
с чені е бетона. 



ил и s  =  —g-QQ- =  2 0  cm  •  ил и 4  прут а ф \ " 

дальше Q ' =  iy{ö-j-( « —  )  s }  пр и а' у  =  25 

получим ъ подходяще е с чені е затяжк и ' 

27 X  2 7 cm 

практическ и над о взят ь 3 0 X  3 0 cm, в ъ круглых ъ цифрахъ. 

Пр и этих ъ расчетах ъ м ы н е принимал и в о вниманіе , чт о 
бетон ъ пр и затверд вані и дает ъ усадку , ил и получаетс я н -
которо е сжать е жел за , вызываемо е этим ъ сокращеніем ъ 
объема . 

Практическаг о значені я пр и расчет  эт о явлень е н е 
им етъ , так ъ так ъ вообщ е эт о добавочно е сжать е жел за 
н е превышает ъ 6  klg н а 1  an  Г ]  . 

Пр и д йстві и сжимающих ъ вн шних ъ сил ъ эт о добавоч-
но е сжать е увеличит ъ поэтом у приблизительн о н а 0,7*—0,8^ 
расчетно е напряжені е жел з а н а сжатье . 

Пр и д йстві и ж е растягивающих ъ вн шнихъ сил ъ на-
стольк о ж е уменьшитс я расчетно е напряжені е жел з а н а растя -
женіе . 

III . Расчет ъ жел зобетонных ъ частей , находящихс я под ъ 
д йствіем ъ скалывающих ъ уснлі й  вн шних ъ силъ . 

Опред лені е величин ы  скалывающих ъ усилі й необходи-
м о дл я правильнаг о конструировані я жел зобетонных ъ соо -
руженій , равн о как ъ и  дл я опред лені я сопротивлени я сколь -
зені ю арматуры , так ъ какъ , есл и б ы  скользені е могл о им ть 
м сто , т о сооружені е перестал о б ы быт ь жел зобетоннымъ. 
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Скалывающе е усилі е в ъ балках ъ можн о определить 
п о обще й формул  строительно й механики . 

гд  W  —  перер зывающа я сил а в ъ данном ъ с чені и балки . 

/ —  момент ъ инерці и 

b  —  ширина балк и 

У *  Л , .  ds  —  статическі й момент ъ части 

с чені я д о даннаг о разр за. 

Дл я нейтрально й плоскост и эт о выраженіе ,  дл я с чені я 
жел зобетонно й плит ы с ъ двум я арматурам и s t и  s.,,  будет ъ 
равн о : 
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Дл я плоскости , проходяще й чрез ъ растянуту ю арматуру , 
получимъ : 

Тр = -J  . п •  s. 2 (h  — X — k)  и ,  так ъ как ъ : 

2 - A .  х-  -j - »  .  5 T (  X — k)  =  ns 3 (h  — X  — k  ) , 

т о сл дуетъ , чт о скалывающе е усиль е в ъ нейтрально й пло-
скост и им ет ъ максимально е значеніе . 

Дл я балок ъ тавроваг о с чені я ил и вообщ е ограничен -
ных ъ двум я параллельным и плоскостями , скалывающе е усиль е 
можн о представит ь так ъ : 

гд  £ s —  статическі й момент ъ относительн о нейтральной 
оси , и  так ъ как ъ дл я балок ъ с ъ арматуро й в ъ нижне й части 
балк и : 

т .  е .  разстояні ю межд у точкам и приложені я равнодейству-
юще й вс х ъ сжимающих ъ усилі й и  равнод йствующе й вс х ъ 
растягивающих ъ усилій , т о дл я этог о случа я балокъ , ска-
лывающе е усиль е равн о : 

IV 
7) =  ^ ;  в ъ  klg  н а 1  cm*. 
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Есл и ç  ест ь периметр ъ с чені я нижне й арматур ы и  Ts 

сил а сц плені я жел з а и  бетона , т о можн о написать , чт о : 

Т, .  b = T s .  с 

откуд а сил а сц плені я : 

т т,.ь 
1 s  = -— 

и дл я балок ъ с ъ одно й нижне й арматурой , подставля я 

W 
b.h x 

,  им емъ : 

W 
T s = ^  .  в ъ  klg  н а 1  an-. 

Необходим о всегд а пров рит ь с чені е арматур ы такъ , чтоб ы 
T s был о н е больше 5  klgjcm 2. Чт о касаетс я скалывающаг о 
усиль я T t ,  т о м ы  предлагаем ъ всегд а загибат ь вверх ъ вс  
пруть я нижне й арматур ы  (вообщ е растянутой ) кром  одног о 
самаг о нижняг о ряда , и  тогд а собственн о их ъ с чень е впол -
н  достаточно , чтоб ы  выдержат ь эт о скалывающе е усилье . 

В ъ д йствительност и ж е сл дует ъ ставит ь ещ е хомут ы 
дл я придані я балкам ъ большей компактност и и  большей 
связ и вс х ъ частей , а  такж е дл я воспринять я н которой 
част и скалывающих ъ усилій . С чені е этих ъ хомутов ъ и  их ъ 
распред лені е п о длин  балк и предлагаем ъ опред лять 
нижесл дующим ъ образомъ . 

Есл и 7 7 скалывающа я сил а над ъ опорой , х г —  раз -
стояні е перваг о хомут а от ъ опоры , 2  .  m. і»  —  с чені е хому-
товъ в ъ одном ъ вертикальномъ , поперечном ъ с чені и балки , 
т о можем ъ написат ь тако е равенств о : 

2 .  m  .  о> .  - у  =  Tf  .  b .  х 1, 

есл и з у  напряжени е н а ср з ъ жел з а хомута , с ченіемъ 
w , им ющаг о 2  (стр . 15 ) в тви ;  подставим ъ зд с ь значені е : 
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т — w 

дл я балк и с ъ одно й арматуро й в ъ растянуто й части , тогд а : 

 W ^  b .г , . W 
m • " = - Г і X2T^n; X о 7 = т^Ту : 

примемъ , чт о A i  =  s / é и  а /  =  7 н а 1 ,  тогда 

m .  w  =  0,05 4 .  W  в ъ »w« 2 (>« числ о хомутов ъ в ъ одном ъ 
с ченіи) . 

Так ъ как ъ загнуты е вверх ъ пруть я нижне й арматур ы 
воспринимают ъ част ь скалывающих ъ усилій , т о положимъ , 
чт о хомут ы  воспринимают ъ тольк о н котору ю част ь этих ъ 
усилій , т .  е .  напишемъ чт о 

m .  ta  =  а  .  0,05 4 . W 

гд  а  —  коэффиціент ъ безопасност и от ъ д йстві я скалы-
вающих ъ усилій ; возьмем ъ ег о равным ъ 0,5 ; тогд а оконча-
тельн о с чені е хомутов ъ в ъ одном ъ вертикальном ъ с ченіи 
балк и 

(t) m  .  со  z=  0,02 7 . W, 

гд  W  перер зывающа я сил а н а опор  балки ; причем ъ 
x l =  '/ 4 h x,  ест ь растояні е перваг о хомут а от ъ опоры . 

В ъ выражені и 2  .  m  .  to .  - у = T t .  b .  л\  ,  значені е Tt 
перер зывающе й сил ы уменьшаетс я к ъ середин  пролет а 
балк и такъ , чт о пр и одинаковом ъ с чені и хомутовъ , дл я 
выполнені я этог о равенства , над о увеличиват ь ,х 1 ,  т .  е .  над о 
постепенн о увеличиват ь разстояні е межд у  хомутам и от ъ опор ы 
к ъ середин  пролет а балки . Практическ и предлагаемъ 
это д лат ь увеличива я . ,  постепенн о н а 1,2 —  п  cm,  пок а 
н е получим ъ х 1 =  h L п о середин  /  пролет а балки . Обыкно-
венн о начинают ъ загибат ь вверх ъ пруть я нижне й арматур ы н а 

/ / 
разстоян ш от ъ опор ъ х  —  ^  —  ^ . 
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Можемъ написат ь дл я част и балки , гд  эт и пруть я 
загнут ы : 

T t X * X  Ь  = А 1, 

а дл я балки ,  ограниченно й двум я параллельным и плоскостями , 
и с ъ арматуро й тольк о в ъ растянуто й част и пр и 

/ _  W 
х =  т и  T t b к 

Лх ~ Ь.к х

 Л 4  Л °  -  A.  h,  • 

Этому  усиль ю противопоставим ъ с чені е ш 1 загнутых ъ 
прутьевъ , под ъ углом ъ я , коег о синусъ , в ъ приближеніи , 
можн о считат ь равным ъ 

Л, 4 . /г , w, 
sin я  =  -.у  =  — ~ ;  тогд а .  t f =  А., 

II 4 / s  по. J 

I . 
или .  ù h . у =  Л 3 . 

Пр и расчет  главных ъ балок ъ жел зобетоннаг о балоч -
наг о мост а чрез ъ р .  Псел ъ (см .  ниже ) им ем ъ W =  2950 0  klg  ; 
/ = 12,3 7  m;  // ,  =  8 4  cm  ;  (o t =  68,4 0  cm 1 (загнут о вверх ъ шест ь 
прутьев ъ ф 3 S  mm; =  68,4 0 cm 7), 

тогда А х =  10950 0  klg  (I  въ cm) 

и А,  =  17600 0 „ 

ил и А 2 >  Л[ ,  т .  е .  одних ъ загнутых ъ пру-
тьев ъ достаточно , чтоб ы воспринят ь скалывающі я усилья , 
и поэтом у вышеприняты й коэффиціент ъ безопасност и я  = 0 ,5 
дл я хомутовъ , вполн  возможенъ , сам а ж е формул а (t ) 
дает ъ очен ь удачны е результаты . 

При.м ръ. Сил а реакці и н а опор  дл я балк и с ъ  H  —  3 0 cm 
и пролетом ъ 5 ,00 m  равн о 500 0  klg;  опред лит ь и  распре -
д лит ь подв ск и (хомуты) . 
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Есл и в ъ данном ъ случа  дв а вертикальных ъ ряд а арма-
туры , т о в ъ каждом ъ ряд у поставим ъ подв ск и О  5 / 8 " ,  п о 
дв  вм ст  ил и удобн е в ъ шахматном ъ порядк , так ъ что , 

х і 
в ъ общемъ , одн а от ъ друго й будут ъ н а разстояні и —  -  • 

Практик а показала , чт о расчет ъ подв сок ъ п о эмпири-
ческо й формул  (t ) дает ъ очен ь удачны е результаты , такж е 
удобн о указанно е зд с ь распред лені е этих ъ подв сокъ . 

IV . Изгиб ъ жел зобетонных ъ плить . 

Предполагается , чт о плит а им ет ъ арматур у в ъ двух ъ 
направленіяхъ , причем ъ ил и об  эт и арматур ы входят ъ въ 
расчет ъ пр и д йстві и изгибающих ъ вн шних ъ силъ , ил и ж е 
одн а из ъ них ъ им ет ъ характер ъ вспомогательной . Такая 
с тк а из ъ жел зных ъ прутьев ъ может ъ быт ь ил и тольк о въ 
растягиваемо й част и плиты , ил и такж е и  в ъ сжимаемой . 

В ъ этом ъ посл днем ъ случа  напряжені е арматур ы въ 
сжато й част и плит ы н е будет ъ одинаков о с ъ напряженіем ъ 
арматур ы в ъ растянуто й части , так ъ как ъ временно е сопроти -
влені е бетон а растяжені ю в ъ 1 2 раз ъ приблизительн о мень -
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ш е временнаг о сопротивлени я ег о н а сжатье , а  поэтом у по -
ложені е нейтрально й ос и найт и будет ъ затруднительно . Слу-
чайн о лишь он а может ъ быт ь п о середин  высот ы плиты, 
а вообщ е он а выш е это й середины , так ъ как ъ напряжет е 
растянуто й арматур ы больше напряжені я сжатой , им я в ъ 
виду , чт о зд с ь бетон ъ воспринимает ъ част ь сжимающих ъ 
усилій . Тож е будет ъ пр и наличност и жел зно й арматур ы в ъ 
растянуто й лишь част и плиты. 

П о предложень ю Куань е и  Тедеск о н е будем ъ прини-
мат ь в о внимані е сопротивлені я бетон а н а растяженіе , тогда 
діаграмма упругих ъ сил ъ выразитс я линіе й  abc.  Эт о пред -
положень е н е согласуетс я с ъ д йствительностью , н о возмож-
но , так ъ как ъ д лаетс я в ъ сторон у прочности . Пр и этом ъ 
будем ъ считат ь тогда , чт о растягивающі я усиль я выдержи -
вает ъ одн а лишь жел зна я арматура . 

Тогда ad  =  ^  maximum , а  сумм а вс х ъ сжимающих ъ 
усилі й бетон а представитс я в ъ вид  площад и треугольник а 
abd,  ил и  l j 2.  -> 0 mat _ .  X  .  Ь,  дл я все й ширины плит ы Ь. 

Пр и этом ъ  X  ест ь разстоянь е предполагаемо й нейтраль-
но й ос и д о верхне й поверхност и плиты. 

Дальш е им емъ , чт о напряжені е жел зно й арматур ы 
в ъ сжато й част и плит ы можн о представит ь в ъ вид  произ -
ведені я з ху. s t a  напряжені е арматур ы в ъ растянуто й част и 
И  ВЪ ВИД  5 2 у  .  s a. 
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Пр и равнов сі и можем ъ написать , чт о сумм а проэкці й 
этих ъ напряжені й н а горизонтальну ю лині ю равн а нулю , 
а именно : 

О") Va ''ka^- H V -  s i — *J-s , = 0 . 

Тепер ь можн о из ъ этог о уравнені я найт и величин у х. 
Преобразуем ъ дл я этог о его . Предполагаемъ , чт о изгиб ъ 

жел зобетонно й плит ы  происходит ь такъ ,  чт о остаетс я неизм н -
ным ъ плоскостно е с чені е и ,  чт о оно ,  м ня я положеніе ,  остаетс я 
таким ъ же ; так ъ чт о с чені е de  перешло посл  изгиб а в ъ 
положені е ас'.  Можн о написат ь сл дующі я отношені я из ъ 
подобі я треуголышковъ . 

так ъ как ъ  da,  тп  и  kl  представляют ъ собо ю изм нені я бе-
тон а и  жел з а пр и изгиб 

Подставим ъ эт и значені я з 1 f  и  з 2 / в ъ уравнені е (г) , 
тогда получим ъ 

Va •  Ч  шах. • * • * + « • Ч  « - Ч  Х

 x

k -п. Ч тз х s,.  Н-^^± = О 



62 

посл  прост йших ъ преобразовані й получим ъ 

Есл и S i  =  s 2,  т о значені е х  выразитс я так ъ 

Есл и 5 ,  =  0 , чт о значені е x  получит ь тако е значені е 

Дл я посл дняг о случа я инженер ъ Геннебикъ , между 
другими , предлагает ъ сл дующу ю эмпирическу ю формулу 
дл я опред лені я величин ы  x,  а  именно , пр и наличност и же -
л зно й арматур ы тольк о в ъ растянуто й част и плит ы : 

(s) 

гд  M  изгибающі й момент ъ вн шних ъ силъ , д йствующих ъ 
н а плит у в ъ  klg'm,  1 l ivo —  численны й коэффиціентъ . 

Получаем ъ значені е х  в ъ метрахъ . Пр и этом ъ предпо-
лагают ^ чт о равнод йствующа я вс х ъ сжимающих ъ усилі й 
приложен а п о середин  высот ы  х  (фиг.  k t, стр .  63) . 
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Несмотр я н а сво ю простот у эт а формул а (s ) дает ъ 
очен ь подходящі е результат ы дл я плит ъ с ъ одно й арма-
турой , пом щенно й в ъ растянуто й част и плиты . Тогда 

Н х —  h —  k  —  X . 

фиг. k x 

Дл я опред лені я тепер ь s.,  считаютъ , чт о жел зная 
арматур а выдерживает ъ сам а безопасн о половин у  изгибающаго 
момент а т . е . 

зд сь ,  есл и M  в ъ kîgjm 

•if в ъ  klg  н а 1  mm* 

Н 1 в ъ  m, т о 5 2 получаем ъ в ъ  mm 2. 

Пр и этом ъ  1/,  считают ъ равным ъ 2 5 klg  н а 1  cm. Съ 
друго й сторон ы можно , опред ливъ п о формул  (t ) ил и (w) 
величин у  X,  подставит ь е ё в ъ формул у  Навь е 

.  . М.х 
(и ) іь  = - - / . 

гд  M  —  изгибающі й момент ъ вн шних ъ силъ . 

X / —  сумм а моментов ъ инерці и с чені я бетон а и  же -
л зно й арматуры , приведенно й к ъ матеріал у  бетона . 
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Момент ъ инерці и с чені я бетон а для фиг. и  равен ъ 
(стр . 60). 

. Ьх ъ .  .  1 %  \ 2 bxs 

7*  = Т 2 + й *(т ) = Т-

Момент ъ инерці и арматур ы соотв тственн о будет ъ ра-
внятьс я 

/ ! = /!/ + *1 

и =  IJ+s 2{h-x-kY 

тогда , пренебрега я значеніем ъ I tf и  / 2 / , какъ малыми очень 
величинам и (момент ы инерці и арматур ы относительн о е я центр а 
тяжести) , получим ъ для S /  сл дующе е выражені е 

Таким ъ образом ъ опред лив ъ значені е M, x, и  S/ , зна -
чені е a b может ъ быть легк о опред лен о п о формул  (и), 
а тогда получимъ , согласн о предыдущаго , значень я (стр. 61) 

формулам и (w), («) , (х)  и  (у)  сл дует ъ пользоватьс я при 
наличност и в ъ плит  двойно й арматуры. 

В ъ практик  ж е очень част о встр чаетс я случа й одной 
арматуры , расположенно й в ъ растянуто й част и плиты, и  для 
этог о случа я кром  вышеприведенно й формул ы (s) и  ука -
заннаг о там ъ ж е способ а расчета , можн о прим нит ь форму-
л ы общества н мецких ъ инженеров ъ и  архитекторовъ , 
а именн о : 

2 M 
4Г ~ 

bx{h  —  k  —  *-) 
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Причем ъ %  опред ляют ъ дл я этог о случа я п о формул  

Зам тим ъ зд сь , чт о плит а может ъ им т ь арматур у 
в ъ двух ъ взаимн о перпендикулярных ъ направленіяхъ , причем ъ 
об  будут ъ рабочим и арматурам и ил и ж е одн а из ъ них ъ ест ь 
вспомогательна я и  служит ь тольк о дл я связ и и  удержані я же -
л з а от ъ скользені я в ъ бетонно й масс . Согласн о это й разниц ы 
изм нитс я выражені е дл я изгибающаг о момент а вн шнихъ 
силъ . В ъ первом ъ случа , условно , дл я жел зобетонныхъ 
плит ъ можем ъ брат ь : 

О ) ъ = Чіг 
дл я опред лені я разм р а с чені я одно й арматуры , 

Р-к 2 

ил и М\ 
16 

дл я опред лені я сумм ы с чені й об их ъ рабочих ъ арматур ъ 
н а 1  т 2 поверхност и плит ы 

Р .  /, 2 „ 
(2 ) и  М 2 — j( P П Р И ол - но и раооче и арматуръ , а  друго й 

лишь вспомогательной . 

В ъ выражені и (1 ) и  (2 ) р  —  представляет ъ равном рно 
распред ленну ю нагрузк у  н а 1  метр ъ кв . поверхност и плиты, 
І л средне е ари метическо е пролетов ъ плиты , а  к  меньші й 
пролет ъ плиты, 

Жеп зобетоит,.
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фиг. lt 

т .  е .  / , причем ъ 

пр и 4  >  2, 5 а  будем ъ считать , 
чт о работает ъ лишь одн а арма-
тур а т . е .  1 2 = а. 

Прим ръ. Плит а толщино й h  =  1 0  cm  и  пролетом ъ 

Ъ  X  а  =  2,67 X  2,16 m 

испытывает ъ равном рн о распределенну ю нагрузк у  в ъ  Ï260  klg 
н а 1  т г поверхности , Л  включа я и  собственны й в с ъ 1  кв . 
метр а плиты , т .  е .  0,1 ХІ250 0 klg  —  25 0 klg. 

,  2,67—2,17 
А = 2 ~ = '  т • 

Арматур а им етс я в ъ двух ъ направленіяхъ , н о лишь в ъ 
растянуто й част и плит ы 

„ . 126 0 X  2,42 2 . . , 

Принимаем ъ напряжени е бетон а н а сжаті е 2 5  klg  н а 
1 ст г,  жел з а н а растяжені е 9  klg  н а 1  mm?,  а  такж е счи -
таемъ , чт о половин а момент а изгиб а выдерживает ъ бетон ъ 
н а сжатіе , а  другу ю половин у  жел з о н а растяженіе , тогда 
п о формул  (s)  (стр .  62 ) 

X =  0,00 2 !'23 1 =  0,03 m 

Hi =  h  —  k  —  X =  1 0 —  3 —  2,5 =  4, 5  cm  (фиг.  k) 

и  п о формул  (s') 
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н а 1  пог .  метръ , чт о п о приведенно й выш е (стр . 45 ) таблиц  
с чені й жел зных ъ прутьев ъ представляет ь четыр е прут а діа -
метром ъ  3 / 8 " . 

Следовательн о обще е с чені е арматур ы н а 1  метр ъ 
кв . будет ъ равн о 

2 .  5 2 =  2  X  28 5 =  57 0 mm 2. 

Пров рим ъ этот ъ расчет ъ п о формул  (t ) (b  =  10 0 cm) 

x = [ - 1  + +  =  2, 2 cm  (стр . 65) 

пр и k  =  2, 5 и  п  =  1 5 . 

Подставим ъ эт о значені е дл я х  в ъ формул у  обществ а 
н мецких ъ инженеров ъ и  архитекторовъ , тогд а получим ъ : 

2 M 
(стр .  64 ) а ь = =  3 0 klg  н а 1  cm 1 >  2 5 klg 

b  .  X  (А —  k  —  у ) 

Л / 
(стр .  65 ) и  о у  = —  =  120 0 % н а 1  cm 2 >  90 0 klg. 

s 2 (h  — k g-) 

Хотя эт и значені я дл я a Ä и  с у  больше предположенных ъ 
раньше , н о очевидно , чт о результат ы  получаемы е п о форму-
л е (s ) вполн е подходить , а  расчет ъ пр и этом ъ сильн о 
упрощаетс я и  ускоряется . Редк о в ъ практик е берут ъ зна -
чені е дл я s 2, полученно е от ъ вычисленія , обыкновенн о бе-
рут ъ следующее , подходяще е и  тогд а вычислені я обоими 
этим и методам и ещ е больш е сближаются . Име я в ъ вид у  вы-
шесказанное , м ы приводим ъ ниж е таблицы , в ъ которых ъ 
вычислен ы значені я s. 2 дл я разных ъ пролетов ъ плитъ , пр и 
разныхъ , равномерн о распределенных ъ нагрузкахъ , пр и ар-
матуре , расположенно й в ъ нижне й част и плиты , причем ъ 
он а будет ъ ил и в ъ двух ъ направленіях ъ ил и в ъ одномъ . 
В ъ таблицах ъ нагрузк и будут ъ показан ы лишь полезныя, 



68 

т .  е .  без ъ собственнаг о в с а плиты , который , понятно , при-
бавлялс я пр и вычислені и моментов ъ дл я вычислені я с -
чені я арматуры . Напряжені е бетон а н а сжаті е пр и этом ъ 
считаем ъ 2 5 klg  н а 1  cm 2, a  напряжені е жел з а н а разстя -
жені е 9  klg  н а 1  mm 2, а  момент ы изгибов ъ опред ляемъ 
пр и арматур  в ъ двух ъ направленіях ъ п о формул  

и пр и арматур  в ъ одном ъ направлені и п о формул  

M, = ;  (2 ) (стр . 65) 

Дл я удобств а строителе й приводим ъ такж е перевод ъ 
нагрузокъ , в ъ килогр .  н а метр ъ квадратный , в ъ пуд ы н а саж . 
квадр . и  обратно . Зна я пролет ъ и  полезну ю нагрузку , легк о 
находим ъ п о этим ъ таблицам ъ с чені е нужно й дл я даннаг о 
случа я жел зно й арматуры , счита я е ё расположенно й в ъ од-
ном ъ направлені и ил и п о двум ъ взаимн о перпендикулярнымъ , 
в ъ нижней , растянуто й част и плит ы (см . ст . 6 5 и  6 6 фиг. 1 2). 
Найд я эт о с ченіе ,  практически , берем ъ ближайшее к ъ нему , 
руководствуяс ь таблице й с чені й стр . 45-ой . 
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ТАБЛИЦ А 

перевода нагрузокъ, выраженных?, въ вилогряижахъ ва 
кв. яетръ въ пуды ва кв. сажень. 

Нагрузка 
в ъ klg  на 

1 т -

Нагрузка 
равнозна-
чущая въ 

пуд. н а  1  s' 

Нагрузка 
в ъ klg  на 

1 

Нагрузка 
равнозна-
чущая в ъ 

пуд. н а  1  s 2 

Нагрузка 
в ъ klg  на 

1  т-

Нагрузка 
равкозна-
чущая в ъ 

пуд. на  1  s-

100 27, 6 
г~~ ~ 
і 775 215, 1 

] ~ 

1900 528, 0 

12 5 34, 5 ! 800 222,2 0 1950 541, 4 

150 41, 6 82 5 229, 1 20С 0 55 5  3 

175 48, 6 85 0 237, 0 ; 2100 583, 2 

20 0 55, 2 87 5 243, 7 1 22С0 611. 2 

52 5 62, 2 90 0 250, 4 23С 0 639, 7 

25 0 69, 2 92 5 257, 4 J 2400 666, 4 
27 5 76, 5 95 0 264, 0 J 2500 694, 3 
30 0 83, 2 97 5 270, 0 1 2600 722, 2 

32 5 90, 2 1С0 0 277, 4 1 2700 751, 4 

35 0 97, 2 1050 291, 2 ' 2800 778, 2 

27 5 104, 8 •; 1100 305, 3 290 0 804, 8 

40 0 111, 5 ; 1150 319, 2 оОСО 833, 2 

42 5 118, 4 1200 333, 2 350 0 972, 4 

45 0 125, 2 1250 347, 2 400 0 1110, 6 

47 5 132, 0 1300 361, 1 44С 0 1222, 3 

5С 0 138, 4 135 0 375, 7 500 0 1388, 6 

52 5 145, 4 ; 1400 389, 2 ! Е400 1E02.S 

55 0 152, 4 1 1450 402, 4 600 0 1666, 5 

57 5 159, 3 ! 151.0 416, 3 700 0 1944, 8 

6С 0 166, 3 155 0 430, 3 8С0 0 2221, 2 

62 5 173, 3 16С 0 444, 3 8С0 0 2444,7 

65 0 130, 2 165 0 45*,2 1С00О 2777, 2 

67 5 187, 2 1 17і' 0 - 472, 2 '• — 
70 0 194, 2 I 1750 486, 2 — 
72 5 20!, 2 ! 1Ï0 0 5G0.9 : — 
75 0 203, 2 ; 1850 514, 5 1 — 
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ТАБЛИЦ А 

перевода вагрузовъ, выраженинхъ въ пудахъ на кв. сажень 
въ кнлогр. на кв. жетръ. 

Нагрузка 
в ъ пуд. 
н а 1  s* 

Нагрузка 
равнозна-
чущая в ъ 

klg н а 1 
i 

Нагрузка 
в ъ пуд. 
н а 1  5* 

Нагрузка 
равнозна-
чущая в ъ 

klg н а  1  т 2 

Нагрузка 
в ъ пуд. 
н а 1  s* 

Нагрузка 
равнозна-
чущая в ъ 

klg н а  1  т? 

50 180 250 900 450 1620 

60 216 261 936 460 1655 

70 251 270 972 470 1692 

80 288 280 1008 480 1728 

90 324 290 1043 490 1764 

100 зе о 1 300 1080 500 1800 

ПО 396 310 1115 510 1835 

120 432 320 1152 520 1871 

130 468 330 1188 530 1908 

140 504 340 1224 540 1944 

150 540 350 1260 550 1980 

160 575 ; 360 1295 560 2016 

170 612 370 1332 570 2052 

m 648 ! 380 1368 580 2087 

190 684 і 
I 

390 1403 590 2124 

200 720 J 400 1440 600 2160 

210 756 J 410 1476 650 2340 

220 790 ! 420 1511 700 2520 

230 82 7 і 430 1548 750 2700 

240 Ш 440 1584 800 2880 



ТАБЛИЦ А I 

с чені й  аркатуры , расположенно й в ъ растянуто й част и плит ы толщино й  h  =  8  cm, 
в ъ одион ъ направлении . 

Пролегь Полезная нагрузка на 1  т- поверхности плпты в ъ klg 
в ъ св ту 

>ч 
25 0 300 35 0 400 45о|в00 550 60 0 65 0 70 0 750 800І85 0 

1 
9С 0 95ûjl00 0 1100Jl20 0 1300 1400 1500 1600 170 0 1800 1900 2000 

1,00 _ „ Г I 112 120 130 139 151 159 170 180 191 20 2 22 5 24 8 27 4 300 32 8 355 38 5 417 449 48 2 
1,10 _ — — .. . _ . 130 138 155 165 180 191 201 21 8 231 24 5 261 29 3 32 7 361 39 7 43 5 47 5 52 0 56 4 61 4 66 0 

1,20 — — — 133 148 161 177 191 20 8 22 5 230 247 26 5 28 5 31 5 33 6 37 6 42 2 46 9 52 3 57 5 63 5 69 6 761 
1,3 0 112 13 0 147 162 180 199 21 8 23 7 25 8 277 30 2 32 5 349 37 3 39 9 42 5 48 2 54 9 61 2 68 2 761 84 5 
1,40 137 156 176 196 21 9 241 26 6 291 31 9 34 6 37 3 40 3 43 5 46 8 50 0 53 8 61 6 701 79 3 

1,50 162 186 211 23 6 264 29 3 32 6 35 5 39 0 424 46 2 50 0 544 58 5 631 677 78 2 
1,60 191 22 0 25 0 28 4 31 9 35 2 391 43 2 47 5 52 2 56 8 62 0 671 728 79 0 55 5 
1,70 22 5 •261 29 8 339 380 42 5 471 52 3 577 63 5 701 76 3 84 0 

1,80 26 3 ;Ю5 35 5 399 451 50 8 56 8 631 704 79 0 85 9 
1,00 301 359 414 471 53 8 608 681 764 85 5 
2,00 
2,1 0 

2,2 0 

2,30 
2,4 0 

2,5 0 

35 5 

412 
476 

551 

677 

727 

439 
484 
56 3 

65 5 

761 

48 2 

56 5 

660 
775 

55 5 

65 5 

774 

63 5 

754 

721 

86 2 

82 2 В ъ таблицах/, I , II , III ,  I V и V указаны с -
чені я рабочей жел зной арматуры расположен-
ной вдоль меньшаг о пролета  (Ь  > • 2, 5  а) ; армату-
ра в ъ направлен» перпендикулярномъ носить 
названі е распред лительной или вспомогательной 
и располагается в ъ разстояні и 0, 3 m ирутъ отъ 
прута, діаметр ъ коих ъ бываетъ Vie" при діаметр  
рабочей арматуры д о  5 /s" . и  8 / 8 " при рабочей 
арматур  большаго діаметра . 



ТАБЛИЦ А I I 
с чені й  щілатуры , расположенно й в ъ растянуто й част и плит ы толщино й  h  =  9  cm, 

в ъ одном ъ напрдвленіи . 

Проліл ь 
Іі Ъ піі.т у 

m 
25 0  ! аОО J  ;S.50  !  40 0  j  45 0 J5t0 

1  Іолезнаи 

55 0  60 ( !б50!700 
1 .  і  ! 

750 

іуак а il . 
і 

800І85 0 

1  т-

90 0  950 
1 

шшерхност и плиты 

100 0  11  QOl  12С  0  і  1300 
і ! : 

в ъ k 

1400 

lg 

1500 1600 1700 1800 1900|200 0 

1,20 _ . 121 131 142 153 165 180 191 20 3 216 230 241 257 28 5 31 6 34 7 38 0 41 4 45 0 49 0 527 56 6 61 2 

1,30 — 133 145 160 174 190 20 4 220 23 5 251 •267 29 5 301 31 8 35 6 39 6 43 7 481 52 7 57 6 62 8 682 74 0 

1,40 120 129 145 160 177 194 210 22 9 248 267 28 5 30 6 32 7 34 9 371 39 2 44 2 491 547 60 2 66 6 73 0 

1,50 134 152 171 191 210 225 25 4 27 5 297 32 0 347 371 39 8 42 5 451 48 4 55 4 61 2 68 3 

1,60 15!) 180 204 22 5 24 9 27 5 301 32 7 35 6 38 6 417 449 481 51 6 55 4 59 0 65 4 67 3 

1,70 180 21 0 23 6 266 28 2 32 5 35 5 39 0 425 46 0 499 53 9 57 9 62 5 667 721 
1,80 21 5 24 4 27 7 30 9 34 4 381 41 9 160 50 5 55 0 59 6 647 700 

1,90 24 8 28 2 32 0 35 9 402 447 49 4 54 4 59 6 64 9 71 4 

2,0 0 294 32 5 356 41 8 468 521 579 64 0 707 
2,1 0 32 5 37 4 427 484 544 609 67 9 

2,2 0 30 9 42 9 490 55 9 631 71 0 
2,3 0 422 48 9 56 2 64 4 730 
2,4 0 47 8 55 9 64 4 740 

2,5 0 541 63 4 740 

2,6 0 61 2 724 
2,7 0 69 2 і 

2,8 0 78 7 і 



ТАБЛИЦ А II I 

с чеяі й  арматуры , расположенно й в ъ растянуто й част и плит ы толщино й  h  =  1 0 cm, 
н ь  одноя ъ направлении . 

Пролегь 
іі ь свііт у 

Полезимя нагрузка на 1 m- поверхности плиты ІІЪ klg Пролегь 
іі ь свііт у і I j I 

m 25 0  30 0 350 400 450 50 0 65 0 60 0 65 0 70 0 75 0 80 0 85 0 90 0 95 0 100 0 1100 1200 1300 140 0  1500160 0 1700 

1,50 \п 132 146 162 177 192 20 9 227 244 261 278 29 8 317 33 8 357 37 9 42 2 46 9 517 56 9 621 679 73 9 

1,60 137 154 171 190 20 8 22 7 247 267 287 30 9 33 2 35 5 37 9 40 5 42 8 45 5 510 569 62 8 69 5 764 

1,70 159 179 20 0 220 24 4 266 288 31 4 33 9 367 391 42 2 45 0 481 51 2 54 5 611 68 5 76 4 

1,80 184 20 8 231 25 6 281 31 0 33 9 36 8 39 8 430 46 2 49 9 53 5 571 60 9 61 8 73 6 

1,!)0 21 0 23 8 26 6 29 5 32 6 35 9 391 428 46 5 50 2 54 2 58 5 62 8 67 5 72 4 

2,0 0 23 9 27 0 30 4 33 9 37 6 415 45 5 497 541 587 63 5 687 741 

2,1 0 27 2 30 9 34 8 39 8 43 2 47 8 52 6 576 62 8 68 5 714 

2,2 0 30 7 35 0 39 0 444 49 5 54 8 607 604 73 0 

2,3 0 34 8 39 6 450 50 6 56 4 62 8 69 5 769 

2,4 0 39 0 44 8 51 0 57 6 64 6 721 

2,5 0 41 0 59 6 57 4 64 8 730 

2,6 0 49 2 56 9 65 0 741 

2,7 0 55 2 63 8 73 6 

2,8 0 617 71 5 

2,9 0 1 COO 

3,0 0 769 
05 



ТАБЛИЦ А I V 

с ч ні й  арматуры , расположенно й в ъ растянуто й част и плит ы толщино й  h  —  1 1 cm, 
в ъ одно м  i .  направлен!» . 

Продеть 
в ъ св ту 

m 
250 300 36Ü 400 450J500 

По 

55о|бОО 

лезная 

65 0 700 
і_ 

нагрузка ш 

75ÛJ80085 0 
L . i . _ 

1 

900 

т г 

950 

юве | 

1000 

)ХНОС 

1100 

ти ш 

1200 

ІИТЫ 

1300 

ВЪ klff 

140o|l500 1600 1700 1800 1900 2000 

1,50 117 129 140 155 167 180 194 207 222 236 251 266 280 297 314 344 381 417 455 494 535 576 621 667 716 
1,60 122 136 150 165 180 196 212 227 245 261 279 296 315 334 352 374 415 457 502 55 9 598 648 701 758 
1,70 140 157 174 190 209 227 247 266 285 306 326 347 370 392 417 440 457 542 598 655 718 
1,80 161 181 200 221 241 262 28 5 309 331 35 5 381 407 432 461 490 519 577 644 711 784 
1,90 185 207 230 254 278 302 329 355 485 414 442 475 506 539 571 608 681 760 
2,00 209 235 261 289 318 347 389 410 443 477 512 549 588 628 669 /712 
2,10 237 267 297 32 9 362 397 432 470 510 527 591 636 <І81 729 
2,20 268 301 358 374 411 451 495 539 584 632 681 734 
2,30 300 338 380 421 467 512 56 2 614 669 736 
2,40 336 380 426 476 528 57 9 638 697 758 
2,50 37 5 426 479 535 594 655 735 
2,60 418 476 535 59 9 669 738 
2,70 465 530 599 674 754 
2,80 517 590 669 754 
2,90 571 656 747 
3,00 634 729 
ЗДО 701 
8,20 771 

1 



ТАБЛИЦ А V 

с чені й  арматуры , расположенно й в ъ растянуто й част и плит ы толщино й k 
в ъ одно м г.  направленіи . 

21 cm, 

Пролетъ 
н ъ ев ту 

m 

Полезная нагрузка на 1  т г поверхности плиты в ъ Mg Пролетъ 
н ъ ев ту 

m 
25 0 30 0 35 0 400J45 0 50 0 55 0 60 0 650 70 0 75 0 80 0 85 0 90 0 95 0 1000 1100 120 0  1300 1400 150 0 1600 

1,6 0 124 136 146 159 172 186 198 21 2 22 6 241 25 5 271 28 5 301 317 35 0 38 4 41 8 45 6 49 2 531 
1,70 128 141 156 170 185 199 21 6 231 24 8 26 4 281 29 9 31 7 33 5 35 5 374 41 2 454 49 6 54 2 58 6 637 
1,80 146 162 178 195 214 231 249 268 287 30 6 32 7 34 8 36 9 39 0 41 2 43 6 48 2 531 58 4 63 9 69 5 756 
1,90 166 185 20 4 224 244 264 28 5 307 32 9 35 3 37 7 401 42 6 45 4 47 8 50 6 56 2 621 68 5 75 0 
2,0 0 188 209 231 254 277 301 32 6 351 378 40 5 431 46 2 491 52 2 55 4 58 6 65 5 72 5 
2,1 0 21 2 23 6 26 0 28 8 31 5 34 2 371 401 43 ! 46 4 49 6 530 56 5 60 0 63 9 677 76 0 
2,2 0 23 8 267 29 5 32 5 35 6 389 420 457 491 52 8 56i i 60 6 648 691 73 5 
2,3 0 267 29 9 33 0 36 * 401 439 477 517 55 9 60 0 648 69 2 74 2 
2,4 0 297 334 371 410 45 2 49 0 53 8 584 63 5 68 2 7M5 
2,5 0 33 0 37 0 41 2 457 501 54 2 604 65 8 71 2 
2,6 0 36 8 41 4 46 2 5 H 56 2 61 9 679 741 
2,70 407 46 0 514 571 63 2 69 5 764 
2,8 0 45 0 50 7 567 637 70 2 
2,9 0 49 6 551 63 2 70 5 
3,0 0 54 6 61 9 69 8 78 2 
3,1 0 60 0 68 5 771 
3,2 0 65 9 75 ? 
3,3 0 724 
3,4 0 794 
3,5 0 871 

17001180 0  190 0 200 0 

57 2 
68 6 

61 6 
741 

65 9 70 5 



ТАБЛИЦ А V I 
с чені й  арматуры , расположенно й в ъ  растянуто й част и плит ы толщино й h  = 8  cm, 

н ъ двух ъ иаправленіяхъ . 

1  Іролетъ 
н ь сн ту 

M 

1  Іолезпая і.ігруяка па 1  m 2 поверхности плиты в ъ klg 1  Іролетъ 
н ь сн ту 

M 25UJ30ûJ350 400j 450j500 j 550, ÜÜO ' ( і 5 0 j 700 75o|sOO;85C j900J95o | 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800  1900 2000 

2,00 _ _ 114 124 130 149  100 175 187 200 214 229 244  258 274 309 341 379 417 459 500 560 596 646 701 

2,10 — _ U4J126 139; 156; 168 180 196 211 227 244 261 279 298 317 352 395 439 486 538 587 644 706 

2,20 |- ~ 114 128 і  141,158 ! 172! I  в9а" 20 5 222 238 258 279 298 317 339 361 407 455 508 568 628 691 

2,30 112 126 141;159U77|l9 4  21  1|229 250J27J 292 317 339І30 1 386 414 466 524 587 666 

2,40 131 139 158 177 !196!21<;;236  258 281 306 330 367 38340 1 439 469 535 604 678 

2,50 136 157 177 198 21 8  241:26 6 292 317 344 374 404 432M66 500 538 612 

2,60 151 170 192 21 6  2401266 29 1  322 351 382 41(І!І49І485! 52 4 562 604 

2,7 0 ! 165 189 215 241 270;30 0 33 0 36139 7 432 471 512 555І600І64 4 

2,80 182 209 236 257 299 l 333|36 7 40l|44 5 485 530 576 627 

2,90 200 229 261 295 330367:409 ; I49j495j54 4 59 6 648 

3,0 0 217 249 286 325 
305J407:452;500 j530  608 

654; 

3,10 

3,20 

3,30 

3,40 

3,50 

3,60 

236 

258 

281 

308 

335 

365 

296 

300 

307 

359 

390 

415 

31 5 

345 

378 

414 

451 

492 

356 

391 

431 

472 

520 

571 

400449,50 0 550ИП7.'б78 

431:49 6 556620;68 7 

488:55 1 С П 687 

538608682 ' 

501 66 9 j 

В ъ таблицахъ VI , VII ,  VIII , I X  и X  указаны 
с чені я жел зной арматуры, расположенной 
вдоль одного изъ пролетовъ (Ь  • <  2, 5  а)  ; ири 
этом ъ въ направлены перпендикулярном!, бу-
дете, арматура того ж е с чеиія , и об  будутъ 
рабочими. 



ТАБЛИЦ А VI I 

е чені й  арматуры , расположенно й в ъ растянуто й част и плит ы толщино й  h  =  9  cm, 
в ъ двух ъ напранленінхъ . 

И  рол И1 . I Полезная нагрузка на 1  т г поверхности плиты в ъ kl  ff 
І Ь ciit.r y . . - 1 

m 25 0  3C 0  35 0  103  45 0  50 0  S50J  600 | 66 0 70 0  75 0  800|85 0 900 950J100 0  1100(120 0 1300 140 0 1500 160 0 1700 180 0  190 0 

2,3 0 119 130 142 156 170 185 20 0 21 2 229 244 25 9 27 5 294 30 9 34 5 38 4 42 5 466 51 0 55 6 60 6 65 6 71 4 
2,4 0 118 130 145 159 174 190 20 5 221 238 25 5 272 291 30 9 32 9 34 9 39 0 43 5 481 581 637 69 6 
2,5 0 115 129 145 160 175 194 21 0 22 9 246 26 6 28 5 306 32 5 347 Й69 39 2 43 9 491 544 60 2 66 2 
2,6 0 126 141 159 175 196 21 2 23 2 254 27 2 29 5 31 6 34 0 361 38 8 411 43 9 494 54 2 616 68 6 
2,7 0 138 156 175 196 •215 23 6 257 279 30 4 32 7 354 37 9 40 5 43 5 46 2 494 55 6 62 5 700 
2,8 0 150 170 191 215 236 259 28 2 30 8 33 6 361 39 0 42 2 451 48 4 51 6 554 62 5 704 
2,9 0 164 186 210 23 5 259 28 5 311 34 0 36 9 40 2 43 5 46 8 50 2 539 57 6 61 6 704 
3,0 0 179 20 4 22 9 25 5 282 311 34 2 37 4 407 44 2 47 8 51 6 55 6 59 6 640 689 
3,1 0 196 221 25 2 27 8 30 9 34 2 377 411 449 489 53 0 574 61 9 66 6 717 
3,2 0 21 2 24 0 271 30 4 33 8 37 4 411 451 494 53 9 58 5 634 68 6 74  Г 
3,3 0 22 9 261 29 5 331 36 9 40 9 451 499 558 596 «4 9 707 
3,4 0 24 8 28 2 32 0 35 9 40 2 447 494 544 596 65 2 71 4 
3,5 0 26 9 30 6 34 7 39 0 439 48 9 541 59 6 65 6 72 0 
3,6 0 28 9 331 377 427 47 8 534 59 0 652 724 
3,7 0 30 9 357 407 46 2 518 57 9 647 717 
3  8 0 33 6 386 44 2 499 56 5 631 707 
3,9 0 35 9 417 478 544 61 2 68 9 
4,0 0 38 8 44 9 51 6 58 8 64 4 



ТАБЛИЦ А Ш 

с чені й  арматуры , расположенно й в ъ растянуто й част и илит ы толщино й h 
п ь  двух ъ иаправленіяхъ . 

10 cm, 

Пролстъ Полезная нагрузка на 1  т г поверхности плиты п ъ klg 
в ъ св ту - — - •— ...... 

m 25 0 30 0 35 0  35 0  45 0  5С 0 550|600|650|70 0 75 0  800j850|90 0  95 Ü 1000J1100|l200|1300|140 0  150 0  160 0  1700|180 0 190 0  200 0 

2,10 114 124 132 140 149 159 169 178 189 199 21 8 23 9 261 284 307 33 0 35 3 49 2 40 8 43 6 
2,20 • - 119 128 138 147 157 169 179 189 20 0 211 221 24 6 27 0 29 5 321 34 8 37 6 40 5 43 5 46 5 49 9 
2,3 0 121 131 141 154 165 176 189 20 0 211 22 4 23 8 25 0 27 7 30 4 33 4 36 2 391 42 6 461 49 5 53 2 56 9 
2,40 124 135 140 157 170 182 196 209 221 23 6 25 0 26 5 27 8 30 9 341 37 6 41 0 45 6 48 4 52 4 564 60 7 66 0 
2,5 0 124 136 148 162 176 189 20 6 218 232 247 26 4 27 8 29 5 31 0 34 6 381 42 0 461 50 2 54 5 589 63 5 087 741 
2,60 120 135 148 162 176 191 207 221 23 9 25 5 271 288 307 32 6 34 6 38 5 42 6 469 61 5 56 4 61 4 66 6 721 
2,70 119 135 148 164 180 196 21 2 230 247 266 284 30 4 32 2 34 4 36 5 38 5 43 0 47 8 528 58 0 63 5 69 5 75 8 
2,8 0 130 146 164 180 197 21 5 232 254 271 29 0 31 2 33 5 357 37 9 40 4 42 8 48 0 53 2 58 9 64 8 71 2 
2,0 0 141 159 177 196 21 5 23 6 25 5 27 7 297 321 34 5 370 39 2 41 9 45 6 47 4 53 0 591 65 5 72 4 
3,0 0 154 172 192 21 2 23 5 257 27 8 30 2 32 6 351 37 7 40 5 43 2 461 48 9 521 587 65 6 73 0 
3,1 0 Ь!6 187 20 9 231 25 5 27 8 30 4 33 0 357 38 5 41 5 444 47 6 50 8 541 59 6 64 8 727 
3,2 0 180 20 2 22 7 252 277 30 4 331 36 0 39 0 42 2 45 2 48 8 524 55 9 59 7 63 5 71 8 
3,3 0 195 22 0 247 27 4 301 331 361 39 4 42 7 46 2 49 9 53 7 57 6 61 7 65 8 70 2 
3,40 21 0 23К 266 29 5 32 6 35 9 39 2 42 9 46 6 50 5 64 4 58 7 62 9 67 7 72 4 
3,50 22 7 25 6 287 321 35 5 38 8 42 6 466 50 8 55 0 59 5 64 0 69 0 741 
3,6 0 244 27 6 31 0 34 6 38 2 424 46 4 50 8 55 2 59 9 64 9 701 
3,7 0 261 29 6 33 2 37 5 41 5 45 7 501 55 0 59 9 65 2 70 8 
3,8 0 28 0 30 9 35 9 40 2 44 6 49 5 54 2 59 7 65 0 71 0 
3,90 зос 34 2 38 6 43 4 48 2 53 4 58 8 64 7 70 8 
4,00 321 36 41 5 46 5 51 9 57 6 63 5 704 



ТАБЛИЦ А IX 

с чені й  арматуры , расположенно й в ъ растянуто й част и плит ы толщино й  А  = 1 1 cm, 
в ъ двух ъ иаправленіяхъ . 

1  Іролетъ Полезная нагрузка н а 1 т? поверхности плиты в ъ klg 
HI . си ту HI . си ту 

m 25 0 30 0 35 0 40 0 45 0 50 0 55 0 60 0 65 0 700 ] 750 | 80 0 85 0 90 0 95 0 100 0 110 0 1200 1300 1400 1500 1600 170 0 180 0 

2,8 0 116 129 142 157 170 185 199 217 231 247 26 4 28 0 297 31 5 33 4 351 391 42 2 47 0 51 2 559 60 6 65 6 70 6 
2,9 0 126 140 156 170 186 20 2 219 23 5 25 4 271 28 9 30 7 32 6 34 5 36 6 38 6 42 9 47 5 52 0 56 9 621 67 6 731 
3,0 0 136 152 168 185 20 2 220 237 25 6 27 5 29 5 31 5 33 5 35 6 378 40 2 42 5 47 2 52 2 57 4 63 0 69 0 751 
3,1 0 147 165 182 20 0 220 23 9 258 27 9 30 0 321 33 2 367 391 41 5 44 0 46 5 519 57 4 63 3 69 7 76 2 
3,20 159 178 197 21 8 237 25 8 280 30 2 32 6 34 9 37 5 40 0 42 6 45 4 48 0 51 0 56 8 63 2 69 9 76 9 
3,3 0 171 191 21 4 23 5 257 28 0 306 33 0 35 6 38 3 41 0 43 8 467 497 52 8 55 9 62 6 697 771 
3,4 0 185 207 23 0 25 5 279 30 2 329 35 6 38 6 414 44 2 47 5 50 6 539 571 61 0 68 4 70 2 
3,50 198 22 2 247 274 30 0 32 7 35 6 38 6 41 7 45 0 48 2 516 551 588 62 6 66 5 749 
3,6 0 214 23 9 267 29 5 324 35 2 38 5 41 8 451 48 6 52 2 561 59 9 64 0 68 2 72 7 
3,70 22 8 25 6 28 6 31 6 347 381 41 5 451 48 8 52 6 56 6 60 8 65 0 69 5 74 5 
3,8 0 24 4 27 5 30 6 33 9 374 41 0 44 8 48 6 52 6 56 8 611 66 0 70 6 
3,9 0 261 29 5 32 9 364 40 2 440 48 0 52 5 56 8 61 6 66 2 714 
4,0 0 27 9 31 5 351 391 43 0 47 5 51 9 56 5 61 4 66 5 71 8 
4,1 0 297 33 5 37 5 41 8 461 51 0 557 60 8 66 0 71 6 
4,2 0 31 8 35 7 40 2 44 8 49 5 547 59 8 65 5 711 
4,3 0 33 8 38 2 42 9 47 9 530 58 4 641 701 
4,4 0 35 9 40 9 45 8 511 56 6 62 8 69 0 
4  5 0 38 2 42 5 48 8 54 5 £0 6 671 



ТАБЛИЦ А X 

с чені й  арматуры , расположенно й в ъ растянуто й част и плит ы толщино й  h  =  1 2 cm, 
в ъ двух ъ направленіяхъ . 

Продеть ! Полезная нагрузка н а 1 т- поверхности плиты въ klg 
в ъ сгі ту в ъ сгі ту • 

m 25 0 300 ; 350 ! 40 0  45 0  500 ' 550 | 60 0  650 70 0 750|80 0  85 0 90 0 95 0 1000 110 0 1200 1300J140 0 

3,0 0 124 137 150 164 178 192 20 8 22 4 239 25 5 271 288 30 5 32 4 34 0 36 0 39 7 43 6 477 52 0 
3,1 0 135 148 162 178 194 21 0 22 7 24 4 26 0 27 8 29 6 31 5 33 4 35 2 37 4 3U4 43 5 47 8 514 571 
3,2 0 142 159 176 192 20 9 22 7 24 5 26 3 281 301 321 34 0 36 3 38 4 40 5 427 47 5 52 2 57 2 62 9 
3,3 0 156 173 190 20 8 227 24 6 26 5 28 5 30 6 32 7 31 9 371 39 5 41 7 44 2 467 51 8 571 62 9 68 8 
3,4 0 166 18 5 20 4 22 4 24 4 2(І4 2Н5 30 7 32 9 35 6 37 8 40 2 42 7 454 48 0 50 7 56 2 62 4 68 6 75 4 
3,5 0 178 20 8 22 0 241 26 2 28 5 30 8 33 2 35 8 384 40 9 43 6 464 491 52 2 56 0 61 9 68 0 
3,6 0 191 21 4 23 5 25 8 281 30 6 33 2 35 8 38 6 41 2 441 471 50 0 531 56 2 59 7 667 
3,7 0 20 5 22 8 25 2 27 7 30 4 32 9 35 К 38 7 41 5 44 6 47 7 50 9 54 2 57 5 611 64 8 
3,8 0 21 8 24 4 27 0 29 6 32 5 35 2 38 1 41 4 447 48 0 514 54 9 58 5 62 4 661 
3,9 0 23 4 26 0 28 9 31 7 34 8 38 0 41 2 44 6 480 517 54 2 59 0 63 2 66 7 
4,0 0 24 8 27 7 307 33 8 371 40 5 441 477 51 5 55 4 594 63 8 68 0 
4,1 0 26 4 29 5 32 8 36 2 397 43 2 471 511 55 2 59 4 639 68 6 
4,2 0 281 31 5 35 0 38 7 42 5 46 4 50 6 54 8 59 2 63 9 68 8 
4,3 0 29 9 33 5 37 4 41 2 45 4 196 54 0 58 6 61 5 68 6 
4,4 0 317 357 Й97 43 9 48 8 53 0 57 8 62 9 68 ? 
4,5 0 33 7 37 8 421 46 7 51 5 56 5 61 8 671 
4,6 0 357 401 44 8 49 7 56 0 60 2 65 9 
4,7 0 37 8 42 6 47 6 52 8 58 4 64 2 
4,8 0 401 45 2 50 6 561 621 

I500)l600i1700'180 0 

56 2 
62 1 
68 2 
75 0 

60 9 
67 4 
741 

65 8 
727 

708 
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Жел зобетонны е резервуар ы дл я воды . 

Очен ь интересн о прим нені е жел зобетон а к ъ построй-
к е резервуаров ъ дл я воды . Хорошо расчитанны й жел зо -
бетонный резервуар ъ может ъ служит ь неопределенно е время , 
почт и без ъ ремонта . Внутрення я ег о поверхност ь покры-
ваетс я в ъ дв а ил и тр и пріем а цементно й штукатуркой . Вод а 
давит ъ н а штукатурк у  и  теч ь невозможна . 

Чтоб ы расчитат ь тако й резервуаръ , зам тимъ , чт о 
давлені е будет ъ уменьшатьс я с ъ низ у  д о верху , постепенно ; 
дл я каждаг о горизонтальнаг о с чені я можем ъ написат ь урав -
нені е равенств а внутренних ъ сил ъ с ъ вн шними, а  именн о 

Q =  s  .  с у , 

гд  Q  равнод йствующа я вс х ъ давлені й выш е даннаго 
с ченія , 

5 —  с чені е жел зно й арматру ы в ъ данном ъ м ст 

су — напряжені е жел зно й арматур ы н а растяженіе , при-
чемъ , как ъ всегда , считаем ъ напряжені е бетон а н а 
растяжені е з а нуль . 

Вообщ е давлені е н а вертикальну ю ст нк у  от ъ давяще й 
н а не е земл и равно , н а 1  метр ъ ширин ы е я 

Q = i  Л  .h>  .(g*  (45 е —<р/а) 

причем ъ треніем ъ земл и о 
ст нк у  пренебрегаемъ , гд  

1  -  -  в с ъ куб . един , земли , 
опирающейс я н а верти-
кальну ю ст нк у ао 

h  —  высот а подпирающей 
ст нк у  земл и в ъ m 

«р —  угол ь естественнаг о от-
коса . 

Же* эо6стоиъ . 
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Эт а формул а дл ь вод ы пр и ср°  = О"  и  Y  =  100 0 klg 
превратитс я в ъ сл дующую , дл я резервуар а діаметром ъ D. 

Q =  i  .  100 0 .  h 2 .  tg 3 (45° ) D =  50 0 .  h 2 .  D в ъ  klg  (m . 

Этому  давлені ю в ъ круглом ъ резервуар  будут ъ со-
противлятьс я дв а с чені я горизонтальнаг о жел знаг о круга ; 
(из ъ проволоки) . Если , дл я упрощенія , разд лим ъ высот у 
резервуар а п о высот  н а част и сниз у д о верх у  п о одном у . 
метру , тогд а дл я перваг о метр а сниз у давлені е равн о 

0 1= :500.{а 8 —  V  }.D 

и сумм а с чені й вс х ъ горизонтальных ъ кругов ъ н а высот  
этог о метр а будет ъ равн а 

„ _  50 0 .  {h 2—h 2). D 
1 5 X — - ; 

а/ 
сумм а с чені й вс х ъ горизонтальных ъ кругов ъ н а втором ъ 
метр  сниз у  будет ъ равн а 

2  5 з =  500.(-/» 2

2 ). Д 

V 
и сумм а с чені й вс х ъ горизонтальных ъ кругов ъ н а третьем ъ 
метр  сниз у  будет ъ равн а 

2 s , = 
500 .  № г. D 

причем ъ сумм а с чені й вс х ъ кругов ъ н а высот  h  равн а 
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Предположение , чт о вс  круг и н а высот  одног о метр а 
расчитан ы  такъ , как ъ б ы  подвергалис ь давленію , как ъ самы й 
нижні й кругъ , возможно , так ъ как ъ д лаетс я в ъ польз у 
прочности . 

ТАБЛИЦ А 

естественнага откос а и  плотност и  земли . 

Род ъ земли 
Уголъ есте -
ственнаго 

откоса 

tgi (450--9/ 2): в с ъ 1  куб. 
1 (среднее) ,  метр а в ъ 6lg 

Земл я растительна я или 

обыкновенна я 

Рыхлая ,  суха я ил и несколь-
к о сыра я 42° - -38 ° 0,217 1200—145 0 

Суха я и  утрамбованна я . . 42 ° — -38 ° 0,21 7 1600—170 0 

Рыхлая , насыщенна я водо ю 35 °  — 30° 0,30 6 1700—190 0 

Песок ъ 

Сухо й ил и н скольк о сы-
ро й 37 ° — 34° 0,266 1600—170 0 

Насыщенны й водо ю . . . 30 ° — 27° 0,36 0 1850—200 0 

Глин а 

Суха я ил и н скольк о сыра я 42 °  — 38° 0,21 7 1500—185 0 

Утрамбованна я 42 °  — 38° 0,217 1700—195 0 

Насыщенна я водо ю .  . . 35 ° — 30° 0,306 1950--2000 

Прим ръ. Построим ъ из ъ жел зобетон а резервуар ъ 
дл я вод ы  емкость ю 100 0 ведер ъ ил и 12,3  т 3. 
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Н а первом ъ метр  сниз у  сумм а с чені й арматур ы  равн а 

есл и поставим ъ четыр е круг а ф  î j i", т.  е .  круг ь от ъ крут а 
н а растояні и 2 5 cm,  т о 

s =285 mm U 
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или же можно поставить шесть кругов ъ изъ проволок и 
Ф 7іб"> тогд а 5 = 298 mm • . 

На остально й высот  сумма с ченій арматуры равна 

500 . 0,742 з 
s = Tz = 59 mm M 

2 . а / ' 
возьмемъ три круга ф 1 // > тогд а 5 == 95 mm • . 

Кром  этихъ горизонтальных ъ кругов ъ поставимъ, для 
связи, вертикальны е прутья <Э  5 /ів " н а разстояні и 25 cm 
другь отъ друга , причемъ нижні е их ъ концы будут ъ захо-
дить въ дно на длин у не меньше 15 ст. Если пров рить 
на растяжені е толщин у бетонной ст нки по формул  (стр. 52), 
то окажется, что разм ръ ея можетъ быть очень незначите-
ленъ. Въ действительности этотъ разм ръ не д лаютъ 
меньше 8—10 cm, въ видах ъ обезпечені я ст нокъ отъ про -
сачиванія . 

Сверх у и съ боков ъ тако й резервуар ъ сл дуетъ обсы-
пать землой (толщино й не меньше 60 cm) во изб жаніе 
замерзані я воды , извнутри же покрыт ь цементной штукатуркой . 

Расчетъ жел зобетонныхъ балок ъ тавроваг о с ченія. 

Междуэтажныя перекрытья , верхні я строені я мостовъ 
д лаются въ вид  плиты на балкахъ . Хомуты балок ъ захо-
дятъ въ плиту, а также концы согнутыхъ прутьев ъ их ъ арма-
туры, что' вм ст  взятое, представляетъ монолитъ, причемъ 
важно положені е плиты относительно балки и вн шнихъ 
д йствующих ъ силъ, а именно тако е сочетані е плиты и балки 
является выгоднымъ , если плита при изгиб  подвергается 
сжатью и благодар я своей большо й площад и вполн  безо-
пасно выдерживает ъ это усиліе или, по крайне й м р , зна-
чительную его часть. Если же плита не воспринимаетъ 
сжимаюшихъ усилій , то н тъ пользы отъ прим ненія 
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этог о сочетані я балок ъ и  плиты . Така я конструкція , въ 
первом ъ случа , представляетъ , как ъ б ы  лежащі е рядомъ , 
тавровы е балк и ab с  de f 

фиг.  х±. 

В ъ данном ъ случа  разсмотрим ъ тольк о расчет ъ та-
врово й балк и пр и положені и нейтрально й ос и ниж е нижне й 
плоскост и плит ы  и  пр и д йстві и вн шних ъ сил ъ  р,  д йствую -
щих ъ такъ , чт о плит а будет ъ выдерживат ь сжимающі я усилі я 
от ъ д йстві я этих ъ силъ . Есл и б ы  нейтральна я ос ь был а выш е 
нижне й плоскост и плит ы  ил и н а е я уровн ,  т о эт о был ъ б ы  слу-
чай , как ъ дл я плит ы с ъ двойно й арматурой , так ъ как ъ форма 
бетон а в ъ растянуто й част и конструкці и н е играет ъ роли . 

В ъ нашемъ случа  можн о таврову ю балк у  разсматри -
вать , как ъ плиту , ил и вообщ е балк у  прямоугольнаг о с ченія , 
н о над о ввест и поправк у  н а уменьшені е площад и выдержи-
вающе й сжимающі я усилія . 

Уравнені е (У ) примет ь дл я этог о случа я (стр . 62 ) сл -
дующі й вид ь 
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Пр и  с  =  Ь,  получим ъ формул у  (t ) (стр .  62 ) а  поэтом у  можн о 
дл я расчет а тавровых ъ балок ъ пользоватьс я формуло й (t) , 
пок а получаем ъ  х  <  а;  н о м ы будем ъ считать , чт о и  дл я 
этих ъ балок ъ нейтральна я ос ь ниж е плоскост и плиты , т . е . 
X  >  а,  чт о возможно , так ъ как ъ будет ъ в ъ польз у  прочности . 
Дальн йші й расчет ъ будем ъ вест и п о формул  (и ) (стр .  63) . 

гд  дл я даннаг о случа я 

а пр и 5 Х =  0 , I xf  —  О , a  I. J  величин  очен ь небольшой, 
которо й можн о пренебречь , получим ъ 

Есл и арматур а им етс я тольк о в ъ нижне й част и балки , 
т о s t =  0 , и 
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при одной арматур  в ъ растянуто й част и балки. Этотъ спо -
собъ расчета довольн о сложенъ и продолжителенъ. Можно 
предложить также и нижесл дующій . 

Предположимъ, что половин у изгибающаго момента 
выдерживаетъ бетонъ, а половин у жел зо. Пров римъ 
достаточность с чені я бетона, считая , что равнодействующа я 
вс х ъ сжимающихъ усилій приложена по середин  толщины 
плиты а (фиг. х2). Можемъ тогда написать 

„ M 

гд  H — плечо сжатія 
с — ширина плиты, принимаемой во вниманіе , какъ 

работающей заодно съ балкой; ее обыкновенно 
не считают ъ больше х]ъ I, гд  / пролетъ балки, 
a с ченіем ъ балки пренебрегаемъ. 

Пр и этомъ аь не должно быть больше 25 klg на 1 cm2. 
„ . H, плечо растяжені я , . 0  с 

Отношені е ~ = — ~ = д лаютъ отъ 1 до 2,5. 
H плечо сжатія 

Если H окажется меньше ~ , то берут ъ всетаки H = 

= a/v-f - 1 ст. Если и при H — Нх получим ъ что 

H.a.c.*b = N<Mt %, 
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т о эт о покажетъ , чт о бетон ъ н е выдерживает ъ безопасн о 
обусловленну ю част ь изгибающаг о момента , и  сл дует ъ 
в ъ верхню ю част ь балк и добавит ь жел зны е прутія , с чені е 
коих ъ получим ъ из ъ равенств а 

сж . а /  •  H 

зна я Н,  и  задавшис ь к ,  смотр я п о разм рам ъ арматуры , 
найдем ъ легк о Н х, а  именн о 

H x =  h  —  a/ t —  H—k. 

и с чені е арматуры , расположенно й в ъ нижне й част и балки , 
и  выдерживающе й другу ю половин у  изгибающаго момента, 
будет ъ равн о 

s = М 

рас . 2  .  о /  .  Ht 

Прим ръ. Расчитаем ъ волнисту ю плит у  пр и пролет  

/  =  3,00 m 

и нагрузк  р  =  40 0  klg  н а 1  т г. 

Нагрузк а н а 1  пог .  метр , длин ы волн ы равна : 

1) от ъ полезно й нагрузк и 0,35 X  40 0 =  14 0 klg 
2 ) от ъ в с а плит ы  0,05 X  0,35 X  250 0 = 4 4 , 
3 ) от ъ в с а волн ы 0, 1 X  0, 2 X  250 0 = 5 0 , 

итог о 23 4 klg 
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Изгибающі й момент ъ равен ъ : 

M =  23 4 *  3 2 =  26 3 klg/m. 

Работ а бетон а равн а пр и Н=б cm  (больш е -^- +  1  сиг) 

963 
25 klg  X  3 5 X  5  X  0,06 =  26 2 klg  >  =j p . 

С чені е арматур ы в ъ растянуто й част и волн ы пр и 
Н 1 =  1 4  cm  выразитс я так ъ 

_ 26 3 26 3 _ 2 

5 -  2X0,1 4  X°f~  2X9X0,1 4  _ Ш ° мт ' 

есл и поставим ъ один ъ прут ъ ф  1 / 2 " ,  т о 5  =  12 7 »«и 2 .  Пли-
т а в ъ 5  cm  толщино й получит ъ пруті я ф 'Д " чрез ъ 2 5 cm 
в ъ направлені и перпендикулярном ъ пролету , так ъ как ъ мо-
мент ъ изгиба 

и вычислени я дадут ъ слишком ъ малы я значені я дл я с чені я 
арматуры . В ъ направлени и параллельном ъ пролет у  поставим ъ 
пруті я ф V/ . против ъ каждаг о прут а волны , и  хомут ы из ъ 
5 mm  проволок и чрез ъ 1 5 ст. 

Количеств о матеріалов ъ н а 1  т*  плит ы будет ъ сле-
дующее : 

Жел з а —  в ъ плит : в ъ направлені и перпендикуляр-
ном ъ пролету . . . .12 7 mm 

в ъ направлені и парал-
лельном ъ пролету . .  9 5 „ 

„ в ъ волн : (будем ъ считат ь н а 1  т г 

три ) 38 0 . 
итог о 60 2 nun 

Бетон а —  в ъ плит : 0,0 5 X  1  X  1  =  °> 0 5 т* 
в ъ волнахъ : 0, 1 X  О. 2 X  3  =  0,0 6 » 

итог о 0,11 т* 
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Есл и б ы перекрыті е пр и этих ъ заданіях ъ сд лат ь в ъ 
вид  плит ы толщино й 1 2  cm , с ъ арматуро й (таблиц а V ) 
в ъ одном ъ направленіи , т о н а 1  т 2 плит ы  понадобилос ь бы : 

бетон а 0,12 т*  >  0,11 
и жел з а :  дл я рабоче й арматур ы  78 2 mm 2 

дл я распред лителей 21 4 „  (тр и прут а ф  3 / 8 " ) 

итого 99 6 >  60 2 . 

Сл довательн о волниста я систем а перекрыті й довольн о 
выгодна , a  жел зна я опалубк а может ъ служит ь очен ь боль-
шое числ о разъ . Этот ъ способ ъ ещ е т м ъ удобен ъ в ъ при -
м нені и к ъ потолкамъ , что , зад лавъ в ъ нижні я част и волн ъ 
деревянны й пробки , м ы сможем ъ подшить обыкновенны й 
штукатурны й потолокъ . 

Приміъръ.  Расчет ъ вертикально й жел зобетонно й ст н -
ки ,  опирающейс я н а опор ы лишь краями , и  высото й к. 

фиг. х 3 

Есл и изгибающі й момент ъ М,  т о работ а бетон а бу -
дет ъ равн а 

*Х2#Х**Хтбб = у 

гд  в 6 —  напряжені е бетон а н а сжаті е равн о 2 5 klg 
н а 1  ст г 
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M  —  в ъ  klgjm  момент ъ изгиб а от ъ д йстві я вн шнихъ 
силъ , 

2  H  —  плеч о сжаті я в ъ cm, 
е —  толщин а ст нк и в ъ  cm  , 

TJ, M.  100 M 
откуд а Л Р =  2-2-25- , = T 

ил и Я- /Ж " 

Тепер ь можн о опред лит ь Н^  —  h  —  2H —  k, и  с че -
ні е bi  жел зных ъ прутьев ъ (фиг. х 3). 

— М 

5 -  2  X  V  X  Нх 

гд  Н х —  плеч о растяжені я в ъ метрахъ , 
с у  —  напряжені е жел з а н а растяженіе . 

Пруть я а  будут ъ вспомогательными , дл я связи , таковы-
м и ж е будут ъ вертикальны е прутья , расположенны е чрез ъ 
25 cm  друг ь от ъ друг а и  діаметром ъ */в "  —  Vie" -

Посл  этих ъ общих ъ расчетовъ , дающих ъ поняті е 
о сущност и жел зобетонных ъ сооруженій , перейдем ъ к ъ 
описні ю испытані й этих ъ сооружені й посл  их ъ исполненія . 

Испытані е жел зобетонных ъ сооруженій . 

Как ъ всяко е сооружені е жел зобетонна я постройк а пред ъ 
употребленіем ъ в ъ д л о должн а подвергнутьс я испытані ю 
от ъ нагрузки , которо й характер ъ и  разм р ъ зависит ъ от ъ 
задані й проекта . 

Посл  постепеннаг о и  аккуратнаг о сняті я опалубк и над о 
прежд е всег о осмотр т ь вс е ссюруженіе , даб ы зам тит ь не-
достатк и исполнені я работы. 
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Есл и эт и недочет ы  несущественны , т о их ъ исправляют ъ 
штукатурко й и  стараютс я придат ь сооружені ю опрятны й 
видъ , посл  чег о приступают ъ к ъ испытаніямъ . 

Исправлені е серьезных ъ недостатков ъ должн о быт ь в ъ 
каждом ъ данном ъ случа  предметом ъ особаг о обсуждені я 
и предугадат ь их ъ нельзя . 

Начал о разрушені я жел зобетонных ъ сооружені й про-
исходит ь согласн о сущност и иде и это й системы , а  именно , 
трещин ы пр и изгиб  появляютс я вниз у  балокъ , уменьшаяс ь 
п о величин  п о направлені ю вверхъ . 

Если , пр и их ъ наличности , нагрузк у  ещ е увеличить , т о 
бетон ъ н е выдержит ъ уж е слишком ъ больших ъ сжимающих ъ 
усилі й и  произойдет ъ ег о разрушеніе , от ъ чег о начнетс я 
отпадені е бетон а слоями , в ъ т о время , как ъ жел зные 
прутья , работающі е н а растяженіе , начнут ъ изгибаться , и  со -
оружені е перестает ъ быт ь жел зобетоннымъ , так ъ как ъ связ ь 
жел з а с ъ бетоном ъ нарушается , и  вс  свойства , вытекаю -
щі я из ъ способност и жел з а сц плятьс я с ъ цементным ъ бе-
тономъ , исчезаютъ . 

Как ъ был о уж е упомянут о разрушені е жел зобетонныхъ 
построек ъ происходит ь постепенн о и  н е может ъ быт ь р чи 
о неожиданных ъ и  мгновенных ъ катастрофахъ , и  вообщ е 
числ о трещин ъ будет ъ т м ъ больше, ч м ъ жирн е будет ъ 
бетонъ . 

Жел зна я арматур а пр и этом ъ играет ъ существенну ю 
рол ь и  посл  разрушені я вс е ещ е способн а к ъ н которому 
противод йстві ю вліяні ю вн шних ъ силъ , притом ъ главным ъ 
образом ъ в ъ этом ъ отношені и важн а арматура , расположен-
на я в ъ растянуто й части . Очен ь большое вліяні е н а проч-
ност ь сооружені я оказывает ъ такж е возраст ъ бетона . Есл и 
считат ь сопротивлені е бетон а пр и возраст  одно й нед ли 
равным ъ единиц , т о приблизительно : 

пр и возраст  одног о м сяи а он о будет ъ равн о 3 
трех ъ „ „
дв надцат и „  „  „  „7 -

Пр и вс х ъ типах ъ жел зобетонных ъ сооружені й явлені я 
в ъ принцип  идентичны , н о пр и этом ъ неподвижност ь опоръ , 
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н а которых ъ опираетс я постройка , играет ъ пр и этог о род а 
конструкціях ъ очен ь видну ю роль , в ъ особенност и пр и же -
л зобетонных ъ сводах ъ и  аркахъ . В ъ этом ъ посл днемъ 
случа  устойчивост ь основані й оказывает ъ р шающее зна -
ченіе . Дл я испытані я можн о брать , пр и равном рн о рас -
пред ленно й нагрузк , м шки с ъ пескомъ , ил и укладыват ь 
камень , есл и он ъ им етс я под ъ рукой , причем ъ п о величин  
эт а нагрузк а момет ъ быт ь в ъ полтор а раз а больше рас-
четной . 

Пр и испытаніях ъ подвижно й нагрузко й он а остаетс я 
такой , как ъ был а предположен а пр и расчет , так ъ как ъ до -
бавленіем ъ к ъ не й являютс я динамическі я д йствія ,  пред -
ставляющі я собо ю посл дстві я этог о род а нагрузокъ , в ъ т о 
врем я как ъ пр и расчет  их ъ в о внимані е н е принимаютъ . 

Жел знобетонныя сооруженія , расчитанны я п о выше -
приведенным ъ формуламъ , дадут ъ прогибы , меньш е обыкно-
венн о допускаемых ъ пр и другог о род а сооруженіяхъ . 

Так ъ пр и прямых ъ балках ъ прогиб ъ н е будет ъ больше 

Ш б -  Шо>  ХОТ Я МОЖН О ДОП У СТИТ Ь Шо -  85 Ö ПРОЛЕТА -

Н о и  в ъ других ъ случаях ъ пр и  правильном ъ расчет  
и аккуратно й работ  жел зобетонны я сооружені я дают ъ  пр и 
испытаніях ъ прогиб ы мног о меньш е допускаемыхъ. . 

Так ъ жел зобетонный мост ъ дл я жел знодорожнаго 
пут и пр и ст . Маріуполь-Порт ъ чрез ъ Зинцев ъ ручей , про -
летом ъ 6,4 0 m ,  пр и испытані и самым ъ тяжелым ъ парово -

зом ъ Екатерин , ж . д . дал ъ упругі й прогиб ъ — ^ пролета 

вм ст о ,  допускаемаг о договоромъ , д а и  в о многих ъ 

других ъ случаях ъ наблюдалис ь т - ж е удачны е результат ы 
испытаній . 

Посл  этих ъ общих ъ указаній ,  жела я дат ь практическо е 
руководств о дл я расчета , приведемъ , в ъ вид  прим ра , рас -
чет ъ жел зобетоннаг о мост а с ъ прямым и балками . 

Этотъ расчет ъ составлен ъ п о заданіям ъ Лебединско й 
У здно й  Земско й Управ ы н а составлені е проэкт а жел зобе -
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тоннаг о мост а чрез ъ р . Псел ъ у  сл . Бишкин я Лебединскаг о 
у зда , и  им ем ъ дл я этог о случа я такі я данныя . 

/.  Для  опред ленгя отверстгя моста. 

1.  Площад ь живог о с чені я вод ы  под ъ мостом ъ должн а 
быт ь равн а 15 0 кв . саж . пр и средне й глубин  заполнені я 
2,30 саж. ,  счита я от ъ горизонт а высоких ъ водъ . 

II.  Для  опред ленгя глубины  заложенги основаній  и  фунда-
ментовъ опоръ. 

1 .  Отношені е наибольшей глубин ы под ъ мостом ъ к ъ 
средне й глубин  под ъ мостом ъ пр и наивысшем ъ горизонт  
весенних ъ вод ъ должн о быт ь тако е же , како е существует ъ 
в ъ нест сненном ъ с чені и русл а пр и наивысшем ъ горизонт  
весенних ъ вод ъ (отм тк а гор . вес .  в .  10,70 ;  меж . в .  10,00 ; 
гор . дн а посл  размыва , м стнаго , н о возможнаг о в ъ раз -
ных ъ пунктах ъ русла , 8,45) . 

2 . Считат ь грунт ъ лож а р к и н а все й глубин  бурені я 
(5 саж. ) песчаным ъ и  допускат ь давлені е н а грунт ъ в ъ осно -
ваніях ъ 2 1 / 2 klg  н а 1  cm 1 пр и неглубок о заложенных ъ фун -
даментахъ . 

3 .  Дл я опред лені я величин ы  заложені я фундаментов ъ 
устоевъ , опоръ , а  такж е свай , глубок о залегающих ъ опоръ , 
пользоватьс я формулам и подпорных ъ ст нокъ , допуска я тре-
т е межд у ст нкам и и  грунтомъ , принима я коэффиціент ъ 
тренія , соотв тствующим ъ насыщенном у водо й песку . 

III.  Лля  опредгьленія  вн шнихъ усилій. 

Временна я подвижна я нагрузк а должн а быт ь принята . 
1. Дл я расчет а настила , балок ъ и  консоле й тротуа -

ров ъ 55 0  klg  н а 1  т 2. 
2 . Дл я расчет а настила , продольных ъ и  поперечных ъ 

балок ъ про зже й част и наиневыгодн йшее из ъ сл дующих ъ 
сочетані й нагрузокъ : 

a) сплошна я толп а люде й 55 0  klg  н а 1  т 2 ; 
b ) одн а фур а в сом ъ 640 0  klg  согласн о прилагаемой 

схем ы и  в ъ свободных ъ м стах ъ толп а люде й в ъ 55 0 klg 
н а 1  т % (стр .  97) . 
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3 .  Дл я расчет а фермъ : 
a) одн а фур а п о схем  и  в ъ свободных ъ м стах ъ толп а 

люде й в ъ 40 0  klg  н а 1  w 2 ; 
b ) сплошна я толп а люде й в ъ 40 0  klg  н а 1  т 2. 
В ъ случа  отсутстві я особо й специально й про зже й ча-

сти и  тротуаровъ , принимат ь схем у нагрузк и тольк о как ъ 
дл я главных ъ фермъ. 

Дл я опред лені я собственнаг о в с а мост а и  каменно й 
мостово й н а сло  песк у  считат ь : 

1. В с ъ жел зобетон а 250 0  klg  в ъ 1  m 1. 
2 .  Толщина мостово й н е мен е 1 2  cm  н а сло  песк у 

10  cm.
3 . В с ъ песк у  —  160 0  klg  в ъ куб . wejfe,/*' ^ # 
4 . В с ъ камн я —  200 0 „  „ 

IV.  Раз.тьры  моста. 

1.  Ширин а мост а межд у  перилам и 6,4 0 метра . 
2 . Величин а отд льных ъ пролетов ъ мост а н е ограниче-

на , н о н е мен е 5  саж . межд у осям и опоръ . 
3. Против ъ каждо й опоры , в ъ случа  свайных ъ опоръ , 

необходим о устроит ь ледор зы , как ъ самостоятельно е соо -
руженіе . 

4 . В звышені е низ а фермъ над ъ горизонтом ъ высоких ъ 
вод ъ пр и балочных ъ конструкціях ъ 0,5 0 саж. ;  пр и арочныхъ , 
подкосных ъ и  др . им ющих ъ очертані я нижних ъ поясов ъ 
п о кривымъ , у  опор ъ н е ниж е уровн я высоких ъ водъ , а  п о 
середин  пролет а н е мен е 0,50 саж . 

5.  Полотн о мост а должн о быт ь приподнят о над ъ гори-
зонтом ъ высоких ъ вод ъ н е бол е 1,50 саж . 

V. Допускаемый  напряженгя. 

1.  Сопротивлені е бетон а растяжені ю в ъ расчет ъ н е при-
нимается . 

2 . Сопротивлені е бетон а н а сжаті е д о 3 0  klg  н а 1  cm 2. 
3 .  Сопротивлені е скалывані ю бетон а 5  „  „  » 
4 . Сопротивлени е жел з а н а сжаті е и  растяжені е 100 0 klg 

н а 1  cm*. 
5 .  Сопротивлені е н а ср з ъ жел з а 7  klg  н а 1  cm 1. 
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Обща я длин а мост а 153,8 9 m 
Чисто е отверсті е 148,4 4 „ 
Ширин а мост а 6,4 0 „ 

Дл я предоставлені я воз-
можност и отд льным ъ ча -
стям ъ мост а перем щаться 
пр и изм неніях ъ температу-
р ы д лим ъ вес ь мост ъ н а 
тр и равны я части , двум я 
температурным и швами , раз -
м ром ъ п о 1 0  cm  . 

Длин а отд льно й част и 
будет ъ равн а 51,2 3 m  . 

Счита я коэффиціент ъ 
расширені я жел зобетона 
0,000012 1 и  возможно е ко -
лебані е температур ы в ъ 30° , 
получим ъ отклонені е край -
них ъ опор ъ отд льно й ча-
сти мост а равным ъ 

X 3 0 X  0,000012 1 = 

= 0,00 9 m, 

чт о допустимо , н о будет ъ 
принят о в о внимані е пр и 
расчет  опор ъ моста . 

Расчетъ настила 

в ъ  вид  жел зобетонно й пли-
ты , толщино й h  —  10  cm  . 

Мостова я предполагаетс я 
камен ь 1 2  cm  à 
песок ъ 1 0  cm  à 

Жея звбетшп. 

толщиной 2 2  cm  : 
2000  klg  —  240 
1600 »  —  160 

нтог о 40 0  klg  н а 1  m 2. 
7 
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Средні й пролет ъ кл тк и (см . фиг.  у.>) 

2,98 0 +  2,17 5 0  _ 
— ^  =  о о 2,58 m 
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Опред лим ъ положені е ос и руры , в сом ъ 640 0  klg ,  пр и 
котором ъ кл тк а настил а будет ъ испытыват ь наибольшей 
изгибающі й момент ъ (фиг. 

зд с ь  р  —  равном рн о распред ленна я нагрузк а от ъ толп ы 
люде й равна я 55 0  klg  mim 2 . 

Опред лим ъ реакці ю  A ,  и  дл я этог о напишемъ сумм у 
моментов ъ вс х ъ сил ъ относительн о точк и В, 

Само е опасно е м ст о в ъ нашемъ случа  будет ъ в ъ 
точк  приложені я сосредоточеннаг о груз а и  поэтом у  напи -
шемъ сумм у  моментов ъ вс х ъ сил ъ (одностороннюю ) относи-
тельн о точк и а ,  приложени я этог о груз а 



100 

Функці я эт а получит ь сво й maximum , пр и значені и х, 
которо е определится , есл и приравняем ъ нул ю перву ю 

dF 

производну ю ^ , а  именн о 

dF 

^ =  256 0  X  —  354 2 =  0  откуд а 

х -  1,38 т. 
Приняв ъ эт о положені е ос и фуры , как ъ само е невыгод-

ное , опред лим ъ тепер ь общу ю нагрузк у в а 1  и  Q  кл тки. 
Нагрузк а эт а н а 1  т 2 кл тк и настил а состоит ъ из ъ ниже -
сл дующих ъ составныхъ : 

Пр и арматур  в ъ двух ъ направленіях ъ момент ъ изгиба 
равен ъ (условно ) 

1200 X  2,58 2

 0 _ п , . . 
М== ~^ — =  2э 0  klg  (m  . 
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фиг. k x 

П о предложенном у выш е расчет у им ем ъ (стр . 62г 
форм, (s)) 

Плеч о растяжені я Н х =  1 0 —  3,2 —  2,5 =  4, 3 ст.  Счи -
таемъ , чт о половин у  момент а выдерживает ъ бетон ъ н а сжатіе , 
а другу ю половин у  жел з о н а растяженіе ;  опред ляем ъ со-
гласн о этог о предположені я с чені е жел з а н а 1  метръ . 
квадр . настил а 

пр и напряжені и жел з а 1 0  klg  н а 1  mm  [ j  ;  п о таблиц  VIII , 
зна я полезну ю нагрузк у  (120 0 —  25 0 =  950 ) и  пролет ъ 2,58 , 
найдем ъ цифру 32 6 mm чт о больше 300 , так ъ как ъ эти 
таблицы  составлен ы в ъ предположені и напряжені я жел за 
в ъ 9  klg  н а 1  mm 2. 

Обще е с чені е арматур ы н а 1  m 2 будет ъ равн о 2  5  или , 
есл и возьмем ъ в ъ обоих ъ направленіях ъ п о 5  прутіев ъ діа -
метром ъ  ä / e " , т о 

2 s =  2  X  35 6 =  71 2 mm • 

н а кажды й квадратны й метр ъ кл тк и настил а моста . 



102 

Пров рим ъ эт о жел зо 
н а ср зъ . Есл и 
I abc  =  31 ° дл я мостово й и 
I daf  =  45 ° дл я бетона 

- представляют ъ угл ы рас -
пространені я давлені я в
мостово й и  бетон , т о 
ас =  2 2 tg  31 °  =  13,5 cm 
df  =  7, 5 tg  45 °  =  7,5 cm, 

так ъ чт о колес о давит ъ н а арматур у  расположенну ю п о ши-
рине , равно й 

12,5 - f  2  {  13,5 -4 - 7,5 }  = 54, 5 cm 

т .  е .  ем у  сопротивляетс я жел зо , с ченіем ъ 

которо е выдерживает ъ безопасн о 

7 X  38 8 =  271 6 klg  >  160 0 klg 

давле н і я одног о колес а фуры . 

Хомутов ъ в ъ плит  ставит ь н е будемъ , a  м ст а пере -
с чені я прутьев ъ свяжемъ , чрез ъ одно , вязально й 1  mm 
проволокой , чт о вполн  обезпечит ъ жел з о от ъ скользені я 
в ъ масс  бетона . Длин у арматур ы дл я настил а сл дует ъ 
сд лать :  поперек ъ мост а равно й 6,70 m,  а  п о длин  мост а 
равно й ( 2 X  2,98 - f  3  X  0,2 -j - 2  X  <М5) =  6,86 . Расположим ъ 
эт у  арматур у в ъ нижне й част и плиты ; над ъ балкам и он а 
будет ъ переходит ь в ъ верхню ю част ь плиты. 

Пр и вышеприведенном ъ расчет  м ы предполагали
чт о лошади фур ы выпряжены , и  остальну ю част ь кл тки 
вперед и е я занимает ъ толп а людей , чт о будет ъ наиневы -
годн йшей комбинацие й нагрузокъ . 
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Расчетъ продолъныхъ  балочекъ  (1 ) 

разм ром ъ 1 5 X  1 8  cm,  пр и /  =  2,98 т. 

Моментъ изгиб а от ъ сосредоточенно й нагрузк и (колес а 
фуры ) получит ъ сва й maximum , когд а колес о станет ь п о се -
редин  пролет а балки , а  именн о 

1600 X  2,98 
А/ , = <±  =119 2 klgjm 

есл и считат ь конц ы балк и н е закр пленными. 

Кром  тог о балочк а испытывает ъ изгиб ъ от ъ равном р -
н о распред ленно й нагрузки , а  именн о от ъ мостовой , в с а 
настил а и  собственнаг о в са. 

Так ъ как ъ пруть я в ъ плит  идут ъ в ъ двух ъ напра -
вленіях ъ и  распред ляют ъ нагрузк у н а вс  четыр е сторон ы 
кл тки , т о балочк а будет ъ воспринимат ь нагрузк у  от ъ одно й 
четверт и каждаг о смежнаг о поля , и  нагрузк а н а 1  пог .  метр ъ 
длин ы  балочк и выразитс я такъ : 

1) от ъ мостово й и  настил а 

(40 0 -4 - 250 ) (=Цр - +  0,15 ) =80 0 klg 

2 ) от ъ собственнаг о в с а балочк и 

0,15 X  0,18 X  250 0 =  6 7 „ 
итог о 86 7  klg  с о 87 0 klg. 

и момент ъ изгиб а равен ъ 

. , 87 0 X  2 ,982 
М а •=  —- ~ =  77 3 klgjm 

(принят о в ъ польз у  прочност и M =  ~q  ,  а  н е M = ~) 

Ввид у  вышесказаннаг о наибольші й изгибаюші й момент ъ 
дл я это й балочк и выразитс я так ъ 

1 M =  M,  ~ r М 3 =  119 2 - f  77 3 =  197 5 klgjin. 
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Работ а бетон а равн а 

тогда Н 1 =  1 8 4- 5 —  6  —  5  = 1 2  cm  и  k  =  5  cm 

и с чені е арматур ы  в ъ растянуто й част и балк и выразитс я такъ : 

197 5 «on 
5= 2XWXÔ,Ï 2 = 82 °^" â -

Есл и возьмем ъ четыр е прут а О  3 /  т о 

s =  114 0 nwf-. 

Пов рим ъ эт о с чені е арматур ы п о формул  (стр . 62 ) 
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a п о формулам ъ н мецких ъ инжснеров ъ 
и архитекторов ъ 

Сил а реакці и от ъ сосредоточенно й нагрузк и дл я ба -
лочк и (1 ) равн а 

а от ъ равном рн о распред ленно й нагрузк и он а равн а 

Т.,  =  87 0 X =  130 0 klg 

и ï  Т=  7" , - f  Г І =  80 0 - f  130 0 =  210 0 % 

Разстояні е перваг о хомут а от ъ опор ы 

X l =  » / 4 ( 6 +  12 ) =  1 3 cm 

(t) m .  to r-= 0,02 7 I  .  7* = 56,7 яі> и •  (стр . 57 ) 

т .  е .  один ъ хомут ъ из ъ проволок и ф  ä / 1 6 —  ил и дв а хомут а 
из ъ проволок и  1 / 4

В —  ил и дв а хомут а из ъ плоскаг о жел за 
20 X  1V-2 т-  е - т ш =  s  =  60»ми 2 ,  которы е распред лим ъ на-
чина я от ъ  хі  =  1 3 cm,  как ъ показан о н а фиг. у %. 



106 

Расчетъ поперечныхъ  балокъ  (2 ) 

разм ром ъ 2 0 X  3 0  cm  и  пролетом ъ /  =  4,5 0 m. 

Максимальны й изгибающі й момент ъ от ъ сосредоточен-
но й нагрузк и будет ъ тогда , когд а фур а будет ъ п о середин  
пролет а балк и 

М і = 320 0 =  288 0 klgj m 

М х =  ~~,  ест ь средне е межд у 

4 

8 

дл я изгибающаг о момент а пр и балк  с ъ неза -

кр пленными концам и 

дл я изгибающаг о момент а пр и балк  с ъ закр -

пленными концами . 

Кром  тог о балк а подвергаетс я д йстві ю равном рн о 
распред ленно й нагрузк и от ъ толп ы  людей , мостовой , насти-
ла , от ъ в с а продольно й балк и (1) , и  собственнаг о в са. 

Нагрузк а эт а н а 1  пог .  метр ъ длин ы  балк и выразитс я так ъ : 

1) от ъ толп ы люде й 

ім ^  л  55 0 X  1,63 X  0,82 оо п , , (Фиг .  yè а ) -^—ф — =  23 9 klg 

Ь) 55 0 X  07 5 X1,3 5  = ^  ^ 
4,5 

. 2 ) от ъ мостово й и  настил а 

(40 0 -f -  250 ) (2,9 8 - f  0,1  )  =  206 7 , 

3 ) от ъ продольно й балочк и (1 ) 

6 7 X  2,9 8 _ 
4,5 ~  » 
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4 ) от ъ собственнаг о в с а 

0,2 X  3  X  250 0 =  15 0 klg 
итого 262 6  klg  с о 263 0 klg. 

Изгибающі й моментъ , соотв тствующі й это й нагрузк , 
выразитс я так ъ 

о 

и в ъ совокупност и балк а (2 ) будет ъ испытыват ь изгибающі й 
момент ъ равны й 

ï M =М 1 +  М І =  288 0 - f  522 2 =  810 2  klg  . 

Опред лим ъ плеч о сжаті я H,  считая , чт о бетон ъ 
выдерживает ъ безопасн о половин у изгибающаг о момента, 
а именно : 

откуд а плеч о растяжені я 

Hi =  3 0 - f  5  —  9  —  5  =  2 1 cm 

и площад ь с чені я жел з а н а растяжені е будет ъ равн а 

5 = 2  X  H) X  0,21  = 193 0 тт2 ' 
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возьмем ъ 4  прут а діаметром ъ 1 8" 

или 5  =  256 4 mm 2. 

Пров рим ъ эт о с чені е арматур ы  п о формул  (t ) (стр .  62 ) 

Сил а реакці и от ъ давлені я ос и фур ы  равн а 

Т 1 = ЮМ  = 160 0  klg  ; 

Сил а реакці и от ъ равном рн о распред ленно й нагрузк и 

Т,_  =  263 0

 2 Х  4 ' 5 =  591 8 klg. 

Откуд а перер зывающа я сил а равн а 

ZT=T l-rT i =  160 0 - f  591 8 =  751 8  klg  . 

Разстояні е перваг о хомут а от ъ опор ы равн о 

•v' i =  V «  (Н+Н х) =  2 2 « и 

a с чені е хомутов ъ в ъ одном ъ вертикальном ъ ряд у 

m ,  <» =  0,027 . I  Г = 20 3  mm  •  ,  т .  е . 

зд с ь и  =1 5 і  так ъ чт о прим ним ы формул ы 
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два хомут а из ъ полосоваг о жел з а 4 0 X  2'/ 2 mm ,  длиной 
0,76 5  m  каждый. 

М ы их ъ распред лимъ , как ъ показан о н а фиг.  у\ . 

Расчетъ бордюрныхъ  балочекъ  (3 ) 

разм ром ъ 1 5 X  2 7  cm  и  пролетом ъ 2,98 m  (фиг. у-). 

Н а 1  пог .  метр ъ д .  балк и нагрузк а равн а : 

a) от ъ толп ы  люде й и  настил а 

(°'| 5 +  0,15 J  (55 0 -f -  250 ) =  37 6 klg 

b ) от ъ мостово й 

°'| ^ X  40 0 =  13 0 , 

c ) от ъ собственнаг о в са 

°' І Э "j " 0,1 8 X  0,27X250 0 =  13 0 , 

итог о 60 9 о с  61 0 klg 

и момент ъ изгиб а равен ъ 

610X2,98- ' ,  , 
M = =  °4 0 klgjHi. 
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Балк а эт а работает ъ очевидн о такъ , чт о плит а рабо -
тает ъ н а растяженіе , и  н е приносит ь е й польз ы дл я проти -
вод йстві я изгиб у от ъ вн шних ъ силъ . 

Есл и принят ь плеч о сжаті я равным ъ плеч у растяже -
ні я т о 

пт г „  27+10—1 2 гг  -.  М 
2Н= Я { =  —  ~2 =  13 > 5 с т >  а такж е Н=  у  —  = 

(стр . 92 ) пр и  M —  54 0 и  е  =  1 6 cm 

6 cm 

a с чені е арматур ы н а растяжені е равн о 

3 = • 10X0.13 5  =  39 0 ГПТ - > 

есл и считать , чт о жел з о должн о выдерживат ь вес ь момент ъ 
изгиба ;  возьмем ъ дв а прут а 

ф  а / Л т .  е. s  =  39 5 /яда 5. 
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Такі е ж е дв а прут а поставим ъ в ъ сжато й част и балки , 
так ъ какъ , хот я бетонъ , как ъ видн о из ъ вышеизложеннаго, 
выдерживает ъ безопасн о изгиб ъ от ъ вн шних ъ силъ , н о без ъ 
арматур ы в ъ верхне й част и балк а н е достаточн о будет ъ мо-
нолитна , а  такж е н е над о забывать , чт о бордюрна я балк а 
кром  вертикальных ъ вн шних ъ силъ , о  которых ъ зд с ь 
идет ь р чь , п о смысл у  своег о назначенія , может ъ подвер-
гатьс я такж е д йстві ю боковых ъ вн шних ъ силъ , чт о пр и 
расчет  н е принят о в о вниманіе . 

Верхні е и  нижні е пруть я будут ъ связан ы крючками , 
расположенным и приблизительн о н а разстояні и 1 6  cm  друг ъ 
от ъ друга , п о все й длин  бордюрных ъ балокъ . 

^ 61 0 X  2,98 QnQ Сил а реакц ш равн а Т  — ~  =  90 9 klg 

С чені е крючков ъ в ъ одном ъ вертикальном ъ с ченіи 

Крючк и могут ъ быт ь из ъ проволок и діаметром ъ 5  mm, 
s =  2 0 mm  • . 

Нагрузк а н а разстояні и 0,7 0 метр , от ъ закр плені я крон-
штейна равн а 

а ) от ъ бордюрно й балочк и (3) 

m .  м  =  0,02 7 Т  =  24,5 mm 2. 



112 

Откуд а изгибающі й момент ъ равен ъ 

My  =  105 0 X  0,70 =  73 5  klgjm  . 

От ъ собственнаг о в са. нагрузк а н а 1  пог .  метр ъ крон-
штейна равн а 

0.1а + 0,2 а ^  Q ^ ^  2 - Q Q = д о ^ 

откуд а изгибающі й момент ъ равен ъ 

90 X  U25 2

 с _ , , , М г =  — с ~ - =  5 7 klgjm 

л  общі й момент ъ изгиб а будет ъ равен ъ 

- M =  М х + =  73 5 - f  5 7 =  79 2 klgjm. 

Есл и считат ь плеч о сжать я равным ъ плеч у  растяжені я 

„ „  25+1 0 —  9 t_ 
т о Н—Н і — — =  1 3 cm 

откуд а с чені е жел з а равн о 

792 
10 X  0,13 X  2 

= 30 5 mm 2 

Поставим ъ п о дв а прут а вниз у и  вверх у ф  3 / 4 " пр и 
5 , =  57 0  mm 2,  причем ъ в ъ д йствительност и эт о будет ъ два 
согнутых ъ прута , согласн о фиг. .  j s . 

Сил а реакці и равн а 

Г , =  105 0  klg и  Т 2 =  9 0 X  1Д2 5 =  10 0 klg 

и S  Г — 7 \  +  r 2 = 1150 % 

Разстояні е перваг о хомут а от ъ опор ы должн о быть 
н е больше 

х 1 = V *  (13 + 13) = 1 9 ст. 
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Расчетъ главныхъ  балокъ  (5 ) 

разм ром ъ 3 0 X  8 5  cm и  пролетом ъ /  =  12,3 7 m 

Максимальный момент ъ пр и изгиб  дл я главных ъ ба-
лок ъ будет ъ тогда , когд а предположимъ , чт о вес ь мост ъ за -
гружен ъ толпо й людей , какова я нагрузк а эквивалент а 55 0 klg 
н а 1  метр ъ кв . настил а моста . 

Пр и этом ъ задані и получим ъ сл дующу ю равном рно 
распред ленну ю нагрузк у  н а 1  пог .  метр ъ длин ы  одно й глав-
но й балки : 

1) от ъ толпы , мостово й и  настил а 

{ 55 0 - f  40 0 25 0 } =  384 0 klg 

2) от ъ продольных ъ балок ъ (1 ) 

67 X  2,98 X  4 _  Ч9 

2 X  12,3 7

3 ) от ъ поперечных ъ балочек ъ (2 ) 

150X4,5X 3 _  8 9 

2 X  12,3 7 ~ ~ o z " 

Жсв эобетонъ.
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4) от ъ барьер а (приблизительно) 50 

5 ) от ъ бордюрных ъ балочек ъ (3 ) =  103 

6 ) от ъ кронштейнов ъ (4 ) 

ЗХ90 Х 1,125 
12,37 

25 

7) от ъ собственнаг о в с а балк и (5 ) 

0,30 X  0,85 X  250 0 =  637 

итог о 476 9 с о 477 0 klgjm. 

Есл и считать , чт о балк а им ет ъ незакр пленны е концы, 
т о изгибающі й момент ъ 

Есл и предположимъ , чт о бетон ъ выдерживает ъ поло-
вин у изгибающаг о момента , a  жел з о другую , и , чт о плеч о 
сжаті я равн о плеч у  растяженія , пр и условіи , чт о равнод й -
ствующа я вс х ъ сжимающих ъ усилі й приложен а п о середин  
толщины плиты , т о 
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a с чені е жел зно й арматур ы н а растяжені е 

91224 

%Г 2XWXW2 =  10860 cm2; 

возьмем ъ 1 0 прутьев ъ 0  3 8  mm  —•  s t =  1140 0 mm 2. 

Работ а бетон а выразитс я так ъ 

25  klg  X  1 0 X  32 0 X  0,4 0  m  =  3360 0  klgjm  < M. 

Над о сл довательн о в ъ сжимаемо й част и балк и доба-
вит ь жел зну ю арматур у дл я удовлетворені я излишка изги -
бающаг о момент а вн шних ъ сил ъ 

91224 
2 —  3360 0 =  1201 2 klgjm 

и с чені е жел за 

i on 1 о 
о — —  290 0  mm 2 • 
L ~ Ю  X  0,4 2 -

возьмем ъ 4  прут а Ф  3 2  mm  ,  s  =  316 0 mm 2. 
сж. 

Пров рим ъ этот ъ расчет ъ п о другим ъ формуламъ , 
а именн о : 
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Хотя разниц а с ъ заданным и напряженіям и есть , н о 

оставит ь вышенайденны е разм р ы можно . 

Сил а реакці и равн а 

1 9 XI 
4770 X  —^-  =  2950 0 klg. 

Площад ь хомутов ъ в ъ одном ъ вертикальном ъ с чені и 

(зд с ь четыр е ряд а прутьевъ ) 

m .  о)  =  0,02 7 X  2950 0 =  79 7 mm 2. 

Разстояні е перваг о хомут а таког о с чені я от ъ опор ы будет ъ 

Х і =  3 / 4 (Н  -j - Щ  <  6 3  cm  . 

Удобн е поставит ь чащ е хомуты , как ъ показан о н а 
фиг.  y ï0,  уменьшив ъ их ъ разм ръ , именн о поставит ь раз-
мер а 4 0 X  3  mm  тр и штук и в ъ каждом ъ с чені и п о ниже-
указанно й схем . 

Н а прутья , добавленны е н а сжатье , разм ром ъ ф 3 2 mm 
поставим ъ обратны е хомут ы 4 0 X  3  mm ,  расположив ъ их ъ 
в ъ промежутках ъ межд у  вышеуказанным и ;  длин у  обратных ъ 
хомутов ъ (обоих ъ в твей ) можн о сд лат ь в ъ 0,90 m  . 

Расчетъ колоннъ  (6 ) 

разм ром ъ 3 5 X  3 5 ст. 

Нагрузк а н а средню ю колонну , т .  е .  н а находящуюс я 
межд у  двух ъ пролетов ъ мост а равн а : 
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4770 X  12,3 7 =  5900 0 klg. 

С чені е жел зно й арматур ы опред лим ъ так ъ 

59000 0Q _ n 5 =  g —T Q =  295 0  mm 1,  возьмем ъ 

4 прут а <J> 3 2  mm s  =  316 0 mm 1. 

Напряжені е бетон а равн о 

59000 , , 
* b = 273 5 Х-3 5  = 24 ^ -

Над о пров рит ь н е превосходит ъ л и эт о напряжені е 
допускаемаг о п о формул  Ранкина , счита я свободну ю длин у 
колонн ы равно й в ъ круглых ъ цифрах ъ H  =  5,00 m 

*б = =  28,8 >  24 
1 +  0,00002 8 ±^±L-

гд  9.  =  3 5 X  3 5 =  122 5  cm 2, a 

/ = +  1 5 +  31,6 X  13» ) =  20540 0 «, « 

Вліяні е температур ы вызывает ъ дополнительны я растя -
жені я и  сжаті я пр и изгиб  в ъ свайных ъ опорах ъ и  соста -
вляет ъ весьм а значительну ю силу , изгибающу ю опоры . Эту 
сил у  можн о опред лит ь п о формул  

P =  ï  .  t  .F. Е 

гд  £s —  коэффиціент ъ удлинені я ил и сжаті я желе-
зобетон а =  0,0000121 

/ —  разност ь температурь , окол о 30 ° 

F —  площад ь с чені я мост а в ъ  cm 2 
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. , E f 2 0 .  10 5 

E —  модул ь упругост и бетон а L . = 
n 15 

поэтом у  зд с ь P  =  5733 0  klg  . 

Эт а сил а отклонит ь кра й отд льно й част и моста , дли-
но й 51,2 3 т,  от ъ вертикал и н а 

в  =  ^ ~ X  3 0 X  0,000012 1 =  0,00 9 т. 

Эт о соотв тствует ъ стр лк  изгиба 

Р.Р 
З.Е.І 

от ъ сил ы  Р  =  5733 0  klg ,  приложенно й к ъ конц у  колонн ы та-
ког о с ченія , закр пленно й другим ъ концом ъ и  длино й 1=от. 

Напряжені е жел з а будет ъ равн о 

V = 2  Х^ЦвО "  = 9,0 7 kl g Н а 1  ww l ' 

к ъ чем у прибавляетс я напряжені е от ъ нагрузки , равно й 

59000 _  2950 0  klg  дл я колонн ъ крайних ъ опоръ , 

29500 ,c~Lj 1 
V=20<3Ï6 0 = 4 ' 6 0 ^  Н а 1 

чт о вм ст  дает ъ напряжені е дл я арматур ы пр и наибольшей 
разниц  температурь , в ъ сумм  равно е 

V =  9,07 4 - 4,66 =  13,7 3  klg  н а 1  mm 3. 

Такж е и  бетон ъ будет ъ испытыват ь напряжені я от ъ 
сложені я вышеупомянутых ъ нагрузок ъ 

(5733 0 +  29500 ) .. . , , , 
' *  =  ^1<35+<3 ^ = ** * 
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Эт и напряжені я превосходят ъ обусловленный , н о н е в ъ 
сильно й степени , и  разм ры , раньш е вычисленные , оставит ь 
можемъ . 

Сваи . 

Сва и под ъ колонн ы  мост а изготовим ъ из ъ жел зобетона , 
американско й системы , и  н а них ъ поставим ъ колонны , сд лавъ 
сопряжені е пр и помощ и газовых ъ трубокъ . Длин а сва й 
6,4 0 m  пр и с чені и 3 5 X  3 5 cm  с ъ арматуро й из ъ четырех ъ 
прутьев ъ ф  3 2 mm  ,  связанных ъ крючкам и из ъ 5  mm  про-
волок и чрез ъ кажды е 1 5 cm.  Забит ь над о сва и д о отказа , 
которы й найдем ъ п о вышеприведенным ъ формулам ъ Бри -
кса ил и голландской , и  которы й будет ъ равен ъ окол о 1,8 тт. 
Расчет ъ сва й сд лан ъ согласн о предыдущего . 

Температурны е шв ы перекрываютс я листовым ъ жел -
зом ъ 30 0 X  1 0  mm  такъ , чт о к ъ одно й част и мост а он о 
прикр плено , а  п о друго й может ъ перем щатьс я свободно . 

Посл  расчет а главных ъ элементов ъ мост а скажем ъ 
н скольк о слов ъ о  стоимост и его . 

Ц на , понятно , зависит ъ от ъ м стных ъ условій , налич-
ност и камня , песку , гравья , отдаленност и от ъ м ст а работъ , 
от ъ станці и жел зно й дороги , ц н ъ н а рабочі я рук и и  н а 
друті е предметы. 

В ъ данном ъ случа  был и подан ы нижесл дующі я спра -
вочны я ц н ы н а главны е матеріал ы с ъ доставко ю н а м сто 
постройки . 

1 пуд ъ цемент а —  р . 4 0 к . 
1 „  жел з а 1  „  4 0 „ 
1 куб . саж . камн я (100 0 п. ) 10 0 „  — „ 
Песок ъ и  вод а н а м ст . 

Л сны е материал ы з а 1  арш . пр и длин  н е бол е 9  арш. 
Доск и сосновы я Р/ 2 вер . X  6  ве Р - 2 5 к . 

I 1 / * „  Х б „  2 0 „ 
1 .  X  6  -  15 , 
1 дюйм .  X  6 »  1 0 » 
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Шалевк а соснова я шириной 4  вер . 5  к . 
Бревн а сосновы я толщино й 4  „  2 0 „ 

* I T n  5  „  3 5 „ 

Пр и этих ъ ц нах ъ и  плат  чернорабочем у окол о 1  руб. , 
плотник у  окол о 1  р .  4 0 к: ,  каменьщик у 1  р .  5 0 к .  з а 1 0 ча-
сово й рабочі й день , стоимост ь вышеуказаннаг о мост а можн о 
считат ь окол о 4500 0 руб . (дл я подрядчика ) пр и чисто й при-
были окол о 20 % и  пр и мостово й из ъ гранитных ъ кубиков ъ 
правильно й формы, пр и площад и мост а в ъ 21 8 саж . кв . 

Расчетъ арочных ъ конструкці й  из ъ жел зобетона . 

В ъ практик  довольн о част о можн о вид т ь сооружені е 
жел зобетонных ъ мостов ъ в ъ вид  свод а ил и арокъ , н а ко -
торы я пр и погиощ и промежуточных ъ колонн ъ опираетс я 
верхні й настил ъ моста . 

Таковъ мост ъ Франц а Іосифа в ъ Лайбах ъ (Австрія) . 
Он ъ представляет ъ вышеупомянуту ю конструкці ю с ъ трехшар -
нерным ъ параболическим ъ сводом ъ пролетом ъ 33,3 0  m  пр и 
стр л  подъем а 4,35 m. 

Мост ъ из ъ жел зобетон а чрез ъ р . Вьен ъ в ъ Шателе -
рол ь (Франція ) состоит ъ из ъ трех ъ пролетов ъ н а аркахъ ; 
два крайних ъ пролет а п о 40,0 0  m  пр и стр л  подъем а арк и 
в ъ 4,0 0 m ,  a  средні й в ъ 50,0 0  m  с о стр ло й подъем а 
в ъ 4,80 m. 

В ъ каждом ъ пролет , арки , числом ъ четыре , соединен ы 
в ъ верхне й свое й част и сплошно й плитой . 

Мост ъ в ъ Винь е (Франція ) представляет ъ очен ь инте-
ресно е сооружени е из ъ жел зобетона , так ъ как ъ верхня я 
про зжа я част ь поддерживаетс я двум я арками , с ченіем ъ 
кажда я 5 0 X  ° 0  с т >  и колоннам и из ъ жел зобетон а с чені я 
2 0 X  5 0  cm ,  причем ъ арк и соединен ы межд у собо ю лишь 
жел зобетонными распорками ; арк и им ют ъ пролет ъ въ 
св т у  18,0 0  m  пр и стр л  подъем а 3,70 т. 



122 

Такого ж е тип а мост ъ чрез ъ р . Бормид а (Италія) , про -
летом ъ в ъ 51,0 0 m  и  стр ло й подъем а в ъ 5,10 т,  состо -
ящі й из ъ четырех ъ главных ъ арокъ , соединенных ъ тож е рас-
поркам и межд у собою . 

В ъ том ъ ж е род  построен ъ мост ъ чрез ъ р . Кашлагачъ 
в ъ с . Благодатном ъ (грб . Екатеринославская) , гд  про зжая 
част ь опираетс я н а дв  арк и пролетом ъ 17,0 0 m ,  пр и стр -
л  подъем а 3,90 m,  тож е с ъ распорками . 

Так ъ как ъ пят ы арок ъ н е д лаютс я ниж е горизонт а 
высоких ъ водъ , a  положені е верхняг о настил а регулируютс я 
м стным и условіями , даб ы про зжа я част ь н е был а распо-
ложен а слишкомъ высок о сравнительн о с ъ прилегающе й до-
рогой , т о величин а стр лк и подъем а арк и в ъ каждом ъ дан-
ном ъ случа  им ет ъ сво ю пред льну ю величину . 

Остаетс я варьироват ь величино й пролетовъ , даб ы вы-
держат ь н которое , практическ и прим няемое , соотношені е 
межд у пролетом ъ арк и /  и  стр ло й подъем а / , ег о полезн о 
д лат ь равным ъ 

/ -  J _ _ 1 

/ 1 0 5 

и средня я величин а этог о отношения равн а 1 / 7 . 
Тип ъ жел зобетоннаг о мост а н а аркахъ , соединенных ъ 

распорками , причем ъ верхні й настил ъ опираетс я н а арк и 
пр и помощ и промежуточных ъ вертикальных ъ колоннъ , явля-
етс я очен ь удачно й конструкцие й из ъ жел зобетона , им ю -
ще й к ъ том у ж е очен ь красивый , легкі й видъ . 

Приведе.м ъ ниж е расчет ъ таког о род а мост а из ъ жел -
зобетон а п о заданіям ъ дл я таковаг о чрез ъ р . Мокру ю Мо-
сковк у у дер . Весело й (губ . Екатеринославская) . 
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Мост ъ будет ъ в ъ один ъ пролет ъ и  представитс я в ъ ви-
д е двух ъ параллельных ъ арокъ , соединенных ъ распорками . 
Верхні й настил ъ с ъ тротуарам и будет ъ опиратьс я н а арк и 
пр и посредств  вертикальных ъ промежуточных ъ колонн ъ 
разм р а 2 2 X  2 6 ст. 

Зададимс я : 

толщиной в ъ замк  арок ъ .  .  —  0,60 m 
шириной „  „  .  .  —  0,5 0 „ 
толщиной в ъ пятах ъ „  .  .  —  1,20 „ 
шириной „  „  .  .  —  1,00 „ 
шириной про зже й част и мост а —  5,68 „ 

двух ъ тротруаров ъ п о —  0,7 1 „ 
пролетом ъ в ъ св т у  арокъ . .  — 27,7 0 „ 

Предположим ъ дальше , чт о крива я очертані я ос и арок ъ 
парабола , и  расчет ъ будем ъ вест и дл я полупараболы , тогда 
дл я ос и (см . фиг. z 3,  стр . 126) . 

полупролет ъ 1/ 2 =  14,1 4 m 

стр лк а подъем а / = 4,0 0 „ 

уравнені е парабол ы 

х 2 =  2  .  р .  у 

гд  у  нас ъ X  =  14,14 

и у = 4,0 0 , 

так ъ чт о сможем ъ опред лит ь параметр ъ р ,  а  именн о : 

х г 

Р= £~  =  2 5 2 .  у 

и тогд а уравнені е парабол ы дл я нашего случа я предста-
витс я так ъ 

X 2 =  5 0 .у  . 
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Пользуяс ь этим ъ уравненіем ъ вычертим ъ парабол у п о 
точкамъ , взяв ъ их ъ восемь , тогд а ординат ы дл я соотв тству -
ющих ъ абсцисс ъ этих ъ точек ъ выразятс я так ъ : 
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П о этим ъ точкам ъ вычертим ъ полупарабол у оси , при -
чем ъ длин а е я равн а 

и восьма я част ь е я равн а 

Зададимс я в ъ других ъ точках ъ полупарабол ы толщиной 
и ширино й арк и и  пр и помощ и фокус а парабол ы  проведем ъ 
нормал и в о вс х ъ точках ъ и  вычертим ъ очертані е все й по-
луарки . Тепер ь перейдем ъ к ъ опред лені ю нагрузокъ , д й -
ствующих ъ н а арку . 

Прим чаніе. П о вертикали замковаг о шв а арк и (точка  о) отклады-
ваем ! внизъ фокус ъ Р—2  . ^ =  50 ; полученную точк у соединяем ъ посл -
довательио с ъ точкам и ос и арки , и  направлені е этих ъ лині й представить со-
бо ю  направление нормале й дя я этих ъ с чені й арки . 
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Итак ъ прежд е всег о арк а несет ъ сво й собственны й в съ , 
т . т .  в с ъ бетон а с ъ арматурой ; потом ъ н а не е д йствует ъ 
очен ь значительна я мертва я нагрузка , состояща я из ъ мно -
гих ъ составных ъ и  котору ю можн о представит ь в ъ klg 
н а 1  пог .  метр ъ горизонтально й проэкці и ос и арки , в ъ та -
ком ъ вид : 

1) от ъ плит ы  настил а про зже й части 
моста , толщино й 1 0 cm 

0,1 X  2,84 X  250 0 = = 71 0 klg 

2 ) от ъ плит ы тротуаров ъ 

0,1 X  0,71 X  250 0 =  17 8 „ 

3 ) от ъ част и бетона , ограничивающе й 
про зжу ю част ь мост а 

0,15 X  0,11 X  250 0 =  4 2 „ 

4) от ъ мостово й 

klg  45 0 X  2,84 =  127 8 „ 

5 ) от ъ продольно й балочк и (1 ) 16 X1 8  с т 

6 ) от ъ поперечно й балочк и (2 )  2 0 X  3 0  cm 

150 X  4,9 
= 150 

2 X  2,4 5 

7 ) от ъ распорок ъ (3 ) (фиг.  г 2 )  тож е =  150 

8 ) от ъ барьер а (приблизительно ) =  5 0 

9 ) от ъ кронштейнов ъ 

0;55 +  0,15  х  0  2 х  1>о б х  250 0 = 7 0 
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10) от ъ бордюрно й балк и 

0,1 X  0,15 X  2500 38 % 

11) от ъ промежуточных ъ колонн ъ 

0,22 X  0.26 X  250 0 X  2,00 
2,45 
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12) от ъ крайне й продольно й балочк и 

0,2 X  0,2 X  2500 100 

итог о 292 1 2900% . 

Эт а мертва я нагрузк а и  собственны й в с ъ арк и равно -
м рн о распред лен ы п о всем у  пролет у  арки , и  производят ъ 
изгиб ъ ея ,  поэтом у м ы  постараемс я найт и соотв тствующі й 
изгибающі й моментъ , нормальны й и  скалывающі я сил ы во 
вс х ъ нам ченных ъ с ченіях ъ арки . Дл я каждаг о с чені я м ы 
у.ожем ъ вышеупомянута я искомы я представит ь так ъ : 

изгиб , момент ъ М„  =  М 0 —  H  (J — у)  4 - S P (а  —  яг) 

нормальн . сил а N„  =  H  co s  œ„  -j - S P si n - f  „ 

скалыв. сил а Т п =  Н sin  '{„  —  S P co s ç „ 

гд  H  —  распор ъ арк и в ъ замк , ?  —  угол ъ наклон а каса-
тельны й к ъ горизонт у в ъ данном ъ с ченіи , S P (а  —  х)  мо-
мент ъ относительн о пят ы вс х ъ силъ , д йствующих ъ впра-
в о от ъ с чені я (фиг.  z 3), М 0 —  момент ъ изгиб а в ъ замк  
арки . 

В ъ этих ъ выраженіях ъ неизв стным и являютс я величи-
н ы  М 0 и  Н.  М ы их ъ постараемс я найт и пр и помощ и ура -
внені я упруго й работ ы деформаціи , котора я может ъ быт ь 
выражен а формуло й Симпсона . Дл я даннаг о случа я эт а фор-
мул а примет ь тако й видъ . 
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Есл и составит ь таблиц ы I , II ,  II I  (см .  ниже) , т о в ъ та -
блиц  I V можем ъ написат ь численны е коэффиціент ы пр и 
неизв стных ъ М 0

3,  FP,  М 0Н  и  Н,  и  функці я F  представитс я 
в ъ нижесл дующем ъ вид : 

F = {96 4 Af 0

2 +  106 2  Н г— 121 9 M 0H + 

- f  11808620 0 М 0 —  21196330 7 H -f A) 

N n 

причем ъ член ы пр и —  пропущены , так ъ как ъ он и мал ы чи -
м * 

сленно , а  такж е н е вычислен о ц ло е числ о А,  как ъ неим ю -
ще е значені я в ъ посл дующих ъ вычисленіяхъ . 
7" Функці я F  получит ь сво й максимум ъ пр и значеніях ъ 
неизв стных ъ М 0 и  Н,  которы й получимъ , есл и приравняем ъ 
нул ю первы й производны й 

dF 
= 0 

dF . 
и jff  =  0. 

Есл и произвест и эт о дифференцированіе , т о получим ъ 
нижесл дующі я уравненія : 

4£r  =  192 8 М 0 —  121 9 Я г 11808620 0 = 0 
dm a 

~ =  212 3 // - 121 9 М 0 —  21196330 7 = 0 
art 

откуд а М 0 =  290 0  klg  im 

и H  —  10100 0  klg  . 



ТАБЛИЦ А I 

силъ и иоиентовъ относительно точки Д , (фиг. я,) для собственнаго в са арки. 

№ 
а 

толщина 

арк и m 

а' 
тоже сред-

няя m 

Ь 
ширина 
с чені я 
арк и m 

6' 

тоже сред-
няя m 

Длина кли-
на арк и п о 

ос и X  m 

Объсм ъ 
клина 

v=a' X 
Х*'Х Х  »» 3 

В с ъ 
і»Х250 0 = 

Горизон-
тальная 
проэкці я 
клииьевъ 
арк и / , m 

Плечо D , 
центра кли-

на относ. 
А 0 m 

Моментъ 
изгиба 

M,=D tXP, 
klgjm 

0 0,6 0 0,5 0 

1 0,65 0,62 5 0,5 5 0,52 5 1,856 0,61 0 1525 1,86 13,21 0 2016 0 

2 0,7 0 0,675 0,60 0,57 5 0,72 8 1815 1,85 11,35 5 2061 0 

3 0,75 0,72 5 0,6 5 0,62 5 0,83 7 209 2 1,83 9,51 5 19900 

4 0,8 0 0,77 5 0,7 0 0,67 5 0,967 241 2 1,80 7,70 0 18570 

5 0,9 0 0,85 0 0,75 0,72 5 1,134 283 5 1,76 5,92 0 16780 

6 1,00 0,950 0,80 0,77 5 1,369 342 5 1,73 4,17 5 14300 

7 1Д 0 1,050 0,9 0 0,85 0 1,656 414 0 1,66 2,48 0 10270 

8 1,20 1,150 1,00 0,95 0 
• 

2,02 8 507 0 1,65 0,82 5 418 0 

Приміъчаиіе.  Плечо А  получаетъ сво е значені е для центра каждаг о клина изъ выражені я 

1 i  i» «- 1 \ 28,28 П .80
£>«  =  і . .. . (  iL ' -I - V . )  • Такъ для M  4 LS  = -j - ~ {  -j~ +  ^86 4 - 1,85 +  1,83 I 



ТАБЛИЦ А I I 

сил ъ и  моментов ъ относительн о точк и  А 0 (фиг.  е 3) дл я мертво й  нагрузки . 

Горизонт, 
проэкці я про-

зже й части 
мост а / j m 

Нагрузка на 
1  пог . метр ъ 

горизонт, 
проэкці и 
арк и ntt 

Произве-
дет е 

Плеч о D, 

относит, 

точк и А а 

Моментъ 
изгиба 

АХ А = 
= М 3 klgjm 

ПРИМЪЧАНІ Я 

0 — _ — _ . Плеч о D t опред лится изъ выражені я 

1 

2 

3 

4 

1,88 

1,87 

1,85 

1,81 

290 0 545 2 

542 3 

636 5 

524 9 

13,20 0 

11,32 5 

9,46 5 

7,63 5 

7197 0 

6128 0 

5080 0 

4010 0 

S" , I,  —  S" , / ,  =  0,2 9  m = /, 

2  V 2  V 4 
Дл я пяты  ig  <рв = =  -^ — =  0,56 6 

5 1,78 516 2 5,94 0 3070 0 Z % 29 °  30 "  ;  si n  y , =  0,492 

6 1,76 510 4 4,07 0 2077 0 / , =  e„ , .  sin  <p.  =  0,2 9  w». 
/ i 

7 1,75 » 507 5 2,31 5 1170 0 

8 1,73 - 501 7 0,57 5 289 0 
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ТАБЛ И 

значені й S P ( а —  x),  (J  —  у),  co s ff, 

№ 
Посл довательная 

Л" 
№ N an— x n S", P(a- x) № 

с чені й 
an— x n S", P(a- x) 

0 

1 92130 6977 13,20 12,28 0,92 6420 1,86 

2 174020 14215 12,26 10,43 1,82 25870 3,71 

244720 21672 11,30 8,60 2,70 58510 5,54 

4 303390 29333 10,34 6,80 3,54 103840 7,34 

5 350870 37330 9,04 5,04 4,00 149320 9,10 

6 385940 45859 8,42 3,31 5,11 234340 10,83 

7 407910 55074 7,59 1,65 5,94 327140 12,49 

8 414980 65161 6,36 0 6,36 414980 14,14 

ІІримпчаніе. В ъ этой таблиц  ордината у  вычислена при помощи уравнені я 

5,54» 7,342 9,10» 
Уп* =  -gg -  =  0,614;  y n t =  -^ - =  1,078; л, , =  -^ - =  1,656; 
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Ц А II I 

sin  tf ,  S P sin  <p,  S P co s tp,  ш,  / ,  >/ /  и V м • 

2У si n <f COScf SP sin? S P cos <? «,= e X*j/= ^ 41 

1 

7<» z ? 

— — — — 0,30 0,009 111 3,3 0 

0,069 0,070 0,70 0,998 490 6960 0,36 0,013 80 3,0 4° 00" 

0,275 0,148 0,148 0,989 2100 14060 0,42 0,017 58 2,4 8° 30" 

0,614 0,220 0,216 0,976 
i 

4680 21150 0,49 0,023 46 2,0 12°  30" 

1,078 0,294 0,284j  0,959 8330 28130 0,56 0,030 34 1,9 16° 30" 

1,656 0,364 0.342J 0,940 12770 35090 0,68 0,046 22 15 20°00" 

2,346 0,434 
1 

0,390| 0,917 17890 42050 0,80 0,067 15 1,3 23° 30" 

3,120 0,500 0,446 0,895 
1 

24560 49290 0,99 0,100 10 1,0 26°30" 

4,00 0,566 0,492 0,870 
i 

32060 56690 1,20 0,144 7 0,8 29°30" 

1,86» 3,71
параболы  х г =  2  fy, а  именно y lM  =  -gg -  =  0,069 ; y ilU =  -g^ -  =  0,275 ; 

10,83* 12,49» 
J W =  ~~3ö~  =  2 ' 346 ; =  ""50"  =  3 ' 120 ; = 

14Д42 

50 = 4,00. 



ТАБЛИЦ А I V 

выражени й  M,  N и Т  и  численннх ъ коэффиціентов ъ пр и  М 0\  И 2,  М аН, М 0 и  Я пр и  членах ъ 
формул ы Симпсона . 

№ 
M N Г Член ы Численны е коэффиціент ы при  неизв стныхъ 

№ 
изгибаюіці й  момент ъ нормальна я сила скалывающая сила 

формул ы 
Симпсон а М<? Я а Mo Я 

0 У „ =  Я 7;= о *7/ . + 111 — — — — 
1 Mt-Mi, -0,069 Я + 6420 M -=0,99 8 Я + 490 Г, =0,07 Я - 6960 4 "."// , + 320 + 2 - 44 + 4 108 800 — 283 507 

2 M t=M 0-0,275 Я + 257 0 Л„=0,989Я[ - 2100 7 =0,148 Я - 14060 2 *•// , + 116 + 9 - 64 + 6 001 840 - 1  650 506 

3 Л/,=ЛГ 0 -0,614Я + 58510 Л^=0,97 6 Я  1 -  4680 7,=0,216Я-21150 4 М,'/ 7 | + 184 + 70 — 226 + 21 531 680 — 13 220 451 

4 Л/ 4 =ІИ°— 1,078 Я+103840 W 4=0,959 Я  1- 8330 7 ,
4=0,284 Я-2813 0 2 + 68 + 74 -14 7 + 14122 240 —15 252 019 

б A#,=Af 0 -2,34 6 Я+149320 #5=0,940 Я ; - | 12770 7;=0,342 Я—35090 + 88 + 240 -29 2 + 26 280 320 - 43 622 800 

6 М ~^о-2,34 6 Я+23434 0 Лі=0,917Я+1789 0 Г в =0,390 Я—42050 2 W// , + 30 + 165 - 141 + 14 060 400 -3304 1 000 

7 M ,=Af 0 -3,12 0 Я+327140 / ? =0,895 Я+2456 0 Т 7=0,446 Я-4929 0 4 ^ л + 40 + 390 -24 9 + 26 171 200 - 81 654 144 

8 Д/,=ДГ 0 -4,000 Я+414980 #,=0,870 Я+3206 0 Г 8 =0,49 2 Я-5669 0 ^У л + 7 + 112 - 56 + 5 809 720 - 23 238 880 

(см . стр. 128) + 964 +1062 +1219 +11 8 086200 -21 1 963 307 
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Есл и подставит ь значені я 

М а =  290 0 klgjm 

и H  =  10100 0 klg 

в ъ выражені я дл я М„,  N„  и  Т„  таблиц ы IV , т о получим ъ 
численны я значені я этих ъ величинъ , дл я вс х ъ нам ченных ъ 
нам и с чені й арки ;  сгруппируем ъ их ъ в ъ таблиц  V . 

ТАБЛИЦ А V 

M hlglnt N klg Tilg 
№ изгибающі й мо-N klg Tilg 

мент ъ нормальная сила скалывающая сила 

0 - f 290 0 + 10 1 00 0 0 

1 - f 235 1 + 10 1  28 8 + 110 
2 + 995 -4- 10 1  98 9 4 - 888 

3 — 604 - г  10 3  25 0 J - 666 

4 — 1060 +10 5 189 + 554 

5 — 793 6 — 10 7  71 0 — 54 8 

6 + 300 + 11 0  50 7 — 266 0 

7 + 472 0 - f 11 4  95 5 — 424 4 

8 +1388 0 — 11 9  93 0 - 7000 

Таким ъ образом ъ вліяні е собственна ™ в с а арк и и  мер -
тваг о груз а н а арк у  изв стн ы нам ъ тепер ь дл я вс х ъ на -
м ченных ъ точек ъ арки . 

Кром  тог о н а арк у д йствует ъ подвижна я нагрузк а 
в ъ вид  гружено й фур ы и  толп ы людей ; примем ъ е ё дл я 
даннаг о случа я равном рно-распред ленно й и  равно й 44 0  klg 
н а 1  т г настила . 

Зд с ь могут ъ быт ь дв а случа я загружені я мост а : 
1) односторонне е загружені е л во й ил и право й полуарк и ; 
2 ) загружені е всег о пролет а арки . 

Предположим ъ сначал а загруженно й одн у  полуарк у  (л -
вую) , причем ъ зам тимъ , чт о равном рно-распред ленная 
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нагрузк а в ъ 44 0  klg  н а 1  т % настил а представитс я н а 1  пог . 
метр ъ горизонтально й проэкці и  длин ы арк и такъ : 

М ы опят ь будем ъ пользоватьс я формуло й  Симпсона , ви -
доизм ненной лиш ь дл я даннаг о случа я нагрузки , и  поэтому 
составим ъ таблицу ,  аналогичну ю II I  и II ,  и найдем ъ  ЪР* 1 (а—х). 

Посл

до
-

вательна

я 

£Р(а—

X
) 

270
0 

1054

0 

2400

0 

4207

0 

6495

0 

9193

0 

12218

0 

15649

0 

X 
X 
1 
« 

0,9
2 

1,8
3 

2,7
4 

3,6
3 

4,5
2 

5,3
7 

6,1
5 

6,9
4 

H 12,2
8 

10,4
3 

8,6
0 

6,8
0 

5,0
4 

3,3
1 

1,6
5 0 

гельна

я 
II 13,2

0 
12,2
6 

11,3
4 

10,4
3 

9,5
6 

8,6
8 

7,8
0 

6,9
4 

1 Посл

дова

-

S-I 294
0 

586
0 

876
0 

1159

0 

1437

0 

1712

0 

1985

0 

2255

0 

1 Посл

дова

-

S! и 3880

0 

7187

0 

9932

0 

12092

0 

13743

0 

14862

0 

15494

0 

15649

0 

% <С 
о II 3880

0 

2745

0 

2160

0 

1651

0 

1119

0 
632
0 

155
0 

-4 * 

13,20

0 

11,32

5 

9,46

5 

7,63
5 

5,94
0 

4,07
0 

2,31
5 

0,57

5 

! ! 
294
0 

9Ч9

П 

290
0 

283
0 

278
0 

275
0 

273
0 

270
0 

< 156
2 

\ g 
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В ъ вид у несимметрично й нагрузк и уравнені е упруго й 
работ ы деформаці и  примет ь видъ : 

Дл я выяснені я это й функці и  зам тимъ , чт о  пр и  этом ъ 
случа  нагрузк и можн о написать сл дующі я равенства : 

1) дл я л вой 
полуарк и 

2) дл я право й 
полуарк и 

Принима я %  раввым ъ от ъ 1  д о  8 ,  можемъ составит ь  та-
блицу , отв чающу ю вышеуказанным ъ выраженіям ъ (таб . Ъ, 
стр . 139). 

Н а основані и  этих ъ таблицъ , подставля я эт и  выражені я 
в ъ формул у Симпсона , найдем ъ численны я значені я коэффи -
ціентов ъ пр и  неизв стныхъ уравнені я упруго й работ ы де -
формаці и  (таб .  с ,  стр .  140) . 

ДГ 2  J - N 12 

Членами пр и £„*  пренебрегаемъ , как ъ им ю -
ш m 

щим и  небольші я численны я значенія ; такж е н е будем ъ вычи-
слять ц лыя числа , и соединим ъ их ъ  вм ст  под ъ литеро й А, 
так ъ как ъ пр и  посл дующих ъ вычисленіях ъ он и  н е им югь 
значенія . 

Посл  подстановк и численных ъ коэффиціентов ь пр и 
членах ъ формул ы Симпсон а (см .  ниже) ,  функці я F  предста-
витс я такъ : 

F= ^ЙД /  96 4 M 2 - f 106 2 H 2 -{-3025 0 Г„ 3 — 121 9 M QH + 
o  h. x 

- f 2381553 0 M A —  4174353 7 H—  20852959 0 T 0 + A). 
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Функці я F  получит ь сво й максимум ъ пр и значеніях ъ 
неизв стных ъ М 0, H  и  7* 0,  которы я получим ъ от ъ прира -
внені я нул ю первых ъ е я производныхъ . 

(прод . стр . 141) . 



ТАБЛИЦ А V b 
выражені я М п,  N H и  Тп 

Дл я л во й полуарки Дл я п раво й по л У а р к и 

Изгибающі й 
момеит ъ M 

Нормальная 
сила Я 

Скалывающая 
сила Г 

Изгибающі й 
момент ъ M 

Нормальная 
сила N 

Скалывающая 
сила Г 

0 А/о / 0 = Я г 0 =г 0 М\  =  А/о Л' 0 = Я Г'о = Т0 

1 Л/,=Л/ 0 —0,06 9 Я + 
+2700-1,8 6 Г 0 

=0,99 8 Я -
--0,0 7 Г о +20 6 

Г , =  0,0 7 Я + 
+ 0,99 8 Го-29' 5 

Л/',=Л/ 0 -0,069// + 
+1,8 6 Г„ 

Л' , =0,99 8 Я + 
+ 0,0 7 Г» 

Г, = 0,0 7  Я  — 
-0,99 8 Г 0 

2 М^М 0 -  0,27 5  Я + 
1  10540 — 3,7 1 Г 0 

/ 2 =0,989 Я + 
•1-867-0,14 8 Г 0 

Г»  =  0,14 8  11-
- 5795+0,98 9 Г 0 

Л/',=А/ и -0,275Я + 
-1-3,71  Г 0 

Л  ' ,  =0,98 9 Я + 
+ 0,14 8 Г 0 

Г' , = 0,14 8  11-
• 0,98 9  Г 0 

3 Л/ а =Л/„-0,61 4 Я + 
+2400 0 -й,5 4 / о 

У 3 =  0,97 6 Я + 
+ 189 2 -0,21 6  7 „ 

Га =  0,21 6  Я -
— 855 0  +0,97 6  Т 0 

Л/',=Д/ 0 -0,614# + 
-1-5,54  Г„ 

Л =  0,97 6  H + 
+ 0,21 6 Г 0 

Г'і = 0,21 6 Я -
0,97 6 Г 0 

4 /W==Af 0 -1,07 8 Я Ь 
+4207 0  - 7,3 4  Г 0 

/ «  =  0,95 9 Я + 
+ 329 2 -0,28 4  Тй 

Г , =  0,28 4 Я -
-11115+0,95 9 Г 0 

АЛ=А/ 0 --1,078Я + 
+7,3 4 Г 0 

Л' < =  0  95 9  Я + 
+ 0,28 4  Т0 

= 0,28 4  H  — 
0,95 9 Г 0 

5 Л/,-=Л/ 0 -1,656Я| -
••[ 64950-9,1 0  Г„ 

0,94 0 Я + 
1-4915-0,34 2 Г 0 

Г 5 =  0,34 2 Я  — 
-13508+0,94 0 Г 0 

Л/' 5 =М 0 -1,656Я + 
+9,1 0 Г 0 

N'„ =  0,94 0  Я + 
+ 0,34 2 Г , 

= 0,34 2 Я -
-0,94 0 Г 0 

6 Л/ в =Л/ 0 -2,34 6 Я + 
+91930-10,8 3 Г 0 

/ 4 =  0,91 7 Я + 
+ 6677-0,39 0 Г 0 

Г 0 =  0,39 0 // -
—15700+0,91 7 Г 0 

Л/ = Л/ 0 -2,346Я + 
+10.8 3 Г 0 

Л"„ =  0.917 Я + 
+ 0,39 0 Г 0 

= 0,39 0 Я  — 
-0,91 7 Та 

7 Мг=М и -3,12 0 Я + 
+122080-12,4 9  Г„ 

7V r =  0,89 5  Я + 
+ 8853—0,44 6  7 ; 

/V =  0,44 6  Я -
-1776 6  f  0,89 5  Го 

Д/' 7 =Л/ 0 -3,120Я + 
+ 12,4 9 Г» 

/V' , =  0,89 5  Я + 
+ 0,44 6 Г 0 

Г' г = 0,44 6 Я -
0,89 5 Г 0 

8 Л/ 8 =Л/ 0 -4,С0 0 Я1 -
1  156490-14,1 4  Г„ 

N t ~  0,87 0 Я + 
+1107 0  -  0,49 2  Г 0 

Г , =  0,49 2  11-
—19619+0,87 0 1\ 

Л/' 8 =Л/ () -4,000Я + 
-114,1 4  7 о 

N',  =  0,87 0  Я + 
+ 0,49 2 Г 0 

7', = 0,49 2 Я -
- 0,87 0  Г 0 Со 

с о 



ТАБЛИЦ А V c 

Числ о фор-Численныхъ коэффиціентои ъ при неизв стных ъ формулы Симпсона 
мулы 

Симпсон а Mo H T 

0 "i; -1 - ш — ._ — — — — 

1 
M,* 

4 __ . 4 -  320 •1- 2 4 - 1100 - 44 + 864 000 59 616 - 1  607 040 

2 
2 A 

-(- 116 -1 - 9 + 1520 - 64 + 1  2224 0 - 336 226 — 4  535 990 

3 4 + 184 + 70 -f-  5520 - 226 + 4  416000 - 2  711 424 — 24 464 640 

4 
2 Л 

4 - 6 8 4 - 74 1 3660 - 147 + 2860760 — 3  083 900 - 2 6 997 980 

S 
4_ + 88 + 240 + 7290 - 292 + 5  715600 - 9  465034 - 5 2 006 500 

6 
2 A 

+ 30 + 165 4 - 3520 - 141 + 2757900 - 6  470033 — 2 9 868060 

7 
Л/ г> 

4 ~Ä ~ 
f 40 + 390 + 6240 - 249 + 4883200 — 15 235 584 — 61000 000 

8 
л/„> 
Л 

-f- 7 + 112 -f- 1400 — 66 = 1095 430 - 4  381 720 — 15 480 380 
л/„> 
Л 

+  6 4 + 1062 + 80250 - 1219 4 - 23815530 - 4 1 743 537 - 208 529 590 
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Из ъ этих ъ трех ъ уравнені й  перво й степени с ъ тремя 
неизв стными, легк о опред лит ь эт и  величины , а  именно: 

М 0 =  +  11 5 klgjm 

H =  +  1972 0 klg 

и Т 0 =  +  350 0 /&/ ^ . 

Теперь подставим ъ эт и  численны я значені я в ъ таблиц у 
Ь  (стр .  139 ) выражені й  дл я М п,  N„  и  Т„  л во й  и  право й  по -

луарок ъ (пр и  д йстві и  подвижно й нагрузк и н а л во й  полу -
арк ) и  представим ъ эт о в ъ таблиц  VI . 

Есл и  сложим ъ соотв тственно численны я значені я М„, 
N H и  Т„  таблиц ъ V  и VI , т о  сможемъ составит ь таблиц у 
VII , в ъ которо й будут ъ представлен ы величин ы этих ъ 
искомых ъ пр и д йстві и  собственнаг о в с а арки , мертваг о 
груз а и  подвижно й нагрузк и н а л во й  полуарк . 

ТАБЛИЦА VI . 

Численпня значені я M, N ж Т при д йствіи по-
движной нагрузке на л во* полуарк . 

1. Дл я л во й пол у арк и 

№ M Hg Im N Mg Т klg 

0 + 115 + 19720 + 3500 

1 — 5055 +19640 + 1940 

2 — 7753 + 19850 + 575 

3 — 7383 + 20382 — 875 

4 — 4763 + 21210 — 2160 

5 + 509 + 22254 — 3470 

6 + 7877 + 23400 — 4800 

7 4-  16954 + 24940 — 5840 

3 - f 28235 + 26500 — 6872 
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(Продолженіе  таблицы VI). 

2. Дл я право й полуарк и 

№ M kl g Im N big T klg 

0 4 - 115 -+ - 19723 4 - 3500 
1 -i - 5265 4 - 19925 — 2113 
2 - г 7680 - г 20020 — 533 
3 - f 7400 -f - 20COO 4 - 843 
4 4 - 4550 4 - 19900 + 2244 
5 — 690 4 - 19730 4 - 3454 
6 — 8240 4 - 19450 4 - 4480 
7 — 17700 4 - 19210 + 5663 
8 — 29280 -t - 18880 4 - 6660 

ТАБЛИЦ А VII . 

Численные значены M„, N„ ж Т„ нрн д йствін собетвен-
няго в еа арки, мертваго груза и подвижной нагрузка mm 

л вой нолу.ркв, . «кже вел. ™ m = » дл. каждаго «*-

іені а аркн. 

1. Дл я л во й п о л y  a  p  к и 

№ \ M 
!
 T 

1 M ! Прим чанія 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

4 - 3015 
- 2704 
- 6753 
- 7937 
- 5823 
- 7427 
4 - 8177 
4 - 21870 
-Г-42И 5 

- f 120720 
+ 120928 
4 - 121839 
+ 123632 
4 - 126399 
- f 129964 
- f 133907 
- f 139895 
+ 146430 

4 - 3500 
-J- 2050 
4 - 1463 
— 209 
— 1606 
— 4018 
— 7460 
-10084 
-13872 

4-0,025 
— 0,022 
— 0,056 
— 0,065 
— 0,046 
— 0,057 
4 -0,061 
+ 0,155 
4-0,280 

Величин ы  т—^.  пред -

ставляюгъ  собою  плеч о нор-
мально й силы оть ос и  арки , 
причемъ , откладывая их ъ п о 
нормалям ъ в ъ  с ченіяхъ , с о 
знаком ъ плюс ъ внизъ , а  с о 
зяаком ъ минусъ вверх ъ от ь 
оси , можем ъ вычертить кри -

1 вую  давлені й в ъ  арк . 

2. Д  л я n  p a ВО Й П о л у  а  р  к  и 

0 
1 

4 - 3015 
4 - 7616 

. .  . .  i 

+  120720 
4 - 121213 

4 - 3500 
- 2003 

4-0,025 
4-0,063 

! 

j 

S - 15400 I +  138810 - 340 — 0Д16 1 
i 
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Кром  напряжені й  от ъ  собственнаг о в са ,  мертваг о  гру-
з а и подвижно й нагрузки , арк а испытывает ъ ещ е напряжения 
от ъ изм нені й  температуры. 

Пр и хорд  ос и  арк и равно й 28,2 8  m ,  в ъ  предположе-
н ы неподвижност и  опоръ , передвиженіе , которо е пяты арк и  н е 
совершатъ , а  будет ъ лиш ь увеличиватьс я распоръ , произво-
димы й аркой , выразитс я так ъ 

8  =  ±  28,2 8 ft-4)X?, 

гд  t t —  t a можетъ быт ь равно , приблизительно , 30 °  и есть 
разниц а температуры , возможно й в ъ  данно й м стности , и  то й 
пр и  которо й  производилас ь постройк а моста , a ß  —  коэффи -
ціентъ расширені я жел зобетон а 0,0000121 ,  откуд а 

S = ±  0,01 0 m  . 

Работ а внутренних ъ сил ъ арк и  будет ъ равн а 

F, =  -S.Ht , 

гд  Н*  распоръ , производимы й арко й от ъ  изм нені й  темпе-
ратуры . Чтоб ы опред лит ь дл я этог о случа я М 0*  и  W  при -
м нимъ уравнені е упруго й  работ ы деформаці и  согласн о фор -
мул  Симпсона , котора я представитс я тепер ь так ъ 

P(*) =  ^L  X  2  {964Л/у+1067/^+3025 0 7? 0

2 —1219М 0 //' } 

что в ъ сумм  с ъ F t дает ъ выражені е формул ы Симпсон а 
X У 2 

дл я даннаг о случа я в ъ таком ъ вид , вынос я з а скобк и /\ — 

{* )  Над о пропустить в ъ выражені и функді и F'  вс  члены, произ-
шедші е от ъ удвоенваго произведені я I  Р  н а M, H и Т,  так ъ как ъ теперь 
ÏP=0 . 
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F =  ~ l 96 4 Mtf  +  106 2 Hfl  + 

+ 3025 0 7Ï 2 —  121 9  M\Ht  —  8  .  // '  X  ^ ^  } 

Функці я F  получит ь сво й максимумъ пр и  значеніях ъ Mt 0, 
Ht и  7 0,  которы я получимъ , приравняв ъ нул ю первь ю 
производныя , а  именно : 

П о формул  дл я неравном рнаг о сжатія , напряжені е в ъ 
бетон  дл я пяты 

{* )  Коэффиціент ь упругости для бетояа £  =  1 5 X  W *  JUg/ж, 

I =  1,857 ж , таю , чт о S  X  у =  24190000 . 
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^ +  ^ =  12+1 8 

(Ö 8 — /  — 

т .  е .  н а внутренне й  поверхност и  арк и о' 8 Ь  =  -f - 3 0 klg 

а н а вн шне й „  „  а" а Ь  =  —  6 „ 

Пр и д йстві и  подвижно й нагрузк и п о всем у проле-
т у арк и 

М 0 =  4 - 23 0  klg/m  ;  H  =  3944 0  klg  и  Т 0= 0 , 

что вм ст  с ъ  значеніям и этих ъ изскомых ъ п о  таблиц  V , 
даст ъ 

М 0 =  290 0 +  23 0 =  313 0  klg/m  ;  H  =  14044 0  klg  и  Т 0 = 0 

поэтому температура в ъ  совокупност и с ъ  собственным ъ в -
сом ъ арки , е я мертвым ъ грузом ъ и  подвижно й нагрузкой , 
распред ленно й п о  всем у пролету , дает ъ дл я даннаг о слу-
чая в ъ замк  арк и 

S М 0 =  313 0 -4-  11300 =  +  1443 0  klg/m  ;  S  N =  14044 0 - f 

+ 1788 0 = -j - 158320 klg 

П о формул  дл я неравном рнаг о сжаті я напряжені е въ 
бетон  дл я замк а равн о 

/ V M  h' 
с 0 b  =  ^ 5 + =  5 1 + 1 

или o'o Ä =  52 

a з* 0 ô =  5 0 „  н а 1  cm 1. 

Сл довательн о можн о считать , чт о і" 8 b  =  —  6  klg  на 
1  cm 2,  будет ъ максимально е растягивающе е напряжені е в ъ  бе -
тон , согласн о коег о над о подобрат ь с чені е арматур ы въ 
арк . 
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Посл  изгиб а с -
чені е а  а'  перейдетъ 
в ъ положені е bb'  въ 
предположен а сохра -
нені я плоскостнаг о с -
чені я и 

h  —  12 0 cw | 

100 

дл я пят ы 
I арк и 

Моментъ относительн о ос и  NN  пр и If  =  — —  eg  53 
Z о 

Л/» 8 =  р« % X  А " =  31800 0  klg  Im  . 

С чені е жел за , кото-
ро е способн о выдержат ь 
безопасн о этот ъ изгибаю -
щі й моментъ , будуч и рас-
положен о п о лині и пр
напряжені и з/ = 70 0 klg, 
равн о 

Над о однако , чтоб ы на-
пряжет е нигд  н е пре -
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восходил о 3 0  klg  н а 1  cm  (* )  с ченія , т .  е .  в ъ  данном ъ слу -
ча , чтоб ы  rs 0 b <  3 0  klg ,  чем у удовлетворит ь с чені е арма-
тур ы 5  =  57, 0  cm 2 т .  е .  вверх у  и  вниз у с чені я п о 5  пру-
тьев ъ с ченіем ъ ф  Х 1}.", т .  е .  в ъ  общем ъ X s  =  11 4  cm 2 ил и 
дл я замк а 0,04 с чені я бетона , а  дл я плит ы  0,01 . 

Есл и поставим ъ п о четыр е крючк а из ъ проволок и 
ф 8  mm  (s  =  6 0  mm 2) въ / каждом ъ с ченіи , чрез ъ 2 0 cm 
одн о от ъ другого , т о напряжені е н а ср з ъ будет ъ равн о 

13872 

Остаетс я ещ е разсмотр т ь второ й случа й загружені я 
подвижно й нагрузкой , именн о распред лені е это й нагрузк и 
п о всем у  пролет у  арки . 

Дл я этог о случа я 

М 0 =  2  X  П 5 =  23 0 klgfm 

Я-2 Х 1972 0 =  3944 0 klg 

Т 0 = 0. 

Есл и подставим ъ эт и значені я в ъ таблиц у значені й 
М Пу N n и  Т„  дл я л во й полуарки , приняв ъ Т„  —  0 ,  т о по -
лучим ъ таблиц у  численных ъ значені й М„,  N„  и  Т„  дл я слу-
ча я загружені я подвижно й нагрузко й всег о пролет а арки , 
дл я право й и  л во й полуарокъ , дл я разных ъ их ъ с ченій . 

(* ) Н е принимая в о внимані е напряжені я отъ изм нені й температуры. 

14044 0 M.  к" - п ,, 
Вообще ж е с 0 *  =  -—г—.- —гг~ ±   ,  <w*lg. 
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ТАБЛИЦА VII I 

№ M N T При.м чанія 

0 + 230 -f -  39440 0 Эт а таблица служить 
1 + 210 + 39565 + 230 для об их ъ полуарокъ, 
2 + 76 + 39873 + 42 правой и  л вой. 

3 + 14 4 - 40384 + 69 
4 — 116 - f 41114 + 85 
5 - 132 H - 41987 - 20 
6 — 366 + 42843 — 319 
7 — 742 + 44153 — 176 
8 — 1040 + 45382 — 215 

Сложим ъ соотв тственно численны я значені я M,  N и T 
таблиц ы VII I  с ъ таковым и ж е таблиц ы V , и  составим ъ та-
блиц у IX . 

В ъ это й таблиц  такж е пом стимъ значені я величин ы 
M 

m =  -jy- ,  чт о  позволяет ъ вычертит ь и  дл я этог о случа я на-
грузк и  криву ю давленій . 

ТАБЛИЦА I X 

чяелеаннхъ расталсені й М н,  N„  в 7 „  пр и д йстві н  соб -
етвеннаго в еа ,  жертво й нагрузк и я  подвижно й нагрузк и п о 

M 
всему пролет у арки , и велнчин ъ  m  = . 

№ M N T M Прим чані я 

0 -f- 3130 -f -  140440 0 - r  0,021 Эта таблица слу-
1 - f 2561 - f 140850 4 - 340 4 - 0,017 жит ь для об их ъ 
2 + 1071 4- 141862 4 - 930 4 - 0,007 полуарокъ правой 

3 — 590 -t - 143634 4 - 735 — 0,003 и л вой. 

4 — 1176 -+ - 146803 ~ r 639 — 0.C08 
5 — 8068 + 149697 — 568 — 0,0053 
6 - 66 4 - 153350 - 2977 -0,0004 
7 + 3978 4 - 159108 — 4420 4 - 0,025 
8 + 12810 4 - 166312 — 7215 4 - 0ДЙ0 
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Эта таблиц а дает ъ мен е невыгодны е результат ы не-
жел и таблиц а VI I  и прежд е предположенна я арматур а впол -
н  удовлетворить , а  именно дл я пяты 

такі е ж е результат ы будут ь и  дл я других ъ с ченій . 

Полезно в ъ арк  чрез ъ н которы я разстояні я (окол о 
0,50 m)  ставит ь из ъ то й ж е проволок и  ф 8  ш  горизонталь -
ныя крючк и (я ) (фиг .  s 4 ) ,  чт о придаст ъ больш е компактно-
сти  сооруженію . 

Верхні й настил ъ будет ъ опиратьс я н а арк и пр и помо-
щ и  промежуточных ъ колонн ъ (разм р а 2 2 X  2 5  cm)  и  расчет ъ 
ег о н е будет ъ отличатьс я от ъ расчет а вышеприведеннаг о ба -
лочнаг о моста . Главных ъ балок ъ большег о разм р а уж е не 
будетъ , так ъ как ъ вдол ь мост а над о будет ъ пройт и  лиш ь 
пролет ы /  =  2,4 5 m ,  межд у двум я промежуточными колон-
нами, остальны я ж е балк и  приблизительн о тог о ж е разм ра; 
тротруар ы пом щен ы на кронштейнахъ , (см . фиг .  %  и фиг . s s). 

фнг. z% 
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Расчетъ купольных ъ перекрытій . 

Очен ь част о прим няютс я купольны я перекрытія , как ъ 
наприм ръ , в ъ церквяхъ , цирках ъ и  т . д . 

П о скольк у  дл я выполнені я это й работ ы прим няются 
кирпнч ъ и  камень , т о разм р ы выходят ъ очен ь значитель-
ными пр и громадном ъ в с , так ъ чт о ст ны , служащі я опо-
ро й дл я таких ъ куполовъ , тож е приходитс я д лат ь большой 
толщины. 

Поэтом у и  зд сь , как ъ и  в о многих ъ других ъ случаяхъ , 
прим нені е жел зобетон а очен ь желательно , так ъ как ъ по-
стройк и выходят ъ легче , красив е и  дешевле. 
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Выд лим ъ из ъ даннаг о купол а радіус а г,  двум я мери -
діональными плоскостями , образующим и межд у собо ю без -
конечн о малы й угол ъ  dt,  и  двум я параллельным и кругами , 
удаленным и друг ь от ъ друг а н а безконечн о мало е разстоя -
ніе ,  равно е г da и  отсчитываемо е п о дуг  меридіана , безко-
нечн о малы й элемент ъ купок а abed,  и  спроэктируем ъ вс  
силы , приложенны я к ъ этом у  выр зк у  и  уравнов шивающіяс я 
межд у  собою , н а нормал ь  OA,  [проведенну ю в ъ ег о центр  
тяжести , причем ъ эт а нормал ь являетс я продолженіем ъ 
радіуса . 

Равнод йствующа я вн шних ъ вертикальных ъ сил ъ про-
ходит ь чрез ъ центр ъ тяжест и разсматриваемаг о элемента, 
лежитъ , как ъ и  нормаль , в ъ плоскост и средняг о меридіан а 
и равн а 

О =  —  р  ,  ш  = —  р .  {гda.  -j - г .  snoLd'i) 

гд  w  —  площад ь элемента . 
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р  —  в с ъ единиц ы поверхност и купола , сложенны й с ъ 
полезно й равном рнораспред ленно й нагрузко й н а 
квадратну ю единиц у то й ж е поверхности . 

Меридіональны я усилія , приложенны й к ъ сторонам ъ ab 
и cd  элемента , равн ы каждо е 

— Р х .  rsna.  .  dt . 

гд  P t —  меридіонально е усилі е н а единиц у длин ы парал -
лельнаг о круга . 

Равнодействующа я их ъ совпадает ъ с ъ нормаль ю и  равн а 

— 2  .  Р 1 .  г .  si n  а  .  d  y  -  si n . 

Кольцевы я усилія , д йствующі я н а сторон ы  ас  и  ba,  равн ы 
каждо е 

Р 2 . г .  dа 

гд  —  Р 2 —  кольцево е усилі е н а единиц у  длин ы  гмеридіана . 

Равнод йствующа я их ъ направлен а горизонтально , ле -
жит ъ в ъ плоскост и средняг о меридіан а и  проходит ь чрез ъ 
центр ъ тяжест и элемента , образу я с ъ нормаль ю угол ъ 

J _! і  —  а I  ;  величин а е я выразитс я так ъ 

2 .  Рл  .г .  d*  .  si n ш у  .sine . 

Напишем ъ равенств о вн шних ъ и  внутренних ъ силъ , 
спроэктированных ъ н а нормал ь к ъ элемент у 

2 .  /> !  .  г .  si n а  .  d  y  .  si n -j - 2  .  Р 2.  г .  da .  si n 

= р  .  COS а  .  г da .  г si n а  .  dt. (*) 

(*>  п о Вейсу. 
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Сократим ъ об  част и н а г  .si n а  и  разд лим ъ на~ а ' ^ , 

тогда получим ъ 

sin [* А sin 
о р ät \2 j da \  2  / _ 

da. di 
— p .  r.  co s  a  X  j— г X  j- V • 

Интегрируем ъ эт у  функці ю и  притом ъ зам тимъ , чт о 

sin si n І41) 
^lim. O ^lim. O 

= 1 

посл  сокращені я н а 4 , им емъ 

P t - f  Р 2 =р  .  г ,  cos a  .  (1 ) 

Опред лим ъ ещ е значені е P t ;  тогд а из ъ этог о равен-
ств а опред лим ъ и  F-2-

Дл я опред лені я P t зам тимъ , чт о в ъ вертикальном ъ 
направлені и пр и любом ъ центральном ъ угл  a , сумм а вер -
тикальных ъ составляющих ъ меридіональных ъ усилі й Р х дол-
жн а равнятьс я в с у и  полезно й нагрузк  купольнаг о перекры -
тія ; так ъ чт о есл и 

P t .  si n а  .  2r  si n а  .  %  .  = 2  ж . г.  sm s а  .  Р х ест ь сумм а 
вертикальных ъ составляющихъ , а 

(фиг. % ) 

2 ~  .  г .  h .  р . в с ъ и  полезна я нагрузк а купола , т о 

2  г .  г .  sin 2 а  .  Р х =  2  %  .  г .  h .  р . 

и 
. .,  ,  D р.  г . h p.r(\—  Cosa) 

пр и h  =  г  ( 1 —  co s  a ) ;  Рл = —r-f- =  -—+ 5 v к  '  1  г.  Sin *  a 1  —  COS*  a 
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ил и Р х =  -pJ~~ (2) 
1 -f-CO S а 

Равенств а (1 ) и  (2 ) дают ъ нам ъ возможност ь разобратьс я 
в ъ значеніях ъ  Р х и  Р г пр и разных ъ а ,  а  именн о : 

Меридиональное усилі е Р г пр и изм неніях ъ угл а а 
(фиг. г 9 ) от ъ 0 °  д о 90 6 ,  им ет ъ постоянн о знак ъ плюсъ , т .  е . 
он о постоянн о сжатье . Величин а ег о изм няется , 

Пр и а  =  0 , т . е . в ъ ключ  

Р __| _ PJL 

минимумъ , потом ъ он о увеличиваетс я п о м р  приближения 
к ъ основані ю купола , д о 

(3 ) Р х =  -\-  р г ,  пр и а  =  90 ° в ъ экватор  

(максимумъ ) 

Подставля я значені е Р. рг 
1 -f -  co s а 

в ъ равенств о (1 ) получим ъ значені е 

Р.,  =  *  .  г \  cos а  —  -  •  * } 
r \ 1  +  Co s а  J 

Кольцево е усилі е Р 2 знак ъ сво й м няетъ . 
В ъ ключ  пр и | _ я  =  0 ° 

R =  +  p J 
- ^  2 

и равн о следовательн о Р х как ъ п о знаку , так ъ и  п о ве -
личин . 

Потом ъ он о уменьшается , н о остаетс я с ъ плюсомъ , т .  е , 
представляет ъ сжимающе е усилі е д о л  =  51 °  5(У , гд  он о 
равн о нулю ; это , так ъ называемый , угол ъ перелома , посл  
котораг о Р 2 получает ъ знак ъ минусъ , т . е .  представляет ъ 
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растягивающе е усиліе , которо е быстр о увеличиваетс я п о м -
р  приближені я к ъ основані ю купол а и  пр и а  =90 ° 

(4 ) Р^-р.г . 

Равенств а (3 ) и  (4 ) позволят ь нам ъ опред лит ь тол-
щин у купол а и  с чені е арматур ы  меридіонально й и  коль-
цевой . 

Итак ъ есл и пренебреч ь сопротивленіем ъ бетон а н а рас -
тяженіе , т о можем ъ опред лит ь с чені е кольцево й арматур ы 
н а единиц у длин ы  меридіана , п о наибольшему численном у 
значені ю 

„ р  . г 
Р 2 =  — / .  г . , а  именн о s. ,  =  —- 7 

aJ 

гд  р  —  нагрузк а полезна я и  в с ъ перекрыті я купол а в ъ klg 
н а 1  т 2 

г —  радіус ъ купол а в ъ m 

а/  —  напряжені е жел з а н а растяжені е н а 1  ст г 

s 2 —  с чені е кольцево й арматур ы в ъ  cm 2 . 

С чені е меридіональных ъ прутьев ъ опред лим ъ такъ ; 
согласн о предыдущег о 

P j =  -( -  р  г , или 

(5 ) /- . =  100.?.,^!+«^ } 

гд  —  3  —  толщин а купол а в ъ cm 

Ü  —  10 0 ß  —  площад ь бетон а н а Im  длин ы  параллели 

а л —  напряжені е бетон а н а сжаті е в ъ  klg  н а 1  ст % 

5 T —  с чені е меридіонально й арматур ы н а единиц у ( 1 т) 
длин ы  параллели . 
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П о предыдущем у можн о считат ь 

ЧТ 0 Ü  ~ ß  .  10 0 ~ ~ 100 

тогда равенств о (5 ) представитс я такъ , пр и п  =  15 , р шая 
ег о относительн о толщин ы купол а ß , 

ß =  Гоо~~^ЛД 5  = °> Ш3 5 рГ - пр и ° *  = 2 5 kl g 

П о это й формул  разм р ъ ß , толщин а купола , полу-
чаетс я очен ь незначительной , так ъ чт о над о к ъ это й тол -
щин  прибавит ь эмпирическу ю величину , котору ю м ы  при -
мем ъ равно й 5  cm ,  т .  е .  толщин а купол а равн а (в ъ  cm) 

ß i  =  ,п /  Г 'іі е +  5  cm  =  0,0003 5 .  Ь  .  г +  5  cm 100 .  о 6 .  11 5 г 

Приміьръ.  Расчитат ь купол ъ (круговой ) пр и радіус  
г— 20  m, и  полезно й нагрузк  в ъ 70 0  klg  н а 1  т 2,  (вм -
ст  с ъ собственным ъ в сом ъ купол а будем ъ считат ь 

р  =  100 0 klg). 

С чені е кольцево й арматур ы  опред литс я так ъ 

= 22,2  cm? — —  100 0 • 2 0 

і / 900 

поставим ъ кольцевы е пруть я ф */ /  чрез ъ 1 5  cm  друг ь от ъ 
друга , счита я п о меридіану . 

Толщина купол а 

ß i =  0,0003 5 .  р .  г .  - f  5  c m  = 1 2  cm . 

Пров рим ъ эт у толщин у н а временно е сопротивлені е 
бетон а растяженію ; п о  предыдущем у 
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Р 100 0 •  2 0 ^, о

°Ь -  q  + 5 і -  12 . 100 + (15-1) 7 =  1 6 <  2 0 • 

Так ъ как ъ принято , что 

= 1Ш  ' т 0 5 і  =  ß  =  0,0003 5  .fi  .г  .  =  7  cm 2 

100 .  ß 100 

пэставимъ меридіональны е круг и в ъ  вид  прутьев ъ в ъ 
діаметромъ чрез ъ 1 9  cm  друг ъ от ъ друга , счита я п о  па-
раллели . 

Из ъ вышеприведеннаг о расчет а ясно , чт о купол ъ из ъ 
жел зобетон а будет ъ мног о легче , нежел и из ъ кирпич а или 
камня, и  вообщ е несравненн о конструктивн е . Дл я сравне -
ні я припомнимъ , чт о  толщин а купольнаг о свод а из ъ кирпич а 
обыкновенн о бывает ъ 

пр и  пролет  д о  3,50 ,  3,50  д о  5,5 ,  5,50  д о  7,00 ,  7,5  д о  10,0 0 m 

в ъ замк  г 1  1  I 1 / »  кирпич а 

в ъ пятахъ V a 1  І г 1 

Так ъ чт о  в ъ  римском ъ Пантеон  толщин а в ъ  заик  з<м 
а в ъ пятахъ  1 \ х пролета . 

В ъ церкв и Св .  Софі и  в ъ Константинопол  толщин а в ъ 
замк  Vs2 діаметра. 

Толщин а опор ъ купол а церкв и Св .  Петр а в ъ Рим  ï ] n , 
Св .  Софі и в ъ Константинопол  а  в ъ Пантеон  V i  про-
лета. 

Межд у т м ъ в ъ вышеупомянутом ъ расчет  толщин а 
жел зобетоннаг о купола . 

12 1 

ß  = =  ÔÔ T п Р олета ,  разниц а очен ь серьезна я 

70 
а опор ъ (ст нъ )  a t = =  0,017 5  діаметр а (см . ниже) . 
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П о Лам е и  Клапейрону , купольны е своды , пр и обру -
шені и своемъ , разд ляютс я меридіональным и плоскостям и 
н а н скольк о выр зковъ , межд у  которым и происходит ь рас -
пор ъ совершенно , как ъ пр и цилиндрических ъ сводахъ , т , е . 
кажды й из ъ выр зковъ , стремяс ь опрокинутьс я в о внутрь , 
производит ь распор ъ н а выр зок ъ ем у противоположны й 
и обратно , раскрыва я пр и этом ъ шв ы н а вн шней поверх-
ност и в ъ плечахъ , а  н а внутренней , в ъ замк  и  пятах ъ бара-
бана , поддерживающаг о куполъ . 

Числ о этих ъ меридіональных ъ выр зков ъ зависит ь от ъ 
числ а слабых ъ часте й барабана . Так ъ купол ъ Исакіевскаг о 
Собора , поддерживаемы й цилиндрическо й ст ной , в ъ кото-
ро й пробит о 12-т ь сводчатых ъ отверстій , пр и обрушені и 
своемъ , в роятно , разд лилс я б ы  н а 1 2 часте й меридіональны -
м и плоскостями , проходящим и чрез ъ середин ы этих ъ отвер -
стій ;  есл и ж е б ы  отверсті й в ъ барабан  н е было , т о разру -
шені е произошло б ы п о меридіональным ъ плоскостямъ , про -
ходящим ъ чрез ъ угл ы  замковаг о камня . 

Им я предыдуще е в ъ виду , предлагаетс я купол а из ъ 
жел зобетон а строит ь с ъ н которым ъ количеством ъ реберъ , 
н а вн шней ег о (ил и внутренней ) поверхности , расчитыва я 
арматур у  (s 3) этих ъ ребер ъ такъ , чтоб ы он а выдерживал а 
вс е сжимающе е усилі е 

от ъ сил ы Р 1 =  рг 

которо е идет ъ н а дол ю меридіонально й арматур ы купол а 

т . е . 5 ,  =s t =  0,0003 5 .  р .  г . 

в ъ данном ъ прим р  s , =  70 0 m 2, т . е . 4  прут а 

діаметром ъ  5 / 8 *  (s  =  79 1 mm). 

Числ о (г х ) этих ъ ребер ъ вообщ е над о сообразоват ь с ъ 
заданіям и проэкта , числом ъ желательных ъ отверстій , н о 
эмпирическ и можн о считат ь 
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2 •  г • л. 

r t =  —- — ,  гд  г  —  радіус ъ купол а в ъ метрах ъ 

в ъ данном ъ случа  г х =  —^ — = 10 . 

Зам тимъ , чт о в ъ пятах ъ кольцево е усилі е им ет ъ зна -

чені е 
(4 ) P a =  -ßr , 

а пр и а  =  51 °  50 ' 

т .  е . п о выражені ю (4 ) с чені е арматур ы значительно , 
так ъ чт о приблизительн о пр и |_<х  =  70 ° можн о уменьшит ь 

Ь г 
вдво е с чені е кольцево й арматур ы  (пр и I  <х  =  74° ,  Р.,  =  —^ ) 
и в ъ таком ъ вид  вест и е ё д о замка ; так ъ как ъ п о величи -
н  в ъ ключ  пр и [_< х  =  0 ° давлені е тоже , как ъ и  пр и 
а  =  74° , а  именн о 

л =+^ . 

Такж е можн о поступит ь с ъ меридионально й арматурой , 
уменьшив ъ е ё вдво е от ъ угл а (_ а =  45 ° пр и наличност и ре -
беръ , коих ъ арматур а остаетс я постоянно й и  равно й s, = 
= 0,0003 5  р .  г .  Уменьшені е числ а меридіональных ъ пру-
тьев ъ т м ъ бол е полезно , чт о их ъ в ъ ключ  тяжел о связы-
ват ь пр и большомъ их ъ количеств . 

Кольцева я арматур а д лаетс я из ъ прутьевъ , конц ы ко -
торых ъ загибаютс я под ъ углом ъ 180 °  и  закладываютс я друг ь 
з а друг а ;  пр и большомъ діаметр  купол а их ъ будет ъ н е два , 
a н сколько , причем ъ кольц а над о натягивать , чтоб ы  потом ъ 
н е был о нежелательных ъ деформаці й купола . Тако й купол ъ 
сам ъ себ я держит ъ и  собственн о распор а н а сво ю опор у н е 
производитъ , н о понятн о производит ъ давлені е как ъ н а опо-
ру , так ъ и  н а пяту . 
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Это давлені е равн о 

в ъ данном ъ случа  (прим р ъ стр . 156) 

Qi =  2  .  ic .  20 i .  100 0 =  2  51 2 00 0 klg 

к ъ этом у давлені ю над о прибавит ь в с ъ Q t ребер ъ с че -
ніемъ  ß t X  2  ßi 

Q-г  ~  T  •  Va • X  f\  X  2  ?! 2 пр и  r t =  1 0 (числ о реберъ ) 

в ъ данном ъ случа  £ 2 =  31,4  X  1 0 X  2  X  °Д2 2 X  250 0

= 2260 8  klg и 

(7,* г =  31 ,4) 

^ =  Q t +  Ö-2 —  253460 8  klg  чт о  представит ь давлені е на 
пяту купол а 

2534608 ,,,,, , 

Это показываетъ , чт о  купол а из ъ жел зобетон а очен ь 
легки ; д лают ъ у  пять кольцо , которо е являетс я основа -
ніемъ перекрыті я и  распред ляет ъ давлені е равном рн о на 
кирпичну ю ст н у (фиг .  z 9). 

Есл и  считать , чт о  кирпич ъ можетъ безопасн о нести на 
сжаті е 5  —  6  klg  н а 1  cm 2, т о  в ъ  данном ъ прим р  сл дует ь 
ширин у а  нижняго кольц а купол а сд лат ь равно й 

а =  3  .  ß j  =  3 6 cm 

а ширин у ст н ы в ъ 27 2 кирпича , чтоб ы св с ы ст н ы от ъ 
краев ъ кольц а был и н е меньше , как ъ п о 15с ж  с ъ  каждо й 
сторон ы н а опорах ъ против ъ ребер ъ купола . 
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О забивк  свай . 

Обще е уравнені е работъ , происходящих ъ пр и забивк  
свай ,  пренебрега я сжатіем ъ матеріал а бабы , и ,  означа я чрез ъ 

р
 • 

р  =  сопротивлені е грунт а н а единиц у  площад и попереч -
А х 

наг о с чені я сва и А Х, можн о представит ь так ъ : 

M X +  M T +  M T =  А\  +  А:2 

гд  М х —  жива я сила , остающаяс я в ъ масс  баб ы посл  
удара , и  может ъ быт ь выражен а так ъ : 

Q 
М х =  G  .  h .  yr—-, —если G  —  в с ъ баб ы 

G -f r G, 
G,— „  сва и 

h  —  высот а подъем а баб ы 

М 2 —  работ а в с а баб ы пр и опускані и посл дне й (сва я 
опускаетс я в ъ грунт ъ н а глубин у  а)  ;  е ё можн о 
выразит ь такъ : 

М % —  работа , образующаяс я пр и опускані и центр а тя-
жест и сваи ; е ё можн о представит ь такъ : 

есл и I,  А,  Е  и І х.  А Х,  Е х длина , площад ь попе -
речнаг о с чені я и  коэффиціент ъ упругости , со-
ответственно , баб ы и  сваи . 

А\ —  работа , расходуема я н а сжаті е сваи , представитс я 
так ъ : 

_Ах.І х.р* 
Лх ~ 2ЕХ 

Жеи мбелжъ , 1
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и наконец ъ 

А\ —  работа , расходуема я н а вникані е сва и в ъ грунт ъ 
н а глубин у в , и  выразитс я так ъ : 

А\ =  А х .  р .  а  . 

т .  е .  можн о написат ь равенство . 

откуда , р шая относительн о р ,  получим ъ 

к Â ^ ] / А\ \ Ig+g^ ' а \ + 

а.Е х G + V^l» 
+ 1  4 А, 

a р шая относительн о а , получим ъ 

Эт и уравнені я справедливы , когд а сва я д йствительн о 
углубляется , ил и ж е когд а свая , н е вника я в ъ грунтъ , в ъ мо -

мент ъ уничтожені я живо й сил ы  бабы , будет ъ сжат а н а — . 

Есл и сва я сжимаетс я в ъ д йствительности , пр и уничто -

(* )  п о Редтенбахеру. 
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жені и живо й силы баб ы н а н котору ю величин у х  < 

т о уравнені е работ ъ будет ъ выражатьс я такъ: 

G h Q^.Q i

J r G ( * +  ° ) +  G i ( г *  + =  А \ х г , откуд а 

Н о вообще , чтоб ы сва я углублялась , х  или а должны 
быт ь положительными , для чег о необходим о соблюдені е 
услові я 

G \ h +^Ет) • - з -  Gr) >  ^  G, (AP-G t

Il  .  fi. 

Пренебрегаем ъ значеніем ъ - Чрг — сравнительн о с ъ л  , 
и значеніям и £ х и  3  G x сравнительн о с ъ  А х .  р =  Р х и  тогда 
эт о неравенств о можн о представит ь такъ: 

и , если т  в с ъ кубическо й единиц ы сва и то , окончательно , 
получим ъ (G , = .  А •  т ) 

гд  —  А —  подъем ъ баб ы в ъ cm 

E t —  коэффиціент ъ упругост и для жел зобетона 
= 15 .  10* cm* 
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7 —  в с ъ 1  ст г жел зобетон а 0,002 5 klg 

р  —  сопротивлени е грунт а н а единиц у с чені я сва и 
р 

и равн о — т- , в ъ  klg  н а 1  cm 3. 
А х 

Разсмотрим ъ эт о неравенств о и  постараемс я сд лать 
н которы е выводы . 

Величин а р  опред литс я п о формул  

гд  Р  = 4  X +  +  (Ь )  (в ъ  klgjcm)  . 

(формул а Ранкина) . 

Эт а формул а дл я  Р  вполн  достаточн а дл я практиче -
ских ъ ц лей , н о собственн о должн а быт ь прим няема , когд а 
сопротивлені е Р  н е очен ь велико , и  потом у глубин а вника -
ні я сва и a  {cm)  н е очен ь мала , так ъ чт о сравнительн о с ъ  не й 

можн о пренебреч ь сжатіем ъ сва и =  1  mm  приблизитель -

н о пр и заданіях ъ нижеуказанныхъ ) ;  величин а ж е a  опред -
ляетс я п о формул  Брикс а ил и голландско й дл я вычислені я 
отказ а свай . 

В ъ противном ъ случа , пренебрега я в сом ъ сваи , бу-
дем ъ им т ь бол е точн о 

п G  . h
Р— — ^ ^— г- р  ;  окуд а р шая относительн о Р 

получим ъ 

Р= 
I + а 

АЕ 1  А ХЕХ 

Есл и п о  формулам ъ (а ) и (Ь ) пров рим ъ разм р ы ба-
б ы и сва й в ъ каком ъ либ о конкретнои ъ случа , т о нера -
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венств о (а ) может ъ быт ь удовлетворен о дл я жел зобетон -
ных ъ сва й пр и G  в с  бабы , близк о подходящем ъ к ъ  Gt 

в с у  схаи . 
Так ъ пр и устройств  фундамент а дл я устоев ъ мост а 

окол о Брумат а в ъ Эльзас ъ Лотарингі и употреблялис ь в ъ ра-
бот у жел зобетонныя сва и разм р а (американско й системы) 
40 X  4 0  cm  пр и длин  окол о 1 0  m ,  которы я забивалис ь н а 
глубин у  д о 5  т.  Грунт ъ был ъ н а первых ъ 3  —  Am  нано-
сны й песокъ , под ъ которым ъ потом ъ был ъ гравій , благодаря 
чем у погружені е сваи , под ъ д йствіем ъ баб ы G t =  400 0 klg, 
было сначал а п о 2 5  cm, пр и высот  подъем а баб ы Л  =  5 0 cm, 
потом ъ в ъ граві и забивк а шла трудн е и  погружені е сва и 
было от ъ 5  д о 1  cm  (т .  е .  а  =  1  cm). 

Поэтом у  сопротивлени е сва и погружені ю 

Р =  24800 0 п о формул  (b ) Ранкин а 

пр и G  —  в с  баб ы в ъ 400 0 klg 

„ G t —  в с  сва и в ъ 400 0 klg 

„ h  —  высот  подъем а баб ы в ъ 12 0  cm 

„ а  —  осадк  сва и от ъ посл дняг о удар а в ъ 1  cm 

Дальше , есл и неравенств о (а ) принят ь з а равенство , т о 

получим ъ 4E t т  .  h —  р 2 4 -  р 2 1 / 1  - j >  откУ^ а 

посл  н которых ъ преобразован а получим ъ (с) ,  h = 

и дл я предыдущаг о случа я п о это й формул  получим ъ 
h  —  5 4  cm, чт о согласн о с ъ д йствительность ю {h  был о ра-
вн о 5 0 cm). 

Есл и отношені е в с а баб ы  G  к ъ в с у  сва и G j обозна-
чит ь чрез ъ а , т . е . 

откуд а 

р  =  -j - =  15 5  klg  н а 1  спі*. 

G =  я  X •  , 
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т о пр и знак  равенств а в ъ выражені и (а) ,  получимъ , анало-
гичн о предыдущего , дл я  h  сл дующе е значеніе  минимальной 
высоты  паденгя  бабы  для  правильной  забивки  сваи 

h  = -£-*±± ± 

гд  р  —  давлені е в ъ  klg  н а 1  cm*  с чені я сва и и  равн о 
р 

р  =  —г,  гд  Р  сопротивлені е грунт а вбивані ю сва и ; і  — 
Ai 

в с ъ  lern 3 жел зобетон а и  равен ъ 0,002 5  klg;  Ei  —  коэф -
фиціент ъ упругост и жел зобетон а и  равен ъ 1 5 X  Ю *  ст *  > 
а А х —  с чені е сва и в ъ  cm 2 

Опред ля я значені е Р  п о формул  Ранкин а 

част о получим ъ значені е р^\25  klg/cm 2; приняв ъ эт о зна -
чені е дл я р  можем ъ составит ь таблицу , из ъ которо й будет ъ 
видн о изм нені е высот ы  h  (минимальной ) с ъ изм неніем ъ а ; 
тогда 

Ei -1 2  а? —  * Z Х 2  а ' 
откуд а 

пр и а !  1  j 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 Прим чані е 

А = 42Х^ Г 4 2 49 

j 

5 9 j 73 
j 

93 126  c m 
В ъ н которыхъ 

паровыхъ копрахъ 
Л=120  cm  ест ь  ма -
ксимум ъ подъема. 

В ъ каждом ъ частном ъ случа  полезн о пров рит ь вы-
сот у  h  пр и заданных ъ G  и  G 1 ; а  потом у и  изв стном ъ а , 
и тогд а будет ъ видн о достаточен ъ л и в с ъ баб ы  G  дл я за-
бивк и сва и в сом ъ d . 

Прим ръ. Сва я с ченіем ъ 3 5  X  3 5  cm  пр и  длин  6,4 0 m 
будет ъ забиватьс я парово й бабо й в сом ъ G  =  150 0 klg  ; 
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опред лим ъ минимум ъ h  дл я правильнаг о забивані я сва и 
(в сом ъ G t =  2000  klg) и  получені и соответствующег о на -
грузк  R  сва и отказ а ;  при  R  = = 50000  klg,  п о формул  
Брикс а 

отказ ъ а  =  7ГЩЯ~^~ГІ  =  0,4 0  cm при  h  =  100  cm . 

П о формул  Ранкина , дл я даннаг о случа я 

р = т  х +  (G + c ù =  19280 0 kl g 

Р 19280 0 ,  , 
откуд а р  = =  35^35 =  157  klg н а 1  cm 2 сва и 

л2 1  -4- а 
и минимум ъ h  = „ л -  X п  2  = Ю З « и 

при а =  0,75, т . е . забивк а нормальна я возможна , т м ъ бол е 
что конструкці я паровых ъ баб ъ вообщ е допускает ъ увеличит ь 
h д о 120  cm, к  съ этим ъ подъемом ъ баб ы ведутс я обыкно-
венн о посл дні е залоги. 

Пров рк а прочност и  фундаиентов ъ жел зобетонных ъ 
сооружений . 

Пров рк а така я необходим а и  производитс я п о общим ъ 
правилам ъ строительнаг о исскуства . 

I . В ъ  случа  пролетов ъ с ъ прямым и балкам и н а опор ы 
д йствуют ъ тольк о вертикальны я силы реакці й опор ъ Р, 
так ъ что, принима я соотв тственны я безопасны я давлені я К в, 
дл я каждаг о даннаг о случа я можем ъ о П ред лит ь необходи-
му ю площад ь основані я 

р 
ß =  ~т7~ , ил и пров рит ь приняту ю Ü  . 

л 0 
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Подошв а основані я должн а быт ь перпендикулярн а к ъ 
направлені ю д йствующаг о н а не е давленія , ил и ж е соста-
влят ь с ъ ним ъ уголъ , н е превосходящі й угл а трені я камн я 
п о подошв  (ил и вообщ е матеріал а фундамента) . 

Центр ъ сопротивлені я основані я ил и точка , в ъ которо й 
равнод йствующа я вс х ъ сил ъ встр чает ъ площад ь основа -
нія ,  сл дует ъ старатьс я приблизит ь к ъ центр у  тяжест и фи-
гур ы  основані я и  вообщ е надо , чтоб ы он ъ был ъ в ъ средне й 
ег о трети . 

Чт о касаетс я величин ы К 0, т о он а изм няетс я вм ст 
с ъ качеством ъ грунта , н а котором ъ возведен о сооруженіе . 

Подошв а строені я располагаетс я всегд а ниж е горизонт а 
промерзані я грунта , т . е . н а глубин  в ъ средне й полос  
Россі и 1 2 —  2  арш. , a  с верно й полос  3  арш. , н о вообщ е 
н е глубж е 7  —  1 0 саж. , причемъ , есл и грунт ъ плотный , т о 
буровы я скважин ы н е д лаютс я глубж е 7  саж . Различают ъ 
грунты :  скалистый , плотны й землисты й и  мягкі й землистый . 

а. Пр и скалистых ъ грунтахъ , можн о считат ь достаточной , 
даж е дл я самых ъ грузных ъ строеній , толщин у пласт а въ 
3 саж . 

Поверхност ь скал ы  подводитс я под ъ одн у  ил и н сколь -
к о плолскостей , уступами , нормальн о к ъ направлені ю д й -
ствующаг о н а лодошв у  строені я давленія . 

Трещины  заполняютс я бетоном ъ ил и бутово й кладкой , 
котору ю полезн о залит ь слоем ъ бетон а дл я бол е равно -
м рнаг о распред лені я давленія . В ъ этом ъ случа  можн о 
принимат ь постоянно е давлені е н а 1  cm 2 : 

a) дл я скал ы с ъ прочності ю наилучшаг о кирпич а 1 0 klg 
b) „ „  хорошег о бетон а 4  „ 
c) „  „  мягкой , котора я крошитс я в ъ рук  2  „ 

б. Пр и плотных ъ землистых ъ грунтахъ , напр . твердо й гли -
н ,  чистом ъ сухом ъ песк , гравіи , н е подверженных ъ раз-
рушительном у д йстві ю воды , ил и когд а эт о д йстві е мо-
жн о устранить , основані я закладываютс я ниж е горизонта 
промерзані я грунта . Дл я самых ъ тяжелых ъ строені й тол-
щин у пласт а можн о считат ь зд с ь тож е достаточно й окол о 
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2 —  3  саж. , а  постоянно е давлені е н а 1  cm 2 можн о считат ь 
равным ъ окол о 1,2 —  1,6 klg. 

Ширин а подошв ы  фундаментов ъ ст н ъ бол е толщины 
ст ны , приблизительно , в ъ плотном ъ гравіи , в ъ І 1 / » раза , 
а в ъ сухом ъ песк  и  плотно й глин , в ъ 2  раза . 

в. Пр и мягких ъ грунтахъ , обыкновенно , дл я передач и да -
влені я строені я н а материкъ , употребляютс я сваи , раньше 
деревянныя , тепер ь вс е чащ е жел зобетонныя. 

Так ъ под ъ фундамент ы  быков ъ Нейлисскаг о мост а окол о 
Парижа , забит ы 7  верш , деревянны я сва и длино ю окол о 2'/-> 
саж . и  груз а н а одн у  сва ю приходитс я окол о 260 0 пуд . 

Есл и сва й н е забиваютъ , т о подошв у  основані я распо-
лагайт е н а изв стно й глубин , зависяще й от ъ плотност и 
грунт а и  давлені я н а единиц у  площад и основани я строенія , 
причем ъ эт о давлені е стараютс я сд лат ь возможн о меньшимъ 
и достигнут ь бол е равном рнаг о ег о распред лені я ;  полез-
н о под ъ строеніем ъ в ъ этом ъ случа  устроит ь сплошной 
фундаментъ , а  под ъ отверстіям и —  арками , воротам и вывест и 
обратны е своды . Постоянно е давлені е в ъ этом ъ случа  бы -
вает ъ иногд а всег о лишь окол о 0, 6  klg  н а 1  ст. 2. 

Пр и этом ъ дл я каждаг о грунт а им етс я н котора я глу-
бин а основані я h ,  пр и которо й грунт ъ н е выдавливаетс я из ъ 
под ъ строені я в сом ъ посл дняго . Когд а в с ъ строені я рас -
пред лен ъ равном рн о п о ег о основані ю и  есл и K ä средне е 
давлені е н а 1  cm 2 и  т  в с ъ куб .  сант .  грунта , a  f  угол ъ 
естественнаг о откоса , т о дл я даннаг о случа я : 

h  .  y  >  К 0 •  Ig 2 (45 °  —  ?/.>) откуд а 

пр и [_<р равном ъ 45 ° 33°41 ' 26°34 ' 

, К 0 К 0 Ка 

h  >  в ъ  cm 3^97 ^ 12Д7+ г 6^8737^ 

II . В ъ случа  пролетов ъ с ъ арочным и перекрытія.ми . 
н а опор ы кром  вертикальных ъ сил ъ реакціи , д йствует ъ 
ещ е боково е давлені е ил и распоръ , стремящійс я опор у  опро-
кинуть . 
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Въ томъ же положені и будут ъ находиться опоры под-
порныхъ ст нъ, как ъ составляющих ъ самостоятельныя соо -
руженія , такъ и составну ю част ь устоев ъ моста изъ жел зо-
бетона, каковы е усто и нер дко сооружаютс я в ъ форм  ко-
робокъ. 

Въ этомъ случа  общими условіям и прочност и опоръ 
можно считать нижесл дующі я положенія . 

Опора (устой) должна противод йствоват ь наибольше-
му распору ближайшаго пролета, оказываемому на опору при 
загружені и всег о пролета временно й нагрузкой. 

Средні я опоры (быки) должны быть в ъ состояні и про-
тивод йствоват ь распор у наибольшаго, прилежащаго к ъ нимъ, 
нагруженнаго пролета, если возможн о предположить не-
одновременное бетонировані е сос днихъ пролетовъ ; посл 
же постройки таковыхъ , опора в о всяком ъ случа  должна 
свободн о противод йствоват ь наибольшей разности распо -
ровъ этих ъ сос днихъ пролетовъ. 

Въ этомъ случа  в с ъ опоры совм стно съ распоромъ 
производить на основані е ея равном рно перем нное давле -
ніе и если 

K t наименьшая 

К2 наибольшая величин а этого давлені я 

и h глубин а основанія , при которой грунт ъ не выдавли-
вается изъ подъ строені я в сомъ посл дняго, 

Для площади основані я симметричной относительно 
линіи ея сопротивленія , по среднему давлені ю 

то т h > Ко . ig1 (45° — (р/з) и ч . h < Кх откуда 

Ко 
К, 

cotg-•J (45° -#2) 

Кв = Чг {Кі + Кі) 

получимъ 
l.h 

> 1 
2 sin с 

К. l-j-sin* ? 
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Центр ъ сопротивлени я подошв ы основані я подпорно й 
ст н ы можн о опред лит ь п о формул , в ъ которо й X  ест ь 
разстояні е центр а сопротивлені я от ъ внутренняг о ребр а сте-
ны , именн о 

*  =  £M: " kt |f ^ (В0 ° бЩ е *  -  3/ 3 е) ; 

гд  А х поперечно е с чені е ст ны, 

А, —  высот а ст ны, 

е х —  толщин а кордона , 

G  —  вертикальна я сила , д йствуюша я н а 1  пог . ед . 

g  —  разстояні е сил ы  G  от ъ вертикальнаг о откос а ст ны, 

Q —  горизонтальна я сил а (распор ъ земли) , 

q  —  разстояні е сил ы  Q  от ъ подошв ы ст ны, 

А  —  площад ь фундамент а ст ны, 

h  —  глубин а ег о заложенія , 

е —  толщин а фундамента , 

7 І  —  плотност ь матеріал а фундамента . 

Есл и центр ъ сопротивлені я должен ъ совпадат ь с ъ сре-
дино ю подошв ы  основанія , т . е .  х  =  l j 2 е ,  т о тогд а давлені е 
н а подошв у  распределитс я равном рн о и 

= 2[ Q (g-b* ) + c-g+7»-Ti-^-«i l 
G  +  7 !  .  Ах 

Опред лим ъ ещ е наибольше е ( у  береговаг о ребра ) К. 2 

и наименьше е ( у  р чнаг о ребра ) К х давлені е н а единиц у  пло-
щад и шв а основани я усто я арочнаг о (*) моста . 

(* )  арка неразр зяая. 
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Давлені е н а единиц у  площад и шва , образуемо е д й -
ствіем ъ совокупност и вертикальных ъ сил ъ равн о 

к ' ~ Т7Г ' 

гд  G  давлені е кладк и усто я н а разсматриваемы й шов ъ его ; 
V  —  вертикальна я слагающа я распора , получаемаг о от ъ ра -
вном рн о нагруженнаг о береговаг о пролета ; /и в разм р ы 
усто я параллельные , соотв тственно , поперечно й и  продоль-
но й ос и моста . 

Дл я произвольнаг о шв а устоя , взятаг о в ъ вертикаль -
ном ъ разстояні и h  от ъ точк и приложені я горизонтально й сла-
гающе й распор а (* ) Q , уравнені е моментов ъ вс х ъ сил ъ 
относительн о средне й лині и даннаг о шва , параллельно й дли -
н  /  устоя , выразитс я так ъ : 

(a) Q  h -  (G  +  V)  (V ,  е-х) =  »/ ,  .  /  е 2 К т, 

гд  пр и остальных ъ обозначеніяхъ , х  —- разстояні е точк и при-
ложени я равнод йствующе й сил ъ G  и   от ъ р чнаг о ребр а 
и равн о 

„  —  G  .g-f- W 
X ; * 

G-f - V 

в ъ котором ъ равенств  guv  разстояні я точек ъ приложені я 
сил ъ G  w  у  от ъ р чнаг о ребр а усто я ;  дальш е К т —  напря-
жет е единиц ы  площад и шв а от ъ  д йстві я момент а вн шнихъ 
силъ . Из ъ равенств а (а ) можем ъ определит ь значені е 

так ъ чт о тепер ь можем ъ опред лит ь К % и  К 2, а  именно : 

*;-*.-іг ._і[- в - е ( -4 )-^ -«) 1 

(*) дц.л . 
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Достаточн о опред лит ь эт и давлені я К г и  К 2 дл я шв а 
в ъ плоскост и соединені я усто я с ъ ег о фундаментомъ . 

Пуст ь дл я пят ь арок ъ Q X И  VI  И  Q. 2 И  V. Z горизонталь -
ны я и  вертикальны я давленія ,  образующіяс я соотв тственно , 
от ъ пролетов ъ ненагруженнаг о и  нагруженнаго . 

Дл я произвольнаг о шва , взятаг о в ъ вертикальном ъ раз -
стояні и h  от ъ точек ъ приложені я £> t и  Q 2, расположенных ъ 
н а одно й высот , уравнені е моментов ъ вс х ъ сил ъ относи-
тельн о средне й ег о линіи , выразитс я такъ : 

(0з — öi ) h  —  (G  +  И і +  . у) ( 2 е—х)  =  6 le 2 К т; (а,), 

гд  g,  v t ,  2, соотв тственны я горизонтальны я разстояні я 
сил ъ от ъ ребр а шв а с о сторон ы  нагруженнаг о пролета . 

Из ъ уравнені я (  а г) получим ъ значені е К т, именно 

Прочност ь бык а неразр зных ъ арокъ . 

причем ъ зд с ь х  = G .  g +  V x •  v x +  г •  v» 

а дл я даннаг о случа я 

G + г +  Vt 

le 

откуд а можем ъ опред лит ь давлені я н а единиц у площади 
шва :  наибольшее (с о сторон ы  пролет а ненагруженнаго ) 
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+ ,(^- 2 )+^_ 2 ) ] 

и  наименьше е (с о  сторон ы пролет а нагруженнаго) 

Достаточно опред лит ь эт и  давлені я К х и  К г в ъ  пло-
скост и соединені я бык а с ъ  фундаментомъ. Над о чтоб ы Кх 

н е доходил о д о  нуля , а  Кг  д о  прочнаг о сопротивлені я 
сжатію . 

Устойчивост ь усто я арочнаг о мост а опред литс я по 
наибольшем у горизонтальном у давлені ю с о  сторон ы моста, 
которо е может ъ опрокинут ь устой , враща я ег о  окол о вн ш -
няго  ребр а основанія , ил и  сдвинуть ,  скольз я п о  этом у осно -
ванію . 

Услові е равнов сі я усто я относительн о вращені я можно 
так ъ выразит ь 

k .  Qh <  V.  е  + V, •  Т ,  -  «* . К •  I  •  - 7» •  Т ,  • * а •  hl 

гд  k  —  коэффиціент ъ устойчивост и и  бывает ъ обыкновен-
н о равен ъ от ъ  1,8 д о 2,0 ;  Q  и  V,  соответственно , 
горизонтальна я и  вертикальна я слагающа я распор а 
в ъ пят ; 

е —  толщин а усто я (разм р ъ параллельны й  продольно й 
ос и  моста ) ; 
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/  —  длин а усто я (разм р ъ параллельны й поперечно й оси 
мост а ; 

h  —  разстояні е точк и приложені я сил ы  Q  от ъ основанія ; 

h x —  высот а усто я ; 

T j  —  уд льны й в с ъ материал а устоя . 

Услові е равнов сі я усто я относительн о скольжені я мо-
жн о представит ь такъ : 

k. Ö</(Ti-A . -е  ./ + V), 

причем ъ зд с ь j  —  коэффиціент ъ трені я каменно й кладк и п о 
основані ю и  может ъ быт ь принят ъ равным ъ от ъ 0,3 д о 0,5, 
в ъ среднем ъ 0,4 . 

Бык ъ арочнаг о мост а будет ъ устойчивъ , есл и предпо -
ложимъ , чт о из ъ прилежащих ъ к ъ нем у  пролетовъ , больші й 
загруженъ , a  меньші й разгружеиъ , и  чт о всегд а сохранитс я 
неравенств о (ил и п о крайне й м р  равенство ) межд у ниже -
сл дующим и силам и 

Ь-Шг-Qi) <  е +  Ч г Ь .  е* .  ^  .  I. 

гд  (д 3 —  Qi)  —  горизонтально е давлені е н а бык ъ от ъ арок ъ 
сос дних ъ пролетовъ , пят ы коих ъ находятс я н а 
одинаково й высот  h  от ъ основані я ; 

V =  V t -\~  V 2 —  вертикально е давлені е н а быкъ , т . е . 
вертикальна я слагающа я распор а сос дних ъ арокъ . 
7,  ,  е г ,  Ä , , /  им ют ъ прежні я обозначенія , н о 
относятс я к ъ быку . 

Жел зобетонны е усто и сооружаютс я п о разным ъ си -
стемамъ . 

Распространен а конструкци я усто я в ъ форм  коробки , 
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основанно й н а н скольких ъ жел зобетонных ъ сваяхъ . Эти 
сва и пом щаютс я н а разстояні и приблизительн о 3, 0 —  2, 4 m 
друг ъ от ъ друга , и  их ъ продолженіем ъ являютс я колонны, 
представляющі я собо ю точк и опор ы дл я ст нок ъ коробки . 
Ст нк и (жел зобетонныя) возводятс я с ъ трех ъ сторонъ , 
начина я от ъ лині и промерзані я земл и ил и немног о выш е (*) 
ея , в ъ т о врем я как ъ нижня я их ъ часть , заполняюща я про-
странств о межд у  сваями , д лаетс я из ъ обыкновеннаг о бетон а 
и потом у большей толщины, окол о 0, 5 m , в ъ т о врем я 
как ъ жел зобетонныя ст нк и им ют ъ толщин у  окол о 0,12 — 
0,16 т. 

С ъ четверто й сторон ы коробк а открыт а и  земля , е ё на-
полняющая , соединяетс я с ъ насыпь ю прилегающе й к ъ 
мосту . 

Полезно , вм ст о земли , засыпат ь коробк и пескомъ , ко-
торый , пропуска я воду , н е дает ъ е й застаиватьс я внутр и 
коробки . Така я застоявшаяс я вода , посл  замерзанія , рас -
пирает ъ ст нк и и  так ъ подверженны я сильном у боковом у 
давлені ю от ъ наполняюще й коробк у  земли. 

Жел зобетонны е бык и тож е част о сооружаютс я в ъ ви -
д  пустот лых ъ жел зобетонных ъ коробокъ , которы й за-
полняютс я песком ъ с ъ н которым ъ количеством ъ цемента 
(1 : 12) ; эт и коробк и опираютс я н а дн о в ъ вид  жел зобе -
тонно й плиты , покоящейс я н а н котором ъ числ  жел зобе -
тонных ъ свай , и  против ъ арок ъ ил и балокъ , опирающихс я 
н а быкъ , им ютс я поперек ъ ег о (вдол ь продольно й оси 
моста ) ребра . 

(* ) приблизительно от ъ начала колоннъ. 
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Ледор з ы из ъ жел зобетона . 

Средня я скорост ь  течені я р ки , т .  е .  воображаема я 
скорость , двигаяс ь с ъ которой , живо е с чені е А  (т . е . пло-
щад ь в ъ метрах ъ поперечнаг о с чені я текуще й воды ) произ-
водит ъ н которы й объем ъ вод ы  W т ъ, может ъ быт ь вы-
ражен а такъ : 

W 
V =  ~r  m  в ъ секунду . 

Объем ъ W  вод ы (в ъ секунду ) изм няется , смотр я п о 
времен и года , в ъ т о врем я как ъ  А,  под ъ мостом ъ может ъ 
дл я каждаг о даннаг о случая , достигнут ь дишь изв стной 
величины , так ъ чт о скорост ь  находитс я в ъ сильно й за-
висимост и от ъ свободнаг о пространства , которо е предста -
вляет ъ течені ю р к и данно е сооруженіе . 

М ы говорим ъ о  средне й скорости , так ъ как ъ скорост ь 
вод ы в ъ одном ъ и  том ъ ж е с чені и им ет ъ сво ю наиболь-
шу ю величин у н а фарватер  (т . е . м ст  с ъ наибольшей 
глубиной ) и  уменьшаетс я к ъ берегам ъ и  к о дну . 

Скорост ь вод ы н а одном ъ и  том ъ ж е перпендикуляр  
от ъ поверхност и к о дн у уменьшаетс я приблизительн о н а 
18% , так ъ чт о средня я скорост ь р к и н а 9 % мен е , нежел и 
н а поверхност и ил и равн а 0,91 посл дней. 

Есл и принят ь в ъ тож е время , чт о скорост ь фарватер а 
к ъ берегам ъ уменьшаетс я п о том у ж е закону , как ъ от ъ по-
верхност и к ъ глубин , т о можем ъ опред лит ь средню ю 
скорост ь течені я  р к и п о скорост и е я н а фарватер  V, 
а именно : 

V =  0,91 » V  =  0,828 1 V  ил и о с 0,8 V 

т .  е . =  1,25 v. 

Эт а формул а дает ъ возможност ь оріентироваться , н о 
далек а от ъ точности , так ъ в ъ д йствительности : 

дл я Нев ы  V  —  0,75 V 

дл я Сен ы  V  —  0,62 V. 

ЖеИвобггою . 
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Вообщ е скорост ь р к ъ далек о н е одинакова , и  зависит ъ 
от ъ их ъ падені я и  других ъ многих ъ причинъ : 

в ъ быстрых ъ р ках ъ V  бывает ъ от ъ 1,80 д о 2,50 m  в ъ се-
кунду ; 

в ъ р ках ъ с ъ ум ренно й скорость ю V  бывает ъ от ъ 1,00 д о 
1,50 m  в ъ секунду ; 

и в ъ р ках ъ с ъ слабым ъ теченіем ъ V  бывает ъ от ь 0,3 0 д о 
0,70 m  в ъ секунду . 

Опрод ливъ путем ъ наблюдені й дл я данно й р к и V,  на-
д о живо е с чені е р к и под ъ мостом ъ выбрат ь такъ , чтоб ы 
скорост ь течені я п о дну , в ъ этом ъ м ст , равна я 

и  =  2  V —  V  =  0,75 V =  0, 6 V, 

была такова , чтоб ы н е происходил о образовані е осадковъ , 
и в ъ тож е врем я н е повреждалис ь откос ы и  дно . 

Выбор ъ это й скорост и и  зависит ъ очевидн о от ъ род а 
грунт а р к и в ъ м ст  постройк и моста . Основываяс ь н а 
опытах ъ Дюбу а можн о считат ь подходящим и нижесл -
дующі я пред льны я значені я дл я скорост и смотр я п о ро-
д у грунт а р ки. 

Дл я иловотаг о грунт а и  равн о 0,08 m  в ъ секунд у 
„ мягко й глинисто й земл и „  „  0,15 „  „ „ 
V песк у „  „  0,3 0 „  „ 
„ хрящ а и  граві я „  „  0,6 0 „  „ 
„ мягкаг о камн я „  „  0,9 0 „  „ 
„ щебня , кремнисто й пород ы „  „  1,20 „  „ 
„ мягк . камн я в ъ сплошно й масс  „  „  0,15 „  „ 
„ сплошно й скал ы „  „  1,80 „  „ „ 
„ сплошно й твердо й скал ы „  „  3,0 0 „  „ 

Есл и принят ь в о внимані е постоянно е желані е строите-
ле й н е увеличиват ь напрасн о длин ы мостовъ , т о прійдем ъ 
к ъ заключенію , чт о скорост ь течені я воды , н а поверхности , 
под ъ мостам и довольн о значительна , а  в ъ половодь е он а 
понятн о увеличиваетс я и  скорост ь V  тогда , в ъ очен ь мно -
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гих ъ р кахъ , даж е с ъ ум ренно й скорость ю теченія , очен ь 
близк а 1,5—2,0 0  m  в ъ секунду . 

С ъ это й т о очен ь значительно й скорость ю н а р кахъ , 
гд  бывает ъ ледоходъ , движутс а льдины , а  поэтом у ясно , 
чт о ледор зы , которых ъ назначені е воспринят ь удар ъ льдинъ , 
должн ы сооружатьс я вполн  обдуманн о и  соотв тственн о 
м стным ъ условьямъ , которы й посл  ряд а наблюдені й да -
дут ъ строител ю скорост ь V  н а поверхност и в о врем я по-
ловодь я и  максимальну ю толщин у льда . 

Назначені е ледор з а н е тольк о принят ь удар ъ льдинъ , 
а такж е он ъ служит ъ дл я раздроблені я ихъ . Принципіальн о 
ледор з ъ представляет ъ длинную , с ъ острым ъ краем ъ на-
клонну ю поверхность , п о которо й масс а льд а подымаетс я вверх ъ 
и ломаетс я от ъ сил ъ реакціи , представляемых ъ ледор зомъ ; 
в ъ тож е врем я от ъ собственнаг о в с а и  напирающе й н а не е 
вод ы льдина , вообще , ещ е ломаетс я п о середин  между 
СОСЕДНИМ И  ледор зами , ос и коих ъ расположен ы друг ъ от ъ 
друг а н а н котором ъ разстояні и /  (счита я параллельн о про-
дольно й ос и места) , а  такж е излом ъ льдг.н ы происходит ь 
вблиз и линіи , мысленно , соединяюще й передні е кра я ледс -
р зовъ . 

Есл и !у  длин а наклоннаг о ребр а ледор за , і.  угол ъ ег о 
наклон а к ъ горизонту , І х толщин а льда , " п —  уд льны й ег о 
в съ , т о можн о считать , чт о в с ъ льдин ы может ъ быть 
равен ъ 

Есл и затор ъ под ъ мостом ъ н е будет ъ им т ь м ста , 
т о лед ъ разломается , вообщ е говоря , н а част и длино й //, , 
и под ъ мост ъ свободн о пройдут ъ льдин ы разм р а /•'. ,  X  Л . 
причемъ , понятно , 4  <  /  пролет а моста . Масс а льд а в -
сом ъ Р , двигалас ь п о р к  д о встр ч и с ъ ледор зом ъ с ъ 
н которо й скорость ю  {,  пр и раздроблені и о  ледор з ъ жи-
ву ю силу , котору ю им л а льдина , поглотит ь ледор зъ , ча-
сти котораг о испытают ъ тогд а соотв тственну ю работ у вну -
тренних ъ силъ . 

Дв  неупругі я масс ы /И , и  М.>,  движущіяс я с о скоро -
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стями , соотв тственно , х и  V 2 ,  посл  удар а стремятс я про-
должат ь движені е с ъ н которо й обще й скорость ю 

_ М х .  х -\-  М 2 .  2 

 ~ м х +  м2 

Есл и . 2 =  0  (ледор за) , т о 

- М > г 
- М х +  М. 2 

и пр и незначительно й масс  ледор з а скорост ь  получает ъ 
очен ь больші я значенія , ясн о показывающі я в ъ каком ъ силь -
ном ъ напряжені и будет ъ находитьс я тако й ледор з ъ в ъ случа  
удар а льдины . 

Прим ръ. Пролет ъ мост а / = 12,00 m 
ширина льдин ы І х =  6,00 „ 
толщина „  е х =  0,30 „ 
в с ъ Іи 1 ,  Y , =  92 0 klg. 
тогда Р х =  с о 2000 0 klg. 

Пуст ь в с ъ ледор з а Р. 2 =  1000 0  klg,  a  х =  1,5  m  в ъ  секунд у 

тогда V—  1,0 m  в ъ секунду . 

Эт о значительна я скорост ь и  поэтом у  жива я сил а льди-
ны , котору ю воспринимает ъ ледор зъ , вообщ е довольн о зна-
чительн а и  равн а 

V 2 Р  2 

щ = 27 х лфр 3

Хзіпа -
Остальна я част ь живо й сил ы льдин ы пойдет ъ н а то , 

чтоб ы  протащит ь льдин у  вверх ъ п о наклонном у  ребр у  ледор за . 
Жел зобетонный мост ъ в ъ с . Александровка , Екатер . 

губ. ,  им ет ъ ледор з ы в ъ вид  наклонно й жел зоб . балки , 
укр пленно й нижним ъ концом ъ в ъ сваю , а  верхним ъ в ъ 
главну ю продольну ю балк у  моста . Наклонна я балк а ледо -
р з а в ъ середин  свое й длин ы подперт а стойкой , перпенди -
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кулярно й к ъ ней ,  друго й конец ъ которо й упираетс я в ъ ле-
жень , составляюще й продолжені е распорк и межд у колоннами 
моста . 

Таким ъ образом ъ зд с ь масс а ледор з а увеличен а мас-
сой моста , н о з а т о этот ъ посл дні й подвергаетс я сотря -
сеньям ъ пр и ударах ъ льдин ъ об ъ ледор зъ , чт о п о многимъ 
причинам ъ нежелательно . 

П о предыдущем у в с ъ льдин ы дл я даннаг о случа я бу-
дет ъ равен ъ окол о P t =  1400 0  klg  (9, 9 = / , l x =  5,0 , иР, = 
= 9, 9 X  5  X 3  X  920) , a  в с ъ мост а соотв тствующі й 
одном у  ледор з у  Р а =  5000 0  klg.  Потерянна я льдино й жи-
ва я сил а пр и удар  е я об ъ ледор з ъ (пр и х =  \,Ъ  m 
и |_ а == 45° ) равн а 

щ =  2500 0 klg/cm. 

Непосредственн о эт у  сил у  воспримут ъ сва я ледор за 
и перва я сва я моста , т .  е .  с чені е 3 0 X  3 0 -j - 2 5 X  2 5 =  152 5  cm, 
которо е вообщ е может ъ безопасн о выдержать . 

25  klg  X  152 5 =  3812 5  klg/cm  >  25000 . 

Бол е неудачно й конструкцие й ледор зовъ являетс я 
устройств о их ъ отд льн о от ъ моста , н е в ъ вид  массива , 
и в ъ род  тройник а из ъ жел зобетонных ъ балокъ , причем ъ 
вс я конструкці я основываетс я н а трех ъ жел зоб . сваях ъ 
с ченіем ъ 2 5 X  2 5  cm  ил и р ж е 3 0 X  3 0 ст.  Такі е ледо -
р з ы  им ет ъ жел зобетонный мост ъ в ъ сел  Калужино , 
Верхнедн провскаг о у зда , Екатерин , губ .  и  в с ъ их ъ бли -
зок ъ к ъ 600 0 klg,  чт о ничтожн о в ъ сравнені и с ъ в сом ъ 
льдины , движущейс я с ъ значительно й скоростью . 

Зам тимъ , чт о с чені е трех ъ сва й ледор з а в ъ этом ъ 
случа  равн о 3  X  2 5 X  2 5 =  187 5  cm 2, а  и х ^  18000 0  klg/cm, 
т .  е .  пр и удар  льдин ъ давлені е н а 1  cm 2 их ъ равн о окол о 
9 6 klg. 

Сл дует ъ ещ е добавить , чт о тако й легко й конструкці и 
ледор з ы н е представляют ъ никаког о почт и противод йстві я 
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боковом у давлені ю н а них ъ льдинъ , чт о пр и заторах ъ 
им ет ъ всегд а м сто . Помим о тог о ясно , чт о скорост ь х мо-
жет ъ быт ь больше предположенно й зд с ь (1, 5 m  в ъ секун-
ду) , а  льдин ы могут ъ быт ь больше и  тяжел е принятой, 
а поэтом у дл я ц л сообразнаг о сооружені я ледор зовъ , на-
д о основательн о изучит ь м стны я условія , как ъ был о упо-
мянут о выше. 

В ъ выражені и дл я в с а льдин ы 

Л = ^  X А X « 1 X ті 

/ — пролет ъ моста , причем ъ с ъ уменьшеніем ъ ег о умень-
шается в с ъ льдин ы и  опасност ь от ъ удар а е ю ледор за, 
н о эт о в рн о лишь д о изв стнаг о значені я / ,  пр и котором ъ 
пролет ы  настольк о ещ е значительны , чт о нельз я опасатьс я 
затора . Многі я наблюдені я дают ъ / шіп . ,  позволяюще е н е 
боятьс я затора , равным ъ 10,0 0 т. 

Можн о рекомендоват ь вышеупомянуты й ледор з ъ в ъ ви -
д  тройник а засыпат ь песком ъ с ь цементом ъ ( 1 :  12) ;  тогда 
в с ъ ег о увеличитс я д о 3000 0  klg,  a  давлені е н а 1  cm 2 сва й 
пр и удар  льдино й понизитс я д о 5 0 klg,  н о всетак и жела-
тельн о увеличит ь числ о сва й д о пяти , причем ъ дв  из ъ них ъ 
сд лат ь упорными , забив ъ их ъ наклонн о к ъ вертикали , т . е . 
под ъ каждо й стойко й тройника , н а верхне е соединені е ко -
торых ъ опираетс я наклонна я балк а ледор за ,  забивают ъ дв  
сваи , одн а вертикально , а  друга я рядом ъ с ъ не й наклонно , 
с ъ отклоненіем ъ башмака в ъ сторон у  моста . 

Дополнение . 

Припомним ъ дл я удобств а расчетов ъ жел зобетонныхъ 
конструкці й н которы я положени я из ъ строительно й механики . 
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Пуст ь AF  балка , опирающаяс я н а дв  опоры , н а ко-
тору ю д йствуют ъ сосредоточенны е груз ы  Р и Р.,,  Р г и  Р іг 

им ющі е вертикально е направленіе . 
Откладываем ъ эт и сил ы п о порядк у  н а вертикал и А'  4 , 

а именн о А'  1  =  Р 1У 1 2 =  Р 2 и  т . д . 
В ъ вид у  направлені я сил ъ вниз ъ будем ъ считат ь их ъ 

положительными, причем ъ силы , д йствующі е вверх ъ бу-
дем ъ считат ь отрицательными. 

Выбираем ъ потом ъ точк у  О,  находящуюс я н а н кото -
ром ъ разстояні и от ъ  А'  4  равном ъ h  0  =  d.  Как ъ силы , так ъ 
и разстояні е d  откладываем ъ в ъ н котором ъ маштаб , при-
чем ъ точк у О  называют ъ полюсомъ , a  разстояні е d  по -
люсным ь разстояніемъ . Соединяем ъ посл довательн о полюс ь 
О с ъ точкам и Ä,  1... .  4 ,  эт а фигур а носит ъ названі е много-
угольник а силъ . С ъ како й нибуд ь точк и а,  взято й н а про -
должені и Q x А,  проведем ъ лині ю  ab  параллельну ю  А х О,  д о 
встр ч и с ъ линіе й Р х в ъ точк  b;  из ъ точк и b  проведем ъ 
параллел ь лині и 0 1 д о точк и сит . д. , наконец ъ  е//І04.  Ли -
ні я  ja  замкнет ъ многоугольникъ , которы й называетс я вере -
вочнымъ . Есл и в ъ многоугольник  сил ъ проведем ъ лині ю 
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osjjja,  т о Q x =  sA' ,  a  Q 2 —  4  s;  каковы я сил ы сут ь реакці и 
опор ъ пр и д йстві и вышеупомянутых ъ силъ . Он  (реакціи ) 
д йствуют ъ вверх ъ и  будем ъ считат ь их ъ отрицательными. 

Ясно , чт о ид я от ъ точк и А'  вниз ъ д о точк и 4  будем ъ 
встр чат ь п о порядк у  вс  сил ы д йствующі я вниз ъ и  по -
ложительны я (Р х,  Р. 2,  Р 3,  Р і); ид я ж е потом ъ вверх ъ от ъ 
точк и 4  д о точк и А'  встр тим ъ сил ы д йствующі я вверх ъ 
и отрицательны я (Q 2,  Q t); в ъ том ъ ж е порядк  встр тимъ 
вс  эт и сил ы в ъ веревочном ъ многоугольник . 

Дл я равнов сі я вн шних ъ сил ъ необходимо , чтоб ы 
многоугольник и сил ъ и  веревочны й замкнулис ь сам и собою . 
Легк о вид ть , чт о таких ъ многоугольников ъ будет ъ безко -
нечно е число , в ъ зависимост и от ъ выбор а положені я полюс а 
О и  точк и а,  н о есл и один ъ многоугольник ъ веревочны й 
замкнетс я сам ъ собо ю пр и н котором ъ положені и точек ъ 
О и  а , т о и  всякі й друго й многоугольник ъ тож е замкнетс я 
пр и других ъ положеніях ъ этих ъ точекъ . 

В ъ веревочном ъ многоугольник  точк а перес ченія 
двух ъ ег о сторон ъ находитс я н а равнод йствующе й вс х ъ 
силъ , находящихс я межд у упомянутым и двум я линіями. 
И так ъ равнод йствующа я сил ъ  Р 3 и  Р 4 ,  равна я 2 4 прохо-
дит ь чрез ъ точк у  g,  точк у  перес чені я лині й  cd  и  ej. 

Равнод йствующа я сил ъ  P t, P. 2,  P 3 и  P i равна я А'  4 
проходит ъ чрез ъ точк у г ,  перес чені е сторон ъ веревочнаг о 
многоугольник а ab  и  ef. 

Моментъ изгиб а дл я с чені я d  балк и AF  изм ряется 
в ъ маштаб  силъ , помноженном ъ н а маштабъ полюснаг о 
разстояні я и  выразитс я ординато й веревочнаг о многоуголь-
ник а тп. 

Есл и н а фиг. г 1 0 проведем ъ  sF'jjAF  и  чрез ъ точк и 
1, 2 , 3 , 4  другі я параллели , т о получим ъ графическ и вели-
чин ы перер зывающих ъ сил ъ в ъ вид  ступенчатаг о много-
угольника , так ъ 

7 \ =  SA •-=  Q x\  Т. г =  Q x -Р х =  S  1 , и  т . д . 

Есл и вм ст о н скольких ъ сосредоточенных ъ грузов
им ем ъ нагрузк у  распред ленву ю непрерывн о п о всем у 
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пролет у  балки , т о в ъ пред л  веревочны й многоугольник ъ 
представитс я веревочно й кривой , замкнуто й прямо й линіе й 
ab в ъ т о время , как ъ нагрузк а будет ъ изображен а в ъ вид  
площади А а'  Ь'  В.  (фиг. г хх). 

Д лим ъ эт у  площад ь н а н скольк о часте й тако й ве-
личины , чтоб ы их ъ можн о считат ь приблизителвн о з а тра -
пеціи . Вычислим ъ площад и т х, со 3 ,  ш а, которы я представят ъ 
собо ю силы , приложенны я в ъ их ъ центрах ъ тяжест и G X,  G- 2,  G %. 

Пр и помощ и сил ъ  ш х, си 2,  <о 3 строим ъ многоугольник ъ 
сил ъ О  А х 123 ; строим ъ п о нем у  веревочны й многоугольник ъ 
a s x s 2 s 3 b  и  в ъ этот ъ посл дні й вписываем ъ криву ю  a  е  db, 
касательну ю к ъ линіям ъ веревочнаг о многоугольник а въ 
точках ъ a,  е,  d,  b,  находящимс я против ъ точек ъ д лені я на-
грузки . 

Эт о и  будет ъ веревочны й многоугольник ъ дл я даннаго 
случа я нагрузк и и  ординат ы ег о будут ъ представлят ь мо-
мент ы изгиб а дл я разных ъ точек ъ балк и А В. 

Есл и нагрузк а равном рн о распред лен а п о всем у  про-
лет у балк и и  равн а а  Ь х. (фиг. 0 12 ) т о крива я веревочнаг о 
многоугольник а ест ь парабол а a  k m  b,  касательна я двум ъ 
сторонам ъ  а  с  нсЬ,  параллельным ъ соотв тственн о О  а  и  О  Ь х; 
ординат а (середин ы пролета ) вершин ы парабол ы  dm = 

= у  = гд  /  пролетъ , а  р нагрузк а н а 1  пог . единиц у 

длин ы балки . 
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Чтоб ы в ъ данном ъ слу -
ча  получит ь значені е изги-
бающаг о момент а дл я лю-
бо й точк и е  балки , н т ъ на-
добност и строит ь пароболы, 
достаточн о провест и j  g  пер-
пендикулярн о пролет у такъ , 
чтоб ы  А/  =  /е и  f'g'  то-
ж е перпендикулярн о проле-
т у такъ , чтоб ы  f  е  =  f  В, 
тогд а перес чені е ek  и  gg' 

дает ъ точк у  k  принадлежащу ю парабол  веревочнаг о мно-
гоугольник а и  ординат а е'k  будет ъ величин а изгибающаго 
момент а от ъ вн шних ъ силъ , равном рн о распред ленныхъ 
п о всем у  пролет у  балки , дл я точк и е. 

Приведем ъ значені е изгибаюших ъ моментов ъ дл я раз -
ных ъ случаев ъ нагрузки , обознача я 

чрез ъ M  —  изгибающі й момент ъ 

чрез ъ /  —  стр лк у  прогиб а 

I . Сосредоточенна я нагрук а Р . 
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Реакці я X=Pj 

Хг =  Pj  пр и  Cj_  < с. 

Н а част и пролет а А С 

Моментъ изгиб а M — 
Р .  Сх . X 

фиг. s 3 

Н а част и пролет а В С 

Моментъ изгиб а Л/ = 
Р. с  .  X 

В ъ точк  С,  максимальны й изгибъ 
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Обща я стр л а изгиба 

Случа й равном рн о распред ленно й нагрузки . 

Равном рнораспред - \ 
ленна я нагрузк а р  klg \ 
н а 1  пог .  метр ъ длин ы ил и , 
Р=^р.І. \ 
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Реакці и опоръ . 



Неразр зна я 

многопролетная балка , равном рн о нагруженная . 

Моменты изгиб а и  реакці и опорных ъ точекъ . 

пи. s, 

Дв а пролета , тр и опоры . 

Реакці и q 0 =  q.,  =  +  -^-  р  •  I 

Моменты изгиб а М„  = М.>  —  О 

10 
Реакці я q x =  -j - -g--  / .  /  • 

Моментъ изгиб а Л ^ 

дл я опор ъ 

А н  С 

дл я опор ы 
в 

Тр и пролета , четыр е опоры . 

Р-1 

Моменты изгиб а Д/ () =  Л/. ,  = 0 

Реакці и ? о =  ? з =  +  JQ ?  •  ' I  дл я опор ъ 

А  и  Z? 
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Зам тк а о  волнистон ъ жел з . 

Волнисто е жел з о обладает ъ большой жесткость ю и  до-
вольн о распространен о в ъ постройкахъ ; обыкновенн о катают ъ 
волнисто е жел з о таког о профиля, чт о кажда я волн а д лит -
с я горизонталь ю В  С н а дв  равны я част и (фиг.  s H). Эти 
част и могут ъ быт ь круговым и дугами , параболам и ил и ци -
млоидами. 

Проведем ъ чрез ъ вершин у 
А  ос и координатъ , тогд а для 
точк и m  элемент а тп  дуг и AB 
абсцисс а Ар  =  х,  ордината 
*пр  —  у  ;  длин у  элемент а тп 
іазовем ъ  da,  а  момент ъ инер -

ці и ег о относительн о ос и ВС 
чрез ъ dl. 

Дл я част и  AB  криво й дли-
н а А  В пуст ь будет ъ а , аб-
сцисс а АО  =  / , ордината 
ВО —  е , и  момент ъ инерці и 
относительн о ос и ВС  пуст ь 
будет ъ 1,  тогд а можем ъ на-
писат ь 

13 
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Такж е 1  = i j e dl  —  5  j e (/—д.-) 2 dz  , 
. Ii •  и 

гд  S  толщин а волнистаг о жел з а окол о 1  —  4  mm. 

Дл я волнистаг о жел за , п о Ранкину , принима я криву к 
волн ы  DBACE  з а отр зок ъ циклоиды , им ем ъ 

I  =  —b.A.  ;  М= ^.R t.u.b.S 

и f>  =  —  . есл и Ь —  2f> A  = u<j 

ест ь поперечно е с чені е пр и и  полно й ширин  листа . 

Так ъ как ъ длин а циклоидально й дуг и - 5 приблизительн о 
равн а 

т о А  можн о представит ь такж е и  такъ , точн е 

*=..( . +  £) . 

П о опытам ъ Гарт а над ъ волнистым ъ жел зомъ : 

длино ю /  = 7 5 —  15 0 cm 

шириной я  =  3 0 —  25 0 „ 

2 / =  2- 3 . 

S = 1 —  4  mm 

временно е сопротивлені е і? 2 был о окол о 2000 0 klg. 

Пр и опытах ъ волнисто е жел з о пр и наибольшей на-
грузк е н е разрушалос ь вдругь , н о вс  волн ы  сплющивались , 
а пр и увеличенно й ещ е нагрузк , разрушалис ь в ъ пятахъ > 
оставаяс ь неповрежденным и в ъ вершинах ъ волнъ . 
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Поэтом у Ранкин ъ исправил ъ сво ю формулу , зам ня я 
входяще е в ъ не е приближенно е значені е ид  поперечнаг о с -
чені я жел за ,  точно й ег о величино й А,  опред ляемо й из ъ ра-
венств а А  =  и.  8',  гд  S' д йствительна я толщин а жел за ,  расчи -
ганна я п о в с у  р  фунтов ъ квадр . фут а проэкці и ид  жел за 

„л и S'- U - p - -  р 

~ 13,3 1 X  4 0 " ~ 44,4 ' 

нова я формул а Ранкин а представляетс я так ъ : 

M =  rb.R 2.u.b.» H^gX^T-^. 

Временно е сопротивлені е изм няетс я зд с ь в ъ пред -
лах ъ 96 0 д о 127 0 пуд., , а  дл я прочнаг о сопротивлені я бе-
ретс я окол о 48 0 пуд . пр и £  =  57000 0 пуд . 
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