
Р а зсч е тн ы я  нормы вѣ со въ  и н агр у зо к ъ  различны хъ  к о н стр у к 
ти в н ы х ъ  ч асте й , предложенны я В ѣ н ск и м ъ  о бщ ество м ъ  инже

неровъ и ар х и те к то р о в ъ .

1. Вѣсъ одного куб. метра матеръяловъ въ килограммахъ:

в) К ам ен н ая  к л а д к а :

г) Р азл и ч н ы е  м атерьялы :

2. Разсчетное сопротивленіе:

3. Разсчетное сопротивленіе камня въ тесовой кладкѣ, монолитахъ, 
колоннахъ и  столбахъ:

П од ъ  классам и  сооруж ен ій  п о д р азу м ѣ ваю тся :

А — зам к н у ты я  тол сты я  ст ѣ н ы  и зъ  тесан о й  к л а д к и , о тд ѣ л ьн ы я  
п рок лад н ы я п ли ты , опоры , своды  и т . д .,  а  та к ж е  столбы  и колон
н ы , к ои хъ  то л щ и н а  н е  м ен ѣ е 1/8 вы ш и н ы .

В . С и льн о  н а гр у ж ен н ы я  кам ни  к л а д к и , а  т а к ж е  столбы  и ко
лонны  с ъ  т о л щ и н о й  в ъ  1 /8  —  1 / 1 2  в ы ш и н ы .

C . Столбы И КОЛОННЫ то н ѣ е  1/12 своей  вы ш и н ы .

4 .  Разсчетное сжатіе кирпичной и бутовой кладки, въ килогр. н а

кв. сант.

5. Разсчетное сжатіе грунта.

[* ) ] Послѣднее въ томъ случаѣ, если дыры не пробиваются, а  сверлятся. 
[** ) ] Пропускаемъ подробное перечисленіе австрійскихъ горныхъ породъ, 

какъ  не имѣющ ее для насъ интереса.

№ Р о д ъ  г р у н т а . Килогр. на 
кв. сант.

1 . Г л и н а  и м ер гел ь , весьм а в л а ж на я , а  т а к ж е  песокъ , 
мощ ностью  слоя  н е  м енѣе 1 м етра , защ и щ ен н ы й  о тъ  
в ы п у ч и в а н ія  д о ................................................................................... 1 ,5



2. Песчаный гравій въ слояхъ малой мощности или пе
ремѣннаго уклона, а также глина и мергель (сухіе) 
въ стоячихъ слояхъ, предохраненные отъ выпучи
ванія д о ...................................   2,5

3. Плотно слежавшійся, крупный гравій въ значитель
ныхъ слояхъ и глина также (мергель) въ лежачихъ
слояхъ д о .................................................................... 3,5

4. Рыхлый, содержащій воду грунтъ, при употребленіи
свай или ростверка д о ............................ . . .  .                             2.0

5. Тоже при употребленіи кромѣ того бетоннаго слоя не
менѣе 60 сант. толщины..............................................       3,0

При отдѣльныхъ столбахъ слѣдуетъ придавать фундаментамъ
квадратную или почти квадратную форму.

7. Нагрузка кровель.

6 . Н а г р у з к а  п о л о в ъ , п о т о л к о в ъ , сво д о въ  и  л ѣ с т н и ц ъ .

А. Собственный вѣсъ.

Н а з в а н і е .
1. Обыкновенный черный полъ со смазкою въ 8 сант.

толщ., съ поломъ, подшивкой и штукатуркой . . .  240
2. Простильной черный полъ со смазкой въ 8 сант. тол

щины и проч..................................................................               300
3. Простильной полъ со смазкой (8 сант.), штукатурен

нымъ потолкомъ и чистымъ поломъ изъ кирпича плаш
мя или изъ  каменныхъ  плитъ........................................   350

4. Tramboden между желѣзными балками (остальное какъ
и при 1), включая вѣсъ желѣзныхъ балокъ . . . .    270

5. Сводъ въ 15 сант. толщ. изъ кирпича съ 6 сант. 
смазкою въ замкѣ, штукатуркой, поломъ и желѣзн. 
балк.: а) при разстояніи между жел. балками до 1,4
метр.................................................................................  500
б) свыше 1,4 и до 3,0 м.............................................            570

6. Сводъ въ 10 сант. толщ, изъ полого кирпича, прочее 
какъ и при 5): а) разстояніе между жел. балками до
1,2 метр..........................................................................  400
б) отъ 1,2 и до 2,0  метр................................................  210

7. Потолки изъ волнистаго желѣза, вмѣстѣ съ подшив
кой, поломъ и смазкою (средней толщ. въ 9 сант.) .              240

Килогр. на 
кв. метръ.№

ІІримѣч. На каждый лишній сант. толщины смазки сверхъ 
означеннаго прибавлять по 14 килогр.

Б. Случайныя нагрузки.

Н азваніе помѣщ енія.№ К и л о гр . на 
кв. метръ.

1. Обыкновенные чердаки................................................ 150
2. Обыкновенныя жилыя помѣщенія................................  250
3. Помѣщенія спеціальнаго характера: библіотеки, тан

цовальныя залы и пр....................................................  350
4. Лѣстницы и т, п............................................................ 400
5. Конторы, мастерскія и магазины................................  450
6. Тоже въ подвальномъ этажѣ........................................  550
7. Склады сѣна, плодовъ и овощей................................  500
8. Для театровъ, хлѣбныхъ складовъ, архивовъ, концертныхъ залъ, 

мастерскихъ съ особенно тяжелыми машинами, и пр. нагрузка
опредѣляется особо.

Балки, уложенныя обыкновеннымъ способомъ, при разсчетѣ раз
сматриваются, какъ свободно лежащія. При балкахъ, задѣланныхъ 
однимъ концомъ и свободно висящ ихъ другимъ, какъ напр. въ бал
конахъ, слѣдуетъ удостовѣряться: а) достаточенъ ли вѣсъ кладки 
надъ задѣланной частью балки и б) достигается ли употребленіемъ 
каменныхъ или чугунныхъ подкладныхъ плитъ правильная переда
ча давленія.

Въ собственный вѣсъ включенъ вѣсъ стропильныхъ ногъ, но 
безъ вѣса подкосовъ, бабокъ и затяжекъ. Послѣдній можетъ быть 
принятъ, смотря по матерьялу кровли, въ предѣлахъ до 16 метр. 
пролета:

а) желѣзныхъ стропильныхъ частей — отъ 10 до 20 килогр. на 
1 кв. метръ плана и

и б) деревянныхъ частей—отъ 20 до 30 килогр. на 1 кв. метръ 
плана

При кровляхъ съ инымъ подъемомъ достаточно измѣнить пока
занныя цифры пропорціонально измѣненію длины стропильныхъ ногъ.

8. Различныя нагрузки.

Н а з в а н і е .№ Килогр. на 
кв. метръ.

1. Давленіе снѣга на горизонтальную плоскость . . . 175
2. Обыкновенное давленіе вѣтра на поверхность, перпен

дикулярную къ его направленію................................                120
3. Тоже при постройкахъ, особенно доступныхъ вѣтру . 150

Направленіе вѣтра слѣдуетъ принимать подъ уклономъ въ 10° къ
горизонту.

Если за наибольшую нагрузку принимается единовременное дав
леніе снѣга и вѣтра, то давленіе снѣга слѣдуетъ уменьшить отъ 
1/3 до 1/2 противъ показаннаго, сообразно уклону кровли, но во 
всякомъ случаѣ принимать его не менѣе 75 килогр. на кв. метръ.

При разсчетѣ устойчивости особенно подверженныхъ дѣйствію 
вѣтра предметовъ, напр. заводскихъ трубъ, слѣдуетъ разсчитывать 
такимъ образомъ, чтобы не только вся труба, но и каждая ея часть, 
лежащая выше произвольно взятаго сѣченія, обладала по меньшей 
мѣрѣ двойнымъ запасомъ устойчивости и чтобы сжатіе кирпича при 
этомъ не превосходило указанныхъ выше предѣловъ.

Разсчетъ сводовъ
(п о  Л а н д с б е р г у ) .

П р е д л а гаем ая  ст ать я , со ставл яю щ ая  извлечен іе  изъ  соч. и з в ѣ с т 
наго  вѣ н ск аго  и н ж е н ер а  Л ан д сб ер га , п р е д с т а в л я е т ъ  собою з н а ч и 
тел ьн ы й  и н тересъ  но своей п рак ти ч еско й  прим ѣним ости , о т с у т 
ствіем ъ  которой  болѣ е или м енѣе ст р ад ае тъ  больш инство со в р ем ен 
н ы хъ  тео р ети ч еск и х ъ  изслѣ дован іи  по дан н ом у  во п р о су . И зс л ѣ д о 
в а н ія  эти но больш ей части  н ап р авл ен ы  к ъ  достиж ен ію  возмож но 
больш ей  (теорети ческой ) точности  в ъ  р е зу л ь т а т ах ъ , к оторы е при 
этом ъ, естеств ен н о , я в л я ю т с я  въ  ви д ѣ  весьм а сл ож н ы хъ , н еуд обо
п он ятн ы хъ  и поэтому соверш ен но  н еп ри год н ы хъ  д л я  п р ак ти к и  ф ор
мулъ.

Да и самая точность этихъ результатовъ нерѣдко оказывается 
сомнительною, не выкупающею связанныхъ съ нею неудобствъ, 
такъ какъ дѣло не обходится безъ нѣкоторыхъ упрощеній или пред-

№ Р о д ъ  г р у н т а . Килогр. на 
кв. сант.



п олож ен ій , м огущ и хъ  соверш ен но  и зм ѣнить степ ен ь  точности вы 
вод о въ .

П р іем ъ  Л а н д сб ер га  в ъ  этомъ с л у ч а ѣ , к а к ъ  мы у ж е  ск азал и , 
и н тересен ъ  в о -п ер в ы х ъ  по х а р а к те р у  дѣ л аем ы хъ  имъ за р ан ѣ е  до
п у щ ен ій , а  во вторы хъ  по нѣкоторы м ъ особенностям ъ, ч р езвы чай н о  
уп рощ аю щ и м ъ конечны е вы воды , безъ  особаго у щ ер б а  и х ъ  точ
ности .

Д л я  о п р ед ѣ л ен ія  в н у тр ен н и х ъ  с и л ъ , д ѣ й ству ю щ и х ъ  въ  сводѣ , 
необходимо преж де всего оп р ед ѣ л и ть  н ар у ж н ы я  усиліи  д ѣ й ств у ю 
щ ія  н а  сводъ , а  именно н агр у зк и  и соп роти влен ія  опоръ . В ъ  боль
ш и н ст в ѣ  сл у ч аевъ  н агр у зк и  даю тся з а р а н ѣ е  или ж е  н ах о д я тс я  по 
та б л и ц ам ъ. О п ред ѣ л ен іе  сопротивлен ій  оп оръ  слож нѣе.

Р азсм атр и в ая  сводъ  произвольной к ри ви зн ы  (ф и г. 1) [* ) ], мы 
ви д и м ъ , что  к аж д ая  опора или п ята  п еред аетъ  своду  н ѣ которое ко 
личество  у си л ій , равн о д ѣ й ству ю щ ая  к оторы хъ  и б у д етъ  искомое со 
п роти влен іе . Н амъ пока не и звѣ стн ы  ни его вел и ч и н а , ни н а п р а в 
л ен іе . С лѣ довательн о , зд ѣ сь  ш есть  н еи звѣ стн ы х ъ : D ,  D _1, а , а_1, С  
и C_1 (если  озн ачи ть  ч ер езъ  С  и С_1 о тстоян ія  точекъ  А  и В  отъ  
ср е д и н ъ  оп орн ы хъ  п лоскостей ). Та к ъ  к а к ъ  зак о н ы  стати ки  нам ъ 
даю тъ  только  три у р а в н е н ія  р авн овѣ сія , то очеви дн о , что рѣ ш ен іе  
воп роса чисто стати ч ески м ъ  п утем ъ  невозмож но.

Возмож ность р ѣ ш е н ія  задачи  я в л я е т с я , если мы будем ъ разсм а
тр и в ать  сводъ  к а к ъ  у п р у гу ю  а р к у , п ри чем ъ  предполож им ъ, что при 
в с я к и х ъ  д еф о р м ац ія х ъ , м огущ и хъ  произойти  отъ  д ѣ й с т в ія  н а г р у 
зо к ъ , к ак ъ  опоры , т а к ъ  и б л и ж ай ш ія  к ъ  ним ъ части ар к и  о стан у т
с я  неизм ѣненны м и. Т ак о е  пре д полож еніе, весьма близкое к ъ  д ѣ й 
стви тельн ости  и д а е т ъ  намъ недостаю щ іе три у р ав н ен ія .

Д а л ѣ е , мы уви ди м ъ , что в ъ  самомъ простомъ и н аиболѣе часто 
встрѣ ч аю щ ем ся  разсчетном ъ с л у ч аѣ , а  им енно, при сущ ествован іи  
одн о й  л и ш ь неподвиж ной н а г р у зк и , в ъ  п осл ѣ дн и хъ  у р а в н е н ія х ъ  не 
я в л я е т с я  необходимости. П редполож им ъ, что соп роти влен ія  опоръ 
нами у ж е  о п ред ѣ л ен ы  каким ъ-либо образомъ по вел и чи н ѣ , н ап р а в 
лен ію  и положенію .

Въ  таком ъ с л у ч а е  всѣ  в н ѣ ш н ія  силы , д ѣ й ств у ю щ ія  н а  сводъ , 
извѣ стны  и поэтому всѣ  в н ѣ ш н ія  силы  д л я  какого-либо произволь
н аго , взя таго  норм ально в ъ  плоскости ч ер теж а  с ѣ ч е н ія  I I  (ф и г. 2 )  
м огутъ  бы ть соеди н ен ы  по одну изъ  его  сторонъ в ъ  одну р а в н о 
д ѣ й ству ю щ у ю .

Р азс м а тр и в а я  ч асть  свода м еж ду лѣвою  опорою  и сѣ чен іем ъ  I I ,  
назовем ъ  так у ю  равн одѣ й ствую щ ую  R .  Д л я  р ав н о в ѣ с ія  въ  сѣ чен іи  
II долж ны  д ѣ й ств о в а ть  н ѣ к оторы я в н у т р е н н ія  си л ы , к оторы хъ  р ав 
н о д ѣ й ств у ю щ ая  бы ла бы р а в н а  и прям о проти вополож н а си лѣ  R , 
и м ѣ я  общ ую  съ  нею  то ч к у  п р и л о ж ен ія ; другим и  словам и, н ай д я  R , 
мы зн аем ъ  и р ав н о д ѣ й ству ю щ у ю  въ  данном ъ сѣ чен іи  вн утр ен н и х ъ  
с и л ъ . Р а зл ага ем ъ  силу  R  на д в ѣ , а  именно— на составляю щ ую  Р ,  

п арал л ел ьн ую  к ъ  к асател ьн ой  к ъ  ср ед н ей  л и н іи  св о д а  в ъ  данном ъ 
с ѣ ч е н іи  и н а  норм альную  к ъ  н ей  силу  Q . П о сл ѣ д н я я  в ъ  дан н ом ъ  
с л у ч а ѣ  не су щ еств ен н о  важ н а ; наоборотъ , чрезвы чай но  важ но опре
д ѣ л и ть  полож еніе и вел и ч и н у  си л ы  Р . С ж им аю щ ія и в ы тяги ваю щ ія  
у с и л ія , вы зы ваем ы я послѣднею  в ъ  волокн ахъ  сѣ ч е н ія  м огутъ быть 
зд ѣ с ь  оп ред ѣ л ен ы  безъ  особой п огрѣ ш н ости , к а к ъ  дл я  прям ого 
бруса.

П о сту п ая  по общ и м ъ п рави л ам ъ  строи тел ьн ой  м ех ан и к и , н а й 
дем ъ, что уси л іе  N  в ъ  каком ъ  либо волокн ѣ  с ѣ ч е н ія , отстоящ ем ъ  
н а  вели чи н у  Z  отъ  его среди н ы , б у д етъ

гд ѣ  М — моментъ в н ѣ ш н и х ъ  силъ  отн осительно точки О , т . е . 
точки  п ресѣ ч ен ія  средн ей  кр и во й  свода съ  сѣ чен іем ъ I I ;  сл ѣ д о в а
тельн о  зд ѣ с ь  М = Р ,  т а к ъ  к а к ъ  Q н е  им ѣетъ момента относи
тельн о  О .

П олож ительны я зн ач ен ія  N  соотвѣ тствую тъ  сж атію , о тр и ц ател ь 
н ы я — вы тяги ван ію .

О собенно в а ж н а  д л я  о п р ед ѣ л е н ія  N  в ел и ч и н а  ξ или, что все 
р ав н о , полож ен іе точки Е  п е р е с ѣ ч е н ія  р ав н о д ѣ й ству ю щ ей  R  съ  
д а н н ы м ъ  сѣ ч ен іем ъ .

К р и в а я , со ед и н яю щ ая  подобны я точки  р азл и ч н ы х ъ  сѣ ч ен ій , на
зы в ае тся  к ри вою  д ав л ен ія  в ъ  оп орахъ . Р азл и ч н ы м ъ  видам ъ н а г р у -

[*)] Здѣсь, какъ и во всѣхъ послѣдующихъ разсуж деніяхъ, предпола
гается, что длина свода, т. е . его измѣреніе, перпендикулярное къ плоско- 
c ти чертежа, равно единицѣ линейной мѣры, напр. 1-му метру.

зон ъ  одного и того ж е свода соотвѣ тствую тъ  разли ч н ы я р а в н о д ѣ й 
ствую щ ія  в ъ  каж дом ъ  сѣ ч е н іи , а  слѣ довательн о  и р азл и ч н ы я  кри- 
в ы я  д а в л е н ія  в ъ  оп орахъ .

Р а з д ѣ л я я  сводъ  н а  н ѣ ско л ько  частей  (ф и г. 3 ) , н а й д я  сопро
ти в л ен ія  опоръ ( D  и D _1) и н агр у зк и  о тд ѣ л ьн ы х ъ  ч аст ей  ( g_1 ,  g_2 , 
g_3 . . . g_6) мы можемъ сл ож и ть  сп ер в а  си л ы  D  и g_1 в ъ  одну  
р ав н о д ѣ й ств у ю щ у ю , слож и ть  эту  послѣдню ю  с ъ  g_2 и т . д .  до  про- 
ти в у л еж ащ ей  опоры , п ри чем ъ  п ол у ч и тся  лом ан ая  л и н ія , н азы в ае
м ая  м ногоугольником ъ р ав н о д . с и л ъ . (О I  I I  I I I  I V V I  f ) . И зъ  п ослѣ д
н я го  п о л учается  к р и в а я  д ав л ен ія , если  с о е д и н я т ь  м еж ду собою точ
ки п ер есѣ ч ен ія  отд ѣ л ьн ы хъ  р а в н о д ѣ й с т в у ю щ и х ъ  с ъ  соотв . с ѣ ч е 
н іям и (1  2 3 4 5 6  7 ). Ч ѣ м ъ  н а  больш ее число частей  р а з д ѣ л е н ъ  
сводъ , тѣ м ъ  болѣ е п олучен н ы й  м ногоугольникъ  п р и б л и ж ается  к ъ  
плавной к ри вой , т .  н а з . веревочной к р и в о й , к о то р ая  в ъ  данном ъ  
сл у ч аѣ  то ж д еств ен н а  с ъ  опорной к р и в о й .

Ф орм а м н огоугол ьн и ка, т а к ж е  к а к ъ  и веревочн ой  кри вой  н еза 
висим а о тъ  то ч ек ъ  п р и л ож ен ія  сопротивленій  D  и D _1 опоръ , т а к ъ  
к а к ъ  п ерем ѣ стивъ  силы  D ,  не и зм ѣ н яя  и х ъ  вел и ч и н ы  и н ап р а в л е 
н ія  в в ер х ъ  или в н и зъ , мы перем ѣстим ъ н а  т у  ж е вел и чи н у  самы й 
м н огоугольн и къ , которы й таки м ъ  образомъ о стан ется  т о ж д еств ен ъ , 
съ  первон ачальн ы м ъ . П оэтом у есл и , к а к ъ  это  часто  п р и х о д и т ся , 
н адо  о п ред ѣ л и ть  только форму веревочн ой  к р и во й , но н е  е я  н а 
п р ав л ен іе , то остаю тся  л и ш ь 4  н еи зв ѣ стн ы х ъ : D ,  D_1 , a  и a_1,  и  
за д а в ш и сь  одною и зъ  н и х ъ  можно р ѣ ш и т ь  воп росъ  стати ч ески м ъ  
путем ъ.

Н а основан іи  теоріи  уп р у го сти  сводовъ В и н к л ер у  удалось  до 
к аза ть  [*)] сл ѣ дую щ ее , весьм а важ ное, полож еніе: п ри  постоянном ъ 
сѣ чен іи  изъ  в с ѣ х ъ  стати ч еск и  возм ож ны хъ к р и в ы х ъ  д а в л е н ія  
наиболѣе вѣ рною  буд етъ  та , у  которой сумма к в ад р ат о в ъ  разсто я н ій  
(или  у к л о н ен ій ) отъ  с р е д н е й  кри вой  свода б у д ет ъ  наим еньш ею .

П оэтом у сам ая  п р ав и л ьн ая  к р и в а я  д а в л е н ія  долж на со в п ад ать  съ  
средн ею  кривою  свода.

П оэтом у при  п роекти рован іи  свода сл ѣ д у етъ  н ач ер т и ть  сн а ч а л а  
его  средню ю  кривую  таки м ъ  образом ъ, чтобы он а  по возмож ности 
со в п ад ал а  съ  кривою  д а в л е н ія , оп ред ѣ ленн аго  при и зв ѣ стн ы х ъ  п р ед 
п о л о ж ен іях ъ , т . е . при  и зв ѣ стн ы х ъ , д а н н ы х ъ  н а г р у з к а х ъ . Т а к ъ  
к а к ъ  в ъ  граж дан ск ой  ар х и т е к т у р ѣ  своды  по больш ей части  и склю 
чительно п о двергаю тся  постоянны м ъ, н еп о д ви ж н ы м ь н агр у зк ам ъ , то  
сл ѣ довательн о  н ай д е н н а я  к р и в а я  и вообщ е б у д етъ  о т в ѣ ч а т ь  требо
ван іям ъ .

Д а л ѣ е  мы уви ди м ъ , что в ъ  т ѣ х ъ  с л у ч а я х ъ , к о гд а  точное о п р е 
дѣ л ен іе  кри вой  д а в л е н ія  почему либо затр у д н и т ел ьн о , можно о гр а
н и ч и ться  извѣ стны м и п ред ѣ лам и  е я  полож ен ія ; а  т а к ъ  к а к ъ  к р и 
в а я  д а в л е н ія  легко м ож етъ бы ть получен а посредством ъ м ногоуголь
н и к а  р ав н о д ѣ й ств у ю щ и х ъ , то и с л ѣ д у е т ъ  н ач и н ат ь  съ  п остр о ен ія  
п о сл ѣ д н яго .

а )  Веревочная кривая и многоугольникъ равнодѣйствующихъ.
И зъ  д а н н аго  нам и п о н ят ія  о веревочной  кри вой  с л ѣ д у е т ъ , что 

к а с а те л ь н а я  к ъ  ней  во всяк ой  е я  т о ч к ѣ  долж н а и м ѣ ть  общ ее н а 
п р ав л ен іе  съ  рав н од ѣ й ствую щ ей  в ъ  этой то ч к ѣ

Чтобы  состави ть  у р а в н е н іе  веревочной  к р и в о й , разсм отрим ъ часть  
д у ги  св о д а , длиною  =  d s  (ф и г . 4 ) .  П редполож им ъ, что н а г р у зк и  
верти к ал ьн ы  и составл яю тъ  н а  ед и н и ц у  го р и зо н тал ьн о й  п оверхно
сти q  к и л о гр ., причем ъ q  вообщ е п ерем ѣ н н о . Т о гд а  н а  ч а ст ь  т  о  
д у ги , д л и н а  которой d s ,  д ѣ й ст в у ю тъ  три си лы : г р у зъ  q d x  и обѣ 
к асател ьн ы х ъ  силы  Р  и Р  +  d  Р .

П одъ вл іян іем ъ  э т и х ъ  тр е х ъ  си л ъ  д у г а  н ах о д и т с я  в ъ  р а в н о в ѣ 
сіи , т а к ъ  что мы можемъ н ап и сать

П роизводя ум нож еніе и п р ен ебр е г а я  безконечно-м алы м и втораго  
п о р я д к а , най дем ъ , что

что Р  c o s  τ есть  в ел и ч и н а  п о ст о ян н ая . А  в м ѣ стѣ  съ  тѣ м ъ  Р  c o s  τ 
есть  гори зон тальн ая  со ставл яю щ ая  н а п р я ж е н ія  д у г и ; обозн ачи м ъ  ее  
чер езъ  Н :

Э тим ъ в ы р аж ается  сл ѣ д у ю щ ій  зак о н ъ : при в е р т и к ал ьн ы х ъ  н а 
г р у зк а х ъ  го р и зо н тал ь н ая  со ставл яю щ ая  н ап р я ж е н ій  в ъ  а р к ѣ  (д у г ѣ )  
свода есть  в ел и ч и н а  п о сто ян н ая . Н  н азы в а етс я  горизонтальны м ъ 
распоромъ.

[*)] Доказательство это можно найти въ: W in k ler , B eitrag  zur T heorie  
der B ogenträger (Zeitschr. d. A rch . u. Ing. V er. zu  H annover, 1879, стр. 
199) и его же: L age der S tu tz lin ie  im G ew ölbe, (D eutsche B auzeitung 1879, 
стр. 117 и 127).



Е с ли д а н ъ  ви д ъ  ф у н к ц іи  q ,  то можно двойны м ъ и н т е г р и р о в а 
н іем ъ  о п р ед ѣ л и ть  у р а в н е н іе  вер евоч н ой  к р и в о й .

Во м ногихъ  с л у ч а я х ъ  удобнѣ е вы рази ть  это отнош еніе въ  иной 
ф орм ѣ. О бозначивъ  р а д іу с ъ  кри ви зн ы  веревочной к р и во й  ч ер езъ  ρ, 
им ѣем ъ (ф и г. 4 )  d s  =  ρ  d  ῖ ; д а л ѣ е .

П осредством ъ  у р . (4 )  можно таки м ъ  образомъ о п р ед ѣ л и ть  р а д і
у сы  кри ви зн ы , соотвѣ тствую щ іе разли чн ы м ъ зн ач ен іям ъ  при  д а н 
н ы х ъ  q и H .

П у ст ь  в ъ  зам кѣ  q  =  q _0, ρ =  ρ_0; тогд а , т а к ъ  к а к ъ  ῖ_0= О, 
имѣемъ

ρ_0= H/q_0, ИЛИ Η  =  q _0  ρ ^ 0 .......................................................  ( 5 )

С лѣ довательн о , гори зон тальн ы й  расп оръ  р ав ен ъ  произведенію  
и зъ  н агр у зк и  ед и н и ц ы  длины  гори зон тальн ой  проекц іи  н а  р а д іу с ъ 
к р и в и зн ы  веревочной  кри вой  въ  за м к ѣ .

П о д став л яя  зн ач ен іе  H  и зъ  у р . (5 )  в ъ  у р . ( 4 ) ,  имѣемъ

О бы кновенно н а г р у зк у  свода и зображ аю тъ въ ви д ѣ  в ер ти к ал ь  
н ы х ъ  полосъ р ав н аго  отн осительнаго  в ѣ са , т а к ъ  что вы ш и н а по
л о съ  п роп орц іон альн а вѣ су  в ы р аж аем ы х ъ  ими н а г р у зо к ъ . Т ак и м ъ  
образом ъ п о л у ч ается  п лощ ад ь, огран и ч и ваем ая  снизу веревоч н ой  
к р и во й , а  с в ер х у  —  кривою , соединяю щ ею  вы соты  изображ енны хъ  
гр аф и ч ески  н агр у зо к ъ . П л о щ ад ь  э т а , за ш тр и х о в а н н а я  н а  ф и г . 5 , 
н азы в ается  площ адью  н агрузок ъ , а  в е р х н я я  к р и в а я , ее  о гран и ч и 
в а ю щ а я — кривою  н агр у зо к ъ .

при дан н ой  н а г р у зк ѣ , слѣ довательно  при дан н ой  ф ун кц іи  q , д аетъ  
просты м ъ и н тегри рован іем ъ :

В ъ  п о с л ѣ д н е м ъ  у р а в н е н іи  т р и  п о с т о я н н ы х ъ  в е л и ч и н ы  H , С и C_1, 
в ы б о р ъ  к о т о р ы х ъ  о п р е д ѣ л я е т ъ  х а р а к т е р ъ  и  п о л о ж е н іе  в е р е в о ч н о й  
к р и в о й .

Е с л и  н ѣ т ъ  н а д о б н о с т и  о п р е д ѣ л я т ь  п о л о ж е н іе  к р и в о й , а  м о ж н о  
о г р а н и ч и т ь с я  о п р е д ѣ л е н іе м ъ  л и ш ь  е я  ф о р м ы , т о  м о ж н о  д в ѣ  п о с т о я н 
н ы х ъ  в з я т ь  п р о и з в о л ь н о , т а к ъ  к а к ъ  о н ѣ  о т н о с я т с я  и с к л ю ч и т е л ь н о  
к ъ  п о л о ж е н ію  в е р е в о ч н о й  к р и в о й . Н а п р . ,  м о ж н о  п р и н я т ь  С=С_1 =О

и  т о г д а  у р а в н е н іе  к р и в о й  п р и м е т ъ  в и д ъ

В ъ  б о л ь ш и н с т в ѣ  с л у ч а е в ъ  т р е б у е т с я  о п р е д ѣ л и т ь  и м е н н о  ф о р м у  
к р и в о й ;  п о э т о м у  мы м о ж ем ъ  з а д а т ь с я  д л я  н е я  з а р а н ѣ е  д в у м я  т о ч 
к а м и , а  и м е н н о  о п о р а м и , л е ж а щ и м и  н а  о д н о й  в ы со т ѣ ; т а к и м ъ  о б р а 
з о м ъ  д в ѣ  п о с т о я н н ы х ъ  б у д у т ъ  д а н ы . П р и  н а г р у з к ѣ ,  с и м м е т р и ч н о й  
о т н о с и т е л ь н о  в е р т и к а л ьн о й  о с и ,  к р и в а я  т а к ж е  б у д е т ъ  с и м м е т р и ч н а  
о т н о с и т е л ь н о  э т о й  о с и ,  к о т о р у ю  мы и  п р и м е м ъ  з а  о с ь  у.

З д ѣ сь  яв л я ю т ся  д в ѣ  важ н ы х ъ  за д а ч и : во -п ер в ы х ъ , по д ан н о й  
кривой н агр у зо к ъ  оп ред ѣ л и ть  соотвѣ тствую щ ую  ей веревочную  к р и 
вую , во вторы хъ , по данной  кри вой  свода оп р ед ѣ л и ть  соо твѣ тств у ю 
щ ую  ей  к ри вую  н агр у зо к ъ . О тносительно первой  изъ у к азы в аем ы хъ  
за д а ч ъ  зам ѣ ти м ъ  слѣ дую щ ее:

В ъ  бол ьш и н ствѣ  сл уч аевъ  граж д ан ск ой  ар х и т ек т у р ы  к р и в а я  н а 
гр у зо к ъ  и м ѣ етъ  видъ  или гори зон тальн ой  п рям ой , или ж е д в у х ъ  
н ак л о н н ы х ъ  п р ям ы х ъ , сх о д я щ и х ся  въ  зам кѣ  п одъ  угл ом ъ . Н о  т а к ъ  
к а к ъ  р ѣ ш ен іе  этой  зад ач и  тр е б у е т ъ  довольно утом и тельн ы хъ  вы 
числен ій  и к ъ  том у ж е сам ая  зад ач а  рѣ д ко  я в л я е т с я  именно в ъ  
таком ъ в и д ѣ , то мы ограничим ся при води м ы хъ  д а л ѣ е  гр аф и ч ески м ъ  
способомъ, о тсы л ая  и н тересую щ и хся  к ъ  болѣе подробны м ъ источни
кам ъ [*)].

П ерей дем ъ  теп ерь  к ъ  рѣ ш ен ію  второй изъ н ам ѣ ч ен н ы хъ  нами 
за д а ч ъ , въ  п рим ѣнен іе к ъ  н аи болѣ е часто  встрѣчаем ом у на п р а к 
ти к ѣ  сл уч аю — к ъ  своду , образованному по д у г ѣ  к р у га .

Р а д іу с ъ, кри ви зн ы  к р у га  есть в ел и ч и н а  п о ст о я н н ая , т . е. 
ρ =  ρ_0 =  r  сл ѣ д о вательн о  у р ав н ен іе  (5 )  веревоч н ой  кривой

п ри м етъ  ви дъ

Чтобы в ъ  у р ав н ен іе  входили ли ш ь геом етрическ ія  вел и чи н ы , 
обозначимъ вы соты  площ ади н агр у зо к ъ  в ъ  зам к ѣ  и в ъ  к ак о й  либо 
то ч к ѣ , соотвѣ тствую щ ей  углу  ῖ , соотв. ч е р езъ  z_0 z  (ф и г. 6 ) ;  если 
7 есть относительны й вѣ съ  м атеріала н агр у зк и  то q _0 =  γ z _0, q  =  γ z ,

У р. (7 ) есть  у р ав н ен іе  кри вой  н агр у зо к ъ  при сводѣ , ср ед н я я  
лин ія  котораго есть к р у гъ . П р и  ῖ  =  0 , z  =  z_0, соотвѣтственно

кривой  въ  ви д ѣ  п о л у кр у га  соотвѣ тствуетъ  безконечно бол ьш ая  в е 
л и ч и н а  н а г р у зк и  н ад ъ  опорами и л и , другим и  словами, в ер ев о ч н ая  
к р и в ая  не мож етъ им ѣть форму п ол укруга .

У р. (7 ) весьм а удобно дл я  о п р ед ѣ л е н ія  кри вой  н а г р у зо к ъ  д л я  
д у ги  к р у г а .  Ч тобы  п олучить вы соту z  н а г р у зк и , со о твѣ тств у ю щ у ю  
точ кѣ  а ,  наносим ъ дан н ую  вы соту  н а г р у зк и  въ  зам к ѣ  ( z _0)  на п р о 
долж еніи  р ад іу са  a b ,  проводимъ черезъ  а  вер ти к ал ьн у ю  п р ям у ю , а  
черезъ b —  п ер п ен д и к у л яр ъ  к ъ  р ад іу с у , которы й п ер е сѣ ч е тъ  в е р т и 
к ал ьн ую  прям ую  въ  с :  проводимъ черезъ  с  горизонтальную  c d  и 
черезъ  d  п е р п е н д и к у л я р ъ  d e к ъ  р ад іу су ; тогд а  а е  =  z ,  т а к ъ  к а к ъ

и з ъ  этого  видно, что форма кри вой  н агр у зо к ъ  за в и си т ъ  о тъ

д у л ем ъ . П ри  небольш ой вы ш и н ѣ  н агр у зк и  в ъ  зам к ѣ , н а пр . п р и

r / z _ 0 = 10 , к р и в а я  н агр у зо к ъ  до угл а  въ  30° п ри бл и зи тел ьн о  к о н -

ц ен тр и ч н а  съ  дугой  к р у га ; при больш ихъ в ы со тах ъ  н агр у зо к ъ ,

почти гори зон тальн а. С л ѣ д о вател ьн о , при н а г р у з к ѣ , о гран и ч ен н ой

ар о ч к у  за  веревочную  к ри вую .
В еревоч н ая  к р и в ая , к а к ъ  и м ногоугольникъ  р а в н о д ѣйств у ю щ и х ъ , 

соверш енно  оп редѣ лена , если д л я  н е я  д ан ы  тр и  эл ем ен та ; в ъ  т а 
комъ сл у ч аѣ , слѣ довательно, возможно е я  гр аф и ч еское п остроен іе . 
Э тим и трем я элем ентам и сл у ж атъ  обы кновенно три то ч ки , ч ер езъ  
ко то р ы я к р и в а я  долж н а проходить; вмѣсто н и х ъ , впрочем ъ, можно 
з а д а т ь с я  вел и ч и н о й , н ап равл ен іем ъ  и точкой  при лож ен ія  со п р о ти в
л ен ія  одной изъ опоръ или одной и зъ  средн и хъ  си л ъ . К а к ъ  мы 
уви д и м ъ  д а л ѣ е , всего ц ѣ л есооб разн ѣ е за д а в ат ь с я  трем я  точкам и  : 
д в у м я — на оп орахъ  и одною — гд ѣ  либо н а  пути  к ри вой . П окаж ем ъ  
зд ѣ сь  п остроен іе  м н огоугольн и ка р ав н о д ѣ й ству ю щ и х ъ  по трем ъ  
точкам ъ; изъ него уж е легко  получить веревочн ую  к ри вую .

П усть д ан ъ  св о д ъ , сим м етричны й отн осительно в ер ти к ал ьн о й  
оси , н агр у ж ен н ы й  так ж е  симметрично относительно этой оси (ф и г . 7 ). 
П ри  э ти х ъ  у сл о в ія х ъ , сообразно п ред ы д ущ ем у , вер ево ч н ая  к р и в а я  
б у д ет ъ  так ж е  си м м етри ч н а относительно этой  оси и ,  сл ѣ д о вател ьн о , 
часть  ея  въ зам к ѣ , при  плавной ф орм ѣ кривой  будетъ  гори зон -

[*)] Schw edler. Theorie der S tü tzlin ie. Z eitschr. für B au w . 1859, стр. 109. 
R itter . Lehrbuch der In gen ieur-M ec han ik. H annover. 1876, стр. 335.

  п редполож ен ію ; при  ῖ =  9 0 ° , z  =  z_0 = ∞; поэтому веревочной

д а н н о й  в е л и ч и н ы  z_0, и о т ъ  р а д і у с а .  О т н о ш е н іе  — - н а з ы в а е т с я  м о 

н а п р . при r/z_0=3 , она но среди н ѣ  (в ъ  п р е д ѣ л а х ъ  у гл а  в ъ  3 0 °)

сверху  прямою , п р и ч е м ъ  r/z_0 бЛИЗКО к ъ  3 , можно п р и н я ть  плоскую

  
Д и ф ф ер ен ц іал ьн о е  у р ав н ен іе  веревочной кри вой  d̂2y/dx=q/H 



тал ь н а . По это й  ж е п р и чи н ѣ  достаточно о гр ан и ч и тьс я  построеніем ъ 
одн ой  половины к р и в о й . Д л я  н ея  мы им ѣем ъ тр и  д а н н ы х ъ — д в ѣ  
точки  С  и А ,  которы ми мы зад али сь  з а р а н ѣ е  и гори зон тальн ое н а 
п р ав л ен іе  кривой  въ  зам к ѣ . П усть  п оверхн ость  н агр у зо к ъ  буд етъ  
a b n m  и м ногоугольникъ р ав н о д ѣ й ств у ю щ и х ъ , по сказан н ом у , дол
ж ен ъ  проходить черезъ  точки  А  и С ,  им ѣя притом ъ въ  С  гори зон 
тальное н ап р а в л ен іе . П остроен іе  производится слѣ дую щ и м ъ  обра
зомъ: Р а зд ѣ л я е м ъ  поверхн ость  н агр у зо к ъ  н а  произвольное число 
в ер ти к ал ьн ы х ъ  о трѣ зковъ ; вѣ съ  каж д аго  о тр ѣ зк а  g_1, g_2. .  . в ы р а
зи тс я  въ  ви дѣ  произведенія площ ади этого о тр ѣ зк а  на ед и н и ц у  и з
м ѣ р ен ія , норм альнаго  к ъ  плоскости  ч ер теж а и н а  относительны й 
в ѣ съ  н а г р у зк и  (в ъ  частномъ сл у ч аѣ  уд ѣ л ьн ы й  в ѣ с ъ ) .

Т очки  прилож ен ія  н ай д ен н ы х ъ  вѣ совъ  б у д у тъ  в ъ  ц ен тр ах ъ  т я 
жести s_6, s_5, s_4, . . .  s _1 о тр ѣ зк о в ъ . В ѣ са g _6, g_5, g_4... g_1 наносимъ
на м ногоугольникъ  силъ  αβγ . . . .  η  и горизонтальную  силу H , , д ѣ й 
ствую щ ую  въ  С .  сн ачал а приним аем ъ равною  произвольной вел и 
ч и н ѣ  (O_1α. С л агая  ее съ  g_6, получим ъ равн одѣ й ствую щ ую  О _1β. п ро 
х о д я щ у ю  черезъ  точку  п ер есѣ ч ен ія  Ѵ І_1 силъ  H_1 и g^6 Д ал ь н ѣ й 
ш ее слож еніе этой и п ослѣ дую щ и хъ  р ав н о д ѣ й ств у ю щ и х ъ  съ  g_5, 
g_4. . . .  g , д аетъ  м н огоугол ьн и к ъ  Ѵ I_1, V_1, IV_1. . . .  I_1, означенны й 
н а  ф и г . 7 п ун кти ром ъ  (то ч к а  съ  ч ер то й ). М н огоугольн и къ  этотъ не 
п роходитъ  ч ер езъ  точку  А ,  согласно  зад ан ію , сл ѣ довательн о , онъ 
не есть  и сти н н ы й . Чтобы получить таков ой , воспользуем ся тѣ м ъ, 
что м н огоугол ьн и къ  силъ есть  веревочны й м ногоугольникъ и посту
паем ъ обы кновенны м ъ п орядком ъ ; построеніе легко  понятно и зъ  ч ер 
те ж а . Та к ъ  к а к ъ  рав н од ѣ й ствую щ ая  въ  С  гори зон тальн а, то оба 
полю са, к а к ъ  п ерв он ач ал ьн аго , т а к ъ  и исти н н аго  м ногоугольниковъ 
си л ъ  буд утъ  л еж ать  н а  гори зон тальн ой  п рям ой  О а, слѣ довательн о  
л и н ія , со ед и н яю щ ая  полю сы , го ри зон тальн а; оба м ногоугольника 
п р о х о д я тъ  ч ер езъ  точ ку  С, в ъ  которой, слѣ довательно  и п е р е с ѣ 
к аю тся  обѣ п ервы я стороны  вер ево ч н ы х ъ  м ногоугольниковъ . П о
этому и всѣ  соотвѣ тствую щ ія  стороны м ногоугольн и ковъ  б у д у тъ  
п ер есѣ к аться  на гори зон тальн ой , п рох о д ящ ей  ч е р е зъ  точ ку  С .  

линіи  C L .  С л ѣ дую щ ая  з а  g , сторона и сти н н аго  м ногоугольника 
р ав н о д ѣ й ств у ю щ и х ъ  долж н а по п редполож ен ію  проходить черезъ  А  
и кромѣ того черезъ  то ч к у  с п ер есѣ ч ен ія  л и н іи  CL. съ  с л ѣ дую щ ей  

 з а  g_1 стороной п ервон ачальн аго  м ногоугольника. Т ак и м ъ  образом ъ 
 А С  будетъ, сторона истиннаго  м н огоугольника. С торона веревочнаго 
 м ногоугольника между g_1 и g_2 п роходи тъ  ч ер езъ  I и, по п р ед ы д у

щ ем у, ч ер езъ  d , слѣ довательн о  он а буд е т ь  I  I I  d . Т ак и м ъ  образомъ 
о п р ед ѣ л я тся  и остальн ы я стороны и сти н н аго  м н огоугольн и ка. Соот- 

 в ѣ тству ю щ ее зн ач ен іе  Н  н ай д ет ся , п ровед я  ч ер езъ  η  прям ую  па- 
 ралельно къ  А с  и о п ред ѣ л я  ея  п ер е сѣ ч е н іе  О  съ  горизонтальной 

прям ой  п р о х о д я щ ей  ч ер езъ  а. Т о г д а  О а =  H ; кром ѣ того О есть 
полю съ м н огоугольн и ка р ав н о д ѣ й ств у ю щ и х ъ . В еличины  отд ѣ л ьн ы хъ  
р ав н о д ѣ й ств у ю щ и х ъ  вы раж аю тся соотвѣтствую щ им и лучам и  Оα. Οβ, 
Ο γ · · ·  П ри  произвольной формѣ св од а  и при произвольной н а 
г р у зк ѣ  (р и с . 8 ) не достаточно построить одну половину к ри вой , но 
сл ѣ д у етъ  разсм атри в ать  всю а р к у . О п ред ѣ л ен іе  м ногоугольника 
р ав н одѣ й ствую щ и хъ  по трем ъ за р а н ѣ е  вы бранны м ъ точ кам ъ , п рои з
водится слѣ дую щ им ъ образомъ:

Пусть нагрузки будутъ g_1, g_2, g_3 . . . .  g_5; сначала строимъ 
многоугольникъ силъ α β γ δ ε ξ  и, произвольно избравъ полюсъ О_1 
cтроимъ веревочный многоугольникъ, проходящій черезъ одну изъ 

 данныхъ точекъ, напр. черезъ А  (А 1 2 3 4 5 6). Такъ какъ онъ не 
пройдетъ черезъ другую точку С  И, слѣдовательно, не есть и с т и н - 

 ный, то беремъ новый полюсъ О_2, проводимъ черезъ А  линію па
ралельную къ O_1O_2 и строимъ новый веревочный многоугольникъ, 
какъ сказано выше. Для упрощенія беремъ полюсъ О_2 на одной 
вертикальной линіи съ O_1; тогда общее мѣсто пересѣченій соотвѣт
ственныхъ сторонъ построеннаго и искомаго веревочныхъ много
угольниковъ будетъ проходящая черезъ А  вертикальная АѴ.

Такимъ образомъ получаемъ новый многоугольникъ, начиная со 
стороны С, показанный пунктиромъ А  1′2′3′4′5′6′, проходящій че
резъ А  и С. Точки пересѣченія соотв. сторонъ обоихъ многоуголь
никовъ лежатъ на линіи которая паралельна прямой, соединяющей 
истинный полюсъ съ О_2· Линія эта во всякомъ случаѣ проходитъ 
черезъ А , такъ какъ въ точкѣ А  пересѣкаются двѣ соотвѣтствую
щихъ стороны многоугольниковъ и на томъ же основаніи прохо- 
дитъ и черезъ С, слѣдовательно она будетъ прямая А С . Поэтому 
проводимъ АС, находимъ точку с ея пересѣченія съ стороною 

пунктирнаго многоугольника, слѣдующею за g_5, соединяемъ e  съ В ; 
тогда eВ  будетъ послѣдняя сторона истиннаго многоугольника. 

Дальнѣйшее построеніе совершенно аналогично съ описаннымъ для 
симметричнаго свода съ симметрично расположенной нагрузкой и 
даеть окончательно истинный многоугольникъ А  I II III C IV V В. 
теперь уже не трудно найти истинный полюсъ О. Проводимъ че

р езъ  О _2 прям ую  п аралельно к ъ  А С  и черезъ  ζ  п аралельн ую  к ъ  В с ; 
то ч к а  п ер есѣ ч ен ія  э ти х ъ  п рям ы хъ  и б уд етъ  полю съ О.

М ож но поступ и ть и и н а ч е — н ай ти  этотъ  полю съ сей ч асъ  по 
оп ред ѣ л ен ію  В e и затѣ м ъ  уж е строи ть  м н огоугол ьн и къ  р а в н о д ѣ й 
ству ю щ и х ъ  обы кновенны м ъ п утем ъ , п роводя первую  сторону ч е 
резъ  А .

П р и  п рак ти ч еском ъ  прим ѣненіи  оп и сан н аго  способа надо  ещ е 
им ѣть в ъ  ви д у  сл ѣ д у ю щ ее : н а г р у зк а  изоб раж ается  п л о щ ад ью , от
носительны й вѣ съ  которой  во в с ѣ х ъ  е я  то ч к ах ъ  соверш енно о д и н а
к о в ъ . Д ан н ы я  ж е  н агр у зк и  м огутъ не им ѣть о д и н ак о в аго  у д ѣ л ь 
н аго  в ѣ с а  и долж ны  бы ть сн ач ал а  приведены  к ъ  таковом у; всего 
удобнѣе для этого вы б рать  уд. вѣ съ  м атер іала свода. Т о г д а  на
гр у зк и  и зо б р азятся  в ъ  ви д ѣ  кладки  изъ  этого м атер іала .

Ц илиндрическіе и сом кнуты е своды .
Р а зр у ш е н іе  свода можетъ произойти:
1) В р ащ ен іем ъ  к ак о й  либо его части  вок ругъ  в н у т р ен н я го  или 

н а р у ж н а г о  ребра:
2) скользен іем ъ части  свода по ш в у , отд ѣ ляю щ ем у ее  о тъ  см еж 

ной части  и
3) раздроблен іем ъ  м атер іал а  свода въ  наиболѣе н ап р я ж е н н о й  

части .
Е с л и  и звѣ стн о  полож еніе кривой  д а в л е н ія , то легко  р ѣ ш и ть  всѣ  

воп росы , к асаю щ іеся  устой чи вости  д ан н аго  свода. Н о точное опре
д ѣ л ен іе  этого полож ен ія , возможное лиш ь при помощ и теор іи  у п р у 
гости , соп ровож дается  весьма слож ными вы числен іям и . П оэтом у о зн а 
комимся зд ѣ сь  только  съ  услов іям и  устой чи вости  сводовъ  и н ай д ем ъ  
т ѣ  п р е д ѣ л ы , между которыми долж на л еж ать  к р и в ая  д а в л е н ія .

Е сл и  св од ъ  (ф иг. 9 ) долж енъ  бы ть усто й ч и въ , то  к р и в ая  д а в л е 
н ія  долж н а н а  всемъ своем ъ п ротяж ен іи  л е ж а т ь  въ к л а д к ѣ  св о д а .

Е сли  рав н о д ѣ й ству ю щ ая  R  всѣ хъ  силъ , д ѣ й ст в у ю щ и х ъ  по о д н у  
сторон у  к ак о го  либо сѣ ч ен ія  N O , п ер есѣ к аетъ  продолж ен іе этого 
с ѣ ч е н ія , полож им ъ, въ  то ч к ѣ  b , то сила R  и м ѣетъ  относительно О 
моментъ М  =  R е ,  с тр ем ящ ій ся  в р а щ ат ь  часть  свода, л еж ащ у ю  
вы ш е N O ,  кругом ъ  р еб ра О. В р ащ ен іе  это м ож етъ бы ть у н и ч то 
ж ено л и ш ь  другою , противуполож ною  силою  W  (показанною  на 
ф и г. 9 п ун к ти р о м ъ ), моментъ которой относительно О  бы лъ бы р а 
вен ъ  п р ед ы д ущ ем у  и этою  силою  м ож етъ бы ть только соп роти вле
н іе  волоконъ м атер іал а  свода р а зр ы в у . Н о тако й  силы не с у щ е 
с т в у е т ъ , т а к ъ  к а к ъ  м атер іалъ  свода (п рен еб регая  сц ѣ п л ен іем ъ  р а с 
тв о р а) соп роти влен іем ъ  разр ы ву  не о б л ад аетъ . С л ѣ довател ьн о , въ 
дан н ом ъ  сл у ч аѣ  часть , л еж ащ а я  вы ш е O N  дол ж н а в р а щ ат ь ся  около 
О и о б р у ш и ться . Поэтому д ѣ й ст в іе  силы  R  мож етъ бы ть у н и что 
ж ено л и ш ь  то гд а , когда он а не вы ходи тъ  изъ  п р ед ѣ л о в ъ  сѣ ч е н ія  
O N ,  вы зы вая  таки м ъ  образомъ в ъ  волокн ахъ  п осл ѣ дн яго  одно л и ш ь 
сж ат іе ; д руги м и  словам и, п ер е сѣ ч е н іе  кр и во й  д ав л ен ія  съ  п роиз
вольны мъ сѣ чен іем ъ  O N ,  долж но н ах о д и т ь ся  въ  п р ед ѣ л ах ъ  п ослѣ д
н я го , т . е. к р и в а я  д а в л е н ія  не д о л ж н а вы ход и ть  изъ св о д а .

З д ѣ сь  можно съ  достаточной д л я  п р ак ти к и  точностью  восполь
зо ваться  у р ав н ен ія м и , оп ред ѣ ляю щ и м и  н ап р я ж е н ія  в ъ  п р ям ы х ъ  
б а л к а х ,  п одверж енны хъ  д ѣ й ст в ію  продольны хъ  силъ  и поэтому 
н ап р я ж е н іе  волоконъ какого  либо с ѣ ч е н ія , отсто ящ и х ъ  на вел и чи н у  
z отъ  его ц ен тра тя ж ес ти , б у д етъ

Въ данномъ случаѣ сѣченіе имѣетъ видъ прямоугольника, вы
шина котораго =  d , а ширина (нормальная къ плоскости чертежа)

=  1; слѣдовательно и

Такъ какъ Р  должно соотвѣтствовать сжатію и есть величина 
положительная, то и положительныя значенія N  означаютъ сжатіе, 
а отрицательныя—вытягиваніе. При положеніи силы N , показан
номъ на фиг. 10, наибольшее сжатіе N _max будетъ въ волокнахъ U,

  для которыхъ z имѣетъ наибольшее свое значеніе  z =  d /2  наи- 
« &



меньшее сж ат іе  N  min б у д е т ъ  в ъ  вол ок н ахъ  V , г д ѣ  зн а ч е н іе  z  н аи 

С лѣ довательно , в ъ  н аи м ен ѣ е сж ато м ъ  волокнѣ  V  н ап р я ж е н іе  б у 
д е т ъ  р ав н о  н улю , если р ав н о д ѣ й ству ю щ ая  п е р е с ѣ к а е т ъ  сѣ ч ен іе  н а

р ав н о , к р и в ая  д а в л е н ія  п ер е сѣ к а етъ  сѣ ч ен іе  н и ж е О , то , к а к ъ  
видно и зъ  у р а в н . (8 ) ,  зам ѣ н и в ъ  +  ч е р езъ  —  с ,  наибольш ее 
сж ат іе  б уд етъ  в ъ  V, а  наи больш ее в ы т я ги в ан іе— в ъ  U .  П оэтом у 
н ап р я ж ен іе  въ  U  буд етъ  == О, ес л и  к р и в а я  д ав л ен ія  п ер есѣ к аетъ

N max и N  min я в л я ю т с я  с ъ  о д и н а к о в ы м и  з н а к а м и  п р и  т ѣ х ъ  з н а 
ч е н ія х ъ  ξ, п р и  к о т о р ы х ъ  е д и н о в р е м е н н о

С лѣ довательн о  до т ѣ х ъ  п оръ , п ока к р и в ая  д ав л ен ія  п ер есѣ к аетъ  
с ѣ ч е н ія  на п р о ст р ан с тв ѣ  и хъ  в н у тр ен н ей  тр ети , N max и N min бу
д у т ъ  съ  однимъ и тѣм ъ ж е зн аком ъ , т . е . во всем ъ сѣ чен іи  будетъ  
су щ ество в ать  одно лиш ь сж ат іе .

у р . (1 )  не примѣнимо, т а к ъ  к а к ъ  оно вы веден о  въ  томъ предп олож ен іи , 
что все сѣ ч ен іе  п о д в ер гается  н ап р я ж ен ію ; зд ѣ сь  ж е  н ѣ к о то р ы я 
части  его  п одвергаю тся  вы тяги в ан ію , которому они , в о  предполо
ж ен ію , со п роти вл ен ія  о к азать  н е  м огутъ .

П р и м ѣ н я я  зд ѣ сь  у р ав н ен ія , в ы в ед ен н ы я  д л я  п рям ол и н ей н ы хъ  
брусьевъ , мы н ай д ем ъ , что если , н а п р . к р и в а я  д а в л е н ія  п ер есѣ 
к а е т ъ  сѣ ч ен іе  в н ѣ  его вн у тр ен н ей  тр е ти , н а  каком ъ  либо р азсто я - 
с  о тъ  б л и ж ай ш и х ъ  к р ай н и х ъ  волоконъ , до д ав л е н іе  Р  б у д етъ  р а с 
п р о ст р ан я т ьс я  л и ш ь  н а  ш и р и н у  3 с , и наибольш ее д ав л е н іе  буд етъ  
вдвое болѣ е, чѣм ъ п ри равн ом ѣ рн ом ъ  его  р ас п р ед ѣ л ен іи .

С л ѣ д о в а т е л ь н о ,  в ъ  э т о м ъ  с л у ч а ѣ  N _max =  2 P/3c

О бозначивъ  наибольш ее допускаем ое сопротивлен іе ед и н и ц ы  пло
щ ад и  м атер іал а  свода сж ат ію  ч ерезъ  k  ( в ъ  к и л о г р .) ,  можемъ оп р е
д ѣ л и ть  п р ед ѣ л ъ  п р и б л и ж ен ія  к р и в о й  д ав л ен ія  к ъ  вн у тр ен н ей  или

Т ак и м ъ  образом ъ, д л я  обезп ечен ія  м атер іал а  свода о тъ  р а з д а 
в л и в а н ія  мы имѣемъ сл ѣ д у ю щ ее усл ов іе : к р и в ая  д а в л е н ія  не долж на 
п одходи ть  к ъ  в н у тр ен н ей  или н ар у ж н о й  п оверхности  св о д а  ближ е,

Т а к ъ  к а к ъ  вел и ч и н а  Р  р азл и ч н а  д л я  р азл и ч н ы х ъ  точ екъ  свода, 
то и  зн а ч е н ія  с ,  со отвѣ тств ую щ ія  эти м ъ  точкам ъ, б у д у тъ  р азли ч н ы , 
О б ы кн овен н о  можно о гр ан и ч и ться  о п ред ѣ л ен іем ъ  н аи больш ей  в е л и 
чины  Р  при  о п орахъ  и н ай д ен н у ю  при этом ъ вел и ч и н у  с п р и н я ть  
п остоян н ою  д л я  всего свода. Т ак и м ъ  образом ъ л егк о  вы ч ер ти ть  д в ѣ  
к р и в ы х ъ , въ  п р ед ѣ л а х ъ  м еж ду которы м и дол ж н а н ах о д и ться  к р и 
в а я  д а в л е н ія .

Ч тобы  лю бая точка к аж д аго  сѣ ч е н ія  п одвергал ась  исклю чительно 
сж атію , необходимо, чтобы  р ав н о д ѣ й с т в у ю щ а я , соотвѣ тств ую щ ая  
этому сѣ чен ію , п ер е сѣ к а л а  его  во в н у тр ен н ей  его  трети , други м и  
словам и, чтобы вся к р и в ая  д а в л е н ія  н е  вы ход и ла и зъ  в н у т р ен н ей  
трети  свода.

Мы вы ш е ск а зал и , что р азр у ш ен іе  свода м ож етъ произойти е щ е  
всл ѣ д ств іе  скользен ія  как ой  либо его части  вдоль со сѣ д н ей . П усть  
р ав н о д ѣ й ств у ю щ ая  в сѣ х ъ  си л ъ , д ѣ й ст в у ю щ и х ъ  в ъ  части св од а  
вы ш е ш в а  U V  (ф и г. 1 1) р а в н а  R ;  то гд а  равн о вѣ с іе  б у д етъ  с у щ е 
ствовать , если въ  этом ъ ш вѣ  су щ е ст в у ет ъ  ей  р а в н а я  и п р о ти вуп о- 
л о ж н ая  си л а . Р а зл а г а е м ъ  R  на со ставл яю щ ія  Р  == R  c o s  γ и Т  =  
R  sin γ; си л а  Р  б у д е т ъ ,  если т о ч к а  п ри л ож ен ія  е я  н е  слиш комъ 
бл и зка  к ъ  п оверхности  свода , у н и ч т о ж аться  продольны м и н а п р я 
ж ен іям и  волоконъ с ѣ ч е н ія , а  си л а  Р — трен іем ъ  въ  ш вѣ  U V. Обо
зн а ч и в ъ  коеф ф иц іен тъ  тр е н ія  ч ер езъ  f, будем ъ и м ѣ ть  величину 
т р е н ія  W  =  fP  =  f  Rcos γ . Б о л ѣ е  этой  вели чи н ы  т р е н ія  бы ть не 
м ож етъ, слѣ довательн о , устой чи вость  относительно ск ол ьзен ія  воз
м ож на л и ш ь  при  условіи  Т  ≤  f  R  cos γ , или R  sin γ ≤  f  cos γ  и 

t g γ ≤  f .
Обо з н а ч и в ъ  уголъ  т р е н ія  черезъ  φ , имѣ емъ f = tgφ  и отсю да 

условн ое у р ав н ен іе  бу д етъ

Е сл и  γ  сд ѣ л ается  болѣе у гл а  т р е н ія ,  си л а  Т  уж е н е  можетъ 
у н и чтож и ться  и прои зой детъ  скользен іе  разсм атриваем ой  ч аст и .

П р и вед ен н ы я  р азсу ж д ен ія  пригодны  и  д л я  того сл у ч а я , если 
R  у к л о н я ется  п одъ  угломъ γ вв ер х ъ  отъ нормали к ъ  ш в у , но  в ъ  
таком ъ  сл у ч аѣ  ск ол ьзен іе  у ж е  б у д ет ъ  п рои сход и ть  въ  обратн ую  
сторон у . Т а к ъ  к ак ъ  это сп равед л и во  и д л я  в ся к аго  другого  с ѣ ч е 
н ія , то отсю да вы тек аетъ  сл ѣ д ую щ ій  зак о н ъ : д л я  устойчивости  
свода проти въ  скользен ія  у го л ъ  м еж ду м ногоугольником ъ р ав н о д ѣ й 
ству ю щ и х ъ  и нормалью  к ъ  сѣ чен ію  н и гд ѣ  не дол ж ен ъ  п р е в ы ш а т ь  
угл а  т р е н ія  м атер іал а  св о д а .

В ъ  больш инств ѣ  сл у ч ае в ъ  можно безъ  особой погрѣ ш н ости  в ъ  
этом ъ п р ав и л ѣ  зам ѣ н и ть  м ногоугольникъ  р ав н о д ѣ й с тв у ю щ и х ъ  к р и 
вою д ав л ен ія .

К о еф ф и ц іен тъ  f  тр е н ія  можно п р и н я т ь  въ  п р ед ѣ л а х ъ  о тъ  0 ,6  
до 0 ,7 5 ,  со о твѣ тств у ю щ и х ъ  φ  =  31 до 37°. П ри свѣ ж ем ъ  р аство р ѣ  

м ож етъ ум ен ьш и ться до 0  51 и , с л ѣ д ., φ  —  до 27°. О днако  к а 
с а те л ь н ы я  к ъ  кривой  д а в л е н ія  р ѣ д к о  образую тъ  столь зн а ч и т е л ь 
н ы я у гл ы  съ  нормалями к ъ  ш вам ъ , т а к ъ  что , по к р а й н е й  м ѣ р ѣ , 
при  обы кн овен н ой , н е  особенно пологой ф ормѣ сводовъ , рѣ д ко  п р и 
х оди тся  прои зводи ть  п овѣ рку  п роти въ  ск о л ьзен ія . П о в ы ш е с к а за н 
ном у, ст ати к а  сам а по себѣ  н е  въ  состоян іи  оп р ед ѣ л и ть  точное 
п олож ен іе кри вой  д ав л ен ія  в ъ  сводѣ . П о к а жемъ теп ер ь , к ак и м ъ  об
разом ъ  можно д о к азать  устой чи вость  свода, не п р и б ѣ гая  к ъ  тео р іи  
у п ругости  и д л я  этого сн ач ал а  предполож им ъ абсолю тно тв ер д ы й  
м атер іал ъ  свода.

П у ст ь  д а н а  половина си м м етри ческаго  свода , н агр у ж ен н аго  
та к ж е  симметрично (ф и г. 1 2 ) , п о д в ер ж ен н ая  кром ѣ в е р т и к а л ь н ы х ъ  
д авл ен ій  G  ещ е  горизонтальном у р асп ору  H  въ  зам кѣ ; за  то ч к у  
п р и л о ж ен ія  расп ора Н  прим ем ъ произвольную  точку  С .  Е сли  при 
этомъ п р и н я т ь , что к р и в а я  д а в л е н ія  п ер е сѣ к а ет ъ  опорную  п лос
кость въ  то ч к ѣ  А ,  то р ав н о д ѣ й с тв у ю щ а я  си л ъ  G  и Н  долж на 
та к ж е  пройти ч ер езъ  точ ку  А  и моментъ е я  относительно  этой  
точки  рав ен ъ  н улю . Н о мы зн аем ъ , что стати ч еск ій  моментъ 
р ав н од ѣ й ствую щ ей  р ав ен ъ  ал геб раи ч еской  суммѣ моментовъ со ста 
в л я ю щ и х ъ , сл ѣ довательн о

О =  Hh — Gg и H = Gg/h

Э тим ъ п ред п ол ож ен іям ъ  соотвѣ тств у етъ  соверш енно о п р е д ѣ л е н 
н а я  к р и в ая  д ав л ен ія  С Е A , п о к аза н н ая  на ф иг. 1 2 .

Е сл и , с о х р а н я я  преж нее полож еніе точки  С ,  п р и н я т ь  точ ку  А ′′

и э т о м у  п р е д п о л о ж е н ію  б у д е т ъ  с о о т в ѣ т с т в о в а т ь  п у н к т и р н а я  к р и в а я

C E ′ А ′ . Т а к ъ  к а к ъ  ĝ1/ĥ1 › g/h, то и H ′  >  Н .  И зъ  этого в и д н о , 

что увеличен ію  го р и зо н тал ьн аго  распора соотвѣ тствуетъ  болѣе по
л о гая  форма кри вой  д а в л е н ія  и обратн о , при ум ен ьш ен іи  распора 
к р и вая  прим етъ  болѣ е к р у то й  и зги бъ . О чевидно, что при  одномъ 
и томъ ж е полож еніи точки  С  п ри л ож ен ія  горизонтальнаго  р асп о р а  
въ  зам к ѣ  мож но построить произвольное число  к р и в ы х ъ  д а в л е н ія , 
н е  вы х о д ящ и х ъ  изъ свода и поэтому с в я за н н ы х ъ  съ  его  устой чи -

меньшее z =  -  d /2 .  Поэтому

вы сотѣ н ад ъ  его  ц ен тром ъ  т я ж е с т и . Е сли  си л а Р  или , что  все

  с ѣ ч е н і е  н а  р а з с т о я н іи  —  н и ж е  ц е н т р а  т я ж е с т и .

Н ап р о ти в ъ , при  > d /6  п о я в л я е тс я  в ы т я ги в ан іе  и то гд а  уж е 

н аруж н ой  поверхности  свода, а  именно: k  =  2 P /3 c ,  о тк у д а  с =2P/3k.......(10)

ч ѣ м ъ  н а  в е л и ч и н у  и н а и б о л ь ш е е  с ж а т іе  н е  д о л ж н о  п р и  э т о м ъ
О К

п р ев ы ш ать  к .

з а  п ер есѣ ч ен іе  кривой  д ав л ен ія  съ  опорою, то  получим ъ H ′ =  Gg′/h′



зостью . П ри  этом ъ наим еньш ем у зн ачен ію  Н  б у д етъ  соотвѣ тство
вать  именно т а  изъ к р и в ы х ъ , которая  (CFA н а  ф иг. 13 ) въ  какой  
либо то ч к ѣ  ко сн ется  внутрен н ей  п оверхности  св о д а , т а к ъ  к а к ъ  п ри 
д ал ьн ѣ й ш ем ъ  ум еньш еніи  распора к р и в ая  вы ш л а бы и зъ  св о д а . Н о 
т а к ъ  к а к ъ  полож еніе точки С нами вы брано произвольно, то  мы 
можемъ его изм ѣнить, в зя въ  точку  C ′ вы ш е первон ачальн ой  С , при
чем ъ вся  к р и в ая  н а  ту  же вел и чи н у  п ер ед в и н ется  п арал ел ьн о  сама 
с е б ѣ . Т еп е р ь  я в л я е тс я  возможность е щ е  д а л ѣ е  ум еньш ить распоръ—  
до т ѣ х ъ  поръ, п ок а к р и вая  д ав л ен ія  н е  к осн ется  к а к ъ  вн у тр ен н ей , 
т а к ъ  и н аруж н ой  плоскостей свода, п р и н я в ъ  форму C′E ′F ′A′. 
Д ал ь н ѣ й ш е е  ум ен ьш ен іе  р асп о р а  и сл ѣ довательн о  новое п ер ем ѣ щ е
н іе  кри вой  уж е невозможно ни въ  т у , ни  въ др у гу ю  сторон у , т а к ъ  
к а к ъ  она при  этом ъ вы ш л а бы изъ  св о д а .

С лѣ довательн о , к р и в ая  C ′ E ′ F ′ A ′  со о тв ѣ тств у етъ  наим еньш ем у 
р асп ору  и х ар а к тер и зу е тс я  тѣ м ъ , что он а и м ѣетъ  д в ѣ  точки  об
щ и х ъ  съ  п оверхностям и  свода, п ри чем ъ  точ ка  к асан ія  е я  к ъ  н а 
руж н ой  п оверхности  свода леж итъ  вы ш е точ ки  к асан ія  къ  в н у т р ен 
ней  его поверхности.

В ъ  п ол оги хъ  с в о д а х ъ  н ар у ж н ая  то ч к а  к а с а н ія  л еж и тъ  обы кно
вен н о  въ зам к ѣ , а  внутренняя— въ  опорной плоскости.

Т ак и м ъ  ж е  образомъ получимъ кр и ву ю  д ав л ен ія  С"″F″ Е"″А ″, 
соотвѣ тствую щ ую  наибольш ему расп ору  Н  (ф и г . 1 4 ) ,  у  которой 
н ар у ж н ая  то ч ка  к а с а н ія  Е"   л еж и тъ  д а л ѣ е  вн у тр ен н ей  точки  F".

Въ пологихъ  св о д ах ъ  точка F ″ б у д етъ  н ах о д и ться  в ъ  зам кѣ , а  
Е"   въ  опорной плоскости.

Н а ф иг. 15 к р и в ая  С А  соотвѣ тств у етъ  наим еньш ем у, а  C' A '—  
наибольш ем у расп ору . С о о твѣ тствую щ ія  в е личины  п о сл ѣ д н яго  б у 
д у т ъ

С л ѣ довательн о , хотя  мы и не м ож ем ь точно оп ред ѣ л и ть  истин
н у ю  вел и ч и н у  р асп о р а  и истинное полож ен іе кривой  д а в л е н ія  по
средством ъ одн и хъ  лиш ь у р авн ен ій  р ав н о в ѣ с ія , в се -так и  мы можемъ 
н ай ти  п р ед ѣ л ы  к а к ъ  д л я  величины  H , т а к ъ  и д л я  полож ен ія  к ри 
вой д а в л е н ія . Е сл и  сводъ  настолько то н о к ъ , что обѣ  п ред ѣ л ьн ы хъ  
к р и в ы х ъ  совп ад аю тъ  въ  о д н у , то это  и б у д етъ  е д и н ст в ен н а я  воз
м ож н ая к р и в ая , т а к ъ  к ак ъ  H  не можетъ бы ть  ни болѣе H_max.,  ни 
м енѣе H_min.  С лѣ довательно это и будетъ  и сти н н ая  к р и в а я  и м а
л ѣ й ш ее  и зм ѣ н ен іе  расп ора въ  т у  или д р у г у ю  сторону вы зоветъ  
обруш ен іе св о д а . Р ав н о в ѣ с іе  т а к о ю  св о д а  можно н а з в а т ь  безразли ч
ны м ъ. Д л я  си м м етричны хъ сводовъ  т а к о е  полож еніе н асту п аетъ  
т о гд а , к огд а  к р и в а я  д а в л е н ія  въ  каж дой  изъ си м м етри чн ы хъ  поло- 
в и н ъ  св од а  им ѣе т ь  тр и  о б щ и х ъ  точ ки  съ  его поверхностям и 
(фиг. 16) .

Е с л и  же предѣльныя кривыя не совпадаютъ, то возможно, въ 
предѣлахъ между ними, нѣкоторое число кривыхъ и чѣмъ эти пре
дѣлы обширнѣе, тѣмъ больше число возможныхъ измѣненій вели
чины распора, не влекущихъ за собою обрушенія свода, другими 
словами, тѣмъ устойчивѣе послѣдній. Слѣдовательно сводъ будетъ 
тѣмъ болѣе, чѣмъ болѣе разность H_max.-H_min. и поэтому для опре
дѣленія степени устойчивости свода достаточно построить предѣль
ныя кривыя.

В с ѣ н аш и  р азсу ж д ен ія  были прои зведен ы  в ъ  предполож еніи  аб- 
солю тно- т в е р д а г о  матер ьял а  свода и поэтому мы получили возмож -  

ность к ас ан ія  кривой  д ав л ен ія  к ъ  п оверхн остям ъ  сводовъ . В ъ  д ѣ й - 
с тви тельности  ж е , к а к ъ  мы ви д ѣ ли  р а н ѣ е , к р и в ая  д а в л е н ія  н е  
долж н а п одходи ть  къ  этим ъ п оверхн остям ъ  ближ е, чѣм ъ на в е л и 

п оверхности  свода д л я  этой точки  было бы с =  О  и , и т а к ъ  к а к ъ

П оэтому условіем ъ н аи в ы го д н ѣ й ш ей  устой чи вости  свода б у д е т ъ , 
чтобы к р и в ы я  д а в л е н ія  при н аи больш ем ъ и наим еньш ем ъ р асп о р ах ъ  
отсто ял и  бы отъ поверхностей  свода не м енѣе, к ак ъ  н а  вел и чи н у

п р ед ѣ л ах ъ  н аибольш ее. Е сл и  обѣ к р и вы я  не в ы х о д ятъ  и зъ  в н у 
трен н ей  тр е ти  свода , то  это  ещ е вы год н ѣ е д л я  устой чи вости .

М ы ви д ѣ л и  р а н ѣ е , что д л я  об езп ечен ія  св о д а  п роти въ  ск ользе- 
н ія  у го л ъ  меж ду к асател ьн ой  къ  кр и во й  д а в л е н ія  во всяк ой  е я  
то ч к ѣ  и норм алью  к ъ  соотвѣ тствую щ ем у ш ву  не долж енъ  бы ть бо
л ѣ е  у гл а  т р е н ія ; сл ѣ довательн о  этому условію  долж ны  удо в л етв о 
р я т ь  и обѣ п р ед ѣ л ьн ы я  к р и в ы я . Е сл и  к р и в ая  д ав л ен ія  при н а и 
больш емъ расп орѣ  (ф и г . 1 7 ) , п остроен н ая  о п и сан н ы м ъ  способом ъ, 
о б р азу етъ  въ  какой  либо то ч к ѣ  О  у гол ъ  γ больш ій, чѣ м ъ  η,  то  с л ѣ 
д у е тъ , ум еньш ая Н  и п р и д а в а я  так и м ъ  образом ъ кривой болѣ е к р у 
то й и зги б ъ , ум еньш ить вели чи н у  γ , пока она не сд ѣ л ается  == η .

С л ѣ довательн о  зд ѣ сь  кривою  дл я  н аи б ольш аго  распора б у д ет ъ  
и зъ  в с ѣ х ъ  возм ож ны хъ  кри вы хъ  именно т а , к о то р ая  въ самой н е 
вы годной  то ч к ѣ  у д о в л етв о р я ет ъ  условію  γ  =  η .  Т очно т а к ж е  п р е 
дѣ льною  кривою  дл я  н аи м ен ьш аго  расп о р а  б у д ет ъ  та  (ф и г . 17) 
д д я  которой  γ ′ =  φ .

И зъ  излож еннаго  сл ѣ д у е т ъ , что п рим ѣнен іе о д н и х ъ  закон овъ  
стати к и  к ъ  теор іи  сводовъ н е  д аетъ  точ н ы хъ  ф орм улъ д л я  о п р ед ѣ 
л ен ія  толщ и н ы  сводовъ  Т о ч н а я  вели чи н а и н ап р авл ен іе  р авн одѣ й 
ству ю щ ей  въ  каж дом ъ ш в ѣ  остаю тся неизвѣстны м и и  можно н ай ти  
только п р ед ѣ л ы , м еж ду которыми м огутъ изм ѣняться в е л и ч и н а  и 
н ап р ав л ен іе  этой  рав н о д ѣ й ству ю щ ей , не вы зы вая ни оп роки ды ва
н ія ,  ни ск о л ьзен ія , ни  раздроб лен ія  свода . В ъ  обы кн овен н ы хъ , бо
л ѣ е  или м енѣе п росты хъ  с л у ч а я х ъ  граж дан ск ой  а р х и т ек т у р ы  этим ъ 
можно о гр ан и ч и ться ; поэтому если  н е  ж елаем ъ  восп ользоваться  те о 
ріею  у п ругости , то д л я  п р ак т и ч ес к и х ъ  ц ѣ л ей  достаточно точенъ  
сл ѣ д у ю щ ій  пріемъ:

С н ач ал а  зад аем ся  толщ иною  свода по су щ ествую щ и м ъ  д л я  э т о 
го эм пирическим ъ ф орм улам ъ и вы ч ерч и ваем ъ  с водъ . З а т ѣ м ъ  о п р е

д ѣ л яем ъ  п ри бли зи тельн о  H_max. и P_max, н аходи м ъ  отсю да с = 2 P max./ 3 K,

проводим ъ д в ѣ  к р и в ы х ъ  н а  р азсто я н іи  с отъ  п о вер х н о стей свода и 
строим ъ м еж ду этими кривы м и п р ед ѣ л ь н ы я  к р и в ы я  д а в л е н ія  д л я  
наибольш аго  и наи м ен ьш аго  расп оровъ . Е сли  эти  кр и вы я не сов п а
даю тъ  и р азн и ц а  меж ду соотвѣ тствую щ и м и  имъ Н _max. и Н_min, не 
особенно м ало, то сводъ  можно сч и тать  обезпеченны м ъ п р о ти в ъ  
оп ро к и д ы в ан ія  и р а зд а в л и в ан ія . О ст ает ся  ещ е у б ѣ д и т ь с я , что у гл ы  
меж ду касательн ы м и  к ъ  кри вы м ъ и норм алям и к ъ  ш вам ъ  н и гд ѣ  не 
п р евосход ятъ  вел и чи н у  φ  и, если гд ѣ  либо γ > φ ,  то  изм ѣнитъ, 
к а к ъ  ск азан о  в ы ш е , кри вую  д а в л е н ія . Ч тобы  получить достаточно 
больш ое зн ач ен іе  с ,  задаем ся  возможно больш ой величиной  Р ,  ко
торую  получим ъ , о п р ед ѣ л и в ъ  распоръ  д л я  кривой  д а в л е н ія , п рохо
д я щ ей  ч е р езъ  ниж ню ю  точку зам коваго  ш ва  и верхню ю  точку  ш в а  
въ  оп орѣ  и слож ивъ н ай д ен н ы й  расп оръ  съ  н агр у зк о й  одной поло
вины  св од а  в ъ  рав н о д ѣ й ству ю щ у ю  Р .  Н ай д ен н о е  так и м ъ  образом ъ  
зн ач ен іе  Р  во всяком ъ  с л у ч аѣ  болѣ е и стиннаго , а  слѣ довательн о  
н ельзя  оп асаться , что вели чи н а с  о к аж ется  слиш комъ малою.

Крестовые своды .

К л а д к а  к р ес то в ы х ъ  сводовъ  м ож етъ  бы ть произведена д в о я к и м ъ  
образомъ —  или  т а к ъ , чтобы  ш вы  е я  въ  п я т а х ъ  были п ар ал л ел ьн ы  
стѣ н ам ъ  (п р я м а я  к л а д к а )  —  и ли  т а к ъ ,  чтобы эти  ш вы  бы ли н ор- 
н альны  (или  почти  норм альны ) к ъ  д іаго н ал я м ъ  свода (к л а д к а  ёл к о й ).

С тати ч еск ія  у сл о в ія  р ав н о в ѣ с ія  в ъ  обои хъ  сл у ч ая х ъ  р азли ч н ы .

Р азсм отри м ъ  тотъ  и д р у го й  сл у ч ай  в ъ  п ри м ѣ н ен іи  к ъ  п о к р ы 
тію  крестовы м ъ сводомъ к в ад р ат н аго  п ом ѣ щ ен ія ; п ри м ѣ н ен іе  ж е в ы 
вед ен н ы х ъ  р езу л ь тато в ъ  к ъ  иной  ф орм ѣ п л ан а  н е  п р ед ст ав л яетъ  н и 
к а к и х ъ  з а т р у д н е н ій .

1 .  С л у ч а й  п р я м о й  к л а д к и .

Д л я  простоты р азсч ета  прим ем ъ, что н а г р у зк а  равном ѣ рно р а с 
п р ед ѣ л е н а  по гори зон тальн ой  п роек ц іи  св од а  и оп редѣ ли м ъ  н а и 
больш ій  и н аи м ен ьш ій  горизонтальны е расп оры .

ч и н у  c=2 P/3 K; при к а с а н іи  ж е  к р и в о й  в ъ  к а к о й -л и б о  т о ч к ѣ  к ъ

 
N_max.  2 P/3 c, т о  здѣсь получилось б ы   N _ m a x . =  2 P / O =  ∞ .

 

2P/3K
 и чтобы р азсто я н іе  м еж ду обѣими кривы м и было въ  д ан н ы х ъ



Р азл ага ем ъ  к аж д у ю  ч етверть  свода посредством ъ вер ти к ал ьн ы х ъ  
плоскостей , норм альн ы хъ  к ъ  оси свода, н а  отд ѣ льн ы я полосы; к а ж д а я  
т а к а я  полоса буд етъ  им ѣть в ъ  п л ан ѣ  форму тр ап ец іи . Разсм отрим ъ  
о д н у  изъ та к и х ъ  полосъ Е F  (ф и г. 1 8 ) , н ах о д ящ у ю ся  н а  р азстоян іи  
w  о т ъ  ц ен тр а  S  и им ѣю щ ую  ш и ри н у  d w .  Н а г р у зк а  этой полосы 
б у д ет ъ  н а  ед и н и ц у  длины  р ав н а  q d w  и гори зон тальн ы й  расп оръ , 
со о т в ѣ тств у ю щ ій  стр ѣ л ѣ  f  кривой  д авл ен ія  будетъ

Т о ч к а  Е  п р ед ставл яетъ  собою опору д у гъ  Е F  и E G ; си л а , п е 
р ед аю щ а я ся  въ  этой  то ч к ѣ  обѣими дугами д іагон али  свода и м ѣ етъ  
гори зон тальн ую  составляю щ ую  d h  и верти к ал ьн ую  d υ  =  q x d w  =  
q x  d x .

В е р ти к ал ь н ы я  со ставл яю щ ія  об ѣ и хъ  си л ъ  д авл ен ія  в ъ  оп орахъ  
соед и н я ю тся  в ъ  точ кѣ  Е  в ъ  одну верти к ал ьн ую  си л у  υ_1 =  2 d υ  = 
2 q x  d x , д ѣ й ствую щ ую  н а  д іаго н ал ь ; гори зон тальн ы я ж е со став 
л яю щ ія  р азл агаю тся , к а к ъ  показан о  н а  ф и г. 1 9 , к аж д ая  н а  силу, 
н ап р авл ен іе  которой совп адаетъ  съ  н ап равлен іем ъ  д іаго н ал и  А С  и 

на д р у гу ю  си л у , норм альную  к ъ  п ервой . П о сл ѣ д н ія  силы  взаимно 
ун и ч то ж аю тся , а  п ер в ы я  сл агаю тся  в м ѣ стѣ , так ъ  что

Е сли  к р и в и зн а  в с ѣ х ъ  ч еты рехъ  отрѣ зковъ  свода оди н акова, то 
в с я к а я  полоска или  элем ентъ  свода, вы бранны й въ  любомъ м ѣ стѣ , 
б у д ет ъ  им ѣть одно и тож е у р ав н ен іе  р ав н о в ѣ с ія  и поэтому будетъ  
достаточно, если  мы опредѣ лим ъ  устой чи вость  к р а й н я г о , наиболѣе 
н а п р я ж е н н а г о  эл ем ен та, что д ѣ л ае тся  т а к ж е , к а к ъ  и въ  ц и л и н д р и 
ческом ъ сводѣ . В ъ  особенности важ ны  у сл ов ія , въ  которы хъ  н а х о 
д я т с я  д іаго н ал и , п р ед став л яю щ ія  собою опоры в с ѣ х ъ  четы рехъ  
отрѣ зковъ .

В ъ  о тд ѣ л ьн ы х ъ  то ч к ах ъ  Е  д іаго н ал и  подверж ены  верти к ал ьн ы м ъ  
и горизонтальны м ъ у си л ія м ъ . В ер ти к ал ьн ы я  силы  υ  =  q x  d x  р а вны 
в ѣ су  за ш тр и х о в а н н ы х ъ  полосокъ ф и г . 18 . О бщ ее верти к ал ьн ое у си 
л іе , п ередаваем ое у гл у  А  свода A B C D  буд етъ  поэтому

т . е. равно вѣ су  одной ч етверти  горизонтальной  проекціи  свода .
Г ори зон тальн ое уси л іе , п ередаваем ое угловой  т о ч к ѣ  А  состав

л я е т с я  и зъ  д в у х ъ  ч а ст ей . П ер в а я  часть  его  есть  сумма о тд ѣ л ь 
н ы х ъ  h _1, д ѣ й ств у ю щ и х ъ  н а  у ч а ст к ѣ  S  А ;  обозн ач и въ  эту  часть  
черезъ  H_1, им ѣем ъ

В ь  этомъ вы р аж ен іи   f есть  п ер е м ѣ н н ая  в е л и ч и н а . В еревочны е 
м ногоугольники или к р и в ы я , соотвѣ тствую щ іе отдѣ льн ы м ъ эл ем ен 
там ъ , б удутъ  п р ед став л я ть  собою параболы  в сл ѣ д ств іе  р ав н о м ѣ р н а 
го  р ас п р ед ѣ л ен ія  н агрузки  по гори зон тальн ой  проекц іи  свода и 
можно п р и н я ть , что всѣ  элементы  им ѣю тъ оди н ъ  и тотъ  ж е много
у го л ьн и к ъ  (кр и ву ю ).

Т о г д а , если С  есть  п о д л е ж а щ ая  опредѣленію  п остоян н ая  в е л и 

т . е. вел и ч и н а  п о сто ян н ая  дл я  в с ѣ х ъ  элем ен

товъ . О зн ач и въ  черезъ  С  подъемъ вер ево ч н о й  кривой в ъ  к р ай н ем ъ

В т о р а я  часть  гор и зо н тал ьн аго  у си л ія  есть  тотъ гори зон тальн ы й  
р асп о р ъ , которы й вы зы вается  в ъ  зам к ѣ  верти к ал ьн ы м и  н агрузк ам и . 
Е го  можно вы рази ть , состави въ  у р авн ен іе  стати ч еск и х ъ  моментовъ

д л я  опорной точки  J  веревочной  кривой н а  д іаго н ал и . Е сли  э т а  
точ ка  л еж и тъ  н а  вел и ч и н у  е  вы ш е точки  d ,  въ  которой  в стр ѣ ч аю т
ся  н а  д іагон ал и  обѣ в ер ево ч н ы х ъ  к р и в ы х ъ , соотвѣ тствую щ и хъ  к р а й 
нимъ элем ентам ъ, то у р ав н ен іе  стати ч ески х ъ  моментовъ б уд етъ  сл ѣ 
д ую щ ее (ф и г . 2 0 ):

Т р е у г о л ь н и к ъ  mno  д а ет ъ  это р а сп р ед ѣ л ен іе  г р у з о в ъ .  П оэтому

В в од я  сю да зн а ч е н іе  h .  и зъ  у р . (1 8 ) ,  имѣемъ

п р ед ы д у щ ее  вы р а ж е н іе , имѣемъ послѣ н ѣ которы хъ  п реобразован ій

К о гд а  е  =  о, другим и  словами —  если веревоч н ая  к р и в а я  п р о 
ходи тъ  черезъ  точку  L ,  имѣемъ H_2 =  О. С лѣ довательн о  все го р и 
зон тальн ое уси л іе , п ередаваем ое у гл у  буд етъ  равно

Т а к ъ  к а к ъ  вы сота подъема с —  е  веревочной кривой  можетъ 
бы ть за р а н ѣ е  предполож ена въ  о п ред ѣ л ен н ы хъ  г р а н и ц а х ъ , то сооб
р азн о  ей  можно получить р азл и ч н ы я  вели чи н ы  д л я  Н  и таки м ъ  
о б р азо м ъ  у ж е  можно безъ  т р у д а  о п р ед ѣ л и ть  обы кновенны м ъ путем ъ 
H_max. и H_min.  для д іаго н ал и .

Г раф и ческ ое и зсл ѣ д о в ан іе  усл ов ій устойчивости крестоваго  сво
д а  м ож етъ  бы ть п рои зведен о  слѣ дую щ и м ъ путем ъ:

Р азл ага ем ъ  (ф и г. 2 2 )  одну изъ  ч етвертей  свода, верти кальн ы м и  
п лоскостям и , нормальны ми к ъ  е я  оси , н а  нѣкоторое число полосокъ 
или  элем ентовъ  р ав н о й  ш и ри н ы  —  А  Е _II F_II В ,  Е _II E _I F_I F _II, 
Е _I, Е  F  F_I . . . .  и строимъ дл я  ли н ій  J  К ,  J _I, К _I, J _II 
К _II . . . .  , п роходящ и хъ  черезъ  ц ен тры  т я ж естей  эти х ъ  поло
сокъ, вер ево ч н ы я к р и в ы я , приним ая д л я  каж дой  по три  то ч к и . 
П у сть  н агр у зк а  о гр ан и ч ен а  снизу (ф и г. 2 1 )  вн у тр ен н ей  поверхностью  
св о д а , а  сверху  какою  либо наклонною  прям ою . Е сли  к р и ви зн а  
в сѣ х ъ  элем ентовъ  оди н акова, то построеніе веревочной  к р и в ей  и 
м ногоугольника р ав н о д ѣ й ству ю щ и х ъ  д л я  к р ай н я го  элем ента съ  осью 
ц ен т р а  тяж ести  J _III K_III д а е т ъ  нам ъ единоврем енно веревочн ы я 
к р и в ы я  и д л я  остальны хъ  элем ентовъ. П оэтому производимъ озн а
ченное построеніе для J_III K_III зам ѣ н я я  здѣ сь , а  р ав н о  и въ  п ро 
чи х ъ  элем ен тахъ , к а к ъ  показано  пунктиром ъ н а  ф и г . 2 2 ,  и хъ  т р а -  
пецои дальн ое о ч ер тан іе— прям оугольны м ъ.

П ри  р асп р ед ѣ л ен іи  поверхности  н агр у зк и  въ  о т р ѣ зк а х ъ  с л ѣ 
д у е т ъ  ш и р и н у  п осл ѣ дн и хъ  и зм ѣ р ять  по разсто я н іям ъ  м еж ду J_III, 
J n  . · · ; таким ъ  образом ъ, если  вер ево ч н ая  к р и в ая  дл я  J_III K_III 
б у д етъ  S  I  I I  I I I  I V  J_III, то д л я  J_II К_II буд етъ  S  I  I I  I I I  J_II и 
д л я  J  К  буд етъ  S  I  J .  О тсю да видно, что при сд ѣ л ан н ы х ъ  п р е д 
п ол ож ен іяхъ  и гори зон тальн ы й  расп оръ  во всѣ хъ  эл ем ен тахъ  б у 
д е тъ  од и н аков ъ .

α2
эл ем ен тѣ  а 2 — С с  и С ~

с  '

 
Н о F  =   x ^2 /C = x^2 /α ^2  c . П о д с тав л я я  послѣдню ю  вел и чи н у  въ

 



Силы, передающіяся четвертью свода A SB  діагонали въ точ
кахъ J , J_I , J_II, J_III, выразятся такимъ образомъ по величинѣ и на
правленію соотвѣтствующими лучами Oß, O_8, Oδ, Oδ, Oε   многоуголь
ника силъ (фиг. 22), гдѣ aß =  1, ß_8 =  2, 8δ =  3 и δε =  4.

П ри  к в ад р атн о й формѣ п л ан а  свода точно т а к ія  ж е  силы б у 
д у т ъ  п ер ед аваться  д іаго н ал и  и отъ элем ентовъ  другой  ч етв ер ти  
ASD  свода. П оэтому слагаем ъ  сп е р в а  в ер ти к ал ьн ы я  си лы , д ѣ й 
ст в у ю щ ія  въ  то ч к ах ъ  J , J_ I , J_II, J_III, затѣ м ъ  д ѣ й ств у ю щ ія  там ъ  ж е 
гори зон тальн ы я силы и соеди н яем ъ  обѣ п о л у ч ен н ы я  со ставл яю щ ія  
в ъ  одн у  равн о д ѣ й ству ю щ у ю . В ся  в е р ти к ал ьн а я  си ла въ  то ч к ѣ  

J  =  2 αβ, в ъ  J_1 =  2 aγ  . . . . ; го р и зо н та л ь н ая  си л а во в с я 
кой точкѣ  J  со в п ад аетъ  въ  п л ан ѣ  съ  н ап равлен іем ъ  д іагон ал и  и

тѣ м ъ  откиды ваем ъ а ζ =  2 α β , тогд а  Ο _Iζ по в ел и ч и н ѣ  и н ап р а в л е 
нію  п р ед стави тъ  собою р авн одѣ й ствую щ ую  в с ѣ х ъ  си лъ , д ѣ й ств у ю 
щ и х ъ  на д іагон ал ь  въ  то ч к ѣ  J . Т аки м ъ  ж е образомъ н ай д у тс я  О_I η ,  О_I ϑ  
и О_Iϰ., рав н о д ѣ й ству ю щ ія  в ъ  то ч к ах ъ  J_I, J_II и  J_III. О стается теп ерь  
оп р ед ѣ л и ть  у си л ія , д ѣ й ств у ю щ ія  въ  д іаго н ал и  и веревочную  кр и ву ю  
д л я  п о сл ѣ д н ей . С илы  r_1 =  Ο_1 ζ , r_2 =  Ο_1η , r_3 =  O ϑ  и r_4=  O_1 ϰ 
д ѣ й ству ю тъ  въ  то ч к ах ъ  J ′ , J′_I ,J′_II , J′_III (ф и г . 2 2 ) ; и х ъ  р ав н о д ѣ й 
ству ю щ ая  R  оп ред ѣ л и тся  по в ел и ч и н ѣ , н ап равл ен ію  и полож енію  
посредством ъ м ногоугольника си лъ  О_I abcd (в ъ  которомъ силы отло
ж ен ы  въ  м асш таб ѣ , ум еньш енном ъ въ  4  р а з а )  и веревоч н аго  мно
гоугол ьн и ка т т_I т_II т_III т_IIII съ  произвольно взяты м ъ  полю 
сомъ Р .

П о сл ѣ д н я я  р ав н о д ѣ й ств у ю щ ая  р ав н а  и п ар ал л ел ьн а  прям ой  
О_I d и п роходи тъ  ч ер езъ  точку  g .

Е сл и  веревоч н ая  к р и в а я  д л я  д іаго н ал и  дол ж н а проходить ч е 
р езъ  обѣ точки S ′ и N  им ѣть въ  S ′ горизонтальную  к асател ьн у ю , 
то в ел и ч и н а  силы H , д ѣ й ству ю щ ей  в ъ  S ′ о п р ед ѣ л я е тся  тѣ м ъ  усло
віем ъ, что р ав н о д ѣ й ств у ю щ ая  в с ѣ х ъ  си л ъ , д ѣ й ств у ю щ и х ъ  на одну 
полови н у , дол ж н а проходить черезъ  N  и сл ѣ д о в ател ьн о  ея  с тати 
ческ ій  моментъ относительно N  долж ен ъ  бы ть р о вен ъ  O . П оэтому 
условное у р а в н е н іе  буд етъ

Чтобы построить Н о ,  откладываемъ на продолженіи линіи a О_1 
(фиг. 23) О_1 і =  е и на линіи направленія R —  О_1k =  f, проводимъ 
hi и черезъ конецъ d прямой R проводимъ прямую параллельную 
къ kі до пересѣченія съ α  О_1 въ точкѣ Q; тогда имѣемъ:

Т е п е р ь  уж е легко  слож ить Н _о п осл ѣ довательн о  съ  r_1, r_2, r_3 и 
получить так и м ъ  образомъ веревочн ую  к ри вую  д л я  д іаго н ал и .

2 .  С л у ч а й  к л а д к и  в ъ  е л к у .

Р азс ѣ к аем ъ  сводъ  (ф и г. 2 4 ) н а  элем енты  верти к ал ьн ы м и  плоско
стям и , гори зон тальн ы е слѣ ды  которы хъ  п ер п е н д и к у л я р н ы  к ъ  го р и 
зон тальн ы м ъ  п роекц іям ъ  д іаго н ал е й . Т огда к аж д ы й  элем ентъ  бу
д етъ  состоять  и зъ  д в у х ъ  п оловинъ , сх о д я щ и х ся  н а  д іаго н ал и .

П о сл ѣ д н я я  буд етъ  одною  и зъ  опоръ  д л я  к аж д о й  тако й  полови
н ы ; д р у г а я  ж е  оп ора д л я  к аж д аго  эл ем ен та, л еж ащ аго  в ъ  ч еты ре- 
у го л ьн и к ѣ  L  M  N  O  обр азу ется  половиною  со о твѣ тств ен н аго  эл е 
м ен та  смеж ной четверти  свода (н а п р . д л я  элем ента E  F  б уд етъ  
F  E ′ ) ,  а  д л я  элем ен товъ , н ах о д я щ и х ся  в н ѣ  ч еты р еу го л ь н и к а  L  M
N  О  —  буд етъ  н а  а р к а х ъ  щ ек ъ  А  В ,  В  С ......................

П ри м ем ъ  зд ѣ с ь , к а к ъ  и в ъ  п ред ы д ущ ем ъ  с л у ч а ѣ , что н а г р у зк а  
q  н а  ед и н и ц у  п лощ ад и  равном ѣ рно р ас п р ед ѣ л ен а  т  гори зон тальн ой  
п роекц іи  свода и разсм отрим ъ сн а ч а л а  элем ентъ  G  E  F .

П у ст ь  стр ѣ л а  к р и в и зн ы  веревочной  к р и в о й , п остроен н ой  въ  
предполож ен іи  тр ех ъ  д а н н ы х ъ  точекъ , б у д етъ  f ;  тогда гори зон таль
ны й  р асп оръ  въ  зам кѣ  б у д ет ъ  (ф и г. 2 4 ) ·

 d h=q d z.z^2/2 f

Э ту  ж е вел и ч и н у  б уд етъ  им ѣ ть и го р и зо н т а л ь н ая  со ставл яю щ ая  
силы , п ер ед аю щ ей ся  н а  д іа го н ал ь  в ъ  то ч к ѣ  Е  о тъ  половины  эле
м ента E F .  П оловина GE  п е р е д а е т ъ  д іа го н ал и  в ъ  то ч к ѣ  F  р ав н о 
д ѣ й ств у ю щ у ю , которой  в е р ти к ал ь н а я  со став л я ю щ ая  точно т а к ж е  
р а в н а  dυ =  qzdz, а  го р и зо н тал ьн ая  со ставл яю щ ая  по в ел и ч и н ѣ  и 
н ап р авл ен ію  р а в н а , но прям о п р о ти в уп ол ож н а т а к о й  ж е си л ѣ  отъ  
Е F . П оэтому обѣ гори зон тальн ы хъ  со ставл яю щ и х ъ  взаимно у н и ч т о 
ж аю тся и слѣ довательно общ ею  р авн одѣ й ствую щ ею  буд етъ  в е р т и 
к ал ь н а я  си ла

υ  — 2  q z  d z .

П оэтому в ъ  д ан н ом ъ  сл у ч аѣ  д іаго н ал ь  б у д ет ъ  п одв ер гаться  д ѣ й 
ствію  л и ш ь в е р ти к ал ьн ы х ъ  си л ъ .

В ъ то ч к ѣ  F  (ф и г. 2 5 )  д ѣ й ствую тъ  л и ш ь  д в ѣ  гори зон тальн ы хъ  
силы  dh в ъ  н ап р а в л ен іи  см еж н ы хъ  элем ентовъ ; обѣ со став л я ю щ ія  
э ти х ъ  си л ъ  dh, н ап р ав л ен н ы я  норм ально к ъ  продольной оси ц и 
л и н д р а , образую щ аго  ч етверть  свода, взаим но у н и ч т о ж аю тся ; обѣ 
ж е  составл яю щ ія , п е р п е н д и к у л я р н ы я  к ъ  п ерв ы м ъ , сл агаю тся , обра
зу я  силу

dh_1 =  2 dh Sin  4 5 ° =  d h √  2

К аж д ы й  двойной  элем ен тъ  EFE' в ъ  п р е д ѣ л а х ъ  отъ  х =  о до 
x =  а п рои звод и тъ  горизонтальное у си л іе  dh, н а  зам окъ  щ ековой  
а р к и . С лѣ дствіем ъ  совокупности  эти х ъ  уси л ій  буд етъ  су щ ество ван іе  
въ  зам к ѣ  п ослѣ дн ей  гори зон тальн ой  силы

Р азсм отри м ъ  теп ер ь  о тр ѣ зо к ъ  G_″ E_″ F _″ л еж ащ ій  в н ѣ  ч е ты р е
уго л ьн и к а  L  M  N  О , причем ъ  предполож им ъ, что д л я  п олови н ъ  
элем ентовъ , об р азу ю щ и х ъ  зд ѣ сь  остры я полуарки , возм ож на т а к а я  
вер ев о ч н ая  к р и в а я , п ри  которой  в ъ  зам кѣ  б у д ет ъ  д ѣ й ство вать  л и ш ь 
одно гори зон тальн ое у си л іе  dh′ . О ба т а к и х ъ  го р и зо н тальн ы х ъ  у с и 
л ія , п ер е д а ю щ и х ся  д іаго н ал и  въ точ кѣ  E ″ (ф и г. 2 6 ) , и зъ  которы х ъ

В ъ  свою очеред ь  си л а  υ р ав н а  в ѣ су  п ри м ы каю щ аго  элем ента 
O_″  E_″  F_″  , равном у  вѣ су  п ол оски , отсто ящ ей  отъ  ср ед и н ы  н а  ве
ли чи н у  z  =  ζ ; отсю да сл ѣ д у е тъ , что н а г р у зк а  щ ековой  а р к и  отъ  
S  к ъ  А  сн а ч а л а  в о зр а ст ае тъ  до точ ки  U  со отвѣ тствен н о  ординатам ъ  
п рям ой , у р а в н е н іе  которой ес ть  у  =  2  q  z , а  о тъ  точ ки  U  до S 
у б ы в аетъ  до н у л я  по тому ж е зак о н у .

В ъ  то ч к ѣ  F  (ф иг- 2 6 )  н а  щ ековую  а р к у  д ѣ й с т в у е т ъ  си л а

dh′ =  q ζ̂ 2 d ζ/ 2 φ

отлож ивъ  О О 1 =  И  нормально к ъ  O a и п ро вед я  прям ую  O I a . З а 
р а в н а  √ { 2 H ^ 2 = I I √ { 2 } . Е я  в ел и ч и н а  и н ап р авл ен іе  получаю тся

к аж д о е  равн о  d h ′  =  q ζ^2 d ζ/2 φ,  взаи м н о  ун и ч то ж аю тся  и поэтому

р ав н о д ѣ й с тв у ю щ а я  в ъ  то ч к ѣ  E ″  есть  в е р т и к а л ь н а я  си л а  υ  =  
2 q  ζ  d  ζ .



О бразую щ ая  у го л ъ  в ъ  45° с ъ  н ап р авл ен іем ъ  A B  и о н а  р а з л а 
г а е т с я  н а  составляю щ ую  d h ′ C o s  4 5 °, совпадаю щ ую  съ  н а п р а в л е 
ніемъ A B  и на  составляю щ ую  d h '  s i n  4 5 °, к ъ  ней п ер п е н д и к у л я р 
ную . П ер в а я  и зъ  э т и х ъ  си лъ  ун и ч то ж ается  такою  ж е по вел и чи н ѣ  
и  обратною  по н ап равлен ію  силою , п ро х о д ящ ею  черезъ  точку  F _ ‴ ,  
сим м етричную  съ  F _″  относительно оси свода. В торая  со став л яю щ ая

Т ак и м ъ  образомъ отъ  к рестоваго  свода а р к ѣ  A B  не п ередается  
н и к а к и х ъ  в ер ти к ал ьн ы х ъ  у си л ій , а  одни лиш ь го р и зо н тал ьн ы я : въ

и ли  долж ны  у н и ч то ж аться  таким и ж е равны м и и противуполож ны м и 
у си л іям и  см еж наго  к р есто в аго  свода, или ж е а р к а  св я зы в ает ся  со 
стѣ н о ю , которая в ъ  состояніи п р и н я ть  на себ ѣ  и х ъ  д а в л е н іе .

О п ред ѣ л ен іе  уси л ій  в ъ  д іагон ал и  п редставлен о  граф и чески  на 
ф и г . 9 . П ри н и м ая  д л я  веревочной  кри вой  три  точки  и обозначивъ  
с т р ѣ л у  п р о ги б а  о п ред ѣ л ен н ой  ими кр и во й  ч ерезъ  с, имѣемъ го р и 
зон тальн ы й  распоръ  въ  д іагонали

П остроен іе  в ер ево ч н ы х ъ  к р и в ы х ъ  д л я  о тд ѣ л ьн ы х ъ  частей  ч ет
вер ти  св од а  н астол ько  просто, что не тр еб у етъ  особы хъ объясн ен ій , 
поэтому п ок аж ем ъ  зд ѣ сь  только  построен іе кривой  д л я  д іаго н ал и .

Р азл ага ем ъ  каж дую  ч етверть  свода (ф и г. 27 ) на нѣ которое чи 
сло элем ентовъ , и м ѣ ю щ и хъ  в ъ  п л ан ѣ  форму тр а п е ц ій  или  (к р а й н іе )  
треу го л ьн и ко в ъ  и н аходим ъ  вѣ са , соотвѣ тствую щ іе этим ъ элем ен там ъ . 
Это и б у д у тъ  си л ы , вер ти к ал ьн о  д ѣ й ств у ю щ ія  н а  д іаго н ал ь  в ъ  
то ч к а х ъ  п ер е сѣ ч е н ія  п осл ѣ д н ей  с ъ  осью  ц ен тра тяж ести  (1 1 , 2 2 , 
33  . . . . ) к аж даго  о тр ѣ за . П р и н и м ая  тр и  точки  д л я  веревочной  
к р и во й  д іаго н ал и , или ж е д в ѣ  точки  и гори зон тальн ую  к ас ате л ь 
ную в ъ  зам к ѣ  д л я  половины , строимъ и звѣ стн ы м ъ  способомъ [*)] в е 
ревочную  к р и в у ю .

Д л я  полю са О  и о б ѣ и х ъ  д а н н ы х ъ  то ч ек ъ  S и А п олучи тся  (ф и г. 
2 7 )  м ногоугольникъ  со став л я ю щ и х ъ  S  I  I I  I I I  IV  V  V I А , отк уд а  
уж е легко оп р ед ѣ л и ть  соотвѣ тствую щ ую  к р и в у ю  д ав л ен іи .

Г ори зон тал ьн ы я си л ы , п ер ед ав аем ы я  щ ековой  а р к ѣ , о п р ед ѣ л я т 
с я  легко , построивъ вер ево ч н ы я к р и в ы я  д л я  к аж даго  отдѣ льн аго  
эл ем ен та.

Купольный сводъ.

К упольны й сводъ  о п р ед ѣ л я е тся  к а к ъ  п оверхн ость , п р ои сход ящ ая  
отъ  в р а щ е н ія  к ак о й  либо п р о и зво д ящ ей  кри вой  в о к р у гъ  в е р ти к ал ь 
ной оси. В ъ  послѣ дую щ и хъ  р а зс у ж д е н ія х ъ  мы огран и чи м ся тѣ м ъ  
предполож ен іем ъ , что н а г р у зк а  его  н еп о д ви ж н а и равн ом ѣ рн а н а  
п р о тя ж ен іи  каж д аго  к о л ь ц а , образуем аго  д в у м я  параллельны м и к р у 
гам и . Е сл и  мы предполож имъ д а л ѣ е , что то л щ и н а свода н е зн ач и 
тел ьн а  в ъ  ср ав н ен іи  с ъ  рад іусом ъ  его  п рои звод ящ ей , то мож но п ри 
н я т ь , что в н у т р е н н ія  силы , д ѣ й с т в у ю щ ія  н а  к аж д ы й  эл ем ен тъ  сво 
д а  M N O P  (ф и г. 2 8 ) ,  огран и ч и ваем ы й  д в умя м ерид іанам и  и двум я 
п арал л ел ьн ы м и  к р у га м и , н ап р авл ен ы  к асател ьн о  к ъ  п оверхн ости  
св о д а .

П ри н и м аем ъ  з а  н ач ал о  к о о р д и н атъ  зам ок ъ  свода (ф и г . 2 9 ) , вер 
ти к ал ь н у ю  ось с в о д а — за  ось Y ,  а  п роведен н ую  въ  за м к ѣ — к ъ  ней 
п ер п ен д и к у л яр н у ю  прям ую  за  ось X  и о п р ед ѣ л и м а  у сл о в ія  рав н о 
в ѣ с ія  элем ента M N O P  (ф и г. 2 8 ) . Н а  к аж д у ю  ед и н и ц у  дли н ы  M N 
п у ст ь  д ѣ й ст в у ет ъ  к асател ьн о е  уси л іе  Т ,  слѣ довательн о  н а  дл и н у  
xdω  —  у си л іе  Т х  d ω . Н а  О P  д ѣ й с т в у е т ъ  сл ѣ д о вательн о  усиліе 
( Т  +  d Т )  (x  +  d x )  d  ω; н а  М Т  и N O  д ѣ й ству ю тъ  кольцевы я

[*)] Стр. 83

у си л ія , положимъ равн ы я R на ед и н и ц у  дл и н ы , а  слѣ довательн о  н а  
дл и н у  d s  р ав н ы я  R d s .  К ром ѣ того ещ е и м ѣ ется  п ер ем ѣ н н ая  н а 
г р у зк а  р  на еди н и ц у  площ ади  к уп ола , слѣ довательн о  н а  эл ем ен тъ  
M N O P  р ав н ая  p d s  х  d ω . Чтобы  расп олож и ть  всѣ  силы въ  одной 
плоскости, найдем ъ р авн одѣ й ствую щ ія  обоихъ кольц евы хъ  уси л ій

О бщ ее у р ав н ен іе  рав н о вѣ с ія  д л я  эл ем ен та M N O P  б у д ет ъ  по
этому

П рои зведя  ум нож еніе и о тк и н у в ъ  безконечно м алы я н и ж е п е р 
ваго п оряд ка , получимъ

Оба у р . (2 2 ) и (2 3 ) даю тъ  возможность о п р ед ѣ л е н ія  ед и н овре
менны хъ зн ачен ій  Т  и R , соотвѣ тствую щ и хъ  к ак о й  либо н а г р у зк ѣ  
и дан н ой  формѣ кривой  п р о и зв о д ящ ей .

П р и  ш аровом ъ куп олѣ  п р о и зв о д я щ ая  есть к р у гъ . 
С о о твѣ тствую щ ія  зн ачен ія  Т  и R  б у д у тъ  н ай д ен ы , есл и  въ  у р . 

(2 2 )  и (2 3 ) подставить зн ач ен ія  х  и s ,  соотвѣ тств у ю щ ія  к р у г у . 
К а к ъ  видно изъ  ф и г. 2 9 , х  =  r  s i n  τ  и  d s = r d τ ; п о л агая  при 
этомъ вели чи н у  р  постоянною  д л я  всего куп ола , получим ъ,

З а  н исш ій п ред ѣ л ъ  сл ѣ д у е т ъ  п р и н я ть  то зн ач ен іе  τ  и Т , кото
рое со о твѣ тств уетъ  верхн ей  оконечности  п р о и зво д ящ ей  к р и в о й ; въ  
дан н ом ъ  сл у ч аѣ  это б у д ет ъ  точ ка  s ,  д л я  которой  τ_0 =  о ; поэтому

В с та в л я я  н ай д ен н ую  величину в ъ  ур . (2 2 ), им ѣ ем ъ:

Н ай д ен н ы я  у р . (2 4 )  и (2 5 )  отн осятся  к ъ  куп олам ъ , зам кнуты м ъ 
свер х у . У си л ія  в ъ  зам кѣ  опр е д ѣ л я т с я , п о д став и в ъ  τ =  о. Т о гд а

т . е . м еридіональны я или кольц евы я у си л ія  в ъ  зам к ѣ  равн ы

d h ′  S in  45° =  q ζ̂2 d ζ/ 2√{2 φ}; 

т а к ъ  к а к ъ  ,  ζ / √ { 2 } ,  т о  

зам к ѣ  о тд ѣ л ьн ая  си л а  q α̂3/4 F. и кромѣ того н а  к аж дую  ед и н и ц у

дл и н ы  гори зон тальн ой  п роекц іи  а р к и  —  си ла q ξ^2/8 φ . Эти силы

R  d s ;  они равн ы  Η  — 2 R  d s  . s i n  т а к ъ  к а к ъ  по малости

d  ω . d  <0 d  ω
9 можно п р и н я т ь : S m  =  то

Η =  R cfe οί ω .............................................. (οχ).



м еж ду собою, други м и  словами зд ѣ сь  с у щ е с т в у е т ъ  одинаковое по
^  τ

всѣм ъ н ап р ав л ен ія м ъ  н ап ряж ен іе  равное -  на ед и н и ц у  п лощ ади .

С лѣ довател ьн о  во в с ѣ х ъ  к о л ь ц ах ъ , соотвѣ тств у ю щ и х ъ  у гл у , мень
ш ем у 5 1 ° 5 1 ′ б уд етъ  сж ат іе , а  въ  со о твѣ тств у ю щ и х ъ  больш ему 
у гл у  —  в ы т я ги в ан іе . Е сл и  не принимать въ  разсчетъ  способности 
р аств о р а  соп роти вл яться  р а з р ы в у , то п о сл ѣ д н ія  изъ  н азван н ы х ъ  
колец ъ  состоящ ія  изъ  отд ѣ л ьн ы хъ  кам н ей , б у д у тъ  въ  состояніи  со 
п р о ти в л я тьс я  в ы тяги ван ію , а  безъ  этого, к а к ъ  мы ви ди м ъ , н е  мо
ж етъ  сущ ество вать  р ав н о в ѣ с ія . Д руги м и  словам и, неизбѣж но п р и 
х о д и т ся  п р и б ѣ гать  к ъ  вспом огательны м ъ средствам ъ , каковы м и 
яв л я ю т ся  стя ги в аю щ ія  куп олъ  ж ел ѣ зн ы я  к о льц а , или заб у тк а  к р у 
гомъ ку п о ла  до и звѣ стн ой  вы ш и н ы .

З а б у т к а  п р и н и м аетъ  кольц евы я уси л ія  R и поэтому, п о закону 
д ѣ й ст в ія  и п р о ти в у д ѣ й с тв ія , д о л ж н а о к азы в ать  н а  н и х ъ  р ав н ы я  и 
п роти вуполож н ы я у си л ія , что и н уж н о  им ѣть въ  ви д у  при ея  раз- 
с ч е т ѣ . Р а зс м а тр и в а я  часть  дуги  s  t  (ф и г. 3 0 ) , соотвѣ тствую щ ей  
у гл у  d  ω , и м ѣем ъ, что р ав н о д ѣ й ств у ю щ ая  об ѣ и хъ  R  есть  н ап р а в 

С лѣ довател ьн о  н а  ед и н и ц у  дли н ы  д у ги , д л и н а которой р ав н а  x  
d  ω , вслѣ дствіе  к о л ьц ев ы х ъ  у си л ій , п ри ходи тся  го р и зо н тал ьн ая  си 
ла, д ѣ й ст в у ю щ ая  н а  за б у тк у  я  р а в н а я

 
h  =  μ p r d ω / x d ω = μ p r / x . . . . . ( 3 1 )

И зъ  с к а зан н а го  так ж е  с л ѣ д у е т ъ , что (н е п о л агая сь  н а  сц ѣ п л е
н іе  р аств о р а ) за б у тк а  долж на бы ть д о в ед ен а  до вы соты , соотвѣ т

ств у ю щ ей  у гл у  τ  =  5 1 ° 5 1′.
Е с л и  к уп олъ  и м ѣ ет ъ  форму ш ароваго  о т р ѣ зк а , м еньш аго поло

вины  ш а р а , то  н а  опоры д ѣ й ств у ю тъ  кром ѣ си л ъ  h ,  ещ е  и м ери- 
д іал ь н ы я  у си л ія  T  со о твѣ тств у ю щ ія  наибольш ем у д л я  д ан н аго  с л у 
ч а я  значен ію  у гл а  τ .

T им ѣетъ горизонтальную  составляю щ ую  T  c o s  τ и в е р т и к а л ь 
ную  T s i n  τ п ер в ая  у н и ч то ж ается  опорами или стяги ваю щ и м ъ  
кольцом ъ, н ап р я ж е н іе  в ъ  которомъ вы ч и сл яется  сл ѣ д у ю щ и м ъ  обра
зомъ.

В ы вед ен н ы я зн а ч е н ія  Т  и R соотвѣ тствую тъ  кри вы м ъ р а в н о в ѣ 
с ія  и при  относительно небольш ой тол щ и н ѣ  к у п о л а  и х ъ  можно съ 
достаточной  точностью  п р и н я т ь  з а  с р е д н ія  вел и чи н ы ; тѣ м ъ  н е  ме
н ѣ е , возможны и д р у г ія , больш ія или м ен ьш ія  н а й д ен н ы х ъ , в ел и 
чины T и R ,  со отвѣ тств ую щ ія  ины мъ веревочны м ъ кри вы м ъ , если  
таковы я н е  сов п ад аю тъ  съ  средней  л и н іей  св од а .

Г раф и ческое о п р ед ѣ л ен іе  Т  и R  в ъ  р азл и ч н ы х ъ  м ѣ стахъ  купола 
м ож етъ бы ть произведено ан алоги чн о  съ  подобнымъ ж е оп редѣ ле
ніем ъ в ъ  д р у ги х ъ  св одахъ , зад авш и сь  опредѣленны м и условіям и  д л я  
кри вой  д а в л е н ія . Д л я  этого и зслѣ дуем ъ  часть  ку п о л а , соотвѣ тствую 
щ ую  ц ен трал ьн ом у  у гл у  а  и н ач и н аю щ ую ся отъ  зам к а  или кольц а 
ф о н ар я .

Е сли  мы относительно кри вой  д а в л е н ія  поставим ъ условіем ъ, 
чтобы о н а  не вы ход и л а изъ  в н у т р ен н ей  тр ети  и предполож им ъ о т 
су тств іе  ск о л ьзен ія , то к р и в ая  д а в л е н ія  оп р ед ѣ л и тся  слѣ дую щ им ъ 
образомъ:

П у сть  н агр у зк а  кам н я  в е р х н я г о  кольц а р ав н а  g_1, ( =  αβ), тогда 
кам ень этотъ  будетъ  п о двергаться  д ѣ й ств ію  силы  g_1, и (п о к а  ещ е 
н еи звѣ стн ой ) р ав н о д ѣ й ству ю щ ей  h _′ н а п р я ж е н ій  в ъ  верхн ем ъ  к о л ь 
ц ѣ . Н аи м ен ьш ее  зн ач ен іе  h _′, при которомъ к р и в ая  д а в л е н ія  у д о в 
л етво р и тъ  п ри веден н ы м ъ  вы ш е у сл ов іям ъ , б уд етъ  в ъ  томъ с л у ч а ѣ , 
к огд а  р ав н о д ѣ й с тв у ю щ а я  1 силъ  g_′, и h _′ п р о й д етъ  черезъ  ниж ню ю  
точ ку  с _′ вн у тр ен н ей  трети  ш ва а _′ b_′, и  состави тъ  съ  нормалью  к ъ  
ш ву  угол ъ  ϑ . П у ст ь  п р я м ая , п р о в е д е н н ая  черезъ  с ′  подъ углом ъ ϑ  
к ъ  норм али  ш ва  п ересѣ четъ  н ап р ав л ен іе  g_′, въ  то ч к ѣ  і ; тогда по
с л ѣ д н я я  и буд етъ  точкою  п ри л ож ен ія  h _′ В ели чи н а h_′ и I  оп р ед ѣ 
л я ет ся  м ногоугольником ъ си л ъ , п р о вед я  ч ер езъ  β п арал л ел ьн ую  к ъ  
н ап равл ен ію  J .  Тогда получим ъ O ′a = h _ 1  и  O _ 1 β  I. Е сл и  точ ка
п ер есѣ ч ен ія  h _′ съ  ш вомъ a b  п олучи тся  вы ш е в н у тр ен н ей  т р ети , то 
с л ѣ д у е тъ  отвести  h _′ к ъ  в е р х н ей  то ч к ѣ  в н у т р ен н ей  трети  и соеди 
н и ть  вновь п олучен н ое п ер есѣ чен іе  g , и h _′ съ  точкой  с _′, причемъ 
у ж е уголъ  м еж ду J и норм алью  к ъ  ш в у  б у д етъ  м ен ѣ е φ.

П ер е х о д я  к ъ  слѣ дую щ ем у  кам ню , мы ви д и м ъ , что н а  него  д ѣ й 
ствую тъ  силы  g_2, J  и h_2. Н аи м ен ьш ее зн ач ен іе  h_2, удовл етворяю 
щ е е  п р и веден н ы м ъ  у сл о в ія м ъ ,  б у д етъ  то, п ри  которомъ h_2  п рой 
д е тъ  ч ер езъ  верхню ю  то ч к у  в н у т р е н н е й  тр ети  лин іи  ц ен тр а  т я ж е 
сти к ам н я , т .  е . ч ер езъ  е _2, а  р ав н о д ѣ й с тв у ю щ а я  си л ъ  I  g_2 и h_2 
п ер есѣ ч етъ  ш о в ъ  a _ 2  в ъ  н и ж н ей  то ч к ѣ  c_2 в н у т р е н н е й  тр ети . 
Л и н ія , со ед и н я ю щ ая  с 2 съ  точкой  d _2 п ер есѣ ч ен ія  равн о д ѣ й ству ю 
щ ей  си л ъ  J  и d_2 съ  h_2, д а е т ъ  н ап р а в л ен іе  I I ,  в е л и ч и н а  которой  
б у д етъ  н а й д е н а , проведя ч ер езъ  γ  п араллельную  γ О _2 к ъ  I I .

У го л ъ , образуем ы й I I  съ  норм алью  к ъ  ш ву  а 2b2 м ен ѣ е , н еж е
ли ϑ у слѣ довательн о  устойчивость  обезп ечен а .

Е сли  бы этотъ  уголъ  о к азал ся  болѣе φ , то слѣ довало  бы отвести 
и у вел и чи ть   на столько , чтобы  уголъ  этотъ  сд ѣ л ал ся  по меньш ей 
м ѣ рѣ  равн ы м ъ  φ.

П родол ж ая оп и сан н ы я п остроен ія  д л я  3 -го , 4 -го  и т . д . к ам 
н ей , получим ъ возможную  кр и ву ю  д ав л ен ія , которая  д о л ж н а  бы ть 
бли зка к ъ  д ѣ й стви тел ьн о й .

Новый те а тр ъ  въ  Ти ф л и сѣ .

П ервы й  п роектъ  для Т и ф л и сск аго  т е а т р а , прем и рован н ы й  на 
к о н к у р с ѣ  в ъ  18 7 7  году и п у б л и к о в ан н ы й  в ъ  Зодчем ъ  1 8 7 9 , л . 1 0 , 
1 1 ,  и 1 2 , п ересо ставл ен ъ  мною в сл ѣ д ств іе  п ерем ѣ н ы  м ѣ ста  п ост
рой к и . Весною  1 8 7 8  го д а  я  побы валъ  в ъ  Т и ф л и сѣ , ознаком ился съ  
м ѣстны м и м атер іал ам и , пріемами р аб о тъ  и пр . и ок он чи л ъ  в е с ною 
1 8 7 9  го д а  и п роектъ  и всѣ  рабоч іе  ч ер теж и . Н ѣ ско л ьк о  ран ьш е 
о тп р ав и л ся  т у д а  пом ощ никъ м ой, г р а ж д а н с к ій  и н ж ен ер ъ  Ш т ер н ъ , 
подъ  руководством ъ коего и н а ч а т а  бы ла п о стр о й ка  т . е . слом ка 
с т ар ы х ъ  зд ан ій  и зем л ян ы я работы . Т о гд а  однако  комиссія по пост
р ой к ѣ  т е а т р а  п ож елала им ѣть в ъ  зд а н іи  особую  п а р а д н у ю  л ѣ стн и ц у  
и н ѣ к о то р ы я  д р у г ія  р а с ш и р е н ія ; в сл ѣ д ств іе  сего  работы  бы ли

С лѣ довательно м еридіональное уси л іе  в о зр астаетъ  отъ  зам ка, гд ѣ

оно равно pr/2  до э к в ато р а , гд ѣ  оно == р r  и при  этомъ постоян

но о стается  сж им аю щ им ъ, т а к ъ  к а к ъ  1 +  c o s  τ  н и к о гд а  н е  м ож етъ 
бы ть отри ц ательн ой  вел и чи н ой . Н а  эк в ат о р ѣ  н ап р ав л ен іе  Т  в е р ти 
к ал ьн о , та к ъ  к ак ъ  оно одинаково съ  н ап равл ен іем ъ  к асател ьн о й  к ъ  
п рои звод ящ ей .



о ставл ен ы  и я  п р и н я л ся  за  составл ен іе  н о ваго  проекта , т р е т ь я г о , 
по сч ету , которы й и вы п ол н ен ъ  в ъ  н а т у р ѣ  по одобреніи  его Е го 
И м п ераторски м ъ  В ы сочеством ъ Н ам ѣ стн и ком ъ  К а в к азск и м ъ , 18 -го  
Ф евр ал я  1 8 8 0  год;}. П о п р ед вар и тел ьн о й  см ѣ тѣ  стоимость т е а т р а  
бы ла р азсч и тан а  н а  5 0 0  т . руб л ей .

В ъ  Ію лѣ  м ѣ ся ц ѣ  бы ли н ач аты  ф у н д ам ен ты ; но затѣ м ъ  раб оты  
п одви гали сь  очень м едлен н о ; гл ав н ѣ й ш и м ъ  тормазомъ о к азал ась  
н еу д а в ш а я с я  заго то в к а  к и р п и ч а  и т . п.

В ъ  18 8 1  г о д у , по оставлен іи  к р ая  В ел и ки м ъ  к н язем ъ  Н ам ѣ ст
н и ком ъ , дѣло постройки остановилось почти в о в с е ; в ъ  М артѣ  1 8 8 2  
года п рои звод и тель  работъ  Ш тер н ъ  о т к аза л ся  отъ  д ѣ л а  по болѣзни 
и всл ѣ д ъ  за тѣ м ъ  проси лъ  и я  объ освобож ден іи  м еня отъ  долж ности 
гл ав н а го  ар хи тек тора по построй кѣ  Т и ф л и сск аго  те а т р а , у б ѣ д и в 
ш и сь , что з а  3 0 0 0  в ер с тъ  рук оводи ть  постройкою  невозм ож но. Мое 
мѣсто, к а ж е тс я , з а н я л ъ  членъ  комиссіи но п острой кѣ  ак а д ем и к ъ  
С им онсонъ, получи вш ій  на к о н к у р сѣ  187 7  г. 2 -у ю  прем ію . П о ст
р о й к а , к о то р ая  только-что  н ач и н ал а  вы ходи ть  изъ  зем ли, п од в и н у
л ась  тогда съ  необы чайною  бы стротою  и вск о р ѣ  те атр ъ  бы лъ окон
ч ен ъ  въ  ч ер н ѣ . Съ 1 8 8 6  г . во г л а в ѣ  д ѣ л а  сто и ть  ар х и т ек то р ъ  
З а л ь ц м а н ъ , п ол ьзую щ ій ся  въ  Т и ф л и сѣ  громкимъ и м ен ем ъ ... Н е  могу 
не п ож ел ать  отъ  д у ш и , чтобъ ему было суж ден о  зак о н ч и ть  н ач а 
тое мною д ѣ л о , за  которое мой добры й тов ар и щ ъ  в зя л ся  к а к ъ  за 
свое собственное.

Т еа тр ъ  и м ѣ етъ  3 6  *  2 4  саж . или 8 6 4  к в . с а ж .

О тл и ч ается  о нъ  отъ  д р у ги х ъ  подобнаго рода зд ан ій  п р еи м у щ е
ственно формою за л а , н а  подобіе т е а т р а  в ъ  Б а й р е й т ѣ .  О собенной 
красоты  это тъ  зал ъ  п р ед став и ть  не м ож етъ , но ви д ѣ ть  в ъ  немъ б у 
д у т ъ  безусловно в сѣ  п о сѣ ти тел и  и сл ы ш а ть , в ѣ р о я тн о , тож е. В с ѣ х ъ  
м ѣстъ  б у д етъ  въ  т е а т р ѣ  1 ,3 5 0 ;  в ъ  п ар т ер ѣ  2 8 2 ,  м ѣ стъ  за  к р есл а- 

м и 1 6 8 ; въ  л о ж ах ъ  б е н у ар а  5 8 ; въ  л о ж ах ъ  б ел ь-этаж а 1 4 0 ; 1-го 
я р . 1 40 ; 2 -го  я р у с а  1 40 ; н а  г а л л е р е ѣ  2 5 0 ; въ  ам ф и театр ѣ  1 9 2 .

П роектъ  отоп л ен ія  и в е н т и л я ц іи , въ  которомъ охл аж д ен іе  зал а  
лѣтом ъ со став л яетъ  гл авн ѣ й ш у ю  за д а ч у , р азр аб о тан ъ  проф . Л у к а 
ш еви чем ъ . П о см ѣ тѣ , составленной  в ъ  н ач ал ѣ  1 8 8 2  г . ,  стоимость 
п о ст р о й к и  безъ  в н у т р ен н я го  у б р а н с т в а , о п р е д ѣ ли лась:

В ъ н асто ящ ее  врем я работы  въ  т е а т р ѣ , за  недостатком ъ  строи 
т ел ьн ы х ъ  сум м ъ, остановлены .

В . Ш р е т е р ъ .

О д е сс к ій  т е а т р ъ .

О десская  городская  дум а приговором ъ отъ  3 м арта 18 8 0  го д а , 
п остановила у ст р о и ть  в ъ  г . О дессѣ  т е а т р ъ  н а  1 ,6 0 0 — 1 ,8 0 0  зр и т е 
л е й , стоимостью  въ  6 0 0  т . р у б л е й , а  28  я н в а р я  1 8 8 2  г . р ѣ ш и л а  
у в ел и ч и ть  эту  сумму до 1 .0 0 6 ,0 0 0  р у б л ей , согласн о  п р о ек та , с о 
ставл ен н аго  ар хи тек торам и  г г . Ф ельнером ъ  и Гельмеромъ и зъ  В ѣ ны . 

1 5 -го  сен тяб ря  1 8 8 3  г .  дум а и зб р ал а  и сполнительную  коммиссію  
по постройкѣ те атр а  и дополнила асси гн ован н ую  сумму ещ е  4 7 ,0 0 0  
р у б . Н а  устройство х о зя й ств ен н ы х ъ  вещ ей  въ  зд ан іи  т е а т р а  7 -го  
с е н т я б р я  1 8 8 4  г . коммиссія закл ю ч и ла к о н тр ак тъ  съ  уполном очен
ны м ъ ав стр ій ск аго  п о д д ан н аго  Ф р е я , п о д р я д ч и к а  стр о и тел ьн ы х ъ  р а 
ботъ  и зъ  В ѣ н ы ,—инж енером ъ Б р а й к о в ичем ъ.

Г л авн ы я  части  услов ія  бы ли п остановлены  сл ѣ д у ю щ ія :

1) Ф рей  н а  свой сч етъ  п острои тъ  т е а т р ъ  н а  Т е а т р а л ь н о й  п л о 
щ ад и  м еж ду Л ан ж ерон овски м ъ  и Т еа т р ал ь н ы м ъ  п ереул кам и  по п ро 
ек ту  в ѣ н ск и х ъ  ар х и тек то р о в ъ  Ф ел ьн ер а  и Г ельм ера; съ  об я зан н о 
стію  п роизвести  своими средствам и  всѣ  зем л ян ы я , кам ен н ы я и де
р ев я н н ы я  работы , работы  рем еслен н и ковъ , х у д о ж н и к о в ъ  и п р . сво
ими м атерьялам и , а  та к ж е  устрои ть  особое п ом ѣ щ ен іе д л я  м аш и н ъ  
и к отл овъ , сод ерж ать  т е х н и ч е ск ій  н ад зо р ъ , устрои ть  газовое о св ѣ 
щ ен іе , ст р ах о в а н іе  зд ан ій , до отк р ы тія  реп ети ц ій  и проч. все за
9 9 1 .0 0 0  ру б л ей , съ  залогомъ въ  2 0  т. руб . и съ  вы четом ъ и зъ  п о 
сл ѣ дн ей  у п л аты  2 9 ,7 3 0  р у б л ей  в ъ  зал о гъ  же н а  2 года послѣ сд а 
чи те а т р а .

В ъ сл у ч аѣ , если газовое освѣ щ ен іе б у д ет ъ  зам ѣ н ен о  д р у ги м ъ , 
то и зъ  99 1  т . рублей  в ы ь те тс я  3 6 ,4 9 0  р у б л ей .

С рокъ  окончательной  сдачи  т е а т р а  съ  тѣ м ъ , чтобы рем есл ен н ы я 
и д ек о р ати в н ы я  работы  д л я  у к р а ш е н ія  вн у тр и  и сн ар у ж и  зд ан ія  
бы ли окончены  и съ  1 -го  ав гу с т а  мож но н а ч а т ь  р еп ети ц іи  и в ъ  
ден ь  сд а ч и — д а ть  п р ед став л ен іе , н азн ач ается  15  сен тяб р я  1 8 8 7  го 
д а . а  частн ы е сроки д л я  п роизводства р аб отъ  с л ѣ д у ю щ ія :

а ) дл я  во звед ен ія  стѣ н ъ  зд а н ія  вклю чительно  до вы соты  бель  
э т а ж а — 1 ок тяб р я  1 8 8 5  г .;

б) дл я  окон чан ія  всего  зд а н ія  вч ерн ѣ  съ  покры тіем ъ кры ш ею  
1 ію ля 1 8 8 6  года и

в) о ш ту к а т у р к а  в с ѣ х ъ  ф асадовъ  и вн у тр и  зд ан ія  с т ѣ н ъ  и по
тол ковъ  съ уборкою  лѣ совъ  и м усора 1 ію ня 1 8 8 7  года.

В ъ 1 8 8 6  г . добавлено  бы ло: н а  устройство  д в у х . т ѣ н н а г о  ж е
л ѣ зн аго  зан ав ѣ са  3 ,0 0 0  р у б . и н а  у л у ч ш е н іе  вод о сн аб ж ен ія  тож е 
в ъ  п ож арн ом ъ  отнош еніи  2 ,7 0 0  руб·; н а  за к а за н н ы й  в ъ  В ѣ н ѣ  х у 
дож н и кам ъ  Л еф л еру  и Б у р г а р т у  з а н а в ѣ с ъ  д л я  сц ен ы , съ  сю ж етом ъ 
и зъ  л еген д ы  П у ш к и н а  « Р у с л а н ъ  и Л ю дмила» съ главною  к арти н ою  
свадебнаго  п и ра и к р у го м ъ  п р о ч и х ъ  сц ен ъ , въ  золоченой рам ѣ  о р и 
ги н ал ьн о й  причудли вой  формы съ  и зящ н ы м и  орнам ентам и въ  2 ,5 0 0  
руб. н аш ли  так ж е  необходимымъ добави ть  5 0 0  рублей , а всего  к ъ
9 9 1 .0 0 0  руб· к он трак тн ой  суммы п ри бавлен о  6 , 2 0 0  р у б ., т а к ъ  что 
о б щ ая  стоимость построй ки  восходи ла до 9 9 7 ,2 0 0  руб.

В ъ ви д у  того, что п остан овлен о  было все зд ан іе  возвести  и зъ  
р у с с к и х ъ  м атерьялов ъ , субъ-ком м иссія  р азсм о тр ѣ в ъ  образцы  к ам н я  
д л я  колон н ъ  и балю страдъ  ак к ер м ан скаго  н и к о л аев ск аго  н е  свы ш е 
1 1 / 2  м арсельскаго  и зъ  ю ж ной Ф р а н ц іи , послала в ъ  В ѣ н у  
к ъ  г .  Ф ел ьн ер у . Ф ел ьн еръ  п р и зн а л ъ  н и к о л аев ск ій -ак к ер м ан ск ій  вы 
в ѣ тр и ваю щ и м ся , а  потому негод н ы м ъ , а  годнымъ м ар сел ьск ій , к о 
торы й  и уп отребленъ  въ  дѣ л о .

В ъ  1 8 8 5  году  субъ-ком м иссія  р а зр ѣ ш и л а  Ф рею  п ер е д а т ь  к он 
т р а к т ъ  Ц и ф ф е р ер у , тож е п о д р я д ч и ку  строи тел ьн ы хъ  р аб отъ  и зъ  
В ѣ н ы , реком ендованном у, п р іѣ х авш и м ъ  и зъ  В ѣ н ы , архи тек тором ъ  
Ф ельнером ъ .

П ри ступ л ен о  к ъ  работам ъ 3 а п р ѣ л я  1 8 8 5  года .
П р и н я т о  предлож ен іе г . Ф ельн ера о зам ѣ н ѣ  кам енной плитной 

к л а д к и  вы ш е цоколя ки рп и чн ою  изъ  одесскаго , та к ъ -н а зы в а е м а го  
‹‹к ар та ц іев ск аго »  к и р п и ч а  хорош аго  к ач ест в а ; а  на п окры тіе  к р ы ш ъ  
и прочаго  гал ьван и зи рован н ое ж елѣ зо  зам ѣ н и т ь  сибирским ъ Я к о в - 
левским ъ  и Д ем идовским ъ, не м ен ѣ е 13  1/2 ф у н т .

В ъ  и зм ѣ н ен іе  п р о ек та  г г . Ф ельнером ъ и Гельм ером ъ п р ед л о ж е
но  и субъ-коммиссіею  п р и н ято : у ш и р и ть  и возвы сить гл авн ы й  в е 
стибю ль, входъ  ви д ои зм ѣ н и ть  двум я  л ѣ стн и ц ам и , служ ащ им и д л я  
со ед и н ен ія  лож ъ, ко то р ы я и б у д у тъ  болѣе роскош но о тд ѣ л ан ы , а  
вестибю ль у к р аш ен ъ  соотвѣтствую щ им и м отивам и, и у м ен ьш и ть  
гл ав н ы й  п орти къ ; в ы х о д я щ ія  въ  фойе б ел ь-этаж а  перегородки  кор- 
ридора к ъ  лож ам ъ 1-го  я р у с а  зам ѣ н и ть  парап етн ы м и  р ѣ ш етк ам и  
и зящ н о й  о тд ѣ л к и  и п р о ч .; повѣ рен н ы й  Ц и ф ф ер ер а  —  а р х и т е к т о р ъ  
П и кк озон ъ  согл аси л ся  п рои звести  о зн ачен н ы я и зм ѣ н ен ія  в ъ  у ст р о й 
ствѣ  те а тр а .

Р ѣ ш ен о  зам ѣ н и ть  устройство газоваго  о св ѣ щ ен ія  —  эл ек тр и ч е
ски м ъ; п о см ѣ тѣ  предполагалось устр о й ств о  газо в аго  о св ѣ щ ен ія  въ  
3 6 ,4 9 0  р у б . ; р а зсч и ты в а я , что еж егод н о  на эк сп л оатац ію  г а з а  по
тр еб у ется  расх о д ъ  въ  3 6 ,0 0 0  р убл ей ; н а  устройство  э л ек т р и ч ес к а 
го о св ѣ щ ен ія  тр еб у ется  1 5 0 ,0 0 0  р у б ., а  эк сп л о ат ац ія  его еж егодн о  
дол ж н а обходиться в ъ  2 2 ,0 0 0  р у б .; так и м ъ  образомъ у строй ство  
эл ек тр и ч еск аго  о св ѣ щ ен ія  ок азалось  болѣе вы годны м ъ, чѣ м ъ  газо 
ваго : о тъ  эл ек тр и ч еск аго  о св ѣ щ ен ія  п ол учал ся  еж егод н ы й  о стато к ъ  
въ  1 4 ,0 0 0  р у б л ей , которы м ъ въ  теч ен іи  8-ми л ѣ тъ  п о к р ы в ал ась  
р а зн и ц а  по у стр о й ств у  эл ек тр и ч ескаго  о св ѣ щ ен ія  и на самое у с т р о й 
ство  н е  потребовалось никакого р асх о д а : ф ирм а Г а н ц ъ  и К0 с о г л а 
си л ась  п р и н ять  н а  себя  все устрой ство  и п ол учать  въ  т еч ен іе  1 0 - т и 
л ѣ т ъ  по 3 %  п о гаш ен ія .



Н а  отопленіе и вен ти л яц ію  ассигновано 4 1 ,6 0 0  р.

Ц и ф ф ер ер ъ  за я в и л ъ , что имъ произведены  свер х см ѣ тн ы я рабо
т ы , что п одтверж дено ар хи тек торам и  Ф ельнером ъ и Г ельм ером ъ, а  
та к ж е  техн и кам и  субъ-ком м иссіи , наблю давш им и за  производствомъ 
раб отъ : з а  у ш и р ен іе  вы тяж н ой  трубы  въ  ви д у  устрой ства  эл ек тр и 
ческаго  о св ѣ щ ен ія , за  баллю страды  в ъ  л о ж ах ъ  болѣ е роск ош н ы я, 
з а  ст р ах о ван іе  т е атр а  въ  то врем я , к огд а п о м ѣ щ ен ія  бы ли за н я ты  
ан тр еп р ен ер о м ъ  и н ач ал и сь  р еп е ти ц іи , за  увел и чен іе  д е р е в я н н ы х ъ  
в ы т я ж н ы х ъ  к а н а л о в ъ , з а  зам ѣ н у  к л ад к и  стѣ н ъ  и зъ  плиты  кладкою  
изъ  к и р п и ч а , з а  ф и гуры  н а  главной  л ѣ стн и ц ѣ , за  зам ѣ н у  д е р е в я н 
н ы х ъ  ав ан ъ -сц е н ъ  лож ъ  ж елѣзны м и и к и рп и чн ы м и , за  возв ы ш ен іе  
п ош ли н ъ  по ввозу н ѣ к о то р ы х ъ  предм етовъ, за  доп олн и тельн ую  к о н 
стр у кц ію  д л я  у к р ѣ п л е н ія  за д н е й  а р к и  и з а  у вел и ч ен іе  разм ѣ ровъ  
зд а н ія  т е а тр а  (собственно р азм ѣ р ы  зд ан ія  ум ен ьш и л и сь, а  возвы 
ш ен а кры ш а) по заявл ен ію  всего н а  4 3 .7 5 3 руб . 81  к .) .  К ом м иссія 
п р и зн ал а  доп л ати ть  и дум а у тв ер д и л а  вы д ать  2 6 ,9 7 3  р у б . 2 6  к . ;  
О тдѣльно было асси гн ован о  н а  д е к о р ац іи , мебель и б у таф о р ск ія  ве
щ и 2 5 ,0 0 0  р у б . и добавлено 15 с е н тя б р я  1 8 8 7  г . ,  ещ е 2 8 ,6 0 0  р. 
(М ебель, в ъ  томъ чи сл ѣ  1 9  зе р к а л ъ  при  вх о д ѣ  въ  л ож и , п ар тер ъ  
и д р . п о м ѣ щ ен ія , столики , скамьи и п роч. сд ѣ л ан ы  были м ѣ стны м ъ 
ф а б р и к а н т о м  Статкевичемъ.

Коммиссіею  прои зведен ы  общ іе расходы  на:

З а  работы  по у стр о й ств у  эл ек тр и ч ескаго  о св ѣ щ ен ія  строителю  
уплачено  2 ,1 9 4  р у б . и за  п остановку  о свѣ ти тел ьн ы хъ  при боровъ  
3 4 .3 3 1  р у б . 6 4  к . ;  приговором ъ думы добавлено было н а  у л у ч ш е 
н іе  въ  эстетическом ъ и пож арном ъ о тн ош ен іяхъ  5 4 ,5 0 5  руб . 73 к . ;  
т а к ъ  что строи тель  получилъ всего (вмѣсто сл ѣ д у ем ы х ъ  по к о н тр ак 
ту  99 1  т . р у б л ей , а  за  исклю чен іем ъ  устр о й ств а  газоваго  осв ѣ щ е- 
н ія — 9 5 4 ,5 1 0  р уб  ) — 1 . 0 7 2 , 3 3 4  р у б .  8 3  к о п .

Е щ е  п ред стои тъ  у п л а т а  г г . Ф ел ьн еру  и Г ельм еру  (5 0 0 0  гу л ьд . 
и н ѣ к оторы е мелочны е расходы ) всего до 5 ,0 0 0  ру б л ей .

Проэктъ норм. цѣнъ въ городск. театрѣ для оперн. предст.

Р а зн и ц а  н а  145  р . н а  1 в еч ер ъ .
Ч исло  м ѣ стъ  1 4 6 8 .

1 8 8 8  г . Jia 8 7 . Н а  отопленіе и ве н ти л я ц ію  в ъ  1 8 8 8  г .  было 
ассигновано 4 ,5 0 0  р у б . ,  а  потребовалось 7 ,8 2 5  р у б . 6 к о п ., что и 
утверж дено.

№  9 4 . 5 ,0 8 6  р . 60  к . в ъ  у п л ат у  за  воду  со д н я  о тк р ы т ія  по 
1 я н в а р я  1 8 8 9  г . — в ъ  гор . т . и  н а  э л ек т р . ст.

Ц ем ентны я сооруж енія по си с те м ѣ  М онье.

В п ервы е н ач ал ъ  ком би н и ровать  ж елѣ зо  съ  ц ем ен том ъ  П ар и ж ск ій  
садовн и къ  М о н ь е ,  за и н тер есо ван н ы й  изготовленіем ъ б о л ьш и х ъ  ц в ѣ 
точ н ы хъ  к ад о к ъ , к оторы я бы ли-бы  д о л го в ѣ ч н ѣ е  д е р е в я н н ы х ъ  и  л егч е  
ц ем ен тн ы хъ . М онье у дал ось  д о сти гн у ть  н азн ач ен н о й  ц ѣ л и  п утем ъ  
в в е д е н ія  в ъ  цем ентны я стѣ н к и  к а д о к ъ  проволочной основы , п ослѣ  
чего он ъ  свой м етодъ  п ри л ож и л ъ  и к ъ  построенію  болѣе сол и д н ы хъ  
по разм ѣрам ъ  во д ян ы х ъ  р езер в у ар о в ъ .

У д ач н ы е резу л ьтаты  п ер в ы х ъ  опы товъ  им ѣли п ослѣ дствіем ъ  то, 
что въ  самое короткое вр ем я  во Ф ранціи было п остроенно болѣ е 
1 0 0 0  р езе р в у а р о в ъ  и газом етровъ  по систем ѣ М он ье, съ  н ею  н е  
зам едли ли  п озн аком и ться  те х н и к и  Ф р ан ц іи  и зн ачи тел ьн о  расш и 
рили сф еру  п ри м ѣ н ен ія  систем ы  М он ье. Н аскол ько  э т а  сф ер а  
обш и рн а , можно су д и ть  по п ат ен т у  пр іобрѣтенном у г . В айсом ъ д л я  
Г ерм аніи  на право п р и м ѣ н ен ія  системы  М онье:

1) К ъ  и сполнен ію  отд ѣ льн ы хъ  ч аст ей  зд ан ій  и д а ж е  ц ѣ л ы х ъ  
зд ан ій  (н ап ри м ѣ ръ  л аза р е т н ы х ъ  б а р ак о в ъ ); 2 ) к ъ  и н ж ен ерн ом у  
и ск у сс тв у , д л я  у стр о й ств а  газо -и  водопроводовъ, к ан ал и за ц іи  и  
и д р е н а ж а ; к олод ц евъ , р е зе р в у а р о в ъ , газом етровъ , н а п о р н ы х ъ  б аш ен ь , 
мостовъ, ш лю зовъ  и п роч .; 3 ) к ъ  горном у д ѣ л у ; 4 )  к ъ  к о р аб л ест р о е
нію ; 5) к ъ  сельском у х о зя й с т в у  и садоводству ; б ) к ъ  ф абри чн ы м ъ 
рем есленны м ъ п рои зводствам ъ .

О д н ако , к а к ъ  н и п р ек р асн ы  м атер іал ы , в х о д я щ іе  въ  составъ  
системы М о н ье , п о сл ѣ д н я я  возб уди л а н ѣ ско л ько  о п асен ій  и сом нѣній  
въ  смыслѣ р ац іо н ал ьн о сти :

Т ак и м ъ  образом ъ говори л и , что :

1) Ж ел ѣ зо  м ож етъ р ж а в ѣ т ь  отъ  со п р и к осн овен ія  съ  цем ентны м ъ 
раствором ъ; 2) ц ем ен тн ы й  р аство р ъ  не м ож етъ п р о я в л я т ь  н и к ак о го  
с ц ѣ п л е н ія  съ  обы кн овен н о  гл ад ки м и  поверхности  ж ел ѣ за , а  потому 
оба м атер іал а  въ  си стем ѣ  М онье не в ъ  состоян іи  со п р о т и в л я ть ся  
за-одн о ; 3) при и зм ѣ н ен ія х ъ  тем п ер ат у р ы  д в и ж е н ія  в ъ  ж е л ѣ зѣ  и 
в ъ  окруж аю щ ем ъ его ц ем ен тѣ  н еоди н аковы , отчего  м ож етъ  проис
х оди ть  разруш ен іе  систем ы .

Съ п ер в аго  в з г л я д а  м ож етъ п о к азаться , что в с ѣ  эти  оп асен ія  
основательны ; и в ъ  д ѣ й стви тельн ости  и х ъ  долго сч и тал и  таковы м и , 
п ока д в ад ц ати л ѣ тн ій  оп ы тъ  самаго и зо б р ѣ тател я , тр у д ы  В ай сса  и 
оф ф и ц іал ьн ы я  и сп ы тан ія  в ъ  Г ерм ан іи  ок он чательн о  не р а зс ѣ я л и  
эти х ъ  оп асен ій .

О б р ащ ая сь  к ъ  возм ож ности о к и сл ен ія  ж е л ѣ за  в ъ  цем ентной  
оболочкѣ, необходим о за м ѣ т и ть , что э т а  возм ож ность д о п у щ е н а  
ед и н ствен н о  п ред п ол ож и тел ьн о , на том ъ о сн ов ан іи , ч т о  ж ел ѣ зо  
оки сл яется  в ъ  известковом ъ и гипсовом ъ р а с т в о р а х ъ , в ъ  к оторы хъ  
обн аруж ен о  п ри су тств іе  ж е л ѣ зн ы х ъ  о к и сл о в ъ . Я в л е н іе  это  д л я  по
сл ѣ д н и х ъ  раство р о в ъ  о б ъ я сн я е тся  избы тком ъ в ъ  н и х ъ  воды  и 
ры хлостью , в с л ѣ д с тв іе  которой  вод а легко  в с а с ы в а е т с я  и зъ  атм о с
ф еры  п ослѣ  о тв ер д ѣ н ія  р аство р а . Д остато ч н о  сам аго  н езн ач и т ел ь 
н аго  и зб ы тка воды , чтобы  ж ел ѣ зо  н ач ал о  о к и с л я т ь с я  и  безъ  п р я 
маго  д о сту п а  в о зд у х а , что  д о к азы в ается  н есом н ѣ н н ы м ъ  ф актом ъ  
п р и су т ств ія , рядом ъ  с ъ  водною  окисью  ж е л ѣ за , а м м іа к а ;  п ол агаю тъ , 
что в ъ  моментъ в ы д ѣ л е н ія  во д орода и зъ  со с та в а  воды  (ки слородъ  
и д е т ъ  н а  оки сл ен іе  ж е л ѣ за) он ъ  со ед и н я ется  съ  азотомъ возд у х а  
въ  ам м іак ъ , сам ое-ж е в ы д ѣ л е н іе  водорода п роисходитъ  отъ  р азло -



ж е нія  воды ж елѣзом ъ , соверш аю щ агося  к р ай н е  постепенно и м едленно, 
но вполнѣ  ан алоги чн о  съ  разлож ен іем ъ в о д ян ы х ъ  п аровъ  при 
д ѣ й ст в ій  и х ъ  н а  р ас к ал ен н о е  до к р ас н а  ж елѣзо.

С овсѣм ъ иное б ы ваетъ  при за л и в к ѣ  ж ел ѣ за  цем ентомъ, к ъ  
которому п р и б ав л я ется  соверш ен но  оп ред ѣ л енн ое количество воды , 
п отребное ли ш ь д л я  о тв е р д ѣ в а н ія  раствора ; н е  только на в о зд у х ѣ , 
н о  и п о д ъ  водою , ц ем ен тъ  в ъ  короткое врем я та к ъ  полно св язы 
в а е т ъ  хим ически  в о д у , что погруж ен н ое въ  него  ж ел ѣ зо , при н е 
полномъ доступѣ  в о зд у х а  и при  обы кновенны хъ у сл о в іях ъ  тем п ер а
т у р ы . не въ  состоян іи  дой ти  до со сто ян ія  о к и сл ен ія , т. е . извлечь 
и зъ  о тв ер д ѣ вш аго  ц ем ентаго  р аство р а  воды  ее  на составны я ч асти .

Эти соображ ен ія  можно было бы сч и т а т ь  ги п отети ч еск и м и , если  
бы  он ѣ  блистательно не оп рав д ы в ал и сь  непосредственны м и опы там и, 
прои зведен н ы м и  н ад ъ  разны м и предм етам и, сдѣланны м и изъ ж е л ѣ за  
и  цем ента по систем ѣ М онье.

П о этой систем ѣ н ѣ ско л ько  л ѣ тъ  тому н а з а д ъ  въ  А м іен ѣ  
у ст р о ен а  к ан ал и за ц ія . В ъ т р у б а х ъ , к а к ъ  показало  изслѣ дован іе , 
ж е л ѣ зн ы я  части сохран и ли сь  соверш енно чисты м и, безъ  в с я к и х ъ  
п р и зн ако въ  рж авч и н ы , к а к ъ  будто о н и  т о л ь к о  что прош ли сквозь  
в ал ьц ы . Т ож е самое обстоятельство оф ф иціально к о н стати рован о  
протоколам и опы товъ въ  Б р е с л а в л ѣ , причем ъ послѣ р а зр у ш е н ія  
п о д в е р г н у т ы х ъ  опы там ъ  предм етовъ, н и когд а на ж е л ѣ зѣ  не за м ѣ 
чалось и п ри зн аковъ  рж авчи н ы ; равн ы м ъ образом ъ не зам ѣчалось и 
ум ен ьш ен ія  п оп еречн аго  сѣ ч е н ія  ж е л ѣ за , к ак ъ  н ап ри м ѣ ръ  въ  н е 
больш ихъ  там етк ах ъ  М онье, п р о л еж авш и х ъ  4  м ѣ с я ц а  въ  вод ѣ .

М ногократное подверж ден іе сказан н аго  п ри вод и тъ  и г. Вайссъ  
и зъ  опы товъ  съ  н агр у зк о ю  и д а ж е  съ  тротуарн ы м и  плиткам и , 
улож енны ми прям о н а  гр у н тѣ , и въ  си л ьн ѣ й ш іе  морозы, и въ  оттепель.

В сл ѣ д ств іе  вы ш еи зл ож ен н аго  необходимо б езъ  в с я к и х ъ  колебан ій  
п р и н я т ь  за  д оказан н ую  и сти н у , что ц е м е н т н а я  о б о л о ч к а  в о к р у гъ  
ж е л ѣ з а  н а в с е г д а  у с т р а н я е т ъ  с а м о е  с к в е р н о е  е ю  с в о й с т в о  —  с п о 
со б н о ст ь  о к и с л я т ь с я  о т ъ  п р и к о с н о в е н ія  съ в л а ж н ы м ъ  в о з д у х о м ъ  и  

и м ъ  н а с ы щ е н н о ю  в о д о ю ; то гд а  к а к ъ  р азл и ч н ы я  м етал ли ч еск ія  п р е 
д о х р ан и тел ь н ы я  оболочки дости гаю тъ  ц ѣ л и  л и ш ь  на сравн и тел ьн о  
короткое вр ем я .

В то р о е , самое высокое, оп асен іе  относилось к ъ  возможности 
с ц ѣ п л е н ія  м еж д у  ж елѣ зом ъ  и цем ентомъ. О пасен іе  основы валось 
н а  томъ, что оба м атер іал а  при в с ѣ х ъ  и хъ  п р ек р асн ы х ъ  к ач ест в ах ъ  
в ъ  отд ѣ л ьн о сти , н е  въ  состояніи  со п р о ти вл яться  у си л ія м ъ  сообщ а. 
П оэтом у к азалось  бы , н ап р и м ѣ р ъ , что п л и тк а  М онье, п од в ер гн у тая  
изгибаю щ им ъ у си л ія м ъ  н агр у зк и , д о л ж н а в ы д ер ж и в ать  м еньш іе 
гр у зы , чѣ м ъ  так о й -ж е тол щ и н ы  п р о ст ая  ц ем ен тн ая  п л и тк а  безъ 
ж е л ѣ за ; —  ибо всякое п осторонее тѣ л о , н е  св я зы в аю щ ееся  съ  це
ментом ъ, неизбѣж но долж но осл аби ть  п оперечное сѣ ч ен іе  пли тки .

О дн ако -ж е пробы н а  н а г р у зк у , р езу л ьтаты  к оторы хъ  приведены  
н и ж е, п оказали , что при одной и то й -ж е то л щ и н ѣ , при од и н аков ы хъ  
к ач ест в ах ъ  ц ем ен та и при одномъ и том ъ-ж е пролетѣ  в ъ  1 м етръ ,—  
свободно л е ж а щ а я  п л ас ти н к а  и зъ  однаго  ц ем ен тн аго  р аствора сло
м алась подъ  равном ѣ рно расп ред ѣ л ен н ы м ъ  грузом ъ в ъ  5 1 7 ,5  к и л .; 
то гд а  к а к ъ  т а к а я  ж е п л и тк а  М онье изломалась при н а г р у з к ѣ  2 7 6 3 ,3  
к и л . н а  1 к в . м ., послѣ чего  эта  н а г р у зк а  ещ е  осталась на 
ж елѣзном ъ  остовѣ п л и тк и , д авш ей  п роги бъ  въ  1 3  m m .

О п ы тъ  со сводчатой  плиткой , пролетомъ 4 ,5  м ., со стрѣ лк ой  
в ъ  0 ,4  м. и  толщ и н ою  въ  5 с . м. д а л ъ  д л я  обы кновенной п литки  
р азр у ш аю щ ій  г р у зъ  около 8 0 0  кило н а  к в . м ., а  д л я  сводчатой  
п л и тк и  М онье 2 1 0 9  кило н а  1 к в . м. о д н о с т о р о н н е й  н агр у зк и .

О тсю да ясн о  с л ѣ д у е т ъ , что н ад л еж ащ и м ъ  образом ъ скомбиниро
в ан н ы е  —  ж ел ѣ зо  съ  цем ентомъ соп роти вляю тся  заодно и сообщ а, 
что  сц ѣ п л ен іе  обоихъ м атер іаловъ  весьм а интенсивно; что идея 
М онье —  соеди н и ть  больш ое соп роти вл ен іе  р азд ав л и в ан ію  цемента 
съ  превосходною  растяж им остью  ж е л ѣ за , п ом ѣ щ ая оба эти м атер іала 
въ  н ад л еж ащ и х ъ  м ѣ стах ъ , д л я  того, чтобы они дѣ й ствовали  сооб щ а,—  
н е  есть  п р азд н а я  и дея  у в л ек аю щ аго ся  изобрѣ т а т е л я .

П он ятн о , что обою дное соп роти вл ен іе  м атер іал овъ  им ѣетъ  
мѣсто л и ш ь до т ѣ х ъ  п оръ , пока су щ еств у етъ  п рав и л ьн о е  отн ош е
н іе  м еж ду соотвѣ тствую щ и м и  сопротивленіям и каж д аго  и зъ  н и хъ . 
З а  предѣлом ъ так о го  отн о ш ен ія  сл ѣ д у етъ  р азр у ш ен іе  наиболѣе н а 
п р я ж ен н аго  м атер іал а  въ  то врем я, к а к ъ  д р у г о е  ещ е п родолж аетъ  
со п р о ти в л яться ; но д л я  ком бинац іи  ж ел ѣ за  съ  цем ентомъ п р ед ѣ л ъ  
этотъ , св ер х ъ  ож и д ан ія  л еж и тъ  очень вы соко.

Д о  к ак о й  степени  тѣ с н а  св я зь  меж ду ж елѣзом ъ и цем ентомъ, 
можно ви д ѣ ть  изъ  Б р е с л а в л ь с к и х ъ  оп ы товъ , г д ѣ  д в а  р а з а  не у д а 
лось и звл ечь  7 m m . проволочку и зъ  цем ентной б а л я си н ы , п р о су 
щ ество в авш ей  н а  в о зд у х ѣ  12  л ѣ тъ . В ъ  п ер в ы й  р азъ  излом ался 
за х в ат ы в а в ш ій  р ы ч агъ  подъ грузом ъ  въ  1 0 5 0  кило; во второй разъ  
при н атяж ен іи  в ъ  13 0 0  к и ло , отлом ился к он ец ъ  ж е л ѣ зн о й  проволки , 
вы ходи вш ій  и зъ  цем ентнаго тѣ л а  б ал я си н ы

Н ѣ что  подобное произош ло п ри  производствѣ  оп ы товъ  н а  о г н е 
стойкость  п редм етовъ , сд ѣ л а н н ы х ъ  по м етодѣ  М онье, в ъ  Б е р л и н ѣ  
в ъ  1 8 8 6  году . И сп ы тан н ы й  предм етъ состоялъ  изъ  ц ем ен тн аго  
к у б и к а  въ 2 0  С . М . въ  боку , въ  которы й вп у щ ен а  бы ла ж е л ѣ зн а я  
проволока, толщ иною  8 m m . В ъ  раскаленном ъ  состояніи  и зъ  к у б и к а  
стрем ились в ы т я н у т ь  проволоку и кончили т ѣ м ъ , что зах в ат ы в ав ш ій  
р ы ч агъ  сн ач ал а  самъ р аск ал и л ся , и зогн ул ся  и н ак о н ец ъ , о борвал ся . 
П р и  этомъ н ап р я ж ен іе  проволоки  достигло 1 2 0 0  к и л о ; а  сам ы й опы тъ 
п о к а за л ъ , что си л а сц ѣ п л ен ія  м еж ду ж елѣзом ъ и цементомъ не о сл а
б ѣ в аетъ  д а ж е  при вы сокихъ  тем п ер ат у р ах ъ . О тносительно н е р а в н о 
м ѣрности  р асш и р ен ія  ж ел ѣ за  и цем ента можно с к а за т ь  лиш ь то, 
что ни и сп ы тан ія  н а  морозѣ, ни в ъ  о г н ѣ , не обн аруж и л и  т а к и х ъ  
яв л ен ій , которы е бы у к азы в ал и  н а  р азр у ш ен іе  п редм етовъ, с д ѣ л а н 
н ы х ъ  п о системѣ М онье. Д аж е  о тъ  н еп осредствен н аго  д ѣ й с т в ія 
ж а р а  цем ентное тѣ ло  не р азр у ш ает ся  расш и ряю щ ею ся  ж елѣзною  
пластинкою  въ  него задѣланною . П о и зслѣ дован іям ъ  Б ун и со  ( В о u - 
n ic e a u ) ,  сообщ енны м ъ въ  „ A n n a le s  d e s  p o n ts  e t  c h a u s s ée s  1 8 6 3 “ , 
1 S em  S 1 8 1 , н ад ъ  р асш и р ен іем ъ  гр а н и т а , м рамора, п есч ан и к а , ц е 
м ен тн аго  р аство р а  и д р . ; ок азы вается , что кое ф ф иціенты  р а с ш и р е 
н ія  бетон а изъ  портлан дъ  ц ем ен та , при 1 ° разн и ц ы  т е м п е р а т у р ь  
есть  ц и ф р а  отъ  0 .0 0 0 0 1 3 7  до 0 ,0 0 0 0 1 4 8 .  Д л я  ж елѣ зн ой  проволоки 
то тъ  ж е коеф ф и ц іен тъ  р ав ен ъ  0 .0 0 0 0 1 4 5 ; изъ  чего сл ѣ дуетъ , что 
р азш и р ен іе  ц ем ентнаго  бетона и ж ел ѣ за  оди н аковы . М еж ду п ро
чим ъ, результаты  и зслѣ дован ій  Б ун и со  подтверж дали сь  и Б р е с л авл ь- 
с к и ми опы там и, к а к ъ  это  видно буд етъ  и зъ  н и ж еи зл ож ен н аго .

П р е и м у щ е с т в а  ж ел ѣ зн о -ц ем ен тн ой  к о н струк ц іи  закл ю ч аю тся  в ъ  
сл ѣ дую щ ем ъ :

1 )  Д о л го в ѣ ч н о с т ь ; объ я сн я ется  она отличны мъ соп роти влен іем ъ  
вы вѣ три ван ію , водо —  и огнестойкостью . Т а к ъ  к а к ъ  цем ентъ  съ  
теченіем ъ времени не только  ничего не те р я ет ъ , а ,  н ап роти въ , у в е 
л и чи ваетъ  способность со п р о ти вл ен ія ; ж е л ѣ зо -ж е  заклю ч ен н ое въ  
цементную  оболочку и ею п ред охран ен н ое , н е  о б н ар у ж и в аетъ  свой
ствен н ы хъ  ему д у р н ы х ъ  к ач ест в ъ  в ъ  вод ѣ  и въ  о гн ѣ , то безъ  в с я 
к аго  п р еу в ел и ч ен ія  можно н азв ат ь  кон струкц ію  М онье н е и з м ѣ н я е 
мою и, при  заботливом ъ и сп олн ен іи , м онументальною .

2) О гр о м н а я  п р о ч н о с т ь  п р и  н е з н а ч и т е л ь н о м ъ  со б ст вен н о м ъ  вѣ сѣ , 
въ  силу  которой отнош еніе м ертваго  г р у за  п остройки  к ъ  полезной 
н а г р у зк ѣ  въ  систем ѣ М онье я в л я е т с я  самы мъ вы годны м ъ по с р а в 
ненію  съ  таким и  ж е отнош еніем ъ въ  м асси вн ы хъ  кам ен н ы хъ  построй
к ах ъ . Н езависим о отъ  этого , в ъ  н аш е врем я кон стати рован о , что 
въ  пожарномъ отнош еніи  ж ел ѣ зо , не п р ед о х р ан ен ое отъ  н еп о с р ед 
ствен н аго  д ѣ й ств ія  о гн я  н е  м ож етъ сч и таться  матеріалом ъ о г н е с т о й 
ким ъ и это кач ество  сообщ ается ж ел ѣ зу  только заклю чен іем ъ  его  
в ъ  цем ентную  оболочку; причем ъ ж елѣзно ц ем ен тн ая  ком би н ац ія  о к а
зы в ается  н еср ав н ен н о  болѣ е прочною , ч ѣ м ъ  обы кн овен н ая  б ето н н ая , 
н ап р и м ѣ р ъ  в ъ  сводахъ , к а к ъ  то удостовѣ рен о  протоколами Б р е с л а в л ь 
ск и х ъ  опы товъ  н ад ъ  р азр у ш ен іем ъ  ц ем ен тн ы хъ  частей  ударам и . 
Н а к о н е ц ъ , систем а М онье безусловно вы год н а в ъ  к р ѣ п о стн ы х ъ  по
с т р о й к а х ъ , а такж е въ  м ѣ стн остяхъ  п о д верж ен н ы хъ  зем летрясен іям ъ .

3) С б е р е ж е н іе  м ѣ с т а ,  п р о и сх о д ящ іе  отъ  н езн ач и тел ьн ой  вы соты  
п окры тій  М онье, отъ  огран и чен н ой  тол щ и н ы  стѣ н ъ ; в сл ѣ д ств іе  ч е го  
ум еньш аю тся всѣ  разм ѣ ры  строен ій , и ум ен ьш ен іе  это в л ія етъ  на 
и х ъ  стоимость въ  см ы слѣ сбереж ен ія  р асходов ъ .

4) С б е р е ж е н іе  н а  о п о р а х ъ  и  въ ж е л ѣ з н ы х ъ  с к р ѣ п а х ъ . Это п р е 
имущ ество о б ъ я сн я е тся  тѣ м ъ , что п о к р ы тія  М онье д аж е сво д ч аты я  
не п р о и зво д ятъ  боковаго р асп о р а , ибо ж ел ѣ зн ы й  к ар к ас ъ , за к л ю 
ченны й въ  цем ентны й раство р ъ  бы стро о б р ащ ается  въ  м онолитъ и 
ф у н к ц іо н и р у етъ  к а к ъ  б ал к а . П рям ое послѣ дствіе  этого —  ум ень
ш ен іе то л щ и н ы  опоръ  ср авн и тел ьн о  съ  толщ иною  опоръ кам ен н ы хъ  
и д а ж е  бетонны хъ сводовъ .

5) Б ы с т р о т а  в ы п о л н е н ія  р а б о т ъ  безъ у щ е р б а  и х ъ  п р о ч н о с т и . 

П ри обы кновенном ъ воздуш ном ъ  растворѣ  к л а д к а  т в ер д ѣ ет ъ  очень 
м едленно всл ѣ д ств іе  м едленности п р о н и к ан ія  углекислоты  в о зд у х а  
въ  м ассу р аствора : р азк р у ж ал и в а н іе  сводовъ  тр еб у етъ  больш ой осто
рож ности , а  н есво евр ем ен н ая  ш т у к ат у р к а  с т ѣ н ъ  можетъ въ  конецъ 
испортить зд ан іе . К ъ  этому надо п р и б ав и ть , что при  м едленности 
раб оты , преры ваем ой ещ е  зи м н и м ъ  періодом ъ, затр ач и в аем ы й  на 
постройку к ап и та л ъ  о стается  долгое врем я безъ  п р о ц ен то въ ; вотъ  
почему расчетли вы е строи тели  болѣ е охотно п ри бѣ гаю тъ  к ъ  ц ем ен т у , 
не взи рая  н а  его  больш ую  стоимость п о ср авн ен ію  съ  известью . 
И звѣстно, что ч р езъ  4 — 5 д н ей  р аств о р ъ  и зъ  хорош аго п ортл ан дъ  
цем ента совсѣм ъ не боится мороза и что ц ем ен тн ая  работа , испол
н ен н а я  въ  холодное в р е м я , гораздо  л у ч ш е и прочнѣ е, чѣ м ъ и спол
н е н н а я  лѣтом ъ; о б ъ я сн я е тся  это  тѣ м ъ , что в ъ  холодное врем я вод а , 
потребная д л я  п рав и л ьн аго  п роц есса  тв ер д ѣ н ія  ц ем ен та не и с п а р я 
е т ся  столь бы стро, к а к ъ  лѣ том ъ . В сл ѣ дств іе  ж е н езн ач и тел ьн ой  
толщ ины  отд ѣ л ьн ы хъ  ч астей , исполняем ы хъ  по систем ѣ  М онье,



тв ер д ѣ н іе  ц ем ентнаго  р аств о р а  и бетона со в ер ш ается  гораздо бы 
с т р ѣ е , чѣм ъ п р и  об ы кн овен н ы хъ  бетонны хъ  р аб о тах ъ ; а  потому 
услож н ен іе д ѣ л а  ж ел ѣ зн ы м ъ  каркасом ъ  полностью  о к у п ается  возмож
ностью  бы стро п усти ть  соо р у ж ен іе  в ъ  эксп л оатац ію , т . е . и звл е
к а т ь  и зъ  н его  вы годы .

6) Д е ш е в и з н а  п о с т р о ек ъ  и зъ  ц е м е н т а  съ ж ел ѣ зо м ъ . У ж е изъ 
соображ ен ія  в с ѣ х ъ  вы ш е п еречи сл ен н ы хъ  п р еи м ущ ествъ  я с н а  отн о
си т ел ьн ая  д еш ев и зн а  системы  М онье; но особенно она о к азы в ае тся  
при устр о й ств ѣ  газом етровъ  и р езер ву ар о въ  большого р азм ѣ р а , к о 
то р ы е, будучи  сооруж аемы  изъ к ам н я , требую тъ  н а  сл аб ы х ъ  гр у н 
т а х ъ  очень п рочны хъ  ф у н д ам ен то в ъ . П оэтому во Ф ран ц іи  отд ается  
полное п р ед п очтен іе  ж ел ѣ зн о -ц ем ен тн ой  к о н стр у к ц іи , а  в ъ  Германіи  
н ах о д я тъ  у ж е  болѣе вы годны м ъ и сп р ав л ять  п овреж д ен н ы е р езер 
в у ар ы  введен іем ъ  въ  н и х ъ  кож уховъ  М онье, чѣ м ъ  п ер ек л ад ы в ать  
ст ѣ н ы . Г . В ай ссъ  п ри вод и тъ  сравн и тел ьн ы е разсчеты  стоимости въ 
Б е р л и н ѣ  1 ног. м. св од и к а  и зъ  к и р п и ч а  по ж елѣзны м ъ балкамъ 
(при  д л и н ѣ  — 1 м .) и п ок р ы тія  по систем ѣ М онье, причемъ для 
п ерваго  н ах о д и тъ  4 0 ,9 1  м арокъ , а  д л я  второго— 36 м арокъ , при 
п р о л етах ъ  в ъ  4 ,5  м. и при полезном ъ г р у зѣ  в ъ  2 0 0  к и ло  н а  1 
к в .м .  З д ѣ с ь  не п р и во д и тся  подробны хъ и счислен ій  г. В ай са н а  томъ 
основан іи , что они ед ва-л и  прилож имы  к ъ  наш им ъ условіям ъ про
изводства ц ем ен тн ы хъ  работъ , а въ  частности отн осятся  только  к ъ  
городу Б е р л и н у ; притом ъ-ж е у н асъ  и н е  бы вало сл у ч аев ъ  п ри м ѣ 
н ен ія  системы  М он ье к ъ  как и м ъ -бы  то н е  было со о р у ж ен ія м ъ . [*)] 
П оэтому к аж етс я  болѣ е р ац іо н ал ьн ы м ъ , н е  б а зи р у я сь  н а  Б е р 
л и н ск и х ъ  о п ы тах ъ , подож дать  осн овател ьн ы хъ  опы товъ у себя дома 
и уж е и зъ  н и х ъ  вы вести п рав и л ьн ы я закл ю ч ен ія  о с т о и м о с т и  к о н 
ст р у к ц іи  по систем ѣ  М онье, зав и ся щ ей  отъ  м ногихъ  т а к и х ъ  обсто
ятел ьств ъ , которы е въ  Б е р л и н ѣ , бы ть м ож етъ , н и к о гд а  не м огутъ
имѣть м ѣста .

7 ) Г и г і е н и ч е с к ія  п р еи м у щ ества  половъ и потолковъ по систем ѣ 
М онье не подлеж атъ ни каком у  сом нѣнію , т а к ъ  у ж е  дознано, что 
д е р ев я н н ы е  полы и потолки обы кновенной к о н струк ц іи  п р е д с т а в 
л яю тъ  собою п р ек р асн у ю  почву д л я  р азв и т ія  домоваго гр и б к а  и 
р а зн ы х ъ  б ол ѣ зн етворн ы хъ  орган и зм овъ , которы е, в сл ѣ д ств іе  п р они- 
каем ости м еж д у этаж н ы х ъ  п окры тій , способны  р азн оси ться  по всѣ м ъ  
этаж ам ъ . О бы кновенно самыми нездоровы ми я в л я ю т ся  подвальны е 
эта ж и , въ  которы е п рон и каю тъ  неп осред стве н но п очвенны я и сп ар е
н ія ,  —  и в е р х н ія  эта ж и , зар аж аем ы е и сп арен іям и  н и ж н и х ъ  ж и ль
ц овъ . Въ  н асто ящ ее  время п ри  н еобы кновенной  бы стротѣ  произ
водства р аб о тъ , н ѣ тъ  возможности д ать  см азкѣ  хорош о п росохн уть; 
—  д а  если  бы это и было возможно, то д е р е в я н н ы я  части  по ихъ  
ги гроскоп и чн ости  всегд а  б у д у тъ  в с ас ы в а ть  въ  себя в л агу  и испа
р я т ь  ее . Е сли  въ  этому п ри бави ть  п о стоян н ы я к олебан ія  балокъ 
подъ дѣ й ств іем ъ  н агр у зк и , то стан етъ  соверш ен но  понятно, что 
и зб ѣ ж ать  образован ія  щ ел ей  въ  п ол ахъ  и п ото л к ах ъ  п ракти чески  
невозмож но. И  таки м ъ  образомъ отъ совокуп н аго  д ѣ й с т в ія  у к а 
зан н ы х ъ  я в л ен ій  яв л я ю т ся  болѣ зн и , п р и ч и н я ем ы я  вредн ы м и  м и кро
орган и зм ам и , гн ѣ зд ящ и м и ся  и р азви ваю щ и м и ся  въ  щ ел и сты х ъ  п о 
л а х ъ  и п о то л к ах ъ . Е сли  уж е въ  богаты хъ  ж и л и щ а х ъ , со д ер ж и 
м ы хъ  въ  п о р яд к ѣ  и оп рятн ости , н ел ьзя  бы ть гар ан ти р о ван н ы м ъ  
о тъ  р а зв и т ія  за р азн ы х ъ  н ач ал ъ , то что ж е можно с к а за т ь  о к а з а р -  

м ах ъ , г о с п и т а л я х ъ , ш к о л а х ъ  и т. п од.?

П оэтом у необходимо п р и зн а ть , что съ  ги гіен и ч еск о й  точ ки  
з р ѣ н ия  полы И потолки  бетонны е, а  тѣ м ъ  болѣе по систем ѣ  М он ье, 
не имѣю тъ с о п е р н и к о в ъ ; съ  нимъ н е  м огутъ ср ав н и ться  д а ж е  по
к р ы т ія  в ъ  в и д ѣ  к и р п и ч н ы х ъ  сводовъ , всл ѣ д ств іе  пористости к и р 
п и ча , гипсовой и и звестковой  ш т у к а т у р к и ; и далее п окры тія  волно
образны м ъ ж елѣ зом ъ , д аю щ іе  н еи зб ѣ ж н ы я  щ ел и , а  потому— п рони
ц аем ы я; тогда к а к ъ  п о к р ы тія  М онье непроницаем ы  ни д л я  в о зд у х а  
ни дл я  вод ы .

К ъ  н ед о статк ам ъ  цем ента обы кновенно п р и чи сл яю тъ  тѣ  его свой 
с т в а , которы я не удовл етворяю тъ  худож ествен н ы м ъ требован іям ъ  
о тъ  п острой ки . В сѣм ъ и звѣ стен ъ  н ек р аси в ы й  сѣ р ы й  ц в ѣ тъ  цем ен т
ной ш ту к ат у р к и , столь нелю безны й гл азу  ар х и тек то р а ; дл я  и н ж е
н ерн аго  д ѣ л а  н ед о стато к ъ  этотъ  не и м ѣ етъ  су щ ествен н аго  зн ач ен ія  
тѣ м ъ  болѣе, что его  и х у дож н и ки  много п реувел и ч и в аю тъ . П оэтому 
зд ѣ сь  объ эстети ч еской  сторон ѣ  ц ем ен тн ы х ъ  п рои зведен ій  не буд етъ  
р ѣ ч и . Д остаточн о  у п о м ян у ть , что н ек р аси вы й  цем ентны й ц в ѣ тъ  
л егк о  сд ѣ л ать  к раси вы м ъ  посредством ъ окраски  и р ас к р аш и в а н ія  
въ  узоръ , к а к ъ  то д ѣ л а е т с я  н а  ц ем ен тн ы х ъ  п оловы хъ  и т р о т у а р 
н ы х ъ  та м е тк ах ъ . П отолки , кром ѣ р ас к р аск и , легко  м огутъ  быть

[*)] Эта система примѣнена къ постройкѣ Московскихъ боенъ.

у к р а ш е н ы  лѣпны м и работам и, т и с о в ы м и  орн ам ен там и , к оторы е 
можно н есрав н ен н о  л учш е и п рочнѣ е п р и к р ѣ п л я т ь  к ъ  ж елѣзном у 
ск елету  п о к р ы т ія , чѣ м ъ  к ъ  досчатой  п о д ш и в кѣ .

И зъ  н и ж есл ѣ д у ю щ аго  будетъ  в и д н о , что си стем а М онье, кромѣ 
м ногочи слен н ы хъ  п рим ѣ нен ій  н а  п оверхности  зем ли , с ъ особою 
выгодою  м ож етъ бы ть п ри м ѣ н ен а  и п одъ  зем лею , н ап р и м ѣ р ъ  д л я  
у стр о й ств а  больш аго д іам етра т р у б ъ , к олл екторовъ , которы е, н е  
см отря н а  самую  н езн ач и тел ьн у ю  тол щ и н у  ст ѣ н о к ъ , не только  не 

 у сту п аю тъ  в ъ  прочности , но и п р ев о сх о д ятъ  в ъ  непроницаем ости и 
долговѣ чности  труб ы  ц ем ентны я, го н ч а р н ы я  гл азу р о в ан н ы я , ч у г у н 
н ы я  и д аж е к и р п и ч н ы я  (т . е . слож ен н ы я и зъ  к и р п и ч а  н а  ц ем ен т
номъ р аство р ѣ ). В м ѣстѣ  съ  этим ъ не трудн о  в ъ  короткое врем я и 
н а  больш ія р а зсто я н ія  у ст р аи в а т ь  к ан ав ы  не и зъ  о тд ѣ л ьн ы х ъ  ч астей , 
соед и н яем ы хъ  меж ду собою, а  М о н о л и т н ы е , болѣ е г а р а н т и р о в а н н ы е  
о тъ  порчи (н ап р и м ѣ р ъ  въ  сл у ч аѣ  подм ы ва) в с л ѣ д с т в іе  и х ъ  необы 
чай н о й  гибкости , болѣе надеж ны е в ъ  см ы слѣ  п остоянной  н еп р о н и 
цаемости дл я  воды и зл овредн ы хъ  газовъ . П оэтом у ясн о , что к а н а 
л и зац ія  по систем ѣ М онье п рек расн о  п р ед о х р ан я ет ъ  гр у н тъ  отъ 
з а р а ж е н ія , а  по то й -ж е  си стем ѣ  у стр о ен н ы й  водопроводъ не з а г р я з 
н я е т ъ  чистую  воду  н еч и стотам и  и зъ  о к руж аю щ аго  гр у н т а .

Результаты испытаній системы Монье относительно 
прочности, огнестойкости, сопротивленія ударамъ 

и взаимнаго отношенія цемента и желѣза.
И сп ы тан ія  эти  п роизведены  были въ  Г ерм аніи  и в ъ  А встр іи  съ 

цѣлью  у ст р ан е н іи  т ѣ х ъ  сом нѣній  и о п ас ен ій , о которы хъ  говорено  
было вы ш е. В ъ  ф ев р ал ѣ  1 8 8 6  года п р ед п ри н ятъ  бы лъ р я д ъ  опы 
товъ  н а  н а г р у зк у  в ъ  Б ер л и н ѣ , въ  п р и су тств іи  оф ф и ц іал ьн ы х ъ  т е х 
н и к о в ъ ; в ъ  а в г у с т ѣ  того -ж е года сд ѣ л ан ы  и сп ы тан ія  системы  
М онье н а  огн естой кость  так ж е  в ъ  Б ер л и н ѣ ; д а л ѣ е  р азн ы я  опы ты  
в ъ  Б р е с л а в л ѣ , сравн и тел ьн ы е опы ты  н ад ъ  п окры тіям и  М онье и 
при помощи волнообразнаго ж е л ѣ за  въ  К е л ь н ѣ , в ъ  н ояб рѣ  1 8 8 6  
года; н ак о н ец ъ , пробы  н агр у зк и  во д оп ровод н ы хъ  тр у б ъ  в ъ  В ѣ н ѣ .

З д ѣ с ь  мы пом ѣщ аем ъ  р езу л ьтаты  опы товъ  в ъ  Б р есл ав л ѣ .

И с п ы т а н і е  о г н е с т о й к о с т и .

Т р у б а  М онье, длиною  2 ш . ,  д іам ет р о м ь 0 , 70  m ., съ  толщ и н ою  
стѣ н о к ъ  в ъ  3  с . m .,  бы ла п оставл ен а в ер ти к ал ьн о  в ъ  ви д ѣ  печи  
и, болѣ е чѣ м ъ  н а  половину вы соты , н ап о л н ен а  дровам и , коксом ъ 
и углем ъ. П о в ер х ъ  печи н а  т а в р о в ы х ъ  б ал о ч к ах ъ  улож ен ы  б ыл и  
двѣ п ли тки  М онье, толщ иною  5 с .  m ., н еп осред ствен н о  п о д в ер 
ж е н н ы я  д ѣ й ств ію  ж а р а .

Д л я  п ри б ли зи тельн аго  о п р ед ѣ л е н ія  тем п ер ат у р ы  ж а р а  п одъ  
п ли ткам и  пом ѣщ ены  бы ли разн ы е сп лавы .

В ъ  сам ой-ж е п ечи , н а  вы стотѣ  1 м етра н а д ъ  р ѣ ш етк о й , у к р ѣ 
п л ен а  бы ла в ъ  с т ѣ н а х ъ  л а т у н н а я  ш т а н га , то ч к а  п л ав л ен ія  к о то 
рой == 9 0 0 °  С.

В ъ  теч ен іи  н еп реры вн ой  д в у х ъ  —  часовой  топки  всѣ  тр и  ме
тал ла  оди н ъ  за  д р у ги м ъ  р асп л ави л и сь . Ж е л ѣ зн ы я  ч а с т и , с л у ж и в 
ш ія  основой  п л и токъ , р ас к ал я л и сь  до —  к р ас н а , у к а зы в а я  т е м п е 
р ату р у  н и ж н и х ъ  п оверхн остей  до 700° С . по сн я т іи  п л и то к ъ , б р о 
ш ен н ы й  н а  н и х ъ  св и н ец ъ  то т ч а съ -ж е п ла в и л с я , что у к а зы в а л о  
н а  средню ю  тем п ературу  п литокъ  п о м ен ьш ей  м ѣ рѣ  в ъ  5 1 0 ° С .  
П л и тк а  длиною  1 m . и ш ириною  0 ,6 5  m ., послѣ с н я т ія  съ  оп о р ъ  
въ  раскал ен н ом ъ  в и д ѣ  д а в ш а я  н ѣ скол ько  т р е щ и н ъ  и прогибъ  в ъ  
4  m . m .  бы ла вновь у л о ж ен а  н а  2  та в р о в ы я  балочки  съ  п р о л е 
томъ 0 ,8 0  m . и п одверж ена н а г р у з к ѣ .

П о полож еніи  гр у за  въ 2 6 0  кило п л и тк а  о х л ад и л ась , но въ  н ей  
н и к а к и х ъ  и зм ѣ н ен ій  замѣчено не бы ло. П р и  д а л ь н ѣ й ш е й  н а г р у зк ѣ  
до 5 2 0  и до 6 2 5  кило  послѣдовало у в ел и ч ен іе  прогиба н а  2 и н а  
4  m m . ,  т а к ъ  что весь  п р о ги б ъ , с ъ р а н ѣ е  об разовавш и м ся , д о с т и г ъ  
8  m m . П о м ѣрѣ  о х л аж д е н ія  п л и тк и , все ещ е  н агр у ж ен н о й  вѣ со м ъ  
въ  6 2 5  кило , прогибъ ум ен ьш и л ся  постепенно до 7 m m . и к ъ  н а 
ч ал у  р азгр у зк и  д ош ел ъ  до 6  m m .

П ослѣ  с к а за н н ы х ъ  и сп ы тан ій  п л и тк а  бы л а о бсл ѣ д ован а , но н и 
к а к и х ъ  и зм ѣ н ен ій , кромѣ в ы ш еу п о м я н у ты х ъ  т р е щ и н ъ , не о б н а р у 
ж илось.



В ъ  заклю чен іе опы товъ  н а  п л и тк у  бы лъ брош ен ъ  г р у зъ  в ъ  20 
ки ло  съ  высоты 1 ,7 0  m . П л и тк а  д а л а  зн ач и тел ьн ы й  п роги бь  и 
м ассу тр е щ и н ъ , но не р а зр у ш и л а сь .

С ам ая  т р у б а , сл у ж и в ш ая  печью , п о д в ер гл ась  те м п ер ату р ѣ  до 
1.000° С. (л а т у н н а я  ш т а н га  р асп л ав и л ась ) и п ослѣ  двухчасовой  топки  
п р е т ер п ѣ л а  сам ы я н и ч то ж н ы я п о в р еж д ен ія . Т ак и м ъ  образомъ, ещ е 
до н ач ал а  топки п ри сп особлен н ая  к ъ  н ар у ж н о й  поверхн ости  тр у б ы  
м ѣ р к а  длиною  в ъ  1 m . д а л а  у дл и н ен іе  7 ,5  m m . С тѣ н ки  трубы  
получили то н к ія  тр е щ и н к и  и  больш ихъ п овреж д ен ій  не п осл ѣ до
вал о , ни  во врем я топ к и , ни послѣ о х л аж д е н ія , т а к ъ  что безъ  вся 
кой опасности возможно было повтори ть  оп ы тъ . Н еобходим о зам ѣ 
ти ть , что сн ар у ж и  ц ем ен тн ая  оболочка трубы  нисколько  н е  о т к а л ы 
в а л ась , но в н у т р и  о н а  сп л ави л ась , что у к а зы в а е тъ  на разви т іе  тем 
п ер ату р ы , зн ачи тельн о  п рев ы ш ав ш ей  1000° С.

С ц ѣ п л е н і е  ж е л ѣ з а  с ъ  ц е м е н т о м ъ .

П ри  и сп ы тан ія х ъ  н а  огн естой кость  вы ясн и л ось  т а к ж е , что, не 
см отря  н а  обы кновенны й ж а р ъ , которому п одвергал и сь  п л и тк и , н и 
к о гд а  н е  наблю далось р а зъ ед и н е н ія  цем ентной оболочки и  ж е л ѣ з
н аго  вп л етен ія . Это обстоятельство  главн ы м ъ образомъ и у к р ѣ п л я 
етъ  то п ред п олож ен іе , которое легло  въ  основу системы  Мон ье, т . 
е. что сц ѣ п л ен іе  м еж ду цемен томъ и ж елѣзны м ъ вп л етен іем ъ  въ  
вы сш ей  степени и нтенсивно.

Ч тобы  сд ѣ л а ть  ещ е болѣе убѣ ди тел ьн ы м ъ  ск азан н о е  полож еніе, 
п р ед п р и н я тъ  бы лъ оп ы тъ : и зъ  цем ентной баляси н ы  вы тащ и ть  с т е р 
ж ень (ж елѣ зн ы й ) толщ иною  в ъ  7 m m .

И сп ы туем ая б ал я си н а  л ѣ тъ  окола 12 н аходи лась  на в о зд у х ѣ , 
п одъ  вл іян іем ъ  всевозм ож ны хъ атм осф ерны хъ п ерем ѣ н ъ . Ч тобы  вы 
т а щ и т ь  и зъ  б ал яси н ы  свободно залож ен н ы й  въ  нее стер ж ен ь  п р и 
м ѣ н и ли  р ы ч агъ  съ  отнош еніем ъ длины  п лечъ  =  1 : 5 ,  и н агр у зи л и  
его вѣсом ъ в ъ  1 3 5 0  к и ло .

О тъ  д а л ьн ѣ й ш е й  н а г р у зк и  р ы ч агъ  и зогн ул ся , стер ж ен ь  удалось 
освободить только  послѣ  полнаго р азд р о б л ен ія  цем ентной  оболочки; 
п ри этом ъ п оверхность  стер ж н я , к о то р ая  бы ла зак р ы та  цем ентомъ, 
не п о к азал а  и сл ѣ довъ  р ж ав ч и н ы , или ум ен ьш ен ія  поперечнаго  
с ѣ ч е н ія .

Ч тобы  у б ѣ д и т ьс я  други м ъ  п у тем ъ , что ж елѣзо въ  цем ентной 
оболочкѣ не п о д в ер гае тс я  окисленію , небольш ія  плитки М онье клали  
въ  вод у  н а  4  м ѣ ся ц а  и затѣ м ъ  р азр у ш ал и . И  п р и  этомъ н а  ж е 
лѣзном ъ вплетен іи  н и гд ѣ  не было зам ѣ чено  п р и зн ак о в ъ  р ж а в ч и н ы .

Р а з р у ш е н і е  у д а р а м и .

Г р у зъ  в ъ  2 0  кило бы лъ  брош ен ъ  съ вы соты  1 ,7 0  m . н а  п ли тку  
М онье, свободно положенную  н а  д в ѣ  опоры , съ  пролетом ъ в ъ  0 ,8 0  m . 
Т о л щ и н а  п л и тки  —  5 сантим . П ри  п ер в ы х ъ  д в у х ъ  у д а р а х ъ  г р у зъ  
отскаки в ал ъ  вв ер х ъ  отъ  п л и тки  и зам ѣчены  бы ли только н еб ольш ія  
у г л у б л е н ія , п рои зведен н ы я остры м и кромкам и п ад ав ш аго  г р у з а . 
П ослѣ  тр е т ь я го  у д а р а  н а  н и ж н ей  п оверхн ости  п л и тк и  образовалась  
рак о ви н о в и д н ая  тр е щ и н а  около 15  с. m . въ  к в а д р а т ѣ , т о гд а  к а к ъ  
н а  в е р х у  н ичего  подобнаго ещ е не зам ѣ ч ен о . Л и ш ь п ослѣ  ч е т в е р 
таго  у д а р а , попавш аго  въ  п р ед ы д ущ ее мѣсто, р ак о ви н а , толщ иною  
до 2 с . m ., откололась, а  св ер х у  образовалось о тв ер ст іе  ш ириною  
3 и длиною  7 с. m . В сѣ  остал ьн ы я части  п л и т к и , равно  к а к ъ  и 
в н у тр и  отв ерст ія  н аходи вш ееся  ж елѣзное вп л етен іе , о к азал и сь  со 
верш ен н о  ц ѣ лы м и . О болочка и сп ы тан н ой  п ли тки  с д ѣ л а н а  бы ла и зъ  
р ас тв о р а  ц ем ен та съ  песком ъ в ъ  пропорціи  1 : 3 ;  если-бы  им ѣлось 
въ  ви д у  д ать  п л и тк ѣ  больш ую  си л у  соп роти вл ен ія  у д ар ам ъ , то 
слѣ довал о  у в ел и ч и ть  въ  р аство р ѣ  со д ер ж ан іе  ц ем ента.

Т ак о вы  р езультаты  и сп ы тан ій  въ  Б р есл авл ѣ . О ни оф ф и ц іальн о  
к он стати рован ы  протоколомъ, подъ  которы м ъ подписалось 20  л и ц ъ , 
по п р еи м ущ еству  ар х и тек то р о въ  (в ъ  чи слѣ  и хъ  оди н ъ  б р а н д 
м ей стеръ  —  H e rz o g ) .

Э того , р а зу м ѣ е т с я , достаточно, чтобы съ  д о в ѣ р іем ъ  о тн ести сь  
к ъ  опы там ъ н а д ъ  системою М онье и , в з я в ъ  за  исходны й п у н к т ъ  п о
л у ч ен н ы е р езу л ь та ты , п р ед п р и н я т ь  р я д ъ  и сп ы тан ій  у себ я  дом а, 
н ад ъ  ком бинац іей  ж ел ѣ за  съ  собственны м и цем ен там и  и , в ъ  ч а с т н о 
сти  д л я  К а в к а з а ,  съ  цементомъ Н овороссійским ъ , ко то р ы й , есл и  
п рои зводи телей  н е  и зб ал у етъ  су д ьб а , о б ѣ щ аетъ  кач еством ъ  прево- 
зой т и многіе и н о стр ан н ы е цементы .

„ З а п . К а в к . О тд. Т . О . “


