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П Р Е Д И С Л О В І Е . 

Въ технической литературѣ можно найти немного даиныхъ о проек-
тированіи ледорѣзовъ. Объясняется это тѣмъ, что въ странахъ, гдѣ ледо-
рѣзы очень часто примѣняются вслѣдствіе сильнаго ледохода на рѣкахъ, 
напримѣръ, въ Россіи и въ Амерпкѣ, тамъ техническая литература во­
обще очень бѣдна. Гдѣ же техническая литература очень богата, напри-
мѣръ, въ Германіи, Франціи и Англіи, тамъ почти не встрѣчается дан-
ныхъ объ устройствѣ ледорѣзовъ, такъ какъ на рѣкахъ этихъ странъ не 
бываетъ сильнаго ледохода и ледорѣзы имѣютъ сравнительно небольшое 
примѣненіе. 

Ввиду сказаннаго при составленіи этой монографіи приходилось поль­
зоваться преимущественно отдѣльными занѣтками о ледорѣзахъ въ раз-
личныхъ журиальиыхъ статьяхъ и въ пояснительныхъ запискахъ по со-
оруженію различныхъ желѣзныхъ дорогъ, альбомами этихъ сооруженій, 
пѣкоторыми сочиненіями по мостовому дѣлу и строительному искусству 
и т. п. 

Настоящее сочиненіе представляетъ собою опытъ систематическаго 
изложенія правилъ проектированія формъ и конструкціи ледорѣзовъ. 
Кромѣ того въ немъ отведено значительное мѣсто описанію льда, потому 
что въ технической литературѣ вообще и въ русской въ частности почти 
нѣтъ систематическаго описанія его свойствъ и видовъ, между тѣмъ 
какъ за послѣдиее время онъ пріобрѣтаетъ "въ техникѣ все большее и. 
большее значеніе, не только какъ вредный дѣятель, но и какъ полезный. 

•Н. Р ы н и н ъ . 

С. -Пеіербургъ. 
2G января 1903 года. 
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В В Е Д E H I Е. 
Общее понятіе объ устояхъ, быкахъ и ледорѣзахъ. — Оппсаніе дѣятелей 

отъ которыхъ завпсятъ раціональныя формы ледорѣзовъ. 

При проведеніи какого-либо пути сообщенія очень часто приходится 
пересѣкать овраги, рѣки и другія углубленія на земной поверхности. 
При этомъ естественно возиикаетъ необходимость въ устройствѣ такихъ 
искусственныхъ сооруженій — мостовъ, которые давали бы возможность 
безпрепятственнаго сообщенія одного берега съ другимъ. При значи-

Черт. 1. — Ледорѣзъ отдѣлеігаыи отъ быка моста. 

тельной шпринѣ рѣки или оврага приходится мостъ располагать обыкно­
венно на цѣломъ рядѣ промежуточныхъ опоръ, жоторыя называются 
быками. Въ мѣстахъ соедииенія моста съ берегонъ, первый утверждается 
на особыхъ опорахъ, иазываемыхъ устоями. 

Если на рѣкѣ, которую пересѣкаетъ дорога, существуете ледоходъ, 
то передъ быками вверхъ по течеиію устраиваютъ особое приспособле­
ние для ломанія льда и уыеныпенія вреднаго дѣйствія его ударовъ на 
быкъ. Приспособлеиія эти называются ледоръзами и устраиваются они 

Н. Рышшъ. — Ледорѣзы. 1 



или отдѣльно отъ быка (черт. 1) или составляют^ съ иимъ одно цѣлое 
(черт. 2). 

Для того, чтобы яснѣе себѣ представить, какія очертанія и какую 
конструкцію должны имѣть ледорѣзы, необходимо разсмотрѣть тѣ силы, 
которыя могутъ на него действовать, и въ сопротпвленіи которымъ состоитъ 
назначеніе ледорѣза. 

Къ таковымъ силамъ слѣдуетъ отнести дѣйствіе проточной воды и, 
главнымъ образомъ,. разрушительное дѣіісгвіе льда, который, ударяясь о 

Черт. 2. — Ледорѣзъ соединенный съ быкомъ. 

быкъ отдѣльными льдинами, горами или цѣлыми полями, не только можетъ 
выбивать отдѣльные камни изъ каменныхъ ледорѣзовъ и ломать бревна 
деревянныхъ, но далее способевъ сдвигать цѣлые быки и разрушать ихъ 
при отсутствіи ледорѣзовъ или при неправильномъ ихъ очертаніи и кон­
струкции. 



Г Л А В А П Е Р В А Я . 

Нѣкоторыя свойства проточной воды 
и дѣйетвіѳ ѳя на ледорѣзъ. 

Скорости течепія и различный матеріалы при этомъ переноеимыя.—Водорѣзы.— 
Разыываніе.—Горизонты воды в ъ рѣкахъ и нхъ колебанія.—Сдвигающая сила воды. 

Вода при своемъ теченіи въ рѣкахъ молгетъ производить различныя 
дѣйствія на ледорѣзы. Ода можетъ сглаживать и шлифовать поверхность 
камней каменныхъ ледорѣзовъ, изгибать стойки и насадки деревянныхъ 
ледорѣзовъ, наконецъ, при зяачительныхъ скоростяхъ, вода можетъ выво­
рачивать камни изъ кладки и тѣмъ самымъ совершенно разрушить 
сооруженіе. 

Въ проточной рѣчной водѣ находятся постоянно различныя мине­
ральный и органическая примѣси во взвѣшеяномъ состояніи въ томъ 
или иномъ количествѣ въ зависимости отъ грунта, по которому проте-
каетъ рѣка, и отъ скорости теченія. 

Въ таблицѣ 1-й приведены величины скоростей теченія, при кото-
рыхъ начинается перемѣщеніе частицъ грунта по дну и у поверх­
ности воды. 

Средняя скорость (ѵ) теченія въ рѣчныхъ потокахъ вообще бываетъ 
разныхъ величинъ. 
Если скорость V менѣе 2 фут. = 0,610 метр, въ сек., то теченіе принято 

называть слабымъ, 
» » V отъ 2—4 фут. = 0,610—1,220 метр, въ сек., то течете 

принято называть умѣреннымъ, 
» » V отъ 4—10 фут. = 1,220—3,048 метр, въ сек., то теченіе 

принято называть быстрымъ. 
Въ порогахъ V достигаетъ до 15 фут. = 4,572 метр, въ сек. и болѣе. 

Для примѣра приводимъ опредѣлепныя въ нѣкоторыхъ мѣстахъ среднія 
скорости теченія различныхъ русскихъ рѣкъ (табл. 2). 

Изъ таблицы 2-й видно, что скорости теченія въ рѣкахъ могутъ 
достигать значительной величины, и при такихъ скоростяхъ водою мо-

1* 



Т А Б Л И Ц А 1 Ч. 
Скорости теченія, при которыхъ начинается перемѣщеніе частицъ грунта 

по дну и у поверхности. 

С н о р о с т и т е ч е н і я . 

По дну. У поверхности. 
Н а з в а н і я г р у н т о в ъ . 

Ф а м и л і н 

футы 
Н а з в а н і я г р у н т о в ъ . 

миллим. футы миллим. футы и э с п ѣ д о в а т е п я . 
въ сек. въ сок. въ сек. въ сек. 

76 0,249 Кчодель. 

80 0,262 Г л п л а Дюбуа. 
80 0,262 150 0,492 Рейнаръ. 
SO 0,262 Морандье. 

100 0,328 200 0,656 Рейпаръ. 
150 0,492 300 0,984 Рейнаръ. 
150 0,492 Морандье. 
152 0,499 Клодель. 
160 0,525 Д ю б у а . 

200 0,656! Д ю б у а . 
300 0,984 Дюбуа. 
300 0,984 600 1,968 Плотная глина п рѣчной песокъ . . Рейнаръ. 
3Ö0 0,984 П е с о к ъ Морандье. 
305 1,000 Песокъ Клодель. 
500 1,640 Сенягонъ. 
600 1,968 Щ е б е н ь величиною съ яйцо . . . . Дюбуа. 
609 1.998 Клодель. 
610 2,001 Морандье. 
614 2,014^ Клодель. 
650 2,148 1.200 3,939 Рейнаръ. 
910 2,953 Морандье. 
950 3,114 Щ е б е н ь величиною тзъ кулакъ . . Д ю б у а . 

1000 .3,283 1600 5,248 Д н о покрытое гальками величиною 
Рейнаръ. 

1000 3,283 Сенжонъ. 
1218 4,002 Клодель. 
1220 4,005 Морандье. 
1500 4,920 2.200 7,216 Рейнаръ. 
1500 4,920 Сешконъ. 
1520 4,986 Кремнистый копглоыератъ . . . . Клодель. 
1800 5,904 2.700 8,856 Р е й н а р ъ . 
1830 6,007 Морандье. 
1849 6,068 Скалистый груитъ Клодель. 
2000 6,560 Сенжонъ. 
2200 7,216 Булыяіннкъ діам. à =z 0,250 метр. . Д ю б у а . 
3000 9,840 Рейнаръ. 
3049 10,004 Клодель. 

— — 4,270 14,013 Р е й н а р ъ . 

') Составлена по даипымъ нзъ соч. Николаи «Мосты», Зброжека «Вод. Сообщепія»* 
Мушкетова «Геологія:> и др. 
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Т А Б Л И Ц А 2. 

Опредѣленныя въ нѣкоторыхъ мѣстахъ среднія скорости теченія различ-
ныхъ рѣкъ. 

Н а з в а н і я рѣкъ. 
Сродпія скорости 

въ сокуиду. Откуда в з я т ы д а н н ы я . Н а з в а н і я рѣкъ. 
Метр. Фут. 

Откуда в з я т ы д а н н ы я . 

Н е в а у П е т е р б у р г а . . . 1,155 3,79 О.-Петербургск. Городск. У п р а в а . 
„ У с л о в і я для составленія кон-
курснаго проекта Дворцоваго 
моста въ С - П е т е р б у р г ѣ " . 

1,300 4,27 Геологія Мушкетова. 

1,400 4,59 Геологія Мушкетова. 

Днѣпръ у Я і е в а . . : . . 1,494 4,90 Л . Нпкодап „Мосты" пзд. 1901 г. 

Е н и с е й у Красноярска . 2,118 6,951 „Сооруженіе Средне - Сибирской 
я:, дор." И з д . Мин. П у т . Сообщ. 

гутъ перекатываться по дну и переноситься довольно крупныя гальки и 
камни (см. таблицу 1-ю). 

При неудачномъ выборѣ очертапія быка н ледорѣза въ планѣ пере-
мѣщающіяся частицы постоянно будутъ болѣе или менѣе сильно ударять 
о поверхность ледорѣза, царапать ее и способствовать ея разрушенію; 
вода лее будетъ подмывать осиованіе быка. 

Для уменьшенія истирающаго дѣйствія воды на ледорѣзъ и размы-
вающаго на грунтъ вслѣдствіе стѣсненія быками лшвого сѣченія рѣки, 
ледорѣзу въ планѣ придаютъ заостренную или закругленную форму. 

Въ мѣстиостяхъ, гдѣ бываетъ сравнительно не сильный ледоходъ, или 
гдѣ происходить значительное колебаніе горизонтовъ воды, переднюю 
(верховую) часть быка ограничиваю™ цилиндрическими или коническими 
поверхностями, или же просто плоскостями съ рѣжущимъ ребромъ вер-
тикальнымъ или мало отклоняющимся отъ вертикали (черт. 3 a, b и с). 

Лодобнаго рода устройство рѣжущихъ частей быка казалось бы осо­
бенно примѣнимымъ въ различныхъ южныхъ рѣкахъ безъ значительнаго 
ледохода, и тогда правильнѣе было назвать эту заостренную или закруг­
ленную часть быка водорѣзомъ^ каковое названіе и существуетъ для нея 
въ Англіи и Америкѣ (cut-water). 

Для опредѣленія высоты передней—водорѣзной части быка, необхо­
димо знать положеніе наивысшаго и наинисшаго горизонтовъ воды въ 
рѣкѣ. Колебанія горизонтовъ воды въ рѣкѣ бываютъ весьма различными 
и зависятъ отъ многихъ лричинъ: времени года, характера русла, уклона 
рѣкп въ данномъ мѣстѣ и т. н. 
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Въ таблицѣ 3-й показаны для примѣра разности горизонтовъ иаи-
высшихъ и наинизшпхъ водъ въ нѣкоторыхъ рѣкахъ. 

Помимо указаннаго дѣнствія на поверхность ледорѣза и быка частицъ 
переноспмыхъ водою, послѣдняя прямымъ своимъ дѣйствіемъ молсетъ сдви­
гать слабо укрѣпленные камни въ облнцовкѣ ледорѣза. 

Опредѣлимъ приблизительно паибольшій размѣръ камня, который 
можетъ быть сдвинуть теченіемъ по слѣдующимъ даннымъ: 

а — фасадъ. Ъ — верховая сторона. с — планъ. 

Черт. 3. — Каменный быкъ съ ледорѣзомъ моста черезъ р. Бѣлую на Средие-Снбпрской 
жел. дорогѣ. 

а — линейные размѣры камня (предполагается камень кубической 
формы) въ сал^еняхъ; 

V — скорость воды въ сажен, въ секунду; 
Y — вѣсъ кубич. сажени воды въ пудахъ; 
-(, — вѣсъ кубич. сажени камня въ пудахъ; 
f — коэффиціентъ треиія камня по мокрымъ камняыъ; 
g — ускореніе силы тяліести въ салсен. въ секунду. 

При указаниыхъ обозначеніяхъ сила теченія, стремящаяся сдвинуть 
камень выразится въ видѣ 

а-( к - пудовъ, О), 



Т А Б Л И Ц А 3. 

Наблюдавшіяся разности горизонтовъ наивыешихъ и наинизшихъ водъ 
въ нѣкоторыхъ рѣкахъ. 

Разности 
между напнысш. 

Н а з в а н і я рѣкъ. и нашшзш. го­
ризонтами. 

Откуда взяты данныя. 

Метр. Фут. 

Н е в а у С. -Петербурга 3,00 9,84 Пзъ пабліодопііі сдѣланныхъ lipu по-
, отройкѣ Тропцкато моста въ СПБ. 

въ 1898—1901 годахъ. 

У с с у р и (ІОяшо-Уссурійская ж. д.). 4,069 13,23 Альбомъ псіюлігателыіыхъ чертежей 
Южной и Сѣворной Уссурійскоіі 
ж. дор. Изд. Мин. Нут. Сообщ. 

Пманъ (Сѣв . -Уссуріискап яс. д.) . 4,288 14,07 Тамъ-же. 

Б у г ъ (Сѣдлеггъ-Малкинская ж. д.) . 4,288 14,07 Николаи «Мосты», изд. 1901 г. 

Н е в а у С.-Петербурга 4,889 16,04 ЛішдлсіІ «Водостоки столпчпаго го­
рода С.-Петербурга». 

Иртышъ (Зап.-Снбирская at. д.) . . 7,381 24,15 Альбомъ искусствешіыхъ сооруженій 
Занадно-Сцбнрской яг. д. 

Дпѣпръ у К і е в а 7,788 25,55 Николаи «Мосты», изд. 1901 г. 

Я я (Средие-Спбпрская яг. д.) . . . 8,812 28,91 <Сооруженіо Средне-Сибирской жел. 
дор.» Изд. Мин. Пут. Сообщ. 

У ф а (Саыаро-Златоустовск. ж. д.) . 8,854 29,05 Николаи <Посты». Нзд. 1901 г. 

Е н и с е й у Красноярска (Средпе-
9,481 31,15 

«Сооружевіе Средие-Спбпрск. ж. д.» 
Изд. Мии. Пут. Сообщ. 

І я (Средне-Сибирская ж. д.) . . : 10,177 33,39 Тамъ-же. 

11,180 36,68 ПОДЛИННЫЙ проектъ жслѣзнаго моста 
чсрезъ р. Мету въ архивѣ Никол, 
ж. дороги. 

Тоыь (Средне-Сибнрская ж. д.) . . 12,268 40,25 «Сооружошо Средне-Спбпрск. ж. д.» 
Изд. Мии. Пут. Сообщ. 

В о л г а (Ватракп-Оренбзфгск. ж. д.) 13,015 42,70 Engineering:, 1880 g. 

20,000 65,62 Compterendu des travaux du VHl-e 
congrès internationale de naviga­
tion. (Paris, 1900). 

при чемъ теченіе предполагается иаправлепнымъ перпендикулярно одной 
изъ граней камня. 

Сила же тренія, сопротивляющаяся этому движению будетъ 

/у, а3 пудовъ (Ь) 

Приравнивая выражения (а) и (й), получимъ уравненіе, изъ котораго-
можно опредѣлпть (а): , 
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Для приыѣра опредѣлимъ размѣры камня кубической формы при слѣ-
дующихъ данныхъ: 

V = 3 саж. въ сек. 
у = 600 пуд. 
у , = 1200 » 
/ ' = 0,6 
g = 4,6 саж. въ сек. 

Подставляя эти эначенія въ уравненіе (J), получаемъ, что размѣръ 

_ "F 2 _ 600. 3- _ 
а ~~ / у , 2д ~ 0,6 . 1200 . 2 . 4,6 ~" ° ' 8 1 С а Ж -

Вѣсъ такого камня будетъ 
0 ,81 3 . 1200 = со 640 пудовъ. 

Если предположить скорости ѵ = 1 саж. въ сек., то по формулѣ (1) 
длина реберъ кампя будетъ а = 0,09 салі. и вѣсъ камня 0,91 пуда. 

Если предположить скорости ѵ — 0,5 саж. въ сек., то по формулѣ (1) 
длина реберъ будетъ (7 = 0,011 саж. и вѣсъ камня 0,0016 пуда. 

Въ болѣе общемъ случаѣ размѣры камня могутъ быть провѣрены 
по формулѣ 

а . Ь . с . у, . /' = ab . у . - - (2) 

гдѣ а, Ь: с — линейные размѣры камня въ саженяхъ, причемъ течете 
предполагается направленнымъ ^перпендикулярно къ площадкѣ, линейные 
размѣры которой а и Ь. 

Остальныя буквы имѣютъ тѣ же значенія. что и въ уравненіи (1). 
Ыѣкоторые ученые (Дюбуа и Дюшеменъ) предлагаютъ въ лѣвую часть 

уравненія (1) вводить въ видѣ множителя еще особый коэффиціеитъ 
(около 1,45—1,47) для тѣлъ, иыѣющихъ форму куба. Очевидно это бу­
детъ служить въ запасъ прочности. 

Какъ видно изъ предыдущаго, вліяніе скоростей теченія на величину 
камней не велико, и увеличивать поэтому размѣры камней, основываясь 
только на разрушающемъ вліяиіи скорости течеиія не представляется 
раціональнымъ. 

Вопросъ о точномъ опредѣленіи сопротивления двпженію воды по-
груженнаго въ нее тѣла, каковымъ является быкъ съ ледорѣзомъ, при­
надлежать къ числу весьма сложныхъ, причемъ для болѣе точиаго опре­
деления можно пользоваться данными опытовъ и теоріи сопротивлеиія 
движенію судовъ. 

Напримѣръ Д. Бернулли, Даламберъ, Эйлеръ и др. при рѣшеніи задачи 
объ опредѣленіи сопротивлеиія движенію плавающихъ тѣлъ, пользова-



лись таковымъ лее методомъ, т. е. разематривалп тверідое тѣло неподвиж-
нымъ, а жидкость двигающейся ему навстрѣчу съ тою лее скоростью, съ 
какою на самомъ дѣлѣ тѣло движется въ неподвижной .жидкости, хотя 
Дюбуа изъ своихъ опытовъ получилъ, что, когда движется тѣло, то 
сопротивлеяіе получается вообще меньшее, часто далее на одну четверть, 
сравнительно съ тѣмъ случаемъ, когда двиягется жидкость; однако это 
объясняется тѣмъ, что относительное движеніе частицъ жидкости отно­
сительно тѣла въ обоихъ случаяхъ неодинаково. Еслибы Дюбуа одинъ 
разъ двигалъ тѣло въ бассейпѣ, а другой разъ поставилъ бы бассейнъ съ 
водою, напр.. на колеса и двигалъ его относительно тѣла, закрѣпленнаго 
неподвижно, то результата въ обоихъ случаяхъ былъ бы одинъ и тотъ же. 
Между тѣмъ Дюбуа подвергалъ тѣяо дѣйствію струй свободно текущаго 
потока, упуская изъ виду измѣнеяіе сопротивленія тѣла отъ измѣненія 
величины проиеходящихъ при этомъ скоростей струекъ потока. 

Теоретическое рѣшеніе вопроса объ опредѣленіи полнаго сопроти-
влеиія движеиію воды ледорѣза съ быкомъ является еще болѣе слож-
нымъ, нежели для судовъ, такъ какъ при этомъ приходится принимать 
во вниманіе измѣиеніе скоростей и характера движенія струй потока не 
только отъ очертанія самого быка съ ледорѣзомъ, но и отъ характера 
дна. Аналогичный случай изъ движенія судовъ молено было бы себѣ 
представить, если плоскодонное судно плыветъ по водѣ почти касаясь 
своимъ дномъ дна рѣки. Но ни теорій, ни опытовъ для опредѣленія. со-
нротивленія движеніга подобнаго судна не существуетъ. 

Г Л А В А В Т О Р А Я . 

Ледъ. Его виды, свойства и дѣйетвіе 
на еооруженія. 

Общая характеристика л ь д а .—П о ч в е н н ы й ледъ. Е г о образованіе п виды.—Рѣчной 
л е д ъ . Е г о образованіе. Физпческія и мехаюгческія свойства. Впды рѣчного льда. 
Толщипа. Горпзопты ледохода. Р а з р у ш а ю щ а я д-Ьятельность.—Озериой л е д ъ . — М о р ­
ской л е д ъ . Е г о образовапіе. Фпзпческія л механпческія свойства. В п д ы льда: а) 
образовавшагося прп пепосредственпомъ замерзаніи морской воды п Ь) образо­

вавшегося на с у ш ѣ . Толщина. 

Ледъ есть твердое кристаллическое тѣло, которое молсетъ образо­
ваться или вслѣдствіе прямого замерзанія воды при температурѣ ниже 
0° С , или же вслѣдствіе преобразованія снѣга отчасти подъ вліяніемъ 
прониканія замерзающей воды, но главнымъ образомъ подъ вліяніемъ 
давленія. Разные виды льда, происшедшіе тѣмъ пли инымъ образомъ, 
отличаются другъ отъ друга структурою., мощностью, формою и другими 
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свойствами. Ледъ, происходящей отъ непосредственпаго замерзанія воды, 
можно раэдѣлить па нѣсколько разповидиостей, а именно: почвенный 
ледъ, рѣчной ледъ, озерной ледъ и морской ледъ. Изъ нихъ первый об­
разуется внутри земной коры пзъ воды, проникающей и циркулирую­
щей въ горньгхъ породахъ, а остальные—на поверхности земли изъ води 
рѣкъ, озеръ и морей. 

Ледъ, происходящей отъ преобразованія снѣга, особенно подъ влія-
ніемъ давленія, образуетъ на сушѣ ледяные покровы и потоки, назы­
ваемые ледниками, или глетчерами. 

Образованіе льда изъ воды можетъ начинаться или отъ дна или отъ 
поверхности водяного пространства, смотря по характеру течеиія воды, 
строенію ложа, по которому она протекаетъ, температуры, плотности 
воды и т. п. 

Разсмотримъ разные виды льда вь отдѣльностн. 
П о ч в е н н ы й ледъ, кавъ было упомянуто выше, образуется внутри 

земной коры изъ воды проникающей туда съ поверхности земли. 
Изъ наиболѣе характерныхъ образованій почвеинаго льда можно ука­

зать на вѣчно мерзлый слой залегающій на нѣкоторой глубинѣ подъ по­
верхностью земли въ странахъ, гдѣ средняя годовая температура ниже 
0° С. Кромѣ того, въ нѣкоторыхъ подземныхъ пещерахъ, благодаря по­
ниженной температурѣ, вызванной исключительными мѣстными условіямн, 
происходятъ особыя образовапія льда на подобіе сталактитовъ и стала-
гмитовъ. Подобный пещеры называются пещерами-ледниками. 

На сѣверѣ Сибири очень часто встрѣчаются, такъ называемая, на-
кипни. Это ледъ образовавшійся изъ воды рѣкъ илн озеръ, прошедшей 
черезъ трещины въ днѣ иногда на довольно далекое разстояніе отъ во­
дяного бассейна и выступившей на поверхность земли. 

Затѣмъ на сѣверѣ Америки, Сибири и на прилегающихъ островахъ 
залегаютъ особые ледяные слои, представляющіе собою настоящую гео­
логическую формацію. Эти слои нерѣдко бываютъ обнарулсены и пере­
межаются со слоями другихъ породъ. 

Почвенный ледъ не оказываетъ прямого дѣйствія на выборъ очер-
танія и конструкціи ледорѣзовъ. Однако, какъ факторъ, способствующей 
разрушенію горныхъ породъ, заслулшваетъ внимаиія. Породы пористыя, 
пропитанныя водою, могутъ отъ дѣйствія мороза дать трещины и даже 
совершенно разсыпаться въ порошокъ, такъ какъ вода, превращаясь въ 
ледъ въ трещинахъ и пустотахъ породъ, увеличивается съ необыкновен­
ной силою приблизительно въ '/п часть своего объема при темпера-
турѣ 0° С. 

Р ѣ ч н о й лѳдъ представляетъ собою аггрегатъ шестоватыхъ кристал-
ловъ, которые, сростаясь параллельно, располагаются длинною осью пер-
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пендикулярио къ поверхности замерзанія. Попятіе о строеніи рѣчного 
льда можете дать черт. 4- (а ж b), изображающей горизонтальный (à) и 
вертикальный (Ь) разрѣзы куска рѣчнаго льда, откуда видно, что ледяная 
кора приблизительно на 2 / з толщины состоитъ изъ плотной ледяной 
массы, а послѣдпяя треть, обращенная къ водѣ, состоитъ изъ верти-
кально-стоящихъ тоненышхъ пластинокъ. 

Образованіе рѣчиого льда происходить слѣдуіощимъ образомъ. При 
температурѣ нилсе 0° С. подъ испа-
ряющимъ дѣйствіемъ вѣтра охлажден­
ная и потому болѣе плотная вода 
опускается съ поверхности рѣки до 
самого дна до тѣхъ поръ, пока вся 
ея масса не получитъ максимальной 
платности, что бываете при темпера-
турѣ 4° С. На поверхности же вода 
вслѣдствіе охлалсденія становится все 
болѣе и болѣе легкой и, наконецъ, 
замерзаетъ, начиная отъ береговъ, 
образуя, такъ называемые, забереги, 
представляющіе собою слои очень 
тонкаго льда, который мало по малу 
распространяется къ серединѣ рѣки 
и увеличивается въ толщииѣ. 

Правильное шестовато - аггрега-
тивное строеніе рѣчного льда нару­
шается отчасти примѣсыо такъ на-
зываемаго грунтовою льда, который 
образуется на диѣ рѣки благодаря 
болѣе быстрому охлажденію мине-
ральныхъ частицъ. Этотъ ледъ обле­
гаете мелкіе камушки и песчинки и, 
достигнувъ нѣкоторой толщины, поднимается вверхъ, увлекая съ собою 
много минеральныхъ частицъ. 

Физическія свойства рѣчного льда.—Плотность чистаго ^рѣчного льда 
при температурѣ 0° С. колеблется въ предѣлахъ приблизительно отъ 
0,91674 до 0,9177, тогда какъ при той же температурѣ вода имѣетъ 
плотность большую, именно, 0,9188, что и является причиною плавучести 
льда. Относительно вліянія температуры рѣчной ледъ представляете нѣ-
которыя особенности. Извѣстно, что почти всѣ тѣла при повыщеяіи 
температуры расширяются, увеличиваясь въ объемѣ. Рѣчной же и вообще 
прѣсиоводныП ледъ обладаете этимъ свойствомъ лишь до тешературы 

Черт. 4. — Отроеніе рѣчного льда. 
а — горизонтальный разрѣзъ. 

Ъ —• вертикальный разрѣзъ. 
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приблизительно—0,5° С ; при дальнѣйшемъ же повышеніи температуры 
до 0° С. онъ начинаете сжиматься. На черт. 5 изображена кривая из­
менений объема прѣсноводнаго льда въ зависимости отъ измѣненій тем­
пературы отъ—22° д о - ь 1°, при чемъ по оси абсциссъ отложены тем­
пературы въ градусахъ Цель8Ія. а по оси ординатъ объемы. 

Коэффиціентъ линейнаго расширенія льда равенъ 0,0000518 (Schu­
macher, Pohrt и Moritz), или 0,0000528 (Plücker п Geissler) для темпе-
ратуръ мелсду —1° и —27° С. 

Коэффиціентъ кубическаго расширенія льда при низкой температурѣ 
по Plucker'y равняется 0,0001585. (Хвольсонъ въ III томѣ «Курса фи­
зики» даетъ цифру 0,000105). 

Чтобы представить себѣ нагляднѣе вліяпіе линейнаго сжатія льда 
въ природѣ, замѣтилъ, что 1 километръ рѣчного льда при пониженіи 
температуры отъ—5°С. до—20° С. укоротится болѣе чѣмъ на 3 / 4 метра, 

при условіи, что ледъ по всей 
своей длинѣ однороденъ. 

Количество теплоты, необходи­
мой для нагрѣванія 1 грамма 
льда на 2° С. равно количеству 
теплоты необходимому для на-
грѣванія 1 грамма воды на 1° С , 
иными словами, специфическая 
теплота льда = <х> 0,5. 

Хотя повышеніе температуры 
льда и не сопровождается его 
таяніемъ, но оно, какъ видно изъ 
черт. 5, сопроволдается механи­

ческими эффектами — его расширеніемъ и сжатіемъ (давленіе предпола­
гается въ 1 атмосферу, т. е. обыкновенныя условія въ рѣкахъ). При 
этомъ, когда ледъ сжимается при температурѣ нѣсколько нилсе 0° С. 
(черт. 5), то онъ таетъ, но растаявшая вода превращается снова въ 
ледъ, если она неподвергается больше давленію, которое понюкаетъ тем­
пературу таянія. 

Теплопроводность льда по изслѣдованію Рива (La Rive) равна 1,76 
теплопроводности стекла, иными словами, въ 1 секунду черезъ ледяную 
пластинку въ 1 миллиметръ толщины и въ 1 квадр. метръ площадью 
можетъ проходить при, разности температуръ ея сторонъ въ 1° С. коли­
чество тепла 0,23 калорій: по изслѣдованіямъ лее Форбса—0,223 боль-
шихъ калорій въ направленіи параллельномъ оптической оси и 0,213 въ 
направленіи перпендикулярномъ къ ней. 

Теплопроводность плотно слежавшагося снѣга 0,507 (Хьелштремъ). 

•Черт. 5. — Крипая измѣнепій объемовъ 
прѣсноводнаго льда при пзмѣненіяхъ 

температуры. 
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Теплоемкость льда приблизительно въ 2 раза меньше теплоемкости 
воды и равняется по Дезэиу 0,504. Въ оптическомъ отношеніи ледъ— 
двупреломляющее и оптически относное тѣло. Электричество проводить 
плохо (проводимость при —15° С. равна 2154,1~ 1 3, а при 0°—2366,1~ 1 7 ) . 

Въ магнитномъ отношеніи ледъ является діамагнитнымъ. Скорость 
звука во льдѣ 2900 метр, въ секунду. По кристаллическому строенію 
принадлелштъ къ гексаганальиой системѣ (къ полногранному или рам-
беэдрическому отдѣленіямъ). 

Таяніе льда въ обыкновенныхъ условіяхъ, т. е. подъ давленіемъ одной 
атмосферы, происходить при температурѣ 0° С , причемъ на расплавле-
ніе грамма льда при • 0° С. поглощается 79,25 (Person)—80 (Dessains) 
малыхъ калорій теплоты (скрытая теплота плавленія). При пониженіи же 
температуры льда количество теплоты, необходимой для его плавленія 
при той лее температурѣ будетъ 

Процессъ таянія заключается въ томъ, что глыба льда распадается 
на отдѣльные иглообразные кристаллы, длиною иногда до 1 фута и болѣе. 
Если таяніе льда происходить въ водѣ, то нилшяя поверхность льдины 
принимаете типичный видъ, называемый ледяными кружевами. 

Особенно интенсивнымъ таяиіе бываете во время теплыхъ весеннихъ 
дней, когда помимо" непосредственнаго дѣйствія солнца на рѣчной ледъ, 
послѣдній таетъ подъ вліяніемъ теплоты лучеиспускаемой берегами и 
скрытой теплоты испаренія воды. Послѣ же заката солнца нагрѣтые бе­
рега продолжаютъ лучеиспускать теплоту. Вслѣдствіе этого обыкновенно 
таяніе льда начинается у береговъ, гдѣ образуются каналы воды. Кромѣ 
того, таяніе у береговъ ускоряется вліяніемъ ручьевъ сравнительно теп­
лой воды сбѣгающей съ поверхности земли. 

Какъ факторъ, еще способствующій таянію льда, слѣдуетъ отмѣтить 
влажность воздуха. Если количество влаги достигаете до 4,88 грамма 
въ 1 куб. метрѣ воздуха, то ледъ действуете на нее какъ сосудъ съ хо­
лодной водою, внесенный въ теплую комнату, т. е. осаждаете ее и про­
изводите росу; а изъ каледаго грамма росы, осалсдающейся на поверх­
ность льда, выдѣляется такъ много теплоты, что она въ состояніи рас-
до 7,67 граммовъ льда. 

Таяиіе льда молсетъ происходить при температурѣ и ниже 0° С, если 
давленіе выше атмосфернаго. Такъ при давленіи 16,8 атм. ледъ таете 
при—0,129° С. При давленіи же въ 120 атм.—при темлературѣ—1°. 

Температура 

77,85 
76,75 
76.00 



Доказательством^, можете служить опытъ перерѣзыванія куска льда про­
волокой, къ концамъ которой подвѣшенъ грузъ (черт. 6). 

Проволока можетъ пройти черезъ всю толщу куска, и ледъ ие сломается, 
такъ какъ вода, образующаяся въ мѣстѣ давлеиія подъ проволокой, тот-
часъ лее надъ проволокой замерзаетъ. 

Если между двумя кусками льда находится тонкіи слой воды, илп 
если два куска льда имѣющіе одинаковую температуру сдавлены между 
собою, то оба куска соединяются въ одинъ. Это явленіе называется 
смерзаніемъ льда. Оно напоминаетъ епаиваніе металловъ, что происходить 
при температурѣ плавленія. 

При сильномъ холодѣ ледъ обладаете твердостью стекла, при—50° С. 
самый лучшій напильникъ отламываете съ трескомъ тоикія, острыя мел­
кая нластпнкл или даже только распыляете ледъ; еще при температурѣ 

15° и 20 е С. нельзя кататься на конь-
кахъ, потому что коныш не рѣжутъ, а 
скользятъ по льду. Отъ 10° до 0° С. ледъ 
скоблится ножемъ, становится мягкнмъ, 
гибкимъ и пластичнымъ, не теряя кри-
сталлпчеекпхъ свойствъ. 

Характерно отношепіе льда къ мед­
ленно и быстро дѣйствующпмъ на него 
силамъ. Подъ вліяніемъ первыхъ онъ обна-
руживаете свойства пластичности, напри-
мѣръ изъ ледяныхъ брусьевъ можно связы­
вать узлы; наоборотъ, при быстромъ дѣи-

•ствіи силы ледъ обнаруживаете хрупкость трескается и ломается. Пла­
стичностью льда можно объяснить его таяніе подъ вліяніемъ увеличенія 
давленія и замерзаніемъ по прекращеніи его. 

Цвѣтъ льда бываете различнымъ, въ зависимоти отъ содержанія въ 
немъ воздуха или различиыхъ примѣсей. Обыкновенный цвѣтъ рѣчного 
льда—блѣдно-голубой или синеватый, причиною чего является присут-
ствіе внутри массы льда пузырьковъ воздуха. Сѣрый цвѣтъ льда объ­
ясняется присутствіемъ песчинокъ (грунтовый ледъ), пыли и другяхъ 
примѣсей. Напримѣръ на Волгѣ отличаютъ отъ собственно волжскаго 
льда голубоватаго нвѣта, еще камскій ледъ, цвѣтъ котораго грязно-сѣрый. 

Ледъ обладаете способностью испарятся, хотя и въ слабой степени. 
Это явленіе особенно замѣтио, если помѣстить кусокъ льда подъ коло-
ісолъ воздушнаго насоса. 

Если обозначимъ черезъ 
р—упругость паровъ воды въ милл. ртутнаго слаба 
у1-—• » » льда » » » 

Черт. 6. — Опытъ, показывающей 
поннженіе температуры тшавле-
лія льда при повышенш давленія. 
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t—температуру въ градусахъ С , 
то зависимость между давленіемъ паровъ и температурой выразится слѣ-
дующей таблицей (таб. 4). 

Т А Б Л И Ц А 4. 

Зависимость между давленіемъ паровъ воды и льда и температурою. 

Для воды Д л я льда р1 въ мм. 

t° с. Р Кѣмъ данныя получены. 
въ мм. Наблзод. В ы ч п с л . 

0° 4,640 4,640 Фпшеръ. 

0° 4,600 4,600 — Juhlin. 

— 2° 4,010 3,940 — Фпшеръ. 

— 2° 3,995 3,916 3,918 Juhlin. 

- 4° 3,450 3,321 3,318 Ji ihlin . 

- 5е 3,220 3,060 — Фпшеръ. 

- 6° 2,973 2,808 2,804 Juhlin. 

- 1 0 ° 2,558 2,374 2,366 Jnlilin. 

- 1 0 ° 2,250 2,030 — Фишерь. 

Коэффиціеиты~ тренія льда по льду, льда по песку и по камню 
являются величинами весьма перемѣиными и зависятъ отъ вида поверх­
ности льда и трущихся о него предметовъ, такъ что трудно дать для 
нихъ какія либо • цифровыя данныя; ' что же касается до коэффпціента 
тренія льда по желѣзу, то его принимаютъ равнымъ отъ 0,016 до 0,032 
въ зависимости отъ состоянія трущихся поверхностей. 

Вѣсъ 1 куб. сажени льда при температурѣ 0° С. равняется прибли­
зительно 

593 X 0,9175 = 544, пуда, 

или 1 куб. метръ льда вѣситъ около 918 киллограммовъ (вѣсъ 1 куб. 
пожени воды при температурѣ 4° С. принять 593 пуда). 

Вѣсъ .1 куб. сажени загрязненнаго льда съ прпмѣсями доходитъ 
иногда до 552 пудовъ (по Урочному Положенію) или 1 куб. метра—936 
килогр., что соотвѣтствуетъ плотности льда 0,93. 

Принимая цифру 552 найдемъ, что подъемная сила 1 куб. сажени 
льда равняется 

593 — 552 = OD 41 пудамъ, 

или 1 куб. метра—70 килогр. 



— 16 — 

Иными словами льдина объемомъ въ 1 куб. салсепь можетъ плавать 
на поверхности воды съ груэоыъ до 41 пуда. 

Опредѣлимъ глубину погруженной части плавающей льдины. 
Пусть толщина льдины, имѣющей форму параллелепипеда, будетъ 

а метр. (черт. 7), ширина и длина—b и с метровъ, и, наконецъ, %— 
глубина погрулсениой частп. 

Такъ какъ, по закону Архимеда, вѣсъ 
вытѣсненной тѣломъ воды должепъ быть ра-
веиъ вѣсу самого тѣла, то 

X. Ь. с. 1000 = о. Ь. с. 930. откуда 
Ч е Р т - 7 - х - 0,93 а 

Слѣдовательно для плавающаго рѣчпого льда отношеніе надводной 
части къ подводной равняется 

100 — 93 7 л п _ . э 

93 93 

Конечно, чѣмъ чище ледъ, тѣмъ это отношеніе больше, при одной н 
той лее температурѣ. 

Такъ при плотности льда въ 0,9188 это отношенье равняется 

10000 - 9188 S12 _ n n q q , 
9Ï8S = 9 І88 - ° ' 0 8 8 4 -

Механическія свойства рѣчного льда. — Разсмотримъ теперь механи-
ческія свойства рѣчного льда. Модуль упругости льда зависитъ отъ его 
свойствъ, именно, отъ его температуры, состава, строенія и т. п., и по­
тому величина его измѣняется въ широкихъ предѣлахъ, именно между 
4300 и 12600 килогр. на кв. сайт, при оттепели и между 1290Ö—25600 
килогр. на кв. сайт, при опытахъ, производившихся въ морозное время. 

Франкенгеймъ *) даетъ цифру 54100 килогр. на кв. сант. (21300 
пуд. на кв. д.); по Троубриджу она можетъ достигать до 77109 кил. на 
кв. сант. 

Сопротивленія льда на разрывъ, раздробленіе и изгибъ опредѣляяись-
различными учеными. Данныя относительно этихъ сопротивленій помѣ-
щены въ таблицахъ 5, 6 и 7. 

.Приборы, которые служили для испытания льда въ механической ла-
бораторіи института инженеровъ Путей Сообщенія, были слѣдующія: для 
испытанія на разрывъ—приборъ Михаэлиса (черт. 8), для испытанія на 
раздробленіе — прессъ (черт. 9) и для испытанія на изгибъ — приборъ 
Михаэлиса (черт. 10 а и о). 

') Mousson „Die P h y s i k " 1871, т. I стр. 204. 



Т А Б Л И Ц А 5. 

Сопротивленіе прѣсноводнаго льда на разрывъ. 

t° с. Временное соиротпвл. 
при - П р и м ѣ ч а н і я . Э н с п е р и м е н т а т о р - ь . 

онытѣ. килогр./ел.3 нуд./дм.3 

0° 7 - 8 2 , 7 6 - 3 , 1 5 Ш у м а х е р ъ , М о р і щ ъ , 2 , 7 6 - 3 , 1 5 
М о з ѳ я к . 

- 5 ° 12,30 4,84 Образцы были заморожены въ мѣдныхъ 
формахъ. Вода пзъ р. Невы. 

Лаборатория Ж н е т . 
Й н ж . П у т . Сообщ. 

- 5 ° 13,30 5,23 Образцы были заморожены въ металли­
ческий, формахъ. 

А . P r ü h l i n g . 

- 1 5 ° 17,63 6,95 Образцы были заморожены нъ мѣдиыхъ 
формахъ. Вода изъ р. Новы. 

Л а б о р а т о р і я Жнет . 
И н ж . П у т . Сообщ. 

Т А Б Л И Ц А 6. 

Сопротивленіе прѣсноводнаго льда на раздробленіе. 

t° с. Врононпое сопротивление. 
Л р и м ѣ ч а н і я . 

Экспериментаторы 
и сочиненія, откуда 

данныя взяты. 
при опы-

кидогр./си.2 иуд./дя.3 

Л р и м ѣ ч а н і я . 
Экспериментаторы 

и сочиненія, откуда 
данныя взяты. 

- 5 ° 

- 7,9° 

- 7,9° 

- 1 0 ° 

10,40 

24,20-36,50 

50,8 

26,775 

4,10 

9 ,53 -14 ,38 

20,00 

10,55 

Образцы кубической формы изгото­
влены пзъ чистаго льдар. Прегеля . 

Образцы въ формѣ параллелепипеда 
получены, отъ заморалшванія рѣч-

Образцы кубической формы получены 
отъ заморажпвапія рѣчной воды . 

Образцы замораживались въ чугун-
ныхъ формахъ. Бода р. Невы. По-
ложепіе кубиковъ ври нсиытанш 
такос-жо, какъ п ирп заііоражи-

А. Frühling. 

С. Макаровъ. 

С. Макаровъ. 

Лабораторія Нист. 

—12,5° 28,60 11,27 Тоже. 

- 1 2 , 5 ° 

- 1 7 , 5 ° 

- 1 8 , 8 ° 

- 1 8 , 8 ° 

Но указ. 

Но указ. 

37,20 

16,90 

20,00 

54,95 

28,56 

63,48 

14,66 

6,70 

7,90 

21,65 

11,25 

25,00 

Образецъ выпилонъ изъ льда р. Невы. 
Положеиіе образца при опытѣ та-
кое-же, какъ н въ естествеішыхъ 

Образцы выішлепы пзъ иевскаго льда. 
Давлеиіо ирп опыгѣ было напра­
влено перпенднкулярио слоямъ за-

Образцы выпнлеиы изъ иевскаго льда. 
Давлоніе иарал.телыіо слоямъ за-

Образцы замораживались въ чугун-
яыхъ формахъ. Вода р. Невы. Ш-
дожсніо образцовъ при опытѣ та^ 
кое-же, какъ н ирп заморажнваиш. 

Тоже. 

Тоже. 

Тоже, 

Тоже. 
Николап <Ыосты>, 

пзд. 1901 г. 
W . Zudlow (Аме­

рика) . 

Н. Рынннъ. — Ледорѣзы. 2 
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Т А Б Л И Ц А 7. 

Сопротивленіе прѣсноводнаго льда на изгибъ. 

t° с. Временной сопротпвл. 
при опы­ П р и м ѣ ч а н і я . Эксперементаторъ. при опы­ П р и м ѣ ч а н і я . Эксперементаторъ. 

там». кплогр./си.3 нуд./дм.2 

- 1 ° д о — 2 ° 16,30 6,41 Образцы выпилены нзъ льда рѣкп 
Лрогсля A. Frühling. 

- 1 ° д о - 4 ° 8,60 3,38 Тоже Тоже 

- 1 8 , 7 ° 32.295 12,71 Образцы выпилены пзъ льда ріжн 

- 1 8 , 7 ° 34,44 13,60 Образцы залорожеиы ш. чугуігаьш. 
і[юр.ма.\ъ. Вода р. Ионы . . . . Тоже. 

Устройство прибора Михазлиса для испытаиія льда иа разрывъ со­
стоите въ слѣдующемъ (черт. 8). Въ к находится нагрузка р, которая 
при помощи рычага fe, вращающагося около неподвижной оси д, пере­
дается черезъ стержни с/с и сЬ двумъ находящимся въ а захватамъ, между 

•которыми помѣтцается испытываемый кусокъ льда въ формѣ восмерки. 

Черт. 8. — Прпборъ Мпхаэлпса для нсиыташя 
на разрывъ. 

Черт. 9. — П р с с е ъ для нспытаиія 
на раздробленіс. 

Рычагъ сЪ монсетъ вращаться вокругъ иеподвижнаго шарнира Ь. Нилсній 
захватъ въ a также неподвиженъ. При указанномъ устройствѣ, если опу­
скать конецъ f рычага fe, то верхній захватъ въ а будетъ подниматься 
и разрывать образецъ. 

Въ е помѣщенъ противовѣсъ, служащій для приведенія системы въ 
равновѣсіе, когда образецъ не заложенъ въ захваты. 

Схема дѣйствія прибора для испытанія льда на раздробленіе понятна 
изъ чертежа (черт. 9). 

Наконецъ, приборъ Михаэлиса для испытанія льда на изгибъ (черт. 10) 
состоитъ изъ рычага тп, къ концу m котораго прилолсенъ дѣйствующій 
грузъ р. Рычагъ этотъ можетъ вращаться вокругъ неподвижной осп п. 
Спла р при помощи рылаговъ то и ot предается къ серединѣ t образца rr1 
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(черт. 10. b), который заложенъ между двумя захватами s и s', прикрѣ-
плеиными къ подставкѣ прибора. 

При опредѣленіи сила машины ледокола «Ермакъ» было признано 
иеобходимымъ сдѣлать рядъ опытовъ надъ испытаніемъ крѣпости льда, 
каковыя и были приведены вице-адмираломъ С. Макаровымъ въ Нью-
кастлѣ, и результаты которыхъ приведены выше. Производство опытовъ 
на изломъ льда состояло въ слѣдующемъ. Опыть велся въ холодильной 

Черт. 10.— Прпборъ Мнхаэлпса для испытаны на нзгпбъ. Схематпческія пзображенія 
прнборовъ, слуишвшихъ для пспытапія льда. 

камерѣ. Брусокъ вкладывался въ станокъ (терт. 11), и на середину этого 
бруска производилось давленіе угломъ деревянной призмы. Величина да-
влеиія измѣрялась пружиннымъ динамометромъ. 

Испытанія на раздавливаніе, результаты котораго приведены выше, 
были сдѣланы въ Дургамской высшей технической школѣ (Англія). Да­
вление производилось испытательнымъ ры-
чажнымъ прнборомъ; бруски льда, приго­
товленные передъ тѣмъ въ холодильной 
камерѣ, сохранялись въ холодѣ до самого 
момента постановки ихъ въ станокъ. 

При пробѣ на раздавливаніе обнару­
жилась необходимость между щеками 
пресса и поверхностью льда помѣщать 
прокладки изъ фланели и дерева, которыя 
уравновѣшивали давленіе, не допуская щекамъ пресса давить на слу­
чайно выдающіяся неровности льда. 

Приводимъ далѣе нѣсколько примѣровъ, характеризующихъ крѣпость 
льда въ его естествениомъ состояиіи на рѣкѣ. 

По опытамъ полковника Палибина, произведеннымъ на рѣкѣ Окѣ 
близъ г. Серпухова, по льду толщиною въ 2,02 вершка могутъ проходпть 
ряды пѣхоты съ большими интервалами. При толщинѣ льда въ 4,5 вершка 
можно уже перевозить 24-фунтовыя орудія, а при толщинѣ' въ 6 3/ 4 

Черт. 11.— Прпборъ для пспытанія 
льда на пзломъ. 
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вершка — самыя тяаселыя повозки. Вышеприведениыя цифры относятся 
къ температурѣ льда ниже — 5 ° С. 

Въ 1865 году была перевезена по льду черезъ р. Неву наковальня 
вѣсомъ 2.500 пудовъ. Толщина льда была П ' Д вершковъ. Наковальня 
помѣщалась на саняхъ, сколоченныхъ изъ четырехъ 3-хъ саженныхъ бре-
венъ и покрытыхъ настиломъ. Подъ бревнами были устроены желѣзныя-

Черт. 12.—Устройство рельсоваго путп по льду черезъ р. Волгу у г. Саратова. 

полозья шириною 5 1 / , дюймовъ и толщиною */б дюйма! Бревна отстояли 
одно отъ другого на разстояніи 1 сажени. 

На многихъ каткахъ въ Германіи допускается толщина льда до 15 сайт.. 
(Frühling). 

При ностройкѣ Рязанско-Уральской желѣзной" дороги встрѣтилась не­
обходимость устроить узкоколейный зишій рельсовый путь для переправы 
вагоновъ по льду чрезъ р. Волгу у г. Саратова. 

Наиболѣе подходящимъ по мѣстнымъ условіямъ оказался (изъ опы­
товъ по устройству временной переправы вагоновъ въ 1893 году) типъ. 
укладки верхняго строенія по льду на длииныхъ поперечияахъ, пере-
крытыхъ такими-же прогонами (черт. 12). 
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На мѣстахъ, гдѣ ледъ не толще 0,20 сале, были уложены поперечины 
изъ 6-ти саясенныхъ бревенъ 6 верш, толщины (срѣзанныхъ съ двухъ 
сторонъ на 7а верш.) на разстояніи 0,50 с. ось отъ оси; поверхъ нихъ 
укладывались 2 прогона такихъ же размѣровъ, на разстояніи 0,60 с. другъ 
отъ друга, слѣдующая пара укладывалась въ разбѣжку рядомъ съ первой 
парой (слѣдовательно- на разстояніи 0,85 с. центръ отъ центра), при чемъ 
концы прогоновъ заходили другъ отъ друга на 1 саж. Поверхъ послѣд-
нихъ производилась укладка узкоколейныхъ рельсовъ на шпалахъ широкой 
колеи. Шпалы съ прогонами, a послѣдніе съ поперечинами скрѣплялись 
скобами. Подбивка производилась снѣгомъ съ заливкою водой; въ мѣ-
стахъ, гдѣ толщина льда была болѣе 0,70 саж., укладывались поперечины 
3-хъ сажениыя. Мѣсто соединенія ледяного пути съ землянымъ, измѣняю-
щееся съ измѣненіемъ ледостава, требовало при пониженіи воды очистки 
обналшвшейся части землянаго полотна отъ льда; при повышеніи воды— 
дополнительной укладки верхняго строенія для пути по льду; послѣднее 
обстоятельство въ виду незначительныхъ размѣровъ повышеція воды въ те­
чете сутокъ (отъ 0,1 до 0,02 с.) на практикѣ не представляло особыхъ 
затрудненій. 

Длина переправы по льду въ зависимости отъ горизонта ледостава 
колебалась въ предѣлахъ отъ 636,67 до 1111,67 саж. 

Виды рѣчного льда. Разсмотримъ теперь виды льда, который обра­
зуется въ рѣкахъ. По времени образованія льдинъ различаютъ осеннійя 
весенній ледъ. Первый образуется, какъ было уже упомянуто выше, изъ 
мелкихъ ледяныхъ. кристалловъ осенью при пониженіи температуры. Вто­
рой—весенній образуется отъ разрушенія сплошного льда подъ вліяніемъ 
повышенія температуры весною. Размѣры и дѣйствіе весенняго льда бы-
бываютъ гораздо значительнѣе осенняго. 

Какъ было указано выше, начальная стадія образованія на рѣкахъ 
осенняго льда представляетъ собою отдѣльные шестоѳатые ледяные кри-
сталлы, которые образуются при температурѣ ниже нуля. При продол­
жающемся стояніи температуры воды ниже нуля, отдѣльныя ледяные кри­
сталлики начинаюсь спаиваться въ большая или меныпія группы, которыя 
у береговъ задерживаются, образуя пленки льда, такъ называемыя, забе-_ 
реги, постепенно утолщающіяся и крѣпнущія; другія же, будучи увлечены 
теченіемъ, сталкиваясь и ударяясь другъ о друга, обсыпаются, смерзаются 
н дѣлаются видимыми на рѣкѣ въ формѣ неболыпихъ тонкихъ пластинокъ 
съ обломанными въ видѣ снѣлшнокъ краями. Это явленіе, предшествую­
щее настоящему осеннему ледоходу, называютъ появленіемъ cam. 

На сибирскихъ рѣкахъ обращаетъ на себя вниманіе своими размѣ-
рами такъ называемая шщ^ Это скопленіе плывущихъ по рѣкѣ неболь-
шихъ льдинъ, образовавшихся посредствомъ смерзанія частицъ льда; по-
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слѣднія же получаютъ свое, начало у дна рѣки около камней и скалъ, 
которые охлаждаются быстрѣе и сильнѣе поверхности воды, и гдѣ те­
чете слабѣе. Достигая нѣкоторой величины, частицы льда поднимаются 
на поверхности одни, или съ прилегающими камешками и, смерзаясь, 
образуютъ шугу. 

Шуга часто образуется послѣ холодныхъ сѣверныхъ вѣтровъ, которые 
далее могутъ скрѣпить ледъ. При перемѣнѣ лее направленія вѣтра на 
южный этотъ ледъ расходится и плыветъ внизъ по теченію; при этомъ 
въ Сибири онъ также называется шугою. 

Какъ видно изъ предыдущаго, главнѣйшее отлгочге сала отъ шугго 
состоитъ въ томъ, что первое плыветъ по поверхности рѣки, а вторая— 
заполняете иногда все поперечное сѣченіе рѣки, находясь въ водѣ во 
взвѣшенномъ состояиіп. 

Мало-по-малу при поииженіи температуры размѣры отдѣльныхъ льди-
нокъ увеличиваются, идете сначала мелкій ледъ, затѣмъ крупнѣе. Это 
явленіе носить названіе осенняго ледохода. Появленіе осенняго ледохода 
въ холодное и позднѣе время года послѣ бывшихъ заморозковъ совпа­
даете обыкновенно съ пониженіемъ горизонта воды въ рѣкѣ, такъ какъ 
благодаря болѣе раннему сковыванію льдомъ малыхъ ручьевъ, ключей и 
иногда подземныхъ источниковъ, расходъ воды сразу уменьшается. 

Вслѣдствіе пониженія горизонта воды, на мелководиыхъ мѣстахъ 
льдины, сталкиваясь другъ съ другомъ, задерживаются о неровности дна 
или треніемъ о дно п забиваютъ рѣку сплошь до дна, образуя заторы 
или заоісоры 

Если гдѣ-нибудь на рѣкѣ имѣется отмель, то льдины, набѣгая на нее, 
останавливаются и на отмели образуется масса остановившихся и надви­
нувшихся другъ на друга льдииъ. Это явленіе на сѣверѣ называется 
стамухою2). 

Иногда въ -мѣстахъ поворота рѣки при сильномъ вѣтрѣ и ледоходѣ, 
(главнымъ образомъ при весеннемъ) образуется скопленіе лъдинъ. Одна 
изъ нихъ наскакиваете на другую; образуются довольно высокія нла-
вучія горы льда, иазываемыемыя торосами. 

Торосы, новидимому, представляютъ собою нагромоледеніе льдинъ, не 
особенно крѣпко- смерзшихся мелсду собою. Дѣйствительно, если въ пер­
вый моменте набѣга одной льдины на другую смерзаніе и происходите, 
то при этомъ верхняя поверхность нижней льдины, имѣющей снѣлшый 
покровъ и весьма низкую температуру, прилялсетъ къ нижней поверхности 
верхней льдины, которая имѣетъ температуру воды, Черезъ нѣкоторый 

') Зажоры иногда образуются также на крутыхъ новоротахъ рѣкп, гдѣ двнженіе льдинъ 
замедляется. Образованіе зажоръ можетъ быть какъ осенью, такъ н весною. 

2) Могутъ образоваться во время весепняго и осенняго ледоходовъ. 
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промелсутокъ времени мѣсто спайки приметь среднюю температуру, при­
чемъ холодная поверхность должна немного расшириться, a болѣе теплая— 
сжаться. Результатомъ этого будутъ трещины, которыя ослабятъ спайку 
льда, образующего торосъ. Отъ торосовъ отличаютъ набивной ледъ, ко­
торый образуется такъ же, какъ и торосы, но въ меныпихъ размѣрахъ. 

При иаступленіи зиачительныхъ холодовъ осенній ледоходъ прекра­
щается, и образуется сплошной ледяной покровъ, въ которомъ однако попа­
даются мѣстами пространства свободной воды, такъ называемыя полыньи. 

При сильномъ вѣтрѣ, который давить на ледяную поверхность при 
незначительной толщинѣ сплошного льда, послѣдиій можетъ быть взло­
мать, и тогда образуется такъ называемый блинчатый ледъ, т. е. сравни­
тельно неболыпія тонкія льдины. Весною при таяніи рѣчного сплошного 
льда на поверхности послѣдняго образуются пруды воды, которая при 
пониженіи температуры ниже 0° замерзаетъ (ночью) и образуетъ наледи 
причемъ послѣднія обыкновенно не примерзаютъ къ матерому льду вслѣд-
ствіе увеличенія объема воды пруда при замерзаніи. 

Наконецъ еще различаютъ для каждой данной местности собствен­
ный ледъ, т. е. такой, который тутъ же и образовался, и наносный ледъ, 
который принесешь теченіемъ съ другихъ мѣстъ. 

Упомянемъ еще о явлеиіи связанномъ съ замерзаніемъ рѣкъ. Во время 
сильныхъ морозовъ ледъ покрывается слоемъ воды выступающей изъ 
трещинъ на его поверхности, что въ Сибири называется черной водой. 
Слой этотъ доходить иногда до 1 1 / 2 аршина, и образуемый имъ наледи 
ицогда препятствуютъ сообщенію по рѣкѣ. 

Поверхность рѣчного льда рѣдко бываетъ совершенно чистою. Обык-
новенна она покрыта болѣе или менѣе глубокимъ снѣгомъ, что предста-
вляетъ собою добавочную нагрузку на ледъ, увеличивая при двшкеніи его 
разрушающее дѣйствіе. Вѣсъ 1 куб. сале, рыхлаго снѣга равняется около 
58 пуд. или 1 куб. метра около 100 килограммовь (точнѣе 97,8 килогр.). 

Толщина рѣчного льда колеблется въ широкихъ предѣлахъ—отъ тол­
щины плывущаго по рѣкѣ сала въ нѣсколысо миллиметровъ и площадью 
въ нѣсколько кв. милл. до толщины около 1 саж. (болѣе 2 метровъ) 
передвигающихся по рѣкѣ цѣлыхъ полей льда. Напримѣръ въ низовьяхъ 
р. Енисея наблюдалась толщина льда до 1 саж. (2,134 метра). На рѣкѣ 
Невѣ ледъ бываетъ толщиною до 0,5 саж. (1 метр.). На рѣкѣ Удѣ на 
Средне-Сибирской ж. дорогѣ наблюдался наиболыпій раэмѣръ льдинъ 

') Наледями въ Сибири п въ другихъ сѣверныхъ странахъ еще называгатъ образования 
изъ снѣга, встрѣчающіяся въ долппахъ. Они образуются въ мѣстахъ, гдѣ бываютъ сугробы— 
снѣгъ не вполнѣ таетъ лѣтодіъ и постепенно переходить въ ледъ снизу отчасти подъ влія-
ніемъ давлепія выше лежащаго сиѣга, отчасти потому, что тамъ снѣгъ зашдіщенъ бываетъ 
отъ солнца. 
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5 X Ю X 0,6 саж. вѣсомъ до 1.619 пудовъ. При расчета- ледорѣзовъ 
Енисейскаго моста размѣры льдины принимались 50 х 150 х 0,6 саж. 
Слѣдуетъ замѣтить, что въ данномъ мѣстѣ рѣки ледъ достигаете нап-
большей толщины не въ самыя суровыя-зимы, а напротивъ того, когда 
нѣсколько смѣнъ оттепелей и морозовъ растопляютъ и затѣмъ заморажи-
ваютъ снѣгъ, который покрываете ледъ. 

Въ Россіи, повидимому, не дѣлалось систематическихъ наблюденій 
по онредѣленію толщины льда различныхъ рѣкъ и зависимости ея отъ 
температуры или отъ такъ называемаго количества мороза, за единицу 
.котораго принимайте градусодень, что соотвѣтствуетъ морозу въ 1° С. 
продолжавшемуся въ теченіи однѣхъ сутокъ. 

Горизонты ледоходовъ на одной и той же рѣкѣ бываютъ различной 
высоты. При проектированіи ледорѣзовъ необходимо знать наивысшій и 
наинизшій горизонты ледохода. На нѣкоторыхъ рѣкахъ иаивысшіе гори­
зонты весенняго и осенияго ледохода немного отличаются по высотѣ 
отъ соотвѣтственныхъ наивысшихъ горизонтовъ весеинихъ и осеннихъ 
водъ (бассейны сѣверныхъ морей). На другихъ рѣкахъ весепніе и осен-
ніе ледоходы происходятъ при соотвѣтственныхъ иизкихъ горизонтахъ 
весеннихъ п осеннихъ водъ. Причиною этому является то обстоятельство 
что въ рѣкахъ бассейновъ сѣверныхъ морей, иапримѣръ на Енисеѣ, вер­
ховья вскрываются ранѣе низовьевъ, и поэтому въ низовьяхъ образуется 
подпоръ и избытокъ воды; ледъ взламывается и несется здѣсь поэтому 
при сравнительно высокомъ горизоптѣ. Обратное явленіе происходитъ 
въ рѣкахъ бассейновъ южныхъ морей, т. е. въ рѣкахъ текущихъ съ се­
вера на югъ. Напримѣръ на р. Уралѣ, гдѣ сначала вскрываются низовья, 
а потомъ верховья, весенній ледоходъ происходитъ при сравнительно низ-
комъ горизонтѣ воды. Конечно здѣсь большую роль, кромѣ направления 
самихъ рѣкъ, играютъ расположеніе ихъ притоковъ, характеръ мѣстности 
и другія причины. 

Разность горизонтовъ осенняго и весенняго ледоходовъ въ данномъ 
мѣстѣ рѣки бываете различной. На р. Диѣпрѣ у Кіева она наблюдалась 
до 2,10 саж. (4,48 метр.), на рѣкѣ Енисеѣ у Красноярска эта цифра 
достигала до 3,90 саж. (8,30 метр.), на р. Невѣ у Петербурга эта раз­
ность наблюдалась въ 1,0 саж:. (2,13 метр.)1). 

Времена вскрытія—ледоплава и замерзанія—ледостава рѣкъ и про­
должительности ледяного покрова для каждой данной местности колеб-
лятся въ нѣкотррыхъ предѣлахъ. Для Россійской Имперіи имѣются карты, 
на которыхъ мѣста одновременныхъ вскрытій, замерзаній и мѣстаимѣю-
щія одинаковую продолжительность ледяного покрова соотвѣтственио 

Изъ иаблюденій, сдѣлашшхъ npir иостроіікѣ Троішкаго зіоста въ СПБ. въ 1898—1901 гг. 
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соединены кривыми; нервыя кривыя называются—изотаками 1), вторыя— 
изопектиками2) и третьи — изопагами3); эти карты составлены Рыка-
чевымъ. Болѣе подробныя данныя находятся въ изданіяхъ Управленія 
Водяныхъ и Шоссейныхъ Сообщеній и Торговыхъ портовт.. 

Согласно производившимся на рѣкахъ наблюдеиіямъ о порядкѣ вскрытія 
и замерзанія рѣкъ найдено, что вообще вскрываются сначала малыя рѣки, 
затѣмъ болъшія, потомъ каналы и, наконецъ, озера. Замерзаютъ же сна­
чала каналы, затѣмъ малыя рѣки, потомъ большія и, наконецъ, озера. 

Систематическихъ наблюденій надъ скоростями ледохода на русскихъ 
рѣкахъ не производилось. При разсчетѣ быка моста черезъ р. Енисей у 
Красноярска скорость двшкенія льдинъ была принята 1 футъ въ 1 сек. 
(0,305 метр, въ 1 сек.). Вообще же скорость двилсенія льдинъ въ дан-
номъ мѣстѣ рѣки колеблется въ широкихъ предѣлахъ. Она зависитъ отъ 
скорости теченія рѣки, отъ размѣровъ и вѣса льдины, отъ ударовъ со-
сѣднихъ льдинъ. Напримѣръ, на нѣкоторыхъ сибирскихъ рѣкахъ при ве-
личинѣ льдииъ въ 4—5 кв. сале, наблюдалась скорость ихъ движенія до 
8 футъ (2,48 метр.) въ секунду. Однако слѣдуетъ замѣтить, что въ на-
чалѣ ледохода, когда льдины имѣютъ наиболыпіе размѣры, и когда ледъ 
идетъ сплошной массой, скорость ледохода незначительна—около 0,5 фута 
(0,16 ме.тр.) въ секунду. 

Разрушающая дѣятельность рѣчного льда весьма разнообразна и осо­
бенно проявляется во время весенняго ледохода въ сѣверныхъ рѣкахъ. 
О силѣ напора льдинъ свндѣтельствуютъ многочисленныя повреясденія и 
даже разрушенія, наблюдаемыя на многихъ мѣстахъ рѣкъ почти каждую 
весну. 

На рѣкѣ Св. Лаврентія въ Америкѣ зимою ледъ сковалъ каменные 
быки моста. При вскрытіи рѣки мостъ силою ледохода былъ разрушенъ 
и одинъ 'изъ обломковъ устоя былъ отнесенъ на 7 миль отъ своего ггреж-
няго мѣста. 

На рѣкѣ Сяси, впадающей въ Ладожское озеро, наблюдались явлеиія 
срѣза льдомъ чугунныхъ тумбъ, служившихъ' для причаливанія судовъ. 

Въ Моиреалѣ (Канада) льдина однажды унесла до 50 кв. фут. (4,65 
кв. метр.) каменной набережной. 

Иногда льдины несутъ на себѣ значительное количество камней и 
гальки. Напримѣръ на р.. Еиисеѣ наблюдалась льдина, которая несла на 
себѣ до 3 куб. метровъ песку и гальки. 

Ударяясь о какія либо препятствія, о берегъ, о дно или о мостовой 

1) отъ гречоекпхъ словъ è'coç—равішй и ~rtv.w—плавлю. 
2) » t '» y> î'aoTajv.xf/.ôç—равпоотверждениый. 
3) ' » » » ïaoç—равный H ъсг(ос—все отвердѣвшее. 
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быкъ, льдина со вмерзшими камнями и пескомъ способна произвести па 
нихъ борозды, царапины и др. поврежденія. 

При сильномъ ледоходѣ ледъ производить особыя накопленія камней 
и земли по берегамъ рѣки, называемым въ Сибири шкурами го коргами. 
Кекурами пазываютъ валы изъ валуновъ, галекъ и песку образоваииыя 
льдинами, которыя при высокой водѣ и при заторахъ надвигаются на 
берегъ и, взрывая его, двигають передъ собою массы кампей и песку 
перпендикулярно къ линіи берега. Коргами пазываютъ образованія по-
добнаго же характера, т. е. изъ камней и песка, но образующія собой 
небодыпія косы, идущія отъ берега и происшедшія благодаря взрыванію 
льдинами дна рѣки и подымапію впередъ взрытаго матеріала. Такимъ 
образомъ движеніе коргъ происходитъ параллельно линіи берега. 

Относительно истирающаго дѣйствія льдинъ слѣдуетъ замѣтить. что 
разрушепію льдомъ подвергаются главиымъ образомъ паклопныя поверх­
ности сооруженій и береговъ, тогда какъ на вертикально спускающихся 
утесахъ царапипъ не замѣчается. Это моягетъ объясняться отчасти тѣмъ, 
что камни и гальки вмерзшіе въ льдину, края которой вертикальны, на­
ходятся преимущественно съ нижней стороны ея, и если льдина уда­
рится о наклонную новерхность, то на послѣдпей и останутся слѣды 
удара камней. 

На рѣкахъ, гдѣ пронсходятъ сильныя колебанія горизонтовъ воды, 
когда рѣки уже покрылись льдомъ, послѣдній, примерзая къ камияыъ 
быковъ, устоевъ и набереженъ, способенъ выворачивать изъ своихъ гпѣздъ 
камни сооруженій. Напримѣръ, на рѣкѣ Фонтанкѣ въ С.-Петербургѣ часто 
молшо видѣть большіе пласты льда примерзшіе къ камнямъ быковъ и 
наберелсенъ и висящіе на воздухѣ, тогда какъ вода опустилась значи­
тельно ниже, и уже образовался новый слой льда подъ тѣмъ, который 
былъ выломанъ благодаря пониженно горизонта. На многихъ быкамъ мо-
стовъ черезъ р. Фонтанку видны камни, измѣиившіе свое первоначальное 
положеніе, a нѣкоторые даже вывалились изъ своихъ гнѣздъ. 

Озерный ледъ по своимъ свойствамъ и способу образованія вообще 
сходенъ съ рѣчнымъ. Въ глубокихъ озерахъ ледъ образуется только у 
поверхности озера, такъ какъ рѣзкія колебанія температуры пронсходятъ 
только въ верхнихъ слояхъ воды. Мелкія лее озера промерзаютъ иногда 
до дна. Температура замерзанія соленыхъ озеръ пропорціональна крѣпо-
сти раствора: чѣмъ больше солей, тѣмъ она ниже. Нагромолсденія льда 
и тороса на озерахъ достигаютъ болѣе значительной величины чѣмъ на 
рѣкахъ, благодаря болѣе сильному дѣйствію вѣтра. Напримѣръ въ Аме­
рик/в въ проливѣ между озерами Мичигаиъ и Гуронъ наблюдались на-
громожденія въ 12 фут. толщины (3,66 метр.). 

Морской дѳдъ. Въ открытыхъ моряхъ находятся два сорта льда: 
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одинъ образуется при непосредственном! замерзаніи морской воды, дру­
гой—приносится съ материковъ. 

Въ глубокихъ моряхъ образованіе льда происходить на поверхности 
воды, въ мелкихъ же (заливахъ, бухтахъ и т. п.) кромѣ того ледъ обра­
зуется и со дна, какъ и въ рѣкахъ (такъ называемый грунтовый ледъ). 

При замерзаггіи соленой воды соль выдѣляется, но часть ея механи­
чески запутывается во льдѣ. Пока температура льда не измѣияется, до 
тѣхъ поръ эта соль остается во льдѣ, но когда температура повышается, 
то соль вымывается- водою, и въ массѣ льда появляются тонкіе пустые 
или наполненные водою канальцы. 

Въ зависимости отъ содержанія соли въ водѣ температура замерзанія 
воды измѣняется, понижаясь съ увеличеніемъ процентнаго содерлгаиія 
соли. Хотя наибольшая плотность морской воды .бываетъ приблизительно 
Около — 3 , 7 ° С , но замерзаніе ея происходить при — 2 , 5 ° С. Сначала 
образуется кашеобразная масса изъ отдѣльныхъ игольчатыхъ кристалловъ, 
которые затѣмъ смерзаются въ тонкій эластичный покровъ. При полномъ 
покоѣ вода не замерзаетъ даже при температурѣ низшей — 3 — 4° С ; 
однако малѣйшее двшкеніе воды производить сразу массу льда. Этимъ 
объясняется моментальное обмерзаиіе кораблей. 

Физическія свойства льда, образовавшегося при непосредственномъ за-
мерзаніи морской воды. Удѣльный вѣсъ морского льда по Бунзену 0,91674. 
По наблюденіямъ, сдѣланнымъ на ледокодѣ Ермакъ. эта цифра молсетъ 
доходить до 0,848. 

Принимая удѣльиый вѣсъ морской воды 1,028, получимъ, что пла­
вающая массы плотнаго льда возвышаются надъ водою только на '/з—7ю 
своей толщины; если ледъ пористъ 
то—на Ѵ7"—1/вГ с ъ камнями же 
еще меньше. По наблюденіямъ на 
Ермакѣ пловучесть морского льда 
доходила до 1 / 6 — Vis- По своему 
составу, за нсключеніемъ содер-
ж,анія солей, и по характеру строе-
нія морской ледъ мало отличается 
отъ рѣчного и озерного. Въ отно-
шеніи же къ измѣненіямъ темпе­
ратуры онъ отличается отъ послѣд-
няго. Именно, морской ледъ при 
измѣнеиіи температуры отъ 0° до 
шемъ поншкеніи температуры — сжима.ется. На черт. 13 изображена 
кривая измѣненіи единицы объема морского льда при измѣненіи темпе­
ратуры отъ 0° до — 22° С. 

Черт. 13. — Кривая измѣненіл единицы 
объема морского льда при пзмѣненіяхъ 

температуры. 

-16° С. расширяется, а при дальиѣй-
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Этимъ свойствомъ морского льда объясняется присутствіе на немъ 
весною массы трещинъ. Действительно, пусть ледъ въ концѣ зимы имѣетъ 
толщину 2 метра (черт. 14), предпололшмъ далѣе, чго на поверхности 
онъ пмѣетъ температуру —38°, въ серединѣ —20° и внизу —2°—тем­
пературу воды. При такихъ условіяхъ ншкній край льда находится въ 
состояніи соотвѣтствующемъ объему 1,077, середина льда—въ состояніи 
соотвѣтствующемъ объему 1,086 иверхній край—1,083. Если при оттепели 
температура верхняго края будетъ —2°, то объемъ соотвѣтствующій этой 
температурѣ будетъ 1,077. Благодаря этому и произойдете рядъ трещинъ. 

Цвѣтъ морского льда бываете различный. Встрѣчается чистый и гряз­
ный ледъ: послѣднее объясняется прпсутствіемъ берегового нла. Цвѣтъ 

Черт. 1-J-. — Растрескпвашс морского льда. 

льда въ зависимости отъ количества пузырысовъ воздуха, находящихся 
въ порахъ его, бываете кобальтовый, бутылочно-зеленоватый, матово-бѣ-
лый п др. оттѣнковъ. 

Отдѣльныя льдины имѣютъ иногда слоистое сложеніе, что происходите 
благодаря тому, что льдина при своемъ плаваніи попадаете въ мѣста, 
гдѣ морская вода имѣетъ другую соленость, почему образовывается новый 
слой льда другой плотности. 

Жеханическія свойства морского льда. Ледъ образовавшиеся изъ со­
леной воды имѣетъ большую вязкость, но значительно меньшую крѣпость, 
чѣмъ ледъ прѣсноводный; кромѣ того зимній морской ледъ крѣпче лѣт-
ияго. Капитаиъ «Фрама» Свердрупъ считаете, что полярный соленовод-
ный ледъ на 60% слабѣе прѣсноводнаго. Въ нижеслѣдзчощей таблицѣ 8 
помѣщены коэффиціенты сопротивленія малосоленоводнаго и солеповод-
наго морского льда раздробленно и нзгпбу. 

Виды льда, образовавшегося при непосредственномъ замерзаніи шор­
ской "воды. Ледъ, образовавшейся при непосредственномъ замерзаніи мор­
ской воды образуете ледяные покровы или ледяныя поля болѣе или 
ыеиѣе значительной величины, причемъ различаютъ ледъ одногодовалый и 
старый. У экваторіальной границы морской ледъ представляете -мягкую 
рыхлую массу и называется рыхлымъ плавучгшъ лъдомъ, у сѣвера л?е, 
гдѣ онъ обладаетъ значительною плотностью, опъ называется плотным» 
плавучгшъ лъдомъ. 



Т А Б Л И Ц А 8. 

Сопротивленіе 1) морского льда на раздробленіе и изгибъ. 

Сортъ льда. 

llansieuo-
ВШІІО 

1° С. Времошюо соііротдвлсніо. 
П р и м ѣ ч а н і н . 

Эксперп-
Сортъ льда. 

псиыта-
ш'я. 

ври ОІІЫ-
тахъ. Klf.IOI'p./CJt.- пуд./дзг.3 

П р и м ѣ ч а н і н . 
ментаторъ. 

малосолоповодн. раздробл. - 3 0 ° 2 3 , 7 0 - 3 5 , 4 0 8 , 4 0 - 1 2 , 6 0 

т о ж с. тожо. - 2 8 , 7 5 ° 1 7 , 7 0 - 2 1 , 6 0 6,30— 7,70 

солоноводиын. 

т о ж е. 

малосолоповодн. 

т о ж о. 

СОЛОНОВОДПЫЙ. 

тоже, 

тоже. 

нзгпбъ. 

тожо. 

тоже. 

- 2 6 , 2 5 ° 

- 3 0 ° 

неуказ, 

поуказ. 

-1-0,4 

13 ,40 -14 ,80 

18 ,00 -23 ,60 

4,00— 9,10 

2 , 7 0 - 1 5 , 3 0 

5,10 

4 , 7 5 - 5,33 

6 , 4 0 - 8,40 

1,45— 3,30 

0 , 9 8 - 5,50 

1,85 

Образцы получены отъ 
занораживаиія мор­
ской воды, взятой 
изъ устья р, Таннъ. 

Образцы получены отъ 
заморажнваш'я > мор­
ской воды съ ирп-
мѣсыо рѣчнон. 

И 
о 
Рн 

о 

т о ж о. тоже. - 1 , 2 4,20 1,52 

Т 0 Ж О. тожо. -1-0,2 14,8 5,33 

Въ антартнческомъ морѣ ледяныя поля въ теченіе мпогпхъ лѣтъ до-
стигаютъ большой мощности. Отрывающіяся отъ нихъ болыпія ледяиыя 
массы достигаютъ размѣровъ въ длину до 5Ѵ 2 километровъ, въ высоту 
иадъ водою до 60—70 метровъ и общей высоты до 400 метровъ. Эти 
горы носятъ названіе флосберговъ,. 

Въ болыпихъ ледяныхъ поляхъ вслѣдствіе разности температуры воды 
и воздуха, вслѣдствіе движенія самого поля и подъ вліяніемъ давленія 
вѣтра происходить трещины. Вода выступившая черезъ нихъ замерзаетъ 
и производить сж.атіе ледяного поля. Послѣднее отъ этого ломается на 
болѣе пли менѣе значительные льдппы. 

Въ моряхъ, какъ и въ рѣкахъ, отдѣльныя льдины подъ вліяніемъ 
вѣтра и при встрѣчи какой либо преграды надвигаются другъ на друга 
и образуютъ тороса. По наблюденіямъ сдѣланнымъ па «Ермакѣ» наи­
большей торосъ достигалъ высоты надъ водою до 6,7 метр. (22 фут.)-
Въ описаніи путешествія барона Врангеля можно найти указанія о вы-
сотѣ тороса въ 21,33 метра (70 фут.) надъ поверхностью воды. Торосъ 
въ поперечномъ сѣченіи обыкновенно, имѣетъ видъ треугольника. Пусть 

г) Велшшіш временного сопротивлснія льда на нзгнбъ опредѣлепы по формулѣ 
2 W Z ... 

В = -^- • -у • (гдѣ Z—длина бруска льда, b — его ширина, Л—высота и TP"— ломающііі 
О О ІЬ" 

грузъ). Такъ какъ эта формула содерлшгъ въ себѣ рядъ допущенін, то на величины вре-
мошшхъ сопротнвленііі изгибу слѣдуетъ смотрѣть, какъ на сравнительный только между собою. 
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высота тороса 18 футовъ '). Если предположить, что боковым стороны 
треугольника пдутъ подъ угломъ 45° къ основанію, то длина основаиія 
•будетъ 36 фут., и площадь треугольника 324 кв. фут. Если предположить, 
что отношеніе высоты надводной части тороса къ глубинѣ подводной ра­
вняется 75) т 0 тогда для- поддержанія вѣса льда тороса слѣдуетъ подъ 
лимъ нагромоздить треугольник! площадью въ б разъ больше, т. е. 
1620 кв фут.- Такой треугольника при той же покатости его боко-
выхъ сторонъ будетъ имѣть высоту 40 фут. и основаніе 80 фут. При­
бавляя 12 фут. на толщину сплошного льда, лолучиыъ глубину тороса 
въ 52 фут. Между тѣмъ, еслибы мы имѣли дѣло съ цѣльной льдиною 
-высотою надъ водою 18 футовъ, то глубина ея при той же плавучести 
•была бы 18,5 = 90 фут. 

Сплошной ледъ, представляющій связь тороса, будетъ въ центрѣ на­
громождения испытывать большее давленіе сверху, а по бокамъ будетъ 
.подвергаться болыпиыъ давленіемъ снизу. Поэтому поверхность его долж­

на принять форму выгнутую внизъ 
(черт. 15). 

Полярные торосы, такъ же какъ 
и рѣчные, состоять изъ глыбъ льда, 
плохо спаянныхъ между собою, если 

" спайка льдинъ происходить надъ во-
Черт. 1о. — Схема полярнаго тороса. ^ „ 

дою. Если же торосъ образуется во 
«ремя сильныхъ морозовъ, и спайка льдинъ происходить подъ водою, то 
тогда торосъ является очень крѣпкимъ. Торосъ въ поперечномъ своемъ 
•сѣчевіи представляетъ рядъ льдинъ, промежутки между которыми надъ 
поверхностью воды заполнены снѣгомъ, а подъ него—водою. Въ фннскомъ 
:заливѣ наблюдались тороса полной высоты 33 фута (10,06 метр.) съ 
•отношеніемъ надводной части къ подводной 1:3,8. 

Иногда на льдинахъ образуются вѣерообразныя формы бороздъ, про-
нсходящія отъ того, что льдина, обтаивая при дѣйствіи солнца, крѣ-
гпится подъ дѣйствіемъ своей тяжести около иѣкоторыхъ осей. 

Толщина морского льда, образовавшегося при непосредственножъ за­
мерзании воды. Увеличеніе толщины морского льда можетъ происходить 
при температурѣ выше — 2,5° С. Объясняется это слѣдующими обстоя­
тельствами. Когда подъ вліяшемъ тепла, морской ледъ таетъ сверху, то 
образующаяся отъ таянія прѣсная вода уходитъ сквозь трещины подъ 
ледъ, и такъ какъ она легче соленой воды, то опа остается подъ льдомъ 
и замерзаетъ тамъ, ввиду того, что температура ея замерзанія 0°. По­
этому толщина льда, уменьшенная таяніемъ сверху, увеличивается снизу: 

Ледяныя поля могутъ состоять нзъ льда одногодовалаго п стараго. 

*) С. Макаровъ. сЕрмакъ во льдахъ». 
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На черт. 16 изображена кривая Вейпрехта, выражающая зависимость 
между толщиною ледяного покрова и количествомъ мороза. По оси абс-
циссъ отложены тысячи градусо-дпей по Реомюру, а по оси ордниатъ 
толщина льда въ сантиметрахъ. 

Расчетъ предѣльной толщины льда въ данномъ мѣстѣ по системѣ 
Вейпрехта дѣлается слѣдующимъ образомъ. Предпололшмъ Ч, что въ ледо-
витомъ океанѣ количество мороза равно 5000 градусо-днямъ, a таяніе 
льда въ лѣто по толщинѣ — одинъ метръ. Согласно діаграммѣ (черт. 16) 
при 5000 градусо-дняхъ въ первую зиму образуется ледяной покровъ 
въ 209 сант., за лѣто толщина льда 
уменьшится на 1 метръ, слѣдова-
тельно останется 109 сант., что со-
отвѣтствуетъ 1350 градусо-днямъ. 
Прибавивъ къ этому числу 5000 
градусо-дней, получимъ 6350. Этой 
величинѣ соотвѣтствуетъ толщина 
льда 234 сайт., каковая и будетъ 
въ концѣ второй зимы. Продолжая 
вычислеиіе далѣе, получимъ при 
задаиныхъ условіяхъ предѣльную 
толщину льда 2,60 метр. (8,5 фут.). 
Въ поляриыхъ моряхъ наблюда­
лась толщина сплошного льда въ 
12 фут. (3,68 метр.) и далее до 26,02 фут. (7,93 метр.) по наблюденіямъ, 
•сдѣланнымъ на Ермакѣ. 

Морской ледъ, образовавшейся на сушѣ. Разсмотримъ теперь главнѣй-
шія формы,льдинъ плавающихъ поморю и образованіе которыхъ проис­
ходить на сушѣ. Эти льдины предоставляютъ собою обломки ледниковъ, 
спускающихся съ суши къ уровню моря. Онѣ носятъ названіе агісбер-
weà или ледяныхъ горъ и отличаются отъ ледяныхъ полей не только 
виутреинимъ строеніемъ льда и полнымъ отсутствіемъ солей, но даже 
внѣшнею формою, которая у нихъ бываетъ чрезвычайно разнообразна. 
По своему строению ледъ айсберговъ представляете зернистый ледъ, ко­
торый образуется изъ снѣга отчасти -подъ давленіемъ выше лежащихъ 
снежныхъ слоевъ, отчасти подъ вліяніемъ солнца, расплавляющаго снѣгъ: 
вода, стекая подъ сиѣтъ, замерзаете и такимъ образомъ способствуете 
образованію льда. Размѣры айсберговъ бываютъ весьма различны. На-
примѣръ наблюдали айсберги объемомъ до 30.000.000 куб. метровъ. 

С. Макаровъ. «Ермакъ во льдахъ». 

Черт. 16. — Кривая Вейпрехта выражающая 
завпсшшстп между количествомъ мороза и 

толщиною льда. 
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Г Л А В А Т Р Е Т Ь Я . 

Главнѣйшіе матѳріалы, примѣняѳмыѳ для 
постройки ледорѣзовъ. 

К а м е н ь . — К щ ш н т ъ . — Б с т о п ъ . — Строительные -растворы. — Каменная к л а д к а . — 
Ж е л ѣ з о , ч у г у л ъ л с т а л ь . — Дерево. — Жел ѣз о- б ет ол ъ. 

Ледорѣэы по роду матеріала, изъ котораго они устраиваются, бываютъ: 
каменными, деревянными, металлическими и смѣшанеой конструкціи. 

Разсмотримъ нѣкоторыя свойства матеріаловъ, сеотвѣтствующихъ той 
или иной конструкціи. 

К а м е н н ы е ледорѣзы устраиваются изъ камней разныхъ сортовъ, 
при чемъ камень, идущій на облицовку ледорѣза долженъ быть лучше 
того, который идетъ на его забутку. 

Калень долженъ быть однороднаго, мелкозернистаго, плотиаго, кристал-
лическаго сложенія, безъ всякихъ трещинъ, лсилъ шш слоевъ посторон­
ней породы, не долженъ вывѣтриваться отъ атмосферныхъ дѣятелей или 
трескаться отъ мороза. Кромѣ того камень доджеиъ обладать извѣстнымъ 
механическимъ сопротивленіемъ разрушающему вліянію удара льдинъ. 
Эти условія обусловливаются тѣмъ невыгоднымъ положеніемъ, въ кото-
ромъ находятся ледорѣзы по отношеиіямъ различнаго рода дѣятелемъ. 
Такъ—постоянное колебаніе горизонтовъ воды и въ зависимости отъ 
этого перемѣнное смачиваніе и высаханіе камней способствуетъ ихъ вы-
вѣтриванію: затѣмъ вода, проникая въ поры камней, въ случаѣ мороза 
дѣйствуетъ разрушительно, увеличиваясь при замерзаиіи въ объемѣ; ле-
дорѣзы подвергаются болѣе какихъ либо другихъ частей моста ударамъ 
плывущихъ по рѣкѣ предметовъ и, въ особенности, льда. Если послѣ за-
мерзанія рѣки произойдетъ почему либо ноишкеніе или повышеніе гори­
зонта воды, то примерзнувшій къ камнямъ ледъ будетъ стремится вы­
вернуть камни изъ ихъ гнѣздъ. Условіе однородности и мелкозернистости 
камня является необходимымъ въ виду того, что въ камняхъ неоднород-
ныхъ или крупнозернистыхъ вслѣдствіе неодинакового расширеиія или 
слсатія кристалловъ или частей при измѣнеиіяхъ температуры происхо­
д я т трещины. Наконецъ, истирающее дѣйствіе проточной воды, въ осо­
бенности той, въ которой при ея быстромъ течетгіи находятся во взвѣ-
шенномъ состояніи различныя минеральныя частицы,—все это заставляешь 
выбирать для части быка, находящейся въ предѣлахъ колебанія гори­
зонта воды вообще, а для ледорѣза въ особенности, камни иаилучшихъ 
сортовъ въ смыслѣ сопротивления ихъ вышеупомянутымъ дѣятелямъ. 

Ыаиболѣе употребительны въ примѣнеиіи къ ледорѣзамъ слѣдующіе 
сорта камней: гранитъ, песчаникъ, базальтъ, при чемъ изъ нихъ, ко­
нечно пригодны лишь наиболѣе прочные сорта. 
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При кладкѣ лселательно располагать камни такъ, чтобы направленіе 
плоскости слоевъ камня, въ случаѣ его слоистости, быть перпендикулярно 
къ направленно наиболынаго дѣйствующаго усилія. Напримѣръ, камни, 
лелсащіе. по рѣнсущему ребру ледорѣза, должны имѣть направленіе паденія 
слоевъ параллельное ему, такъ какъ они подвергаются дѣйствію удара 
и тяжести льдинъ; камни же, находищіеся съ боковъ быка и ледорѣза 
должны имѣть направленіе плоскостей слоевъ горизонтальиымъ !). 

Камни, на которые вода дѣйствуетъ химически, конечно, не должны, 
быть примѣняемы, какъ иапримѣръ известняки, на которые разруши­
тельно дѣйствуетъ угклекислота, почти всегда растворенная въ водѣ. 

Въ нижеслѣдующей таблицѣ 9 указаны сорта камней, примѣненныхъ 
для облицовки ледорѣзовъ быковъ нѣкоторыхъ мостовъ, и указаны коэф-
фиціенты временнаго сопротивленія этихъ камней на раздробленіе. 

Т А Б Л И Ц А 9. 

Сорта камней, примѣненныхъ для облицовки ледорѣзовъ нѣкоторыхъ мостовъ. 

Н А З В А Н Ь Е С О О Р У Ж Е Н Ь Я . 
Сортъ камней облицовки 

лѳдорѣза. 

Временное сопротивл. 
ва раздробленіе. Сортъ камней облицовки 

лѳдорѣза. 
килогр./си.2 пуд./ды.г 

Александровскій мостъ черезъ р ѣ к у 
ГаигеудскШ гранить . . 1.400 554 

Александровскій мостъ черезъ рѣку 
Н е в у в ъ С. -Петербургѣ Гаигеудекііі гранить . . 1.400 554 

Алѳксинскій мостъ Ряясско-Вяземской 
Песчанлкъ каровскій . . 1.505 592 

Мостъ черезъ р. Горынь- на Вильно-
Базальтъ волыпскій . . 2.851 1.124 

Николаѳвскій зхостъ черезъ р. Н е в у 
Сердобольскій гранить . 718 282 

Троидкій мостъ черезъ р ѣ к у Н е в у 
СердобольскШ граіштъ . 1.848 728 

Прочное сопротивление камней, находящихся въ невыгодныхъ по 
отношенію къ внѣшнимъ силамъ условіяхъ принимается отъ 1 / ю Д ° Ѵ<о 
временнаго сопротивленія. Въ яижеслѣдующей таблицѣ 10 приведены вре­
менное и прочное сопротивления нѣкоторыхъ горныхъ породъ3) и вѣсъ 
ихъ кубической единицы. 

*) И перпендикулярное къ плоскости. 
2) Исключая особенностей устройствъ фермъ моста, напр. вліяніе распора. 
3) На цифры, приводимый въ таблицѣ 10 нужно смотрѣть какъ на сравнительный 

между собою при различныхъ српротпвлепіяхъ. Сопротпвленіе же матеріала, улотребляе-
маго въ сооружепіи нужно каждый разъ опредѣлять опытнымъ путемъ. 

Н. Рыншге. — Ледорѣаы. S 
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Т А Б Л И Ц А lO 1 ) . 

Временное и прочное сопротивлению нѣкоторыхъ горныхъ породъ на раздробленіе, 
скалываніе, разрывъ и изгибъ и вѣсъ ихъ кубической единицы. 

Названіе 

породъ. 

В р е м е н н о е с о п р о т и в л е н ! е. 
Названіе 

породъ. 
Раздроблѳні іо . О к а л ы в а н і ю . Р а з р ы в у . И з г и б у . Названіе 

породъ. 
кплогр./ои.2 пуд./дм.2 кплогр./см.2 пуд./дм.2 кплогр./см.2 пуд./дм.2 ішлогр./см.а пуд./дм.2 

Доломить . . . 9 8 0 - 1 2 8 0 386-504 5 5 - 8 7 2 2 - 3 4 1 5 - 36 6 - 1 4 5 1 - 1 2 8 2 0 - 6 0 

Порфпръ . . . 1 0 0 0 - 2 6 0 0 4 0 0 - 9 4 0 655 166 4 0 - 1 0 0 1 5 - 3 6 1 7 0 - 4 3 0 6 7 - 1 5 5 

Гранатъ . . . 5 2 5 - 1 7 6 4 210 -698 7 7 , 6 - 1 2 7 3 1 - 4 0 3 2 , 5 - 4 5 , 4 1 3 - 1 8 8 3 , 8 - 1 7 5 3 3 - 7 0 

Песч. вкварцптъ 255—2140 1 0 0 - 8 7 2 2 7 - 4 1 1 0 - 1 6 3 , 6 - 5 , 5 1 , 4 - 2 , 2 3 0 - 8 6 1 2 - 3 4 

ІІзвестшшъ . . 1 5 0 - 1 1 2 5 6 0 - 4 4 3 2 6 - 6 5 1 0 - 2 6 27 10,6 69 27 

Еазваніе 

породъ. 

П р о ч н о е с о п р о т и в л е н і е ^ . В ѣ с -ь. 
Еазваніе 

породъ. 
Р а з д р о б л е н н о . Р а е т я ш е в і ю . С к а л ы в а п і ю . 1 куб. метр, 

въ кплогр. 

1 куб. саж. 

въ нуд. 

Еазваніе 

породъ. 
кплогр./см.2 пуд./дм.2 кплогр./см.2 нуд./дм.2 кплогр./см.2 пуд./дм.9 

1 куб. метр, 

въ кплогр. 

1 куб. саж. 

въ нуд. 

Долояпгь . . 

Порфпръ . . 

Гранить . . 

Песч. п кварц. 

Известиям. . 

30 

37 

40—100 

1 5 - 3 0 

2 0 - 2 5 

11,8 

14,6 

1 5 , 7 - 3 9 , 4 

5 , 9 - 1 1 , 8 

7 , 9 - 9 , 9 

4 

0,5 

1,61 
0,2 

1 ЕЪ СЛОЯЫЪ 
0 - 7 

(1 слоаыъ 
10 

J2,42,8 

3,9 

2900 

2600 - 2 9 0 0 

2 5 0 0 - 3 0 5 0 

2 2 0 0 - 2 5 0 0 

2 4 5 0 - 2 8 4 0 

1720 

1 5 4 0 - 1 7 2 0 

1 4 8 0 - 1 8 0 0 

1 3 0 0 - 1 4 8 0 

1 4 6 0 - 1 6 9 0 

Кромѣ испытанія камней, примѣняемыхъ для ледорѣза, на раздробленіе 
и скалываніе, ихъ слѣдуетъ особенно тщательно испытывать на морозъ. 

Прочность камней, примѣияемыхъ для облицовки ледорѣза, обусло­
вливается еще и тѣмъ, что ледорѣзъ подвергается напирающему и удар­
ному дѣйствію плывущихъ по рѣкѣ предметовъ, и потому здѣсь нельзя 
лримѣнить способовъ предохранения камней отъ вывѣтриванія, какъ на-
примѣръ покрыванія ихъ поверхности веществами, которыя служатъ или 
для замазыванія ихъ трещинъ. или по своимъ- аитисептическимъ свой-
ствамъ пренятствуютъ росту мха или развитію микроорганизмовъ, не мало 
способствующйхъ вывѣтриванію, или, иаконецъ, которые даютъ вмѣстѣ 

*) Таблица составлена по даипьшъ Баушннгера, Мехаішч. Лабораторін Пнет. Ншк 
ПутеЯ Сообщения п Баха. 

2) Обыкновенно. 



съ веществомъ камня совершенно не растворимыя въ водѣ вещества, и 
не страдающія отъ дѣйствія углекислоты и сѣрнистаго газа. 

Однимъ изъ желательныхъ средствъ, отчасти предохраняющихъ камни 
отъ упомянутыхъ вредныхъ дѣятелей, является возможно болѣе равно-
мѣрная и тщательная обтеска поверхности камней для достиженія воз-
молсно меньшей поверхности соприкосновенія ихъ съ водою и атмосферою. 

Коэффициенты тренія камня по камню наблюдались слѣдующіе. 

Твердый известнякъ по и з в е с т н я к у . . . . . . . . 0,70 
Тесаный гранитъ по грубо-обтесанному граниту . . . 0,66 
Тоже на свѣжемъ растворѣ ' . . 0,49 

Кирпить. Въ качествѣ матеріала для облицовки ледорѣзовъ кирпичъ 
совершенно не пригоденъ, такъ какъ обладаетъ сравнительно малымъ 
сопротйвленіемъ на раздробленіе. Такъ по опытамъ Механической Лабо-
раторіи Института Инженеровъ Путей Оообщенія временное сопротивле-
ніе лучшихъ сортовъ кирпича на раздробленіе достигаетъ въ среднемъ 
лишь до 28.9 килогр. на см.2 (114 пуд. на дм. 2)'). Кромѣ того при ма-
лѣйшёмъ ослаблевіи связи между растворомъ и кирпичемъ нослѣдній Отъ 
удара льдинъ или волнъ будетъ выбиваться, выкрашиваться, и вымы­
ваться. Для облицовки боковыхъ поверхностей быка могутъ быть допу­
скаемы лучшіе сорта кирпича, хотя, въ виду указаннаго ранѣе вліянія 
колебанія горизонтовъ воды въ замерзшей рѣкѣ, это является не вполнѣ 
раціональнымъ, такъ какъ кирпичъ • можетъ выламываться изъ своихъ 
гнѣздъ. Однако тамъ, гдѣ штучный тесовый камень очень дорогъ, и гдѣ 
сравнительно не сильный ледоходъ, приходится облицовывать быкъ кир­
пичемъ, выбирая для этого лучшіе его сорта и произведя особенно тща­
тельно пробу его на морозъ. 

Для забутки ледорѣзовъ кирпичъ можетъ быть примѣняемъ, хотя ко­
нечно если есть бутовый камень, то лучше примѣнять послѣдній. Вѣсъ 
1 куб. метра кирпича колеблется въ предѣлахъ 1400—.2000 килогр. 
(1 куб. сале. 750—1200 нуд.). Прочное сопротивленіе кирпичной-кладки 
допускается отъ 7—12 к п л - / с м . 2 (см. табл. 12). 

Вообще же, если принять за единицу сопротивление раздробленію 
кирпича, то сонротивленіе раздробленно кирпичной кладки составить по 
Böhme П р И р а с т В 0 р ^ і И 8 В > 2 пес. 

0,4.8 » » 7 » - ь 1 цем. - ь 16 пес. 
0,55 » » 1 цем.-+-6 лес. 
0,63 » » 1 » -+-3 » 

Допускаемое напряженіе принимается равнымъ около 1 / 1 0 временнаго 
сопротивленія. 

]) Для клинкера 300—800 кнл./см.'-' 3* 
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Бетонъ примѣияется въ каменныхъ ледорѣзахъ и быкахъ и отчасти 
въ ледорѣзахъ смѣшаной конструкціи исключительно для забутки. Со­
ставь бетона 'зависите отъ размѣра быка, рода облицовки и отъ вяжущаго 
вещества. Вѣсъ 1 куб. метра бетона въ зависимости отъ состава коле­
блется въ предѣлахъ около 1800—2200 килогр. (1 куб. саж.—ЮОО— 
1300 пуд.). Временное сопротивленіе бетона наблюдалось: 

a) на раздробленіе 52,1 — 388 к ш ю г р / с м а _ 20,5 —155 Ш-/т? 

b) на разрывъ отъ 7 до 10 разъ меньше сопротивленія раздроблеиію; 
c) на изгибъ 5 — 19,9 К Ш І 0 Г Р-/ С м. 2 = 2 — 7,3 пуд-/ д м . 2 

d) на срѣзываніе приблизительно въ 1,25 —1,5 болѣе сопротивле­
ния на разрывъ. 

Прочное сопротивление бетона принимается, смотря по его составу, 
отъ -|- — временнаго. Согласно циркуляра Департамента леел. дорогъ 
1893 года напрялееніе на раздробленіе бетона допускается не болѣе 
6 ™ - / с і . = = 2,36 п у д . / д м Л 

Строительные растворы, примѣняемые для каменной кладки ледорѣ-
зовъ, доллшы удовлетворять условіямъ, указаннымъ выше, гдѣ говори­
лось о вредномъ вліяніи на ледорѣзы различныхъ дѣятелей. Такъ из­
вестковый растворъ совершенно не можетъ быть допускаемъ, какъ раз­
мываемый водою. Растворы изъ гидравлической извести и романскаго 
цемента для ледорѣзовъ допускаемы быть не могутъ въ виду ихъ сра­
внительно плохой сопротивляемости механическимъ усиліямъ. Ихъ при-
мѣняютъ для кладки частей быка не омываемыхъ водою. Наилучшимъ 
растворомъ въ смыслѣ сопротивленія всѣхъ ранѣе упомянутымъ дѣяте-
лямъ является растворъ на портландскомъ цементѣ. 

При постройкѣ быковъ можно, напримѣръ, руководствоваться слѣ-
дующими правилами1): отъ подошвы основанія быка до горизонта на 
0,25 саж. (0,5 метра) выше весеннихъ водъ можно употреблять цемент­
ный растворъ состава: 1 часть портландск. цемента на 3 части песку, а 
выше этого горизонта — цементный растворъ: 1 ч. портланд. цемента на 
З'Д части песку. Облицовка нее ледорѣзовъ, прокладные ряды, расшивки 
швовъ лицевыхъ поверхностей доллшы быть сдѣланы на цементномъ 
растворѣ 1 ч. портл. цем.-ь2 ч. песку, причемъ расшивка швовъ лице­
выхъ поверхностей доллша быть сдѣлана на глубину не менѣе 0,005 сале. 
(1 сант.) и не доллена выходить изъ лицевой поверхности камней. 

Въ таблицѣ 11 приведены коэффиціенты времеииыхъ сопротивленій 
растворовъ и вѣсъ ихъ кубич. един. Прочное сопротивленіе растворовъ 
принимается отъ 7ю Д° 7 « -

') Техническая условія на постройку каменныхъ частей мостовъ н трубъ при соору-
женіц Средпе-Спбпрской жел. дороги. 



Т А Б Л И Ц А 111). 

Временное сопротивленіе строительныхъ растворовъ на раздробленіе, скалываніе, разрывъ и изгибъ и вѣсъ ихъ нубической единицы. 

В р е м е н н о е с о п р о т и в л е н і е. В ѣ с -ь. 

Названіе растворовъ. Раздробленно. Скалыванііо. Р а з р ы в у . И з г и б у . 1 куб. метра 1 куб. саж. 

кидогр./см.3 пуд.'дм.3 кплогр./см.2 пуд./дм.2 кнлогр./см.3 пуд./дм.3 кнлогр./см.2 пуд./дм.2 
въ килогр. въ пуд. 

16 6,3 2,15 0,86 — — 1300-1650 760-980 

36-80 14,3-32 0,5 0,2 1,75-5,00 0,70-2,00 — — 1700 1000 

Гидравлпческін р'астворъ: 1 ч. изв. н- 1 ч. 
77-101 30,5-40 14-17 6 - 7 — — 2020 1200 

100—125 40-50 17-21 7 - 9 10-12 4 - 5 25-30 10-12 2000 1180 

Роыакскій цемента оъ прпмѣсыо песка . 35-93 14-37 6 -16 2,5-6,5 1,8-24,5 7 - 1 0 9 - 2 3 3 ,5-9 2360 1400 

Чистый портлапдскіп цеионтъ . . . . 211-258 84—103 16-20 7 - 8 10-56,35 4 - 2 2 50 -60 21-26 1700- 3000 1000—1780 

Портландскііі цемента съ прпмѣсыо песка. 45-251 18-102 19-34- 8 - 1 3 6-24,97 2,5-10 25 4,5-26 

45-251 18-102 19-34 8 - 1 3 9,1-25,3 3,5-10 25 4,5-26 § 
Тоже 1 ч. ц. -+- 2 ч. песку 185-202 7 4 - 8 0 22—30 9 - 1 2 13 5 28 19-20 Ol 

lu 
Сложные растворы (изв.-н цсм.-ь нес.) . 67-291 26-116 — — 1,90-43,10 0,75-17 — — г. 

8 . 

Портландскін цемент;, съ прішѣшо песку 
при твердѣніп on. 1 до 12 м'Ьсяцсвъ 
подъ ведою3): 

<В 
Я 
К 
о 

г-1 
1 

о о 
— — — - — 3,10-6,50 — — • ft о 

г-н 
— — — — — 2,40-5,22 — — ü 

— — — — — 2,00-4,40 — — сн 
M 

— — — — — 1,55-3,65 — — 

*) Составлена по даинымъ Klasen'a, Баушингера, Механлч. Лабор. Инст. Инж. Пут. Сообщ. и др. 
3) По даинымъ помѣщеннымъ въ броішорѣ ппж. Вѳлейшпса «Опрѳдѣлепіо состава цемептпыхъ растворовъ», Уфа, 18S8 года. 
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Портландскій цементъ долженъ удовлетворять техническшіъ условіямъ 
пріемкп портлаидъ-цементовъ утверлсдеинымъ Минист. Пут. Сообщеиія 
3 февраля 1899 г. за № 18. 

Каменная кладка. Сопротивление каменной кладки механическимъ дѣя-
телямъ зависитъ отъ рода и качества матеріала кладки, именно, камней 
и растворовъ. Въ таблицѣ 12 приведены данпыя относительно проч­
ного *) сопротивления разлпчнаго рода каменной кладки и вѣса ея куби­
ческой единицы. 

Т А Б Л И Ц А 12 3). 

Прочное еопротивленіе каменной кладки на раздробленіе и вѣсъ ея кубической 
единицы. 

Н а з в а н і е к л а д к и . 
Прочное с о п р о т и в л . 

раздроблѳнію. В ѣ с "ъ. 
Н а з в а н і е к л а д к и . 

КПЛОГр./сМ.2 пуд./дм. 2 
1 куй. метр. 

ІП. кил. 
1 куб. саж. 

въ нуд. 

Б у т о в а я кладка изъ порпстаго камня . . 3 - 6 1,2-2,4 2500 1470 

Кладка пзъ песчаника в ъ зависим, отъ 
3 - 4 5 1,2-1,8 2400 1420 

"Кладка нзъ песчаника грубо окояотаго . 7 2,8 2400 1420 

Б у т о в а я кладка нзъ камней средней ве­
личины на пзвестковомъ растворѣ . 5 2 2600 1540 

Кирпичная кладка па нзвестк. растворѣ . 7 2 - 3 1500 890 

Бутовая кладка пзъ крупныхъ камней . 10-11 4-4,5 2600 1540 

Кирпичная кладка на цемент, ріастворѣ . 10 3)-12') 3,9 3)-5 4) 1600 890 

Кирпичная кладка нзъ раковистаго и з -
12,7-27,1 5—10 2600 1540 

Кладка изъ клинкера на цемент, раств. . 14-30 5,6—1,2 1600 890 

Кладка нзъ клинкера в ъ среднеыъ . . . 203) 7,93) 1600 890 

40-75 16-30 3200 1900 

Кладка изъ гранита разной тески . . . 16—100 7—40 2700 1600 

Кладка пзъ гранита грубо колотаго . . 25 9,85 2700 1600 

По Böhme допускаемое напряженіе на раздробленіе для бутовой кладки 
принимается 5,5% отъ временнаго сопротивленія раздробленію чистаго 
камня. 

Для кладки изъ хорошаго кирпича на цементномъ растворѣ допус­
кается на срѣзываніе 6 к и л - / с м . 2 = 2,36 пУД-/дмЛ 

') Прочное сонротивленіе принято — в р е м е н н а г о . 

-) Составлена по свѣдѣніямъ о постройкѣ разлпчныхъ сооруженій. 
3) По русевнмъ даннымъ. 
') По прусекпмъ даннымъ. 
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Желѣзо, чугужъ и сталь. На нѣкоторыхъ рѣкахъ устраиваютъ ледо-
рѣзы желѣзиые, чугунные или образованные соедииепіеыъ этихъ двухъ 
металловъ. Прочное сопротивленіе желѣза и чугуна принимается такимъ 
же, какъ и для частей металлическихъ мостовъ, причемъ, казалось бы 
полезпымъ коэффиціентъ прочности, немного увеличивать въ виду дѣй-
ствія удара льдинъ. Въ таблицѣ 13 приведено нѣсколько даниыхъ для 
характеристики допускаеыыхъ величинъ прочнаго сопротивленія желѣза, 
чугуна и стали и вѣсъ кубической единицы этихъ металловъ. 

Т А Б Л И Ц А 131). 

Прочное сопротивленіе 2) желѣза, чугуна и стали и вѣсъ ихъ кубич. единицы. 

Названіе металла. 

П р о ч н о е с о п р о т и в л е н і е - В ѣ С "Ь. 

Названіе металла. Вытягиванію. С ж а т і ю. 1 куб. мотр. 

въ кнлогр. 

1 кб. саж. 

въ вуд. 
Названіе металла. 

кплогр./сзі.3 цуд./дм.2 кнлогр./см.5 пуд./дм.? 

1 куб. мотр. 

въ кнлогр. 

1 кб. саж. 

въ вуд. 

Ч у г у н ъ 150-400 60-160 6001)—1000 240-400 7200 4270 

Сварочп. желѣзо "> 500-800 200—320 500-800 200-320 7700 4566 

Литое желѣзо . . . 500-1200 200-580 500—1200 200-580 7850 4655 

ÜOO-1800 240—720 600-1100 240-440 7850 4655 

Дерево. Въ рѣкахъ съ незначительнымъ ледоходомъ, или тамъ, гдѣ 
мостъ необходимо временно оградить отъ ударовъ льда, устраиваются 
иногда деревянные ледорѣзы. Дерево, примѣияемое для этого, должно 
быть лучшаго качества, сухое, зимней рубки, безъ червоточинъ и др. 
пороковъ, сосновой, еловой и др. породъ. Коэффиціенты временнаго со-
противлепія дерева приведены въ таблицѣ 14. 

Въ таблицѣ 15 приведены данныя относительно допускаемаго проч­
наго сопротивленія дерева для лостоянныхъ деревянныхъ мостовъ. Для 
временныхъ мостовъ сопротивлеиія принимаются на 25"/0 выше, чѣмъ въ. 
постоянныхъ мостахъ. 

Допускаемое напряженіе на скалываніе вдоль волоконъ при расчетѣ 
врубки принимается обыкновенно 

для сосны 10 к ш і . / с м _ о = з ; 9 Пуд . / д м а 

» дуба 15 ш і . / а , . і = 5,9 пуд./д м.2 

1) Составлепа по Resal'io и по циркулярамъ Міш. Путей Сообщенія. 
1 1 

2) Прочное сопротивленіе принято лріюлпзптельно въ - g — j g временного. 
3) На смятіе въ опориыхъ каткахъ мостовъ (считая на гориз. лроекцію катковх)— 

30 кпл./см. 2 = 11,8 пуд./дм.2. На срѣзываніе въ опорпыхъ каткахъ для чугуна допускаютъ 
до 25 кпл./см. 3 = 9,85 пуд./дм.2. 

*) Коэффнціенты взяты средними, такъ какъ для ледорѣзовътаковыхъ не установлено. 
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Т А Б Л И Ц А 141). 

Сопротивленіе различныхъ породъ деревьевъ на растяженіе, сшатіе и изгибъ 
и вѣсъ ихъ кубичесной единицы. 

Временное сопротивлен іе . В ѣ с - ъ д е р е в а. 

Названіе Сжат, вдоль 
ВОЛОКОІІЪ. 

Растлженіо 
вдоль BOJOK. 

Пзгпбу норм, 
i n . волоки. С у х о г о . С в ѣ ж е - с р у б л е и . 

породы. 
Cl Ci _ 

-S 
ï 

ci r 

si 
2? 

ci t et 

t£ 

1 куб. метр, 
въ кплогр. 

1 куб. саж. 
m. нуд. 

1 куб. метр, 
въ килогр. 

1 куб. саж. 
г.ъ пуд. 

Сосна . . . 246 97 720 283 409 161 310-760 184—45о|з80-1080 225-640 
Ель . . . . 27G 109 602 237 435 171 370-750 2J 9-445 770-1230 457-729 
ІІпхта . . . 283 112 533 210 439 173 350- 600 208-35б]400—10701 237-635 
Бум. . . . 320 126 1340 528 720 284 620-830 368-492 850-1250 504-741 
Лиственница . 321 J 26 710 280 542 214 470-560 279-332 810 480 
Дуоъ . . . 343 135 964 380 601 237 690-1030 409-611J930—1280 551-759 

Т А Б Л И Ц А 15 2). 

Допускаемое прочное сопротивленіе дерева. 

П р о ч н о е с о п р о т и в л е н і е. 

Названіе породъ. 

Непосредствен­
ному сжатію. 

Непосредствен- 1 

ному растяжеп., II з г и Г) у. Сжатію перпенди­
куляр, къ ВОЛОКИ. 

Названіе породъ. сэ ^ 

О _ - Cl _ 

G 

CI 

и 

КІ
ІЛ

./ 

= КИ
Л./

 

Хвойныя обыкіщвоішаго ка­
чества (съ врем. coup. разр. 
711кпл./саі. 2(280п./дм. 2) . 51 20 102 40 64 25 15 6 

Хвойныя лучшаго качества 
съ врзя. coup, на растяж. 
не менѣе 812 кшіогр./см.2 

(320 пуд./дм.2) 64 25 114 45 76 30 20 8 

Дубъ съ врам. coup, на растя-
жепіо но мспѣе 965 п./см.2 

(380 пуд./дм.2) 76 30 140 55 102 40 38 15 

Сопротпвлепіе дерева сильно измѣняется отъ многихъ причинъ: вре­
мени его рубки, строенія его, заключающейся въ немъ влалшости и т. и. 

г) Коэффнціенты сопротивлепія взяты по Тстмаеру. 
2) Составлена согласно циркуляру Министерства Путеіі Сообщспія отъ 1 іюня 1895 г. 

з а Ж 8929. 
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Г Л А В А Ч Е Т В Е Р Т А Я . 

Формы ледорѣзовъ вообще и причины, вліяю-
щія на выборъ той или иной Формы. 

Лодорѣзы отдѣлыіые и быкп-ледорѣзы.—Обозначения. — Терминология. — Очертаніе 
б ы к а ледорѣза в ъ и л а н ѣ . Р а з м ы в а ю щ е е дѣйствіе воды. Опыты D u r a n d Olaye. Д ѣ й -
ствіѳ льда на быкъ н ледорѣзъ: статическое и динамическое. — В ы с о т а поднятія 

льдннъ на л е д о р ѣ з ъ . — Ш а п к и . — Устойчивость быка. 

Ледорѣзы устраиваются или выѣстѣ съ быкомъ или отдѣльно отъ 
него. Послѣднее дѣлается для того, чтобы ослабить вредное дѣйствіе 
удара льдинъ на быкъ. 

Отдѣльные ледорѣзы 
устраиваются или на 
общемъ основаніи съ 
быкомъ (черт. 17), или 
на отдѣльномъ осиова-
ніи (черт. 18). 

Такъ какъ проекти-
рованіе и конструкція 
•отдѣльныхъ ледорѣзовъ 
вообще одинаковы съ 
таковыми же — ледорѣ-
зовъ составляющихъ съ 
быкомъ одно цѣлое,' то 
въ дальнѣйшемъ мы бу-
демъ разсматривать толь­
ко послѣдиіе.. 

Быкъ, соединенный 
€ъ ледорѣзомъ, носитъ 
названіе быкъ-ледорѣзъ 
(черт. 19, а, & и с). 

Въ дальнѣйшемъ при-
мемъ слѣдующія обозна-
ченія. 

Вертикальную про­
дольную плоскость сим­
метрия: быка назовемъ черезъ V и примемъ ее за первую вертикальную 
плоскость проекцій. 

Плоскость основанія быка, перпендикулярную къ V, назовемъ черезъ Ж 
ж примемъ ее за горизонтальную плоскость проеіщій. 

Чирт. 17.—Отдѣльиый ледорѣзъ на общемъ основанін 
съ быкомъ. 

Черт. 18. — Отдѣльный ледорѣзъ иа отдѣльномъ основаніп. 



а—фасадъ (проекція на-плоскость V). й - в п д ъ спереди (проокція на плоскости ТУ). с—плапъ (проевціи па плоскость Б ) . 
Черт. 19. — Быкъ-ледорѣзъ. 
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За вторую вертикальную плоскости проекцій примемъ плоскость W, 
перпендикулярную къ первымъ двумъ. Болѣе точное пололѵеніе ея въ 
дальнѣйшемъ каледый разъ будетъ указываться особо. 

Будемъ обозначать: отдѣльиыя точки въ пространств'! большими бук­
вами и цифрами А, В, С, В , и 1, 2, 3, 4 

» » горизонтальный проекціи этихъ точекъ на пло­
скость U—малыми буквами и цифрами: a,b,c,d 
и 1, 2, 3, 4 

» » вертикальные проекціи точекъ на плоскости V— 
малыми буквами и цифрами, съ однимъ значкомъ 
вверху: а', Ь\ с', cl'.... и 1', 2', 3', 4 ' . . . . 

» » вертикальные проекціи точекъ на плоскости W— 
малыми буквами и цифрами съ двумя значками 
вверху: а", Ь", с", cl" .... и 1", 2", 3", 4" . . . . 

» » плоскости въ пространств'! большими буквами съ 
добавленіемъ сокращеннаго слова «плоскость». 
именно: плоек. А, плоек. В , плоек. Р, 
плоек. Q и т. д. 

» » горизонтальные слѣды плоскостей на плоскости 
проекцій H — двумя буквами: Ah, В/і, Pli, 
Qli.... 

» » вертикальные слѣды плоскостей на плоскости 
проекцій V — двумя буквами: Аѵ, Вѵ Рѵ, 
Qv.... 

» » вертикальные слѣды. плоскостей на плоскости 
проекцій W — двумя буквами: Aw, Bw Pw, 
Qw 

За начало координатъ примемъ точку пересѣченія плоскостей V, S и W. 
За главныя оси координатъ примемъ линіи: за, ось Х-овъ — линію 

сѣченія плоскостей Ж н V, за ось Z-овъ—линію сѣченія И ж W ж 
за ось Z-овъ—линію сѣченія V ж W. 

Терминология. Условимся отдѣльныя части быка-ледорѣза (черт. 19, 
а, Ъ и с) называть слѣдующимъ образомъ:-
Часть Ä,GiE,D,Di,F,FuRiElGiB,BuM,M„N^Ni. . . ледорѣзомъ. 
Остальную часть быка-ледорѣза быкомъ. 

Наименованіе частей быка. 

Часть: б , BS, JT, L, Ьъ I, І и назовемъ . . . . головою быка и будемъ ее обози. «голова В » . 
» S, JR,P,P{,Q,Q1 задомъ быка _«задъ Л » . 
» '. J , І „ і , Ъх, Р , P j , Q, Q1 среднею частью быка . . . .«часть й » . 
» Т, U, Z, Z j , Z 2 , Z 3 l Г , Г 1 5 F 2 , Г 3 , V, X . шрпизомь быка. 
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Плоскости: Е, Р , P l 5 Р , Р „ В 
». A, N, Л 7 , , Р , Р „ Я , Я ь Т, І „ Ç, Q,. S . 

Поверхности: J, Р , Р , § и І „ P b P l n ^ . . . . 
» Z, P , X , ß и ff,I,Ij,r, 

& P , P , S n . Я Д Р , , ^ 
Лпніп: GK 

з> Р , I П P t , J , 
» Д А 

.» ftPiÇ,,?, 
Камни п Я 2 , на которыхъ лелгатъ опоры 

фермъ моста 
Плоскости F , У , Г і , Z , Z b U 

верхней плоскостью быка . . «плоскость Я ' » 
плоскостью оспованіп быка . . «плоскость Я » 
боковыми поверхностями быка . «поверх. Е и й'». 
иоверазкостя.кк головы быка . «поверх. Р п В ' » . 
поверхностями зада быка . . . «поверх. Р п Р ' » . 
переднимъ го.ювнымъ ребромъ ') быка. 
боковыми головными.ребрами') быка. 
задншіъ ребромъ ') быка. 
задними боковыми ребрами ') быка. 

подферменными камнями, 
поферменною плогиадкоп. 

Наименованіе частей ледорѣза. 

Часть: 4 , С , Л/, îlf„ Р , Р и Р , Р 1 ч Ж, IV, назовемъ головою ледор.іібудемъееобозн. «голова 4 ' . » 
» Р , P j , Р , P j , Ж б 2 , Р х , S,G.Bl ядромъ ледорѣза. 
» С, M , Р , Р , 7, Р , 7 t , P j , <72, Р ь Jfj . . рѣжутей частью ледорѣза . . «рѣж. часть С». 

Поверхности: Р , Д г , 4 , О^ЛІ,І)п D^M^ G,A,N^B1 поверхностями головы ледор. *) «поверх. А и 4 . ' » . 
» Р,-37, С, 25,7, Р и F., JVE, С, ML,J)1 поверхностью рпжущ.части*) «поверх. Си О'». 
» Р , Р , Р , Я и P j , P j , P j , Н 1 . . . . боковыми поверхн.') ледорѣза . « п о в е р х . Р н Р ' » . 

Лпнія: СЕ •. рѣжущимъ ребромъ ледорѣза '). 
» AG . переднгшъ г^ловнымъ ребромъ ледорѣза. 
» Р Р и BJ)1 боковыми головными ребрами ') ледорѣза. 
» СМБ и GMJO^ нижними ппреходными лшпямгс ') ледорѣза. 
» Е, 7, F и Р , Pj, Р г верхними переходными липіями '.' ледорѣза. 
» Р , P n P j , Р \ боковыми-ребрами ') ледорѣза. 
» Р Я п P J P J задними ребрами3) ледорѣза. 

Плоскость A,N,Nv,B,Bi,G,H,H1 плоскостью основаюн ледорѣза(Pf). 

г) Если въ двугранный уголъ, образуемый плоскостями, ограничивающими быкъ или 
ледорѣзъ, вписана закругляющая его поверхность, то слово «ребро» слѣдуетъ замѣнить 
словомъ «лшгія». 

2) Если передняя часть головы закруглена особой поверхностью, то части этой послѣд-
ией переднюю п заднюю назовемъ закруыяюгцими поверхностями головы ледорѣза п будемъ 
ее обозначать «поверхности А1 п Аг'ъ. 

3) Еслп рѣжзтцая часть сверху закруглена особою поверхностью, то часта этой поелѣд-
ней переднюю п заднюю назовемъ закругляющими поверхностями рѣжутей части ледо-
рѣза и будемъ ее обозначать «поверхности и С,/». 

4) Въ нѣкоторыхъ формахъ ледорѣза частп поверхности F u Р 3 , J x , Ях и Р 2 , Р 2 , J , Я , 
(гдѣ пололсеніе ЛПИІЙ F, Fr, п Р , . , Р 3 обусловлено заданіемъ) принадлежать поверхности 
ледорѣза, составляя продо.таеніе его боковыхъ поверхностей. Въ такомъ случаѣ частп, ле-
дорѣза между его поверхностью Р , Р 2 , Я , I и F u F3, І ѵ Щ н соотвѣтственньшн поверх­
ностями быка назовемъ переходными частями ледорѣза и обознзчпмъ пхъ «частп Е, Р ' » , 
а лхъ поверхности F, Р 2 . I, Я п Р , Р 3 , Р», Нх—переходными поверхностями ледорѣза обо­
значали, пхъ «поверхности Е, Е'і>. 

5 ) ЕСЛП рѣжущая часть или голова ледорѣза закруглены особой поверхностью, то 
соотвѣтствующія этой поверхности части лппіп СМ п СМ± назовемъ передними частями 
нижней переходной лшги, а МІ)} н М1 Р г — задними частями нижней переходной линіи. 

6) Еслп рѣжущая часть пли голова быка зпкруглепы особой поверхностью, то соот-
вѣтствующія этой повсрхпостп части лпніп EJ и EJ^ назовеаіъ передними частями верхней 
переходной линіщ a JF и JiFl — задними частями вершей переходной липіи. 
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О ч в р т а н і е б ы к а - л ѳ д о р ѣ з а в ъ п л а н ѣ . 

Размывающее дѣйствіе воды на грунтъ около быковъ зависитъ въ 
значительной степени отъ формы поперечнаго горизонтальнаго сѣченія 
быка. Французскимъ ишкеяѳромъ Durand Claye были произведены опыты 
съ цѣлыо выяснить вліяніе очертанія быка въ планѣ на образованіе раз-
мывовъ и на£осовъ. Небольшіе быки, употреблявшееся для этихъ опытовъ, 
имѣли въ планѣ формы: прямоугольника (черт. 20) прямоугольника съ 
закругленными углами (черт. 2J) и остроугольную (черт. 22). 

Согласно опытамъ размывы съ верховой стороны были наибольшими— 
по оси прямоугольнаго сѣченія и наименьшими—по оси остроугольнаго. 

Черт. ,20 . Черт. 21. Черт. 22. 

Различныя очертанія быка въ планѣ при опытахъ для выясненія вліянія этого очертанія 
на образованіе размывовъ и наносовъ. 

При остроугольномъ сѣченіи размывы съ низовой стороны увеличивались 
по мѣрѣ приближенія къ плечамъ, а при прямоугольномъ—уменьшались. 
Среднее между ними въ отношеніи образованія размывовъ занимаетъ 
полукруглое очертаніе. При остроугольномъ сѣченіи размывы по бокамъ— 
наименьшіе, причемъ они сохраняютъ постоянную величину вдоль всего 
быка; при прямоугольномъ же сѣченіи — они 
наиболыпіе; наконецъ, при полукругдомъ сѣченіи 
размывы сходны съ таковыми же при остроуголь­
номъ сѣченіи. Таішмъ образомъ, въ отношеніи 
наименьшаго образованія размывовъ наиболѣе 
вытоднымъ является соединеніе остроугольнаго 
ѵСѣченія съ полукруглыми 2). 

Если это является затруднительнымъ для 
кладки, то съ верховой стороны слѣдуетъ придавать « быку поперечное 
сѣченіе треугольное съ закругленными плечами, а съ низовой—полу­
круглое (черт. 23). 

Если быку придать поперечное сѣченіе треугольное съ низовой сто­
роны, то это будетъ менѣе выгоднымъ, такъ какъ но серединѣ наноса 
образуется воронкообразное углубленіе. 

Кромѣ Duraud Claye опыты надъ опредѣленіемъ характера водоворо-
товъ, образующихся въ теченіи въ зависимости отъ очертанія въ планѣ 

Черт. 23.—Очертаніе быка 
въ планѣ, способствующее 
сравнительно незначитель­
ному образованно размы-

вовъ. 

*) Какъ видно нзъ дальнѣйшаго, къ такому очертанію въ планѣ приближается ограни­
чите рѣлсущей части ледорѣза косыми плоскостями 
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•быка и вообще какихъ-либо препятствий, производились Магеу'емъ (Фраи-
ція), профессоромъ Hele-Shaw (Америка) и др., причемъ полученные ими 
•фотографические снимки съ расположения струй и наносовъ вообще со-
отвѣтствуютъ характеру размывовъ и наносовъ по опытамъ Duraud-Claye. 

Дѣйствіе льда на быкъ и ледорѣзъ. Дѣйствіе льда на быкъ и ледо-
рѣзъ можетъ быть двухъ родовъ: статическое и динамическое. 

Статгьческимъ дѣйствіемъ называется такое, которое проявляется при 
давленіи льда на быкъ, происходящемъ безъ удара, иапримѣръ, въ случаѣ 
обмерзанія быка и понюкенія или повышенія горизонта воды, при медлеи-
номъ передвил<еніи ледяного поля, при расширеніи или слсатіи льда отъ 
перемѣнъ температуры. Всѣ эти явленія могутъ быть очень опасны для бы-
ковъ. и бывали случаи даже разрушенія ихъ. Мѣрою, предупрелсдающей 
эту опасность, является околка льда вокругъ быка и ледорѣза, благодаря 
чему они освобождаются отъ вреднаго вліянія статическаго дѣйствія льда. 
Въ зависимости отъ величины ледяного поля, колебаній температуры и 
•отъ двияшнія льда—ширина прорубленной полосы можетъ быть различ­
ной. Повидимому въ болыпинствѣ случаевъ можно ограничиться шири­
ною въ 1,0 метръ, поддерживая таковую по мѣрѣ двнженія льда. 

Динамическое дѣйствіе льда па быкъ выражается ударами о него 
льдинъ, во нзбѣжаніе вредныхъ послѣдствій котораго и устраиваются 
ледорѣзы. Такъ какъ быки обыкновенно устраиваются такъ, что ось ихъ 
параллельна главному теченію рѣки, то ударами льдинъ подверлсена 
главнымъ образомъ рѣжущая часть ледорѣза. Льдина, попадающая на 
ледорѣзъ можетъ разрушиться двоякимъ образомъ: или разбиться отъ 

удара, или, поднявшись, благодаря пріобрѣ-
тенной ею живой силѣ, на рѣжущее ребро 
ледорѣза и, такимъ образомъ, выйдя изъ воды, 
разломится: подъ вліяніемъ собственной своей 
тяжести. Во всякомъ случаѣ удару льдинъ го­
лова быка не доллша подвергаться. 

Черт. 24 .—Къ опредѣлепію Опредѣлимъ высоту поднятія льдины въ за-
высоты лоднятія льдпны на т 

ледорѣзъ. виспмости отъ уклона рѣлсущаго ребра ледо-
рѣза и скорости ледохода. 

Обозначимъ скорость ледохода черезъ ѵ метр, въ секунду, уголъ, со­
ставляемый рѣжущимъ ребромъ ледорѣза съ горизонтомъ черезъ а, уско-
реніе силы тялсести черезъ g метр, въ секунду, искомую высоту поднятія 
льдины — В. метр. (черт. 24), и предпололсимъ, что льдина не подвер­
жена напору со стороны другихъ льдинъ. 

Скорость движенія льдины при ударѣ разлолштся на двѣ составляю-
щихъ: V sin а. п v cos а, а высота поднятія будетъ равна 

Л = — cos2 а (3) 



Напримѣръ, при значеніяхъ 
« = 0,305 метр, а = 45° (уклонъ рѣжущаго ребра = Vi ) получимъ Е = 0,0024 метр, 
-у = 0,160 метр. а = 45с (уклопъ рѣжущаго ребра = Vi ) получимъ i f = 0,0006 метр. 
V = 0,305 метр. а = 33°40' (уклонъ рѣжущаго ребра = Чі%) получимъ Л = 0,0033 метр. 
і! = 0,160 метр. а = 33°40' (уклонъ рѣжущаго ребра = ѴіѴа) получимъ Л = 0,0009 метр. 
V = 1,00 метр. а = 18°25' (уклопъ рѣжущаго ребра = Ѵэ ) получимъ Н = 0,456 метр 

(</ = 9,81 метр, въ сек.). 

Изъ формулы (3) видно, что при болыпихъ скоростяхъ ледохода для 
умеиыпенія ударовъ по направленію оси быка необходимо рѣясущее ребро 
дѣлать боцѣе пологимъ и наоборотъ. Однако слишкомъ большое удлиненіе 
ледорѣза является не экономичнымъ 
благодаря увеличенію объема кладки, 
и поэтому обыкновенно принимаютъ 
при среднихъ скоростяхъ ледохода 
уклонъ р'Ькущаго ребра въ 1/і или 
7і>/а и иногда въ Ѵ*- Если скорости 
двилсенія льдинъ велики, a размѣры 
послѣдиихъ незначительны, то иногда 
даютъ уклоны рѣжущему ребру въ 
"/'/,. Рѣжущев ребро слѣдуетъ про- Черт. 2 5 . - Ш а п к а въ впдѣ пирамиды, 

доллсать за предѣлы наивысшаго воз­
можная поднятія льдины на ледорѣзъ еще на высоту приблизительно 
въ 0,5 метра. Что же касается до нгокней точки рѣлеущаго ребра, то ее 
слѣдуетъ опускать ниже горизонта самаго низкаго ледохода на глубину 
нѣсколько большую тол­
щины льдинъ для того, 
чтобы послѣднія не уда­
рялись о переднюю часть 
головы ледорѣза и не 
останавливались, увели­
чивая такимъ образомъ 
напоръ льда иа быкъ. 
Для большинства рус-
СКИХЪ рѣкъ достаточно т х е р т , 2 6 . — Ш а п к а въ впдѣ двускатной крышп. 

опускать рѣлсущее ребро 
ниже' горизонта самаго низкаго ледохода на глубину до 1 метра* 
Иногда рѣжущее ребро ледорѣза не доводятъ до головы быка, и окан­
чиваюсь его раньше. Въ такомъ случаѣ сопряжете ледорѣза съ верхнею 
частью головы быка дѣлаютъ при помощи особой шапки въ видѣ четы-
реугольной пирамиды (черт. 25), двускатной крыши (черт. 26), конуса 
(черт. 27), соединенія конуса съ плоскостями (черт. 28) или, наконецъ, 
прпдаютъ ей шаровую форму (черт. 29) и т. п. 
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Черт. 27. — Шапка въ впдѣ конуса. 

Предусмотрительно ограничивать голову быка выше ледорѣза на нѣ-
которую высоту въ видѣ конической, цилиндрической поверхности или 

въ видѣ двухъ пересѣкаю-
щихся граней на случай чрез-
вычайнаго поднятія льдинъ. 

Отъ выбора ушгона рѣ-
жугцаго ребра отчасти зави­
сать устойчивость всего быка, 
такъ какъ необходимо, что­
бы отношеніе между ударомъ 
льдины, какъ силою, стремя­
щейся опр.окйнуть быкъ, и 

вѣсомъ быка выше горизонта ледохода, со включеніемъ вѣса пролетныхъ 
частей моста была меньше коэффициента тренія камня по камню. При 

этомъ за мѣру силы дѣйствія 
льдины мояшо считать ту, 
которая необходима, чтобы 
раздробить льдину по всему 
переднему периметру быка 
(шириною равной толщинѣ 
льдины). Напримѣръ, если 
временное сопротивленіе льда 
на раздробленіе 10 К Ш 1 0 Г Р - / с м . 2 , 

толщина льдины 1 метръ, тол­
щина быка въ уровнѣ ледо­

хода — 5 метровъ, то сила, раздробляющая льдину будете (съ грубымъ 
приближеніемъ) p . U O O O O . l O = 500000 килогр. 

Если-верхняя часть быка 
съ пролетнымъ строеніемъ 
приходящейся на него части 
моста будете вѣсить 200000 
килогр., то прочность соору­
жения не обезпечена, такъ 

Черт. 2Г. — Ш а в к а образованная соединеніемъ 
конуса съ плоскостями. 

Черт. 29. — Шапка шаровой формы. 

. 500000 П , 
какъ отношеше 2 Q 0 0 0 O = 2,5, 
что болѣе коэффиціента тре-
нія камня по камню. 

Однако при этой повѣркѣ 
быкъ и льдина разсматриваются какъ тѣла неупругія, что не вполнѣ 
соотвѣтствуетъ дѣйствительности. Поэтому для опредѣленія болѣе точной 
величины силы удара и возникающихъ напряженій въ различныхъ частяхъ 
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Черт. 30.—Разрѣзка кладки рѣжущей части 
ледорѣза наклонными слоями. 

быка и ледорѣза слѣдуетъ обратится къ даннымъ строительной механики. 
Напримѣръ, можно сначала опредѣлить силу, производящую при ударѣ 
изгибъ или сжатіе, путемъ приравнивался общей поглощенной при оста­
новка движенія работы — работѣ, 
затраченной на дефорыапіи обоихъ 
ударяющихся тѣлъ. Если лее будетъ 
извѣстна эта сила и ея точка при-
ложенія, то тогда легко провѣрять 
устойчивость быка на опрокидыва-
ніе и срѣзываніе и прочность мате-
ріала въ опорѣ. 

Можно таюке провѣрить проч­
ность опоры, не прибѣгая къ опредѣ-
ленію силы удара: достаточно найти 
"выраженіѳ работы, затраченной на 
деформацію каждаго изъ ударяю­
щихся тѣлъ и приравнять ее работѣ 
силъ упругости- сопротивляющихся 
дефорнаціи. Послѣдняя же выражается 
произведеніемъ объема тѣла на нѣкоторый постоянный множитель, за-
висящій отъ формы тѣла, а также отъ рода удара, на коэффшцентъ 
живого сопротивленія матеріала, который можетъ быть прочнымъ, упру-
гимъ или временнымъ. Результаты 
повѣрки должны- быть одинаковы въ 
обоихъ случаяхъ, если напряжете 
не превосходить предѣла упругости 
При этомъ слѣдуетъ замѣтить, что 
при ударѣ льдины параллельно или 
наклонно къ боковой поверхности 
быка результаты вычисленій, полу­
ченные при вышеприведеныхъ двухъ 
предпололсеніяхъ, будутъ иными, и 
такой ударъ будетъ невыгоднѣе въ 
смыслѣ сопротивленія быка на из-
ломъ, такъ какъ скорость движенія 
льдины, благодаря крутому уклону 
поверхности быка, вся расходуется 

на- образованіе удара. Въ смыслѣ же наивыгоднѣйшаго раснредѣленія въ 
массѣ быка удара льдины, приходящагося на рѣжущее ребро, здѣсь слѣ-

Черт. 3 1 — Р а з р ѣ з к а кладки рѣжущей части 
ледорѣза горизонтальными слоями. 

*) См. «Мосты» Николаи. Изд. 1901 г., стр. 691. 

Н. Рынннъ. — Ледорѣвы. 
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дуетъ только замѣтить, что ряды кладки ледорѣза лучше располагать на­
клонными (черт. 30), а не горизонтальными слоями (черт. 3J). Благодаря 
этому отдѣлеиіе верхней части быка отъ удара льдинъ молсетъ наступить 
лишь тогда, когда срѣжутся камни въ передней части ледорѣза и растворъ 
въ остальной части опоры. 

Г Л А В А П Я Т А Я . 

Формы каменныхъ ледорѣзовъ. 
Поверхности, ограничиваются быкъ.—Поверхности, ограничивающая ледорѣзъ.—• 
Ограшіченія головы ледорѣза.—Ограничение рѣжущеіі части.—Ограничения ядра 
ледорѣза . Частные случап.—Тсрлпнологія . Педорѣзы пол имя п пеполпыя. Ледо-
рѣзы постоянной ппірпны, ушпряющіеся н съужпвающіеся. Быкп-ледорѣзы съ 
основаніемъ постоянной п непостоянной шпрвпы. Ледорѣзы спмметрнчпые л 

песпмметрпчиые. 

Поверхности, ограничивающая быкъ. 

Въ зависимости отъ формы каменнаго быка сопрялсеніе съ нимъ ледо-
рѣза устраивается различнымъ образомъ. Поэтому разсмотримъ въ общихъ 
чертахъ напболѣе употребительные очертанія каменпыхъ быковъ въ раз-
рѣзахъ, планѣ и фасадѣ. 

Цѣль, къ которой слѣдуетъ стремиться при проектнрованіи ннлсеиер-
наго сооруженія, при соблюдены разумной экономіи въ матеріалѣ,—это 
чтобы всѣ части сооруженія работали одинаково. 

Предположимъ, что на быкъ отъ фермъ моста дѣйствуетъ только вер­
тикальная сила. Если пренебречь верхнею частью быка, гдѣ давлеиіе 

отъ фермъ моста еще не успѣло равномѣрно 
распределиться по всей площади поперечнаго 
сѣченія быка, то форма наружнаго очертанія 
быка опредѣляется изъ слѣдующихъ сообра­
жений. Быкъ молено разематривать какъ тѣло 
подверженное дѣйствію силы—его вѣса—измѣ-
няющейся по высотѣ быка пропорціонально 
его объему. Исходя изъ того условія, чтобы 

Черт. 32.—Форма быка, раз- сопротивлеиіе кладки на сжатіе было вездѣ 
сматривас.таго какъ тѣло рав­

на™ соііротивлеиія сжатію. одинаково, получаемъ на основаніи выводовъ 
строительной механики, что доллша существо­

вать слѣдующая зависимость меледу площадями поперечныхъ горизон-
тальныхъ сѣченін быка (черт. 32). S œ 

і* (с) 
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гдѣ и)к — площадь поперечиаго горизонтальнаго сѣченія быка въ раз-
стояиіи X отъ верхней плоскости быка, имѣющей площадь о>,, 8 — вѣсъ 
кубической единицы кладки, е — основаніе Неперовыхъ логариѳмовъ и 
В—прочное сопротивленіе кладки раздробление Чтобы получить урав­
нение кривой очертанія поперечнаго вертикальнаго сѣченія быка, пред-
положимъ, что поперечиыя горизонтальныя сѣченія быка подобны и по-
добнымъ образомъ расположены. Тогда, если площадь верхняго сѣченія 
о>, равна» 

о>, = к. а , " (cl) 

гдѣ к—иѣкоторый коэффиціеитъ. at—одияъ изъ параметровъ сѣченія <о, 
(линейная величина), то 

«>* = kaj . . , (в) 
гдѣ ах—величина аналогичная «, и соотвѣтствующая сѣченію шх. 

Подставляя найденныя значенія ш, и въ ур-іе (с) получит 
5 

Извлекая изъ обѣихъ частей квадратный корень, получимъ уравненіе 
кривой, ограничивающей поперечное сѣченіе быка 

А а; 

а х = а і е ы (4) 
по которому, зная а „ е, о и В и задаваясь различными ж, можно по­
строить и самую кривую. 

Однако очертаиія быка, соотвѣтствующія этому расчету, вызываютъ 
дороговизну въ производствѣ работъ. Поэтому обыкновенно немного от-
ступаютъ отъ этой теоретической формы для упрощенія въ работѣ. Рав-
нымъ образомъ, если на быкъ будутъ дѣйствовать не вертикальный силы, 
а наклонныя, напримѣръ, въ арочныхъ и висячихъ мостахъ. то очертанія 
быка будутъ отличаться отъ полученныхъ ранѣе. Вообще же вмѣсто 
ограииченія быка кривыми поверхностями сложнаго вида, стараются 
ограничить его болѣе простыми поверхностями": плоскостями съ боковъ 
и цилиндрами, конусами и плоскостями съ головы и зада, придавая 
этимъ поверхяостямъ различные уклоны въ зависимости отъ высоты быка 
и отъ усилій, дѣйствующихъ на быкъ. 

Иногда, для экономіи въ кладкѣ, быки дѣлаютъ не сплошными, а 
полыми, если это не вредитъ прочности соорулсенія. 

Уклоны боковыхъ поверхностей и плоскостей колеблются въ предѣ-
лахъ отъ ig ~ зб ~ да ( в еР тикальныя). Утолщенія быка книзу еще вы­
зывается иногда тѣмъ обстоятельствомъ, чтобы давленіе быка на грунтъ 
не превосходило прочнаго сопротивленія послѣдняго на сжатіе (около 
1—5 пУД-/дог.2 или 2,5—5 — 12,5 гшлот/си*). 
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Поверхности, ограничиваются быкъ и ледорѣзъ, могутъ быть различ-
наго вида: плоскости, круговые и эллиптическіе цилиндры, круговые. и 

эллиптическіе конуса, цилин­
дроиды и косыя плоскости 
(гиперболическія параболои­
ды). Среднюю часть быка 
обыкновенно ограничиваютъ 
плоскостями—вертикальными 
п наклонными къ горизонту 

Ï5 ~~ со) ' п Р и , і е м ъ ограни-

Черт. 33.—Поперечное 
вертикальное сѣчеиіо 
быка, огранпченнаго съ 
каждаго бока одною 

плоскостью. 

Черт. 34. — Поперечное 
вертикальное сѣченіс быка, 
огранпченнаго съ каждаго 
бока нѣеколькпмн плоско­

стями. ченіе это можетъ оыть произ­
ведено съ каждой стороны 

одною (черт. 33) или нѣсколькимп пересѣкающимися плоскостями (черт. 34, 
а и Ь), въ зависимости отъ высоты быка и отъ его конструкціи. Голову 

Черт. 35. — Быкъ, 
ограниченный спе­
реди п сзади плос­
костями, перпенди­
кулярными къ про­

дольной оси его. 

Черт. 36. — Быкъ, 
ограниченный спе­
реди и сзадп плос­
костями, наклонны­
ми къ продольной 

оси его. 

Черт. 37. — Быкъ, 
ограниченный, какъ 
спереди, такъ и сза­
дп двумя вертикаль­
ными плоскостями. 

и задъ быка ограничиваютъ плоскостями, перпендикулярными къ про­
дольной осн быка (черт. 35), наклонеными къ ней (черт. 36), двумя 

Черт. 3 9 . — Б ы к ъ , ограни- Черт. 40. —Быкъ, ограничен- Черт. 41. —Быкъ, ограпнчеп--
ченный, какъспередн,такъ иый, какъ спереди, такъ и сза- ный, какъ спереди, такъ и сза-
и сзади двумя плоскостями. ди тремя плоскостями. дп четырьмя плоскостями. 

плоскостями вертикальными (черт. 37) или наклонными (черт. 38). 
Иногда передней головной линіи быка даютъ ломаный видъ и тогда. 

Черт. 38. — Быкъ, 
ограниченный, какъ 
спереди, такъ и сза­
дп двумя наклон­
ными плоскостями. 
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ограничение головы и зада быка можетъ быть образовано при помощи двухъ 
(черт. 39), трехъ (черт. 40), четырехъ (черт. 41) и болыпаго числа плоскостей. 

Черт. 42.—Быкъ, ограни­
ченный спереди п сзади 
вертикальными цилиндри­

ческими поверхностями. 

Черт. 4 3 . — Б ы к ъ , ограни­
ченный спереди и сзади 
наклонными цилиндриче­

скими поверхностями. 

Черт. 4 4 . — Б ы к ъ , ограни­
ченный спереди н сзади ко­
ническими поверхностями. 

Если ограничивать голову и задъ быка поверхностями цилиндриче­
скими вертикальными (черт. 42), наклонными (черт. 43) или коническими 
(черт. 44), то формы быковъ 
будутъ подобны- указаинымъ 
на чертежахъ. 

Цилиндры и конуса, Огра-
ничывающіе голову и задъ 
быка могутъ быть круговыми 
и эллиптическими. При этомъ 
обыкновенно боковыя плос­
кости быка дѣлаются къ нимъ 
касательными. Иногда голову, 
и задъ быка ограничиваюсь 
частями цилиндрическихъ по­
верхностей (черт. 45) или ча­
стями поверхностей коноида, пересѣкающихся между собою по перед­
ней и задней линіямъ быка (черт. 46). 

Черт. 46.—Быкъ, ограни­
ченный спереди п сзади 
пересѣкаюіщшііся между 
собою цилиндрическими 

поверхностями. 

Черт. 46.—Быкъ, огра­
ниченный спереди п 
сзади пересекающими­
ся между собою поверх­

ностями конопдовъ. 

Поверхности, ограничивающая ледорѣзъ. 

Ограниченія головы ледорѣза дѣлаютъ такого же вида, какъ и головы 
или зада быка, т. е. ограничивают ее пересѣкающимися плоскостями 
наклонными (черт. 47), вертикальными (черт. 48), поверхностями цилин­
дрическими вертикальными (черт. 49) и наклонными (черт. 50), кониче­
скими (черт. 51). 

Въ нѣкоторыхъ частныхъ случаяхъ возможно ограниченіе головы ледо-



рѣза поверхностями цилиндроидах) косой плоскости3) и коноида 3). Огра-
ниченіе голова быка и ледорѣза могутъ въ одно и толсе время быть не 

"Черт. 47. — Голова лсдо-
рѣза ограничена наклон­
ными пересекающимися 

плоскостями. 

Черт. 48. —Голова лсдорѣза 
ограничена вертикальными 
пересекающимися плоско­

стями. 

Черт. 49. — Голова ледо-
рѣза ограничена цилин­
дрической вертикальной 

поверхностью. 

одинаковыми, напримѣръ голова быка можетъ быть ограничена копусомъ, 
а голова ледорѣза цилпндромъ и т. д. 

Ограничены рѣжущей часта ледорѣза молсетъ быть произведено 
двумя плоскостями пересѣкающимися по наклонной линіп (рѣліущее 

Черт. 50.—Голова ледорѣза 
ограничена цилиндрической 

наклонной поверхностью. 

Черт. 52. — Рѣжущая часть 
ограничена двумя плоскостя­
ми, съ закругленным* порс-

сѣчсніемъ. 

ребро), прпчемъ двугранный уголъ мелсду этими плоскостями можетъ 
быть загругленъ цилиндрической или коническою поверхностью, каса-

Черт. 53. — Рѣжущая часть 
ограничена цнлнндрпческою 

поверхностью. 

Черт. 54. — Рѣжущая часть 
ограничена коипческого по­

верхностью. 

Черт. 55.— Рѣжущая часть 
ограничена двумя косыми 

плоскостями. 

тельными къ обѣимъ плоскостямъ (черт. 52), цилиндрическою поверх-

*) Дплпндропдошг называется поверхность, образованная двнжоніемъ прямой лішіи 
по двумъ крпвымъ лішіямъ параллельно какой ннбудь плоскостп. 

-) Косой плоскостью называется поверхность, образованная двнженіемъ прямой лішіи 
но двумъ прямьшъ же нараллельпо какой ппбудъ плоскости. 

3) Еонондомъ называется поверхность, образованная двпженіпмп прямой лшіін по 
прямой и кривой лішіямъ параллельно какой нпбудь плоскости. 

Черт. 51.—Голова ледорѣза 
ограничена конической по­

верхностью. 
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иостыо (черт. 53), коническою (черт. 54). причемъ какъ цилиндры такъ 
и конуса могутъ быть круговыми и эллиптическими, и косыми плоскостями 
(гиперболическими параболоидами) (черт. 55). 

Ограничение ядра ледорѣза зависитъ отъ формъ, ограничивающихъ 
головы быка и ледорѣза и бываетъ слѣдующихъ видовъ: плоскости вер­
тикальный и наклонпыя, косыя плоскости и цилиндроиды. 

На рѣкахъ, гдѣ бываютъ сильныя колебанія горизонтовъ осеннихъ и 
весениихъ водъ и горизонтовъ ледохода, при сравнительно малой силѣ 
послѣдняго, устраиваютъ иногда ледорѣзы слѣдующимъ образомъ (черт. 56). 
Голова и задъ быка ограничены конусами съ уклономъ производящихъ 
къ горизону '/за- Боковыя поверхности представляютъ плоскости, ка-

Чсрт. 5(3. — Быкъ-ледорѣзъ моста черезъ р. Бѣлую па Средно-Спбнрскон ж. дорогѣ. 

сательиыя къ конусамъ головы и зада. Голова ледорѣза образована ко-
нусомъ такого же уклона, что и.конуса головы и зада быка. Радіусъ 
основанія этого конуса на плоскости Л менѣе такового же -у конуса 
головы быка; благодаря этому получается въ планѣ утоненіе быка съ 
передней его части. Боковыя поверхности ледорѣза представляютъ со­
бою плоскости касательныя къ конусамъ головы быка и ледорѣза. 

У горизонта высокихъ водъ ледорѣзъ оканчивается и сопрягается съ 
быкомъ шапкой, образованной отчасти конической поверхностью, соеди­
няющей конусъ головы ледорѣза съ конусомъ головы быка, отчасти 
плоскостями, соединяющими боковыя плоскости ледорѣза съ вершиною 
упомяиутаго конуса шапки. 

Конечно, утояеиіе быка можегъ быть образовано способами, подобными 
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предыдущему, безъ закругленія рѣжущаго ребра. Наприыѣръ, заострепіе 
быка можно сдѣлать двумя вертикальными плоскостями, пересѣкающими 
вертикальные лее боковыя плоскости быка (черт. 57). 

Другимъ типомъ быка-ледорѣза можетъ служить указанный на черт. 
58. Боковая поверхность быка ограничена вертикальными плоскостями, 
касательными къ вертикальным! лее цилиндрамъ, ограничивающим! го­
лову и задъ быка. Голова ледорѣза образована двумя плоскостями, ка­
сательными къ цилиндру головы и закругленными въ мѣстѣ ихъ пере-
сѣчеиія цилиндрическою поверхностью меиыпаго діаметра, нежели цп-
линдръ головы быка. Соединеніе верхней части ледорѣза съ головою 
быка сдѣлано при помощи особой шапки. 

Терминология, Если ледорѣзъ имѣетъ всѣ свои осиовныя части, т. е. 
рѣжущую часть, ядро и голову, то будемъ называть его полнымъ ледо-

Черт. 57.— Быкъ съ 
ледорѣзомъ, ограші-
чениымъ двумя вер­
тикальными плоско­

стями. 

Черт. öS.—Быкъ, котораго 
голова, равно какъ и голо­
ва ледорѣза ограничены 
вертикальными цилиндри­

ческими поверхностями. Черт. 59.—Исполпый ледорѣзъ. 

рѣзомъ, если лее одна изъ этихъ частей отсутствуешь, то будемъ назы­
вать его неполнымъ лед&рѣзомъ. Иа черт. 19 изображен! полный ле-
дорѣзъ. На черт. 56, 57 и 58 изображены неполные ледорѣзы, именпо 
здѣсь отсутствуете рѣжущая часть. На черт. 59 представленъ не полный 
ледорѣзъ, именно здѣсь не устроено головы его. 

Въ зависимости отъ очертанія проекціи рѣжущей части ледорѣза, 
послѣдній называется различнымъ образомъ. Если проекціями боковых! 
реберъ ледорѣза служатъ линіи, параллельныя между собою, то его на­
зывают! ледорѣзомъ постоянной ширины (черт. 60). Если эти проекціи 
идутъ отъ головы быка къ головѣ ледорѣза, расходясь одна отъ другой, 
то ледорѣз! называется уширяющимся или амергітнскимъ, (черт. 61) 
и, наконецъ, если проекціи боковых! реберъ по направленно отъ головы 
быка къ головѣ ледорѣза идутъ, сходясь другъ къ другу, то ледорѣзъ 
называется съуживающимся или обыкновенными (черт. 62). 

При этомъ слѣдуетъ отличать отъ этихъ терминов! быкъ-ледорѣзъ съ 
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основателя постоянной ишрины (черт. 60, 61), каковымъ оиъ называется 
тогда, когда въ плаиѣ быкъ съ ледорѣзоыъ представляютъ прямоуголь-

Черт. 60. — Лодорѣзъ по- Черт. 61.— Ледорѣзъ ушп- Черт. 62.— Ледорѣзъсъужп-
стояпіюй ширины. рягощінся (аыернканскій). вающійся (обыкновенный). 

никъ съ закругленными, или съ заостренными концами и быкъ-ледорѣзъ, 
съ основаніемъ не постоянной шгірины, что бываетъ. когда ширина осно-
ванія головы быка болѣе ширины основанія головы ледорѣза (черт. 62). 

Черт. 63. — Несимметричный ледорѣзъ. 

Такимъ образомъ у каждаго изъ только" что упомянутыхъ двухъ ти-
новъ быковъ-ледорѣзовъ могутъ быть ледорѣзы всѣхъ трехъ вышеупомя-
нутыхъ категорій. 

Помимо видовъ ледорѣзовъ, ограниченныхъ тѣми или иными поверх­
ностями и тѣмъ или инымъ способомъ, еще различают ледорѣзы сим­
метричные относительно вертикальной продольной плоскости (V) быка и 
ледорѣзы несимметричные относительно этой плоскости (черт. 63). По-
слѣдніе устраиваются иногда въ томъ случаѣ, когда ось моста не пер­
пендикулярна къ вертикальной продольной плоскости (V) быка, 
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Г Л А В А Ш Е С Т А Я . 

Правила поетроѳнія наружной Формы камен­
ныхъ ледорѣзовъ (граФическій методъ). 

Возможность образовапія тол или иной формы.—ГГриыѣры плавнаго очертанія по­
верхности ледорѣза. —'Теоремы, относящаяся к ъ построенііо р а з . ш ч н ы х ъ формъ 
ледорѣзовъ. — Возможный комбшіаціл и в и д ы поверхностей, ограішчііиаіощихъ 
ледорѣзъ.—Выборъ формы ледорѣза,—Лрнмѣрг.і ностроеиія геометрнческнхъ формъ 
ледорѣза . — Прныѣры I, П , III, I V , V , V I , V I L — Точность г р а ф и ч е с к а я способа, 

опрсдѣленія размѣровъ ледорѣза . 

В о з м о ж н о с т ь о б р а з о в а н і я той ИЛИ ИНОЙ Ф о р м ы . 

Прежде чѣмъ показать способъ начертанія той или иной формы ле-
дорѣза, разсыотримъ возмолшость ихъ образованія сообразно съ условіями 
заданія и раціональнаго проектпрованія. 

Часть камня, наиболѣе способная подвергаться разрушеиію, пред-
ставляетъ собою уголъ или ребро его. При этомъ, чѣмъ двугранный или 
многогранный уголъ камня острѣе, тѣмъ вѣроятность разрушенія больше. 
Поэтому, если поставить условіемъ проектироваиія ледорѣза по возмож­
ности меньшее количество камней выступающихъ на поверхность ледо-
рѣза углами, то изъ этого вытекаетъ необходимость подчиняться при 
выборѣ той или другой поверхности нѣкоторымъ правиламъ. Поясиимъ 
сказанное частными примѣрами. 

Примѣры плавнаго очертанія поверхности ледорѣза. 

Дргшѣръ 1-й. Пусть даны слѣдующія условія проектироваиія. 
Головы быка и ледорѣза ограничены* подобными и подобно распо-

лОл^енными круговыми прямыми конусами, причемъ оси конусовъ пер­
пендикулярны къ основанію быка. Пусть радіусъ основанія конуса А 
(черт. 64), ограничивающего голову ледорѣза, будетъ г, а ограничи­
вающего голову быка — Я, причемъ г <R. Пусть кромѣ того рѣжущая 
часть ледорѣза должна быть ограничена конической поверхностью, при­
чемъ ледорѣзъ предполагается уширяющимся. Въ этомъ случаѣ вершина 
конуса G рѣжущей части будетъ, справа. 

Если теперь задано условіе, что иигдѣ, кромѣ переходныхъ линій 
ледорѣза, камни не доллшы имѣть никакихъ угловъ, выходягцихъ на по­
верхность,' то единственнымъ рѣшеніемъ вопроса является проведеиіе 
плоскостей, касательныхъ къ конусамъ А, В, и С. Эти плоскости будутъ 
ограничивать боковыя поверхности ледорѣза. 

Чтобы провести плоскость Р , , касательную одновременно къ кону-
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самъ А и О, необходимо, чтобы послѣдніе были описаны вокругъ одного 
и того же шара, центръ котораго Са долженъ лелеать на иересѣченіи 
осей 8„Са и SeGa этихъ конусовъ. Точно также для того, чтобы провести 
плоскость Р 2 , касательную одновременно къ конусамъ В ж С необхо­
димо, чтобы послѣдніе были описаны вокругъ шара, центръ котораго Сь 

долженъ лелеать на пересѣченіе осей SbCb и ScGa. Плоскости Р , и Р 2 

совпадутъ другъ съ другомъ, такъ какъ, если бы мы провели некоторую 
третью плоскость Р 3 , касательную къ ішнусамъ А и В, то она была бы 

Черт. 64. — Быкъ-ледорѣзъ. Головы ледорѣза п быка п рѣжущая часть ограничены 
коннческпмп поверхностями. 

касательной и къ двумъ шарамъ, вписаннымъ въ эти конуса и, слѣдова-
тельно, касалась бы и конуса С, описаннаго вокругъ этихъ же шаровъ. 

Если бы конуса А и В были не подобны другъ другу и не по­
добно расположены, то удовлетворить заданному условно, именно избѣ-
жать угловъ на поверхности камней, за-исключеніемъ переходныхъ ли­
ши, было бы невозможно, такъ какъ тогда плоскость, касательная къ 
конусамъ А и С не совпала бы съ плоскостью, касательного къ В ж С. 
Обѣ плоскости пересѣкались бы по нѣкоторой прямой, и такимъ обра­
зомъ на боковой поверхности ледорѣза образовался бы двугранный угодъ. 
Можно было бы въ этомъ случаѣ ограничить боковую поверхность ледо-
рѣза косою плоскостью, но тогда образовались бы углы по боковымъ 
ребрамъ ледорѣза, каковые образуются какъ линіи сѣченія конуса G съ 
косыми плоскостями. 
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Пргшіѵръ 2-й. Разсыотриыъ поверхность ледорѣза, на которой не 
было бы совсѣмъ ни выступающихъ ни входящихъ угловъ камней. 

Таковая форма молеетъ быть получена изъ формы указанной въ пры-
мѣрѣ первомъ (черт. 64), сдѣлавъ въ ней слѣдующія измѣнепія. Огки-
немъ части двухъ конусовъ А и С, пересѣкающіяся но нижней переход­
ной линіи и замѣипмъ ихъ поверхностью шара, заключенною между 
двумя кругами касашя съ нимъ конусовъ А ж С (черт. 65). 

Что лее касается до верхней переходной кривой, то тутъ плавный 
переходъ отъ поверхности ледорѣза къ поверхности быка молшо сдѣлать 

Черт. 65. — Поверхность ледорѣза бозъ выступагощнхъ и входящихъ угловъ. 

при помощи поверхности, образованной шаромъ С„, произвольнаго ра-
діуса, касательнымъ къ конусамъ В к С съ внѣшней стороны и катя­
щимся по нимъ до общей точки F касанія конусовъ В и С съ вну-
треннимъ шаромъ С4. 

Конечно нѣтъ особенной необходимости въ плавномъ сопрялсеиіи 
верхней части ледорѣза съ головою быка, и это можетъ быть вызвано 
лишь эстетическими требованіями: такъ какъ здѣсь затрудняется обтеска 
камней, между тѣмъ какъ входящіе углы камней, каковые встрѣчаются 
въ обычиомъ соединеніи по верхней переходной кривой, не предста­
вляют никакой опасности въ смыслѣ сопротивленія механическими уси-
ліями. Единственно, что говорило бы въ пользу упомяиутаго плавнаго 
соединенія, это уменыпеніе поверхности камней, подверлсенной вредному 
вліянію атмосферы. 
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Дриведѳтъ теперь нѣсколько теоремъ, которыя послужатъ для руко-
водства въ дальнѣйшемъ при построеиіи различныхъ формъ ледорѣзовъ. 

Т е о р е м ы , о т н о с я щ а я с я к ъ п о е т р о е н і ю р а з л и ч н ы х ъ 
Ф о р м ъ л е д о р ѣ з о в ъ . 

Теорема 1« Къ двумъ поверхностямъ второго порядка, описаннымъ 
около одной и той оісе поверхности второго порядка, мооюно въ общемъ 
случаѣ провести двѣ общгьхъ касательиыхъ плоскости. 

Доказательство. Пусть двѣ поверхности второго порядка А и В 
(черт. 66) описаны вокругъ одной и той же поверхности второго по­
рядка В. Назовемъ липію касанія А съ В че-
резъ add1 е. В съ В черезъ bdd'. Въ общемъ случаѣ 
кривыя add' и ôdd' могутъ пересѣчься въ двухъ 
точкахъ d и d' 

Черезъ точку d лроходятъ во общемъ случаѣ 3) 
кривыя линіи второго порядка: производящая Sß 
поверхности А и производящая 8öd поверх­
ности В. Обѣ эти производящія касаются поверх­
ности В. Если проведемъ черезъ точку d прямыя 
соотвѣтственно касательныя къ производящимъ 
8ad и Sbd, то плоскость Р проведенная черезъ 
эти прямыя, будетъ касаться поверхности D. Въ 
то лее время черезъ точку d можно провести только 
одну плоскость В, касательную къ поверхностямъ 
В и А и только одну—В'—касательную къ поверхностямъ В ж В. Такъ какъ 
въ точкѣ В молшо провести къ поверхности В только одну касательную 
плоскость, то, очевидно плоскости Р, В и R' совпадутъ другъ съ дру-
гомъ. Тѣ же самыя разсужденія можно повторить и относительно точки d'. 

Теорема 23). Всякія двѣ поверхности второго порядка, имѣющгя 
двойное сопргокосновеніе '), пересѣкаются меоюду собою по двумъ линіямъ 
второго порядка. 

Доказательство. Пусть d и d' суть точки соприкосновенія поверх­
ностей (черт. 66) и к—какая-нибудь точка линіи ихъ пересѣченія. Пло­
скость, проходящая черезъ эти три точки пересѣчетъ обѣ поверхности 

Черт. 66 .—Къ теоремѣ 1-й. 

') ІІсключоніе представляютъ: вершина конуса п безконечно удаленный точкп пропз-
водящпхъ цилиндра, около которыхъ описаны поверхности второго порядка. 

2) На черт. 66 разсмотрѣпъ частный случай касапія двухъ конусовъ въ шару. 
3) Аналитическая геомотрія Андреева, стр. 248, 
'') Соприкасающимися по какой-лпбо лпніп поверхностями называются такія, которыя 

во всѣхъ точкахъ этой лішін пмѣютъ общія касательныя плоскостп. Если поверхности со­
прикасаются въ двухъ точкахъ, то сопршсосновеніе называется двойнымъ. 
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по двумъ линіямъ второго порядка, имѣющимъ три общія точки d, cl1 s. к 
и въ двухъ изъ нихъ d и d1 — общія касательныя. Такія лииіи, какъ 

извѣстио изъ аналитической 
геометріи, совпадаютъ другъ 
съ другомъ. 

Заключение, Такъ какъ 
линія сѣченія поверхностей 
второго порядка имѣющихъ 
двойное соприкосновеніе есть 
кривая плоская, то, если 
плоскость этой кривой пер­
пендикулярна къ плоскости 
проекцій V, что проекціей 
кривой является липія пря­
мая. На черт. 64 представ­
лена вертикальная проекція 
схемы поверхностей, огра-
ничивающихъ ледорѣзъ и го­
лову быка, при чемъ ко-
нусъ, ограничивающей рѣжу-
щую часть ледорѣза описанъ 
около двухъ шаровъ, соотвѣт-
ствеино вписанныхъ въ ко­
нуса головъ быка и ледорѣза. 
Плоскость осей конусовъ со-
впадетъ съ плоскостью проек-
ціи Y, 

Теорема 3. Если голова 
и рѣоісущая часть ледорѣза 
ограничены плоскостями, то 
лгтія сѣченія этихъ плоско­
стей, находящихся по одну 
сторону плоскостгі проекцій 
V будетъ линія: 1) горизон­

тальная (черт. 67, а), если 
уголъ а меоюду горизонталь­
ными слѣдать плоскостей 
рѣжущей части равенъ углу 

ß — между таковыми головы ледорѣза, 2) наклонная вверхъ отъ ниоюней 
точки рѣоюущаго ребра къ головѣ быка, если а. > ß {черт. 67, Ь) и 
3) наклонная внизъ отъ этой точки, если а < [і (черт. 67, с). 

Черт. 67. — Іѵь теоремѣ 3-й. 
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Доказательство. 1) Пусть А— передняя (передъ Г ) плоскость го­
ловы ледорѣза и С—таковая лее плоскость рѣжущей части (черт. 67, а) 
Плоскости А и. С заданы ихъ слѣдаыи Аѵ, Ali п Сѵ, Ch. 

Такъ какъ [_ а = (3, то и AU || С%. Слѣдовагельно лииія сѣченія 
C D плоскостей A ж G, проходящихъ черезъ двѣ параллельныя и гори-
зонтальныя линіи Ah и Gh будетъ параллельна имъ. слѣд., горизонтальна, 
а ея вертикальная проекдія c'd' будетъ параллельна оси ОХ. 

2) Пусть 1_ а > £_ (3 (черт. 67, Ь). Въ этомъ случаѣ, какъ видно пзъ 
чертелса, слѣды AU и Gh пересѣкутся въ точкѣ В лежащей на плоскости 
H влѣво отъ ТОЧКЕ А: поэтому линія ÀG пойдетъ отъ точки А поды­
маясь къ головѣ быка. 

3) Пусть /_ а < l_ (3 (черт. 67, с). Въ этомъ случаѣ, какъ видно изъ 
чертелса, слѣды AU и Gh пересѣкутся въ точкѣ J?, лежащей на плос­
кости Н вправо отъ точки А: поэтому линія CD пойдетъ отъ точки С 
опускаясь къ головѣ быка. 

Теорежа 4. Прямая лгінія, касательная къ двумъ пересѣкающгсмся 
поверхностямъ и проходящая черезъ одну изъ точеісъ линъи ихъ сѣченгя. 
будетъ касательно, къ этой послѣдней. 

Доказательство. Пусть двѣ какія-либо поверхности А и В пе-
ресѣкаются по нѣкоторой кривой линіи ab. Проведемъ черезъ какую-
нибудь точку а этой линіи двѣ плоскости, соотвѣтственно касательныя 
къ поверхностямъ А & В. Эти плоскости пересѣкутся по нѣкоторой 
прямой, которая будетъ касательна къ обѣимъ поверхностямъ и, сдѣдо-
вательно. будетъ касательна и къ ли­
ши ихъ сѣченія. 

Теорема 5. Если два конуса 
описаны вокругъ одною и того оке 
шара, то плоскость кривей сѣченія 
поверхностей этихъ конусовъ въ об-
щет случаѣ ne проходить черезъ 
центръ шара. 

Доказательство. Пусть два ко­
нуса А ж В (черт. 68) описаны во­
кругъ одного и того же шара 1). Рас- t I e p ï . 6 8 > _ К ъ те0ремѣ 5-й. 
положимъ всю систему такъ, чтобы 
плоскость осей БаСл и SbCd конусовъ совпадала съ плоскостью проекдій 
V. Тогда плоскость Р кривой ab сѣченія поверхностей конусовъ будетъ 
проектироваться на плоскости V въ видѣ одной прямой Рѵ. Такъ какъ 
въ общемъ случаѣ производящія конуса А наклонены къ оси его подъ 
угломъ не равнымъ таковому лее между осью и производящими конуса 
J5, то и діаметры eg и elf круговъ касаяія конусовъ съ шаромъ D не 
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равны между собою. Предположим!, что слѣдъ Рѵ пройдетъ черезъ 
центръ Cd шара В и займетъ положеніе abCd (Р,я) . Тогда прямая 
abCd будетъ биссектрисою угла dGdc т. е. уголъ dCdb будетъ равенъ 
углу сОа Ь, гдѣ b — есть точка пересѣчепія круговъ касапія. Разсматри-
вая треугольники dCd b и cGd ô, видимъ, что они равны между собою, 
такъ какъ стороны dCd и bCd и уголъ dCdb мелсду ними соотвѣтственно 
равны двумъ сторонамъ cGd п t>Cd и углу мелсду ними bCd с другого. 
Слѣдовательно db = be. По теоремѣ «двѣ хорды, пересѣкающіяся внутри 
круга, дѣлятся на части обратно пропорціональныя» слѣдуетъ, что и 
Ъд = bf. Слѣдовательно db - i - bf = cb ч - bg или df — eg — что проти-
ворѣчитъ сдѣланному нами предпололсеяію. Слѣдовательно Рѵ не про­
ходить черезъ точку Cd или плоскость Р не проходить черезъ центръ 
Cd шара, 

Прииѣчаніе 1. Пзъ теоремы 5-й слѣдуетъ, что плоскость Р пройдетъ 
черезъ центръ шара въ томъ случаѣ, если у обоихъ конусовъ углы па-
клона производящихъ къ оси одинаковы. 

Примѣчаніе 2. Такъ какъ цилиндръ есть частный случай конуса, 
то теорема 5 распространяется на случай двухъ цилиндровъ и цилиндра 
съ копусомъ. 

В о з м о ж н ы й к о м б и н а ц і и и в и д ъ п о в е р х н о с т е й , о г р а -
н и т а в а ю щ и х ъ л е д о р ѣ з ъ . 

Разсмотримъ теперь возможныя комбинаціи и видъ поверхностей, 
ограничивающихъ ледорѣзъ, причемъ ледорѣзъ будемъ предполагать пол-

нымъ и симметричнымъ. Кромѣ того по-
ставимъ условіемъ, чтобъ нигдѣ на поверх­
ности ледорѣза не встрѣчалось плоскостей, 
нормальныхъ къ направленію теченія, т. е. 
нормальныхъ къ плоскости V, чтобы ледо-
рѣзъ по горизонтальному направленію отъ 
головы его къ головы быка нигдѣ не уто­
нялся и неимѣлъ камней съ входящими 
углами или съ вогнутыми гранями К и 

Черт. 69. — Тішъ быка, принятый чтобы боковыя ребра ледорѣза были ли-
при составлены таблицы 16 воз- • тт 

можныхъ форыъ ледорѣзовъ. Н 1 Я М И прямыми. При такихъ условіяхъ воз-
молшыя, но не необходимыя комбинаціи, и 

виды поверхностей ледорѣзовъ сгруппированы въ нюкеслѣдующей табл. 16, 
гдѣ показаны формы боковыхъ поверхностей ледорѣза при различномъ 
заданіи формъ его головы и рѣлеущей части, при чемъ самый быкъ нри-

') За исключеніемъ верхней переходной лпнін. 



Ііъ стр. 64. 

Т а б л и ц а 16. 

Возможный Формы каменныхъ лѳдорѣзовъ. 



') Черезъ я„ обозначена уголъ между производящими и осью конуса А головы яедорѣза, а черезъ аь — тотъ же уголъ у конуса В головы быка. 
2) Здѣсь черезъ я в обозначѳнъ уголъ, мея5ду боковымъ головнымъ ребромъ ледорѣза и осью конуса А. 
Зі Условимся эту форму боковой поверхности ледорѣза обозначать Ф. I. 
') Условимся эту форму боковой поверхности яедорѣза обозначать Ф. II. 
•"') В ъ этомъ случаѣ цилиндръ задается тремя параллельными лпніямп: рѣжущей п двумя боковыми, причемъ послѣдніи касательны къ конусу головы быка. 
е) Во избѣжаніе входящих* угловъ по боковымъ ребрамъ пеобходимо, чтобы плоскости, касателъныя по ннмъ, къ цилиндру не пересѣкалп бы горизонталъпыхъ слѣдовъ боковыхъ поверхностей 

ледорѣза и проходили бы внѣ ядра ледорѣза. 
;) Формы возможны лишь въ томъ случаѣ, пока разстояніе бокового ребра до осн конуса А не будетъ S радіусу круга горизонтальнаго сѣченія конуса головы ледорѣза въ мѣстѣ напменьшаго 

удаленія этихъ лпніи. 



Къ стр. в 4 . 

*) Условимся эту форму боковой поверхности ледорѣза обозначать Ф. III. 
э) В ъ слу^аѣ примѣневія косой плоскости углы ш, и щ, опредѣляющіе ее положеніе (см. дальше примѣръ I V стр. 86), должны быть выбраны такъ, чтобы лвніи соедияяищія точки пересѣченія 

сторонъ угловъ (% и ш3 съ боковыми плоскостями ледорѣза, были бы прямыми горизонтальными (для возмояшоста образованія формъ П І и IV). 
і0) Условимся эту форму боковой поверхности ледорѣза обозначать Ф. I V . 
") Конусъ задается рѣжущей лнніей и двумя другими, касательными къ конусу головы быка. 
'*') Условимся эту форму боковой поверхности ледорѣза обозначать Ф. V . 
") В ъ елучаѣ, если рѣжущее ребро параллельно линіи сѣченія боковыхъ плоскостей. 
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пятъ наиболѣе обычной формы, т. е. ограниченными, съ боковъ плоско­
стями наклонными, а съ головы и зада коническими поверхностями, ка­
сательными къ боковымъ плоскостямъ (черт. 69). 

Выборъ Формы ледорѣза, Относительно выбора той или другой формы 
ледорѣза замѣтимъ слѣдующее. 

Сдѣлаемъ два горизоптальныхъ сѣченія рѣжущей части ледорѣза на 
разной высотѣ (черт. 70). Здѣсь возмолшы слѣдующія комбинаціи формъ 
горпзонтальныхъ сѣчеиіп: 

1) Если рѣлеущая часть ограничена двумя пересѣкающимися плос­
костями и при этомъ а) если двугранный уголъ 
меледу ними не закругленъ, то уголъ образованный 
прямыми сѣчепія въ нижней горизонтальной пло­
скости, будетъ равенъ таковому лее въ верхнемъ 
сѣченіи (черт. 70а); Ь) если двуграиный уголъ 
меледу плоскостями рѣлеущей части закругленъ по­
верхностью цилиндрическою, то кривыя горпзон­
тальныхъ сѣченін какъ июіеияя такъ и верхняя 
будутъ имѣть одинаковую кривизну (черт. 70Ь): 
с) если двуграиный уголъ будетъ закругленъ по­
верхностью конической, уширяющейся отъ головы 
быка къ головѣ ледорѣза. то радіусъ кривизны 
нижней кривой сѣченія будетъ больше такового же 
верхней кривой (черт. 70с); cl) если лее эта ко­
ническая поверхность будетъ съулсиваться, то ра-
діусъ кривизны нияшей кривой будетъ меньше 
такового же верхней кривой (черт. 70а!). 

2) Если рѣяеущая часть образована поверх­
ностью цилиндрической, то форма горизонталь-
иыхъ сѣченіи будетъ аналогична съ вышеупомя­
нутыми (комбинація lb). 

3) Если рѣлеущая часть образована поверх­
ностью конической уширяющейся или съулеивающейся, то форма гори-
зоптальныхъ сѣчеиій будетъ аналогична съ формами (], с и cl). 

4) Если рѣлеущая часть образована двумя косыми плоскостями, то 
здѣсь уголъ меледу кривыми ниленяго сѣченія молеетъ быть меньше или 
больше такового лее въ верхнемъ сѣченіи въ зависимости отъ заданія 
косыхъ плоскостей (черт, е и f). 

Разсмотримъ теперь дѣйствіе удара льдины при той или иной по­
верхности рѣяеущей части. 

Предпололшмъ что скорость, горпзонтъ ледохода, величина и форма 
льдины и уклонъ рѣлеущаго ребра остаются постоянными. 

H . Рышшъ. -г- Ледорѣаы. ° 

Черт. 70. — Формы гори­
зонтальных!, сѣчонііі рѣ-

жущзй части. 
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Льдина прп встрѣчѣ съ ледорѣзомъ. какъ было упомянуто выше, мо-
жетъ разрушиться или подъ вліяиіемъ удара, или подъ дѣйствіемъ соб-
ствениаго ея вѣса, или подъ вліяиіемъ удара и вѣса. Если льдина на-
бѣлштъ на рѣлеущую часть съ угломъ при рѣжушемъ ея ребрѣ, то болѣе 
вѣроятностн, что наибольшее разрушеніе льдины будетъ прп ударѣ и 
лишь незначительное—подъ дѣіствіемъ силы ея тялеесть при подггятіи на 
ледорѣзъ, причемъ наибольшее дѣйствіе молшо олшдать, когда этотъ 
уголъ постоянеяъ, или уменьшается по паправленію отъ головы быка къ 
головѣ ледорѣза. 

Если лее онъ въ этомъ направленіи увеличивается, то можно олшдать 
нѣкотораго незначительная поднятія льдины на ледорѣзъ. 

Если льдина попадетъ на рѣлеущую часть съ закругленіеыъ рѣлеущаго 
ребра кривой постояннаго радіуса крпвизпы, то наибольшее разрушеніе 
ея произойдете при наибольшемъ одновремениомъ дѣйствіи_ясивой силы 
удара и силы тяяеести льдины, т. е. возмолшо; что льдина немного 
вбѣжитъ на ледорѣзъ и затѣмъ улее разрушится. 

Если радіусъ кривизны кривой при рѣлсущемъ ребрѣ въ ниленемъ 
сѣчеяіи будетъ больше такового лее при верхнемъ сѣчепіи, то льдина 
при ударѣ встрѣтитъ поверхность сравнительно значительная радіуса 
кривизны и сомнется: подымаясь она попадетъ на поверхность меныпаго 
радіуса кривизны и поэтому здѣсь кромѣ лепвой силы удара будетъ еще 
значительная сила изгпба льдины отъ дѣйствія силы ея тяжести. Въ виду 
этого болѣе вѣроятности, что разрушеиіе произойдете на нѣкоторой вы­
сота надъ водою. 

Наконецъ, если радіусъ кривизны ншкней кривой сѣченія, будетъ 
меньше такового лее верхней кривой, то больше вѣроятности, что льдина 
разрушится не подымаясь значительно на ледорѣзъ. Поэтому, если ледо-
ходъ происходите при низкомъ горизонтѣ воды и имѣетъ значительную 
силу, то казалось бы выгоднѣе дѣлать ледорѣзы съ угломъ при рѣяеу-
щемъ ребрѣ постояннымъ или уменьшающимся къ головѣ ледорѣза; или лее 
ограничивать рѣжущую часть по рѣлеущему ребру поверхностью кониче­
скою съуживающеюся къ головѣ ледорѣза Если горизонте ледохода 
высокъ и скорость его незначительна, то выгоднѣе было бы ограничивать 
рѣлеущую часть ледорѣза коническою поверхностью, уширяющеюся, или 
же двумя косыми плоскостями съ угомъ при рѣяеущемъ ребрѣ увеличи­
вающимся къ головѣ ледорѣза, Наконецъ при незначительныхъ колеба-
ніяхъ горизонтовъ ледохода и при средней его силѣ молено ограничи­
вать, рѣлеущую часть всю или только по ея рѣлсущему ребру поверхно­
стью цилиндрическою. 

') Хотя прп этомъ быкъ подверженъ иаиболѣе енльнымъ ударомъ, однако момента 
олрокпдываквдш быкъ будетъ сравпптелыш ne великъ. 
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Примѣры построения геометржческихъ формъ лѳдорѣза. 

Примѣръ I. Симметричный полный ледорѣзъ съ основаніемъ постоянной 
ширины. Рѣжущая часть уширяющаяся '). 

Д а й н ы я. 
Б ы к ъ (черт. 71). 
Высота быка Л= 15 метр. 
Ширина осиованія D = 5 метр. 
Длина широкой части оспованія « = 1 5 метр. 
Уклоиъ плоскостей, образующих! боковыя (В и Рь'), переднія (В и В') 

и заднія (D и D') грани быка, г = -/і0. 
Уголъ мелсду слѣдами плоскостей головы и зада быка на поскости 

Л — основанія быка и па параллельной ей верхней плоскости быка 
Е' — = 90°. 

Л е д о р ѣ з ъ , Основаніе ледорѣза постоянной ширины В = 5 метр. 
Рвжущая часть—уширяющаяся—образована двумя плоскостями С и С, 

составляющими мелсду собою уголъ а = 90°. 
Уклонъ рѣлсущаго ребра J — ' / i -
Голова ледорѣза образована двумя плоскостями А п А' съ уклономъ 

і = 7 . . . 

Уголъ мелсду горизонтальными слѣдами этихъ плоскостей = 90°. 
Ядро ледорѣза ограничено плоскостями В ж В' съ уклономъ г = 'До 

(совпадаютъ съ боковыми плоскостями быка). 
Высота головы А, = 3 метр. 
Возвышеніе верхняго конца рѣлсущаго ребра надъ нижним! А3 = 8 метр. 
Разстояніе верха быка отъ верхняго конца рѣжущаго ребра А3 = 

= Л — (А, н- А2) = 15 — (8 •+- 3) = 4 метр. 
Для простоты построеній предполагаем!, что у быка нѣтъ карниза. 

П о с т 2 ) о е н і е . 

Б ы к ъ . Проводимъ параллельно другъ другу слѣды нижняго осно-
ванія a's' и верхней плоскости быка к'г' на плоскости V (черт. 71). Такъ 
как!' высота быка Л = 15 метр., то эти линіи доллсны отстоять другъ 
отъ друга на разстояніи 15 метр, въ принятом! масштабѣ. 

Строим! слѣды боковыхъ плоскостей R и В' на плоскости Л. Про-
D 

водимъ В ! разстояиіи от! оси ОХ равном! 2 = 2,5 метр, линію iq, 
каковая и представляет! искомы слѣдъ Bh'). Так! какъ длина широкой 

:) Форма соотвѣтствустъ Х° Ш изъ таблицы 16. 
2) Мы будемъ строить, какъ ц въ слѣдующпхъ прнмѣрахъ, только половину плана 

быка и ледорѣза, такъ какъ другая половина будетъ eft симметрична. 

б* 



ничивающихъ голову и задъ быка, равны 90°. Поэтому изъ точекъ г и д 
проводимъ соотвѣтственнымъ образомъ прямыя ig и qs подъ углами 
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части осиованіи а = ] 5 метр., то беремъ разстояпіе iq=lb мотр. Со­
гласно заданію, углы между горизонтальными слѣдами плоскостей, огра-
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'— = 45° къ осп ОХ. Эти лггаіи (Bh и Bh) будутъ слѣдами искомыхъ 
плоскостей В и В. Опредѣлимъ линію сѣчепія плоскостей В съ В и F , 
ж В съ В ж Г. 

Одна изъ точекъ S искомаго вертикальнаго слѣда плоскости В из-
вѣстна. Найдемъ еще одну нзъ его точекъ. Для этого воспользуемся ка­
кою-либо горизонталью плоскости В. Чтобы нахолсдеиія этой горизон­
тали, надо произвести слѣдующія' построения. 

Проведемъ плоскость В ±_ къ Л и къ В. Въ такомъ случаѣ Bh бу­
детъ перпендикуляренъ къ Віі и Вѵ _j_ къ ОХ. 

Плоскость В' пересѣчегь В по линіи иаиболыпаго уклона послѣдией, 
т. е. по лішіи съ уклономъ въ '/го- Найдемъ одну изъ точекъ этой линіи, 
лежащую не на слѣдахъ плоскости. Поверпемъ плоскость В' вокругъ 
ея слѣда B'v до совпадепія ея съ V. Тогда точка 1,1' пересѣченія слѣ-
довъ B'h и Bh придетъ въ точку лежащую на оси ОХ, двигаясь 
по кругу, центръ котораго въ точкѣ схода слѣдовъ B'h и B'v. Если те­
перь провести изъ точки лыеію ] , , ! , ' , 2.2( съ уклономъ въ 1 / г о

 в ъ 

сторону B'v, то эта линія представить собою повернутое вокругъ Вѵ 
положепіе лежащей въ D ' липіи наибольшаго уклона плоскости В. Вы-
беремъ иа этой лииіи какую нибудь точку 2, ,2/ и поверпемъ ее вокругъ 
оси В'ѵ обратно на тотъ лее уголъ, на какой повернули ранѣе точку 
1,1'. Горизонтальная проещія точки 2,2' въ обратно повернутомъ поло-
женіи будетъ лелеать на слѣдѣ B'h, а вертикальная 2' определится пере-
сѣченіемъ двухъ линій, — вертикальной, проведенной черезъ точку 2," и 
горизонтальной, проведенной черезъ точку 2/ . 

Получивъ -такимъ образомъ точку 2,2', проводимъ черезъ нее гори­
зонталь плоскости В. Горизонтальная проекція этой горизонтали будетъ 
параллельна Bh, а вертикальная—параллельна оси. Находимъ точку 3,3' 
пересѣченія этой горизонтали съ V. Точками s,s' и 3,3' и опредѣлится 
искомый вертикальный слѣдъ Вѵ плоскости В 

Найдемъ теперь линію сѣченія плоскостей В ж В. 
Построимъ липію наибольшаго уклона плоскости В. Пусть эта линія 

проходиіъ черезъ точку 4,4' лежащую на слѣдѣ Bh. Отлолшмъ въ пло­
скости H на перпендикулярѣ къ Bh въ сторону ОХ отрѣзомъ 4,5 рав­
ный едииицѣ, а па перпендикулярѣ^оси ОХ—5,5 ' отъ оси ОХ отрѣзокъ 
4',5'--равный 20 единицамъ. Очевидно, точка 5,5' будетъ принадлежать 
проходящей черезъ точку 4,4' линіи наибольшаго уклона плоскости R. 
Проведемъ черезъ точку 5,5' горизонтальную плоскость N, которая пере-

') Определить точку 2,2' ложно было бы еще п такъ. На D'A отъ точки 1 отложить 
длину 1,2 равную едииицѣ, а иа иерпеидпкулярѣ 2,2' отложить вверхъ отъ ОХ длину рав­
ную 20 единицами до точки 2'. 
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сѣчетъ плоскости R и В по двумъ горизонтальпымъ лпніямъ 5,5', 6,6' 
и 7,7', 0,6'. Точка пересѣчеиія 6,6' зтихъ горизонталей и дастъ точку 
искомой линіи сѣченія q,q\ р$' плоскостей В и Л. 

Подобнымъ лее образомъ можно построить лииію сѣчепія плоскостей 
ограипчивающихъ голову Б быка съ плоскостью F и боковою пло­
скостью В. 

Ледорѣзъ. Построеніе лниіи отдѣла ледорѣза на плоскости 
F 1 ) . Проводимъ лииію с'е' подъ уклопомъ 1/і отъ точки е' отстоящей на 
разстояніи h3 = 4 метр, отъ верхней плоскости быка и находящейся на 
прямой к'д'. Линія с'е' будетъ вертикальной ироекціей рѣжущаго ребра. 
Продолжаемъ ее до тѣхъ поръ, пока точка с' ея пе будетъ отстоять 
отъ плоскости H па разстояніи Л, = 3 метр. Отъ точки с' проводимъ 
линію c'a', параллельную к'в', такъ какъ она представляетъ собою вер­
тикальный слѣдъ плоскости, ограничивающей голову ледорѣза п парал­
лельной таковой же, ограничивающей голову быка. Горизонтальный нро-
екціи линій EG и CA совпадать съ осью ОХ. 

Построение проекціи осповаиія. Изъ точки а, горизонтальной 
проекціи точки А схода горпзонтальпыхъ слѣдовъ плоскостей А и А' 
проводпмъ Ah надъ угломъ 45° къ ОХ, такъ какъ уголъ мелсду Ah и 
A'h равенъ 90° по задаиію. Продолжаемъ Ah до пересѣченія съ Rh, го-
ризонтальиымъ слѣдамъ плоскости R въ точкѣ Ь,Ь'. 

Построепіе линій сѣченія плоскостей А съ R, А съ С, С съ 
В и С съ R. Лпнія сѣчепія В,8 2) плоскости А съ В будетъ параллельна 
линіи J В сѣченія плоскостей В съ R, такъ какъ плоскость В парал­
лельна плоскости А. 

Для того, чтобы построить линію сѣченія плоскостей А съ С, опре-
дѣлймъ сначала пололееиіе плоскости С. 

Вертикальный слѣдъ Сѵ этой плоскости есть линія с'е'. Ыайдемъ ка­
кую-нибудь точку горизонтальиаго слѣда. Проведемъ плоскость M пер­
пендикулярно къ F и къ С. Тогда слѣдъ Мѵ долженъ быть перпепди-
куляренъ къ Сѵ, a Mh — перпеидикулярепъ къ оси ОХ. Плоскость M 
пересѣчетъ плоскость С по пѣкоторой линіи 9,9', 10,10', составляющей 
съ плоскостью F уголъ 45°. Одна изъ точекъ линіи сѣченія 9,9' опре­
деляется пересѣченіемъ слѣдовъ Мѵ съ Gv. Другая лее точка 10,10' 
опредѣлится слѣдующимъ образомъ. Совмѣстимъ плоскость M съ плос-

') Лішіей отдѣла какой-нибудь фигуры на плоскости V называется слѣдъ. на Г ци­
линдра обертывающаго данную фигуру, прпчемъ пронзводящія этого цилиндра параллельны 
павравлспію нроектироваиія. 

2) Точки въ пространств'!' условимся обозначать большими буквами или цифрами жпр-
нымъ шрифтомъ, напр. А, В, . . .3 , 5 , . . . : въ проекціяхъ же точки будемъ обозначать ма­
лыми буквами или цифрами обыкиовеннаго шрифта, папр. я, / ' , . . . 3 ,5 . . . (горпз. проскція) 
н а', Ь ' , . . . З ' , б ' . . . (вертик. проекція). 
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костью Ж вращеніемъ первой -вокругъ слѣда MU. При совмѣщеніи точка 
9,9' опишетъ дугу круга и упадетъ на ось ОХ въ точку 9,,9/. Слѣдъ 
Мѵ совпадетъ съ осью. При совмѣщенномъ положеніи плоскости M уголъ 
между Мѵ и линіей 9,10 будетъ проектироваться на H безъ искаженія. 
Проводимъ черезъ точку 9 прямую 9,9', 10,10' подъ угломъ 45° къ оси 
и продолжаемъ ее до пересѣченіа съ Mh въ точкѣ 10,10'. .Возвращаемъ 
M въ прежнее положеніе. Точка 10, лежащая на оси вращенія, оста­
нется перемѣны и будетъ, очевидно, принадлежать горизонтальному слѣду 
плоскости С. Соединяя точку 10 съ точкою 11-пересѣченія слѣда Сѵ съ 
осью ОХ, получимъ искомый слѣдъ С/і плоскости С. 

Для того чтобы определить лииію сѣченія плоскостей 0 и А доста­
точно знать двѣ точки этой линіи. Одна изъ иихъ у насъ у лее извѣстна, 
именно, точка с,с' пересѣченія слѣдовъ Сѵ и Av. Другой — можетъ слу­
жить точка пересѣченія (12,12') горизонтальныхъ слѣдовъ Oh и Ah. 
Соединяя эти двѣ точки, получимъ искомую линію сѣченія (7,12. Пере­
с ч е т е этой прямой съ линіей В,8 дастъ крайнюю точку 8,8' ниж­
ней переходной линіи. 

Линія сѣченія плоскости С съ плоскостью Б головы быка будетъ 
параллельна линіи 08, такъ какъ плоскость Б параллельна плоскости А. 
Поэтому изъ точки Е проводимъ прямую E,F параллельно 08 до пере-
сѣченія съ прямой JL, въ точкѣ ТУ. Соединяя точки F и 8, получимъ 
прямую 77.8 сѣченія плоскостей С и В. 

Построеиіе проекціи ледорѣза съ быкомъ на плоскости W. 
Имѣя проекціи быка и ледорѣза на плоскостяхъ V и Ж, нетрудно по­
строить проекціи ихъ на плоскости W. 

Строимъ проекціи осей OZ к ОТ на плоскости W (черт. 71) такъ, 
чтобы OY составляло бы нродолжепіе ОХ, что послужить для упро­
щения построеиій. Такъ какъ проекціи всѣхъ точекъ на "плоскости W 
строятся одинаково, то покажемъ построеніе проекціи какой либо одной 
точкѣ, напримѣръ, 8. 

Проводимъ изъ 8 горизонтальную лииію до пересѣченія съ QZ въ 
точки 8 0 . Изъ точки О, какъ изъ центра, описываемъ дугу круга ра-
діусомъ 0 8 0 до пересѣченія съ осью въ токѣ S o u . Возстановляемъ къ OY 
изъ точки 8 0 0 перпендикуляръ н продолжаемъ его до пересѣченія въ 
точкѣ 8" съ горизонтальной линіей, проведенной изъ точки 8'. Полу­
ченная точка 8" и будетъ искомой вертикальной проекціей точки 8 на 
плоскости W. 

Подобиымъ лее образомъ строятся проекціи и другихъ точекъ, раз­
личая лишь, съ какой стороны плоскости V онѣ лежать. Если онѣ на­
ходятся сзади плоскости V, то тогда упомянутую дугу круга слѣдуетъ 
провести не вправо отъ оси OZ, a влѣво. 



Примѣръ II, Симметричный полный ледорѣзъ съ основаніемъ постоянной-
іішрины. Рѣоісущая часть уитряюгцаяся '). 

Д а н н ы я. 
Б ы к ъ (черт. 72), 
Высота быка H = 15 метр. 
Ширина основанія D = 5 .метр. 
Длина широкой части основаяія а = 15 метр. 
Уклонъ плоскостей, образующихъ боковыя поверхности быка В и 

и - і = ѵ м . 

Голова и задъ быка ограничены прямыми круговыми конусами В и 
D , касательными къ боковымъ плоскостямъ В и В' быка; въ виду этого 
уклонъ производящихъ конусовъ г = 7 г о > а радіусъ круговъ основанія 
конусовъ В = 2 = 2,5 метр. 

Ледорѣзъ. Основаніе ледорѣза постоянной ширины D = 5 метр. 
Р'Ькущая часть ограничена двумя плоскостями G и С1 пересекаю­

щимися подъ прямымъ угломъ а = 90° и закругленными по линіи ихъ 
сѣченія круговымъ цилиндромъ Си касательнымъ къ этимъ плоскостямъ, 
радіуса г, = 0,5 метр. 

Уклонъ рѣжущеп линіи J — '/r 

Голова ледорѣза ограничена прямымъ круговымъ копусомъ Л подоб-
нымъ конусу В головы быка. 

Боковыя поверхности ледорѣза—плоскости В и В', совпадающія съ 
боковыми плоскостями быка и касательныя къ конусамъ головы быка 
(В) п ледорѣза (А). 

Высота головы /г., = 3 метр. 
Возвышеніе верхняго конца рѣлсущаго ребра надъ нилшимъ h2= 8 метр. 
Разстояніе верха быка отъ верхняго конца рѣжущаго ребра А3 = 

= Л — (Лj -î- Äj) = 15 — (18 -+- 3) = 4 метр. 
Для простоты построенія предполагаемъ, что у быка нѣтъ карниза. 

Построенія. 

Быкъ (черт. 72). Проводимъ параллельно другъ другу слѣды нижняго 
основанія и верхней плоскости на плоскости V. Такъ какъ высота быка 
Л = 15 метр., то эти линіи должны отстоять другъ отъ друга на раз-
стояніи 15 метр, въ принятомъ масштабѣ. Строимъ слѣдъ боковой пло­
скости В на плоскости Л, при чемъ вообще будемъ строить на плоско­
сти Л половину плана быка, такъ какъ другая будетъ ей симметрична. 

]) Форма соотвѣтствуетъ № 17 изъ таблицы 16. 
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линію iq (RU), каковая и представить горизонтальный слѣдъ боковой 

Проводимъ параллельно ОХ въ разстояніи ~ = 2,5 метр, отъ нея 
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плоскости В быка. Такъ какъ длина широкой части основапія быка 
а = 15 метр., то беремъ разстояніе iq ~ 15 метр. 

Построеніе конуса головы быка. Такъ какъ, согласно заданію, 
конусъ В головы быка доллееиъ касаться боковыхъ плоскостей В и В', 
то кругъ основанія этого конуса на плоскости Л долженъ касаться слѣ-
довъ Rh и B'h. Поэтому проводишь дугу ig круга, касательнаго къ ли­
ши Bh въ точкѣ і съ цептромъ на осп ОХ въ точкѣ О,,. 

Такъ какъ пропзводящія конуса имѣютъ уклонъ і = ] / ш то, чтобы 
построить лпнію отдѣла конуса иа плоскости F , проводить изъ точки д', 
вертикальной проекціц точки G, лелеащей на оси, прямую д'к' уклона 1 / о о -
Вертикальная проекція линіи касанія конуса головы съ плоскостью В 
будетъ прямая і'Ѵ перпендикулярная къ ОХ. 

Для того чтобы получить горизонтальную проекцію верхняго сѣчепія 
конуса, строимъ горизонтальную проекцію к точки К и изъ Оь какъ 
изъ центра описываемъ четверть окружности Ы радіусомъ 1сОь. При этомъ 
прямая И представить горизонтальную проекцію производящей каса­
ния IL. 

Построеніе конуса зада быка производится подобиымъ лее обра­
зомъ, какъ и конуса головы быка. При этомъ ВВ представляетъ собою 
линію сѣчепія конуса зада быка съ верхней его плоскостью. Соединяя 
точки L и В прямою LP получимъ слѣдъ боковой плоскости В быка 
иа его верхней плоскости. 

Ледорѣзъ. Построепіе лииіи отдѣла ледорѣза иа нлоекости F . 
Отъ точки е', находящейся на прямой к'д' въ разстояніп h1-+-h2 = S-\-8 — 
= 11 метр, отъ плоскости Л, проводимъ прямую с'с' — вертикальную про­
екцию ргЬк]тцаго ребра ЕС подъ уклономъ J = 'Д до точки с', возвы­
шающейся надъ Л на высоту hx = 3 метр. Отъ точки с' проводимъ 
прямую c'a! подъ уклономъ г = 72о Д° лересѣченія съ осью ОХ въ 
точкѣ а'. Прямая c'a! представляетъ линію отдѣла на F конуса головы 
ледорѣза. 

Построеніе проекціи основанія ледорѣза. Такъ какъ основаніе 
5 

ледорѣза постоянной ширины, равной ширипѣ основанія быка = 
= 2,5 метр., то, отлояшвъ отъ точки а, которой соотвѣтствуетъ вер­
тикальная проекціяа', въ сторону головы по оси отрѣзокъ aOa = 2,à метр., 
изъ точки Оа радіусомъ В = 2,5 метр, проводимъ ' / 4 ДУГИ- ab круга и 
касательную Ьі къ этой дугѣ и къ кругу основанія головы быка. Пря­
мая Ьъ представить горизонтальный слѣдъ Bh боковой плоскости В ледо-
рѣза, совпадающей въ данномъ случаѣ съ В. Проводя изъ точки В 
линію BD параллельно IL — получимъ линію касаиія конуса головы 
ледорѣза съ его боковою плоскостью В. 
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Построеніе цилиндра Gt и плоскостей G ж С1 рѣжущеи ча­
сти. Приводимъ вспомогательную плоскость M перпендикулярную къ 
рѣжущей линіи EG. Тогда Мѵ будетъ перпендикулярную къ е'с' a Mh— 
перпендикулярно къ ОХ. Совыѣщаемъ M съ 7J вращеніемъ Ж" около Mh. 
Тогда точка 1,1' пересѣченія Мѵ съ EG перейдетъ въпололсеніе I, , 1/, 
вращаясь около Mh и упадетъ на ось ОХ. Откладываетъ вправо отъ 
совмѣщепнаго положенія этой точки отрѣзокъ 1,, 2, = 0 , 5 метра = ра-
діусу цилиндра С,, закругляющаго р'кжущую часть. Изъ точки 2, прово­
димъ прямую 2,, 3 подъ угломъ 45° къ оси и 4,5 ей параллельную на 
разстояпіи отъ нея 0,5 метр, до пересѣчёпія въ точкѣ 5 съ Mh и въ 
точкѣ 6, съ осью ОХ. 

Прямая 6,, б/ ; 5,5' представляете совмѣщенное положеніе линіи 
сѣченія плоскости Ж съ плоскостью G, ограничивающей рѣлсущую часть. 
Описывая изъ точки 2 какъ изъ центра дугу 1 1 5 4, круга радіуса 
0,5 метр.,"касательнаго къ прямой 6,, 5, получимъ совмѣщенное поло-
женіо дуги круга сѣченія цилиндра, закругляющаго рѣжущее ребро съ 
плоскостью М. Возвращаемъ плоскость Ж въ преяшее положеніе. Тогда 
точки 6j, 1,, 4, придутъ въ положеыіе 6, 1, 4. Проведя цзъ точки 6 
прямую Gv параллельную рѣжущей линіи, получимъ вертикальный слѣдъ 
плоскости С. Горизонтальный слѣдъ Gh этой плоскости долженъ про­
ходить черезъ точку 7 пересѣченія Gv съ осью ОХ и черезъ точку 5— 
горизонтальный слѣдъ прямой4,5 лежащей въ плоскости С Чтобы полу-, 
чить проекціи лииій касапія закругляющаго цилиндра С, съ плоскостью С' 
проводимъ черезъ точки 4 и 4' линіи 4 ;, d' и 4, d параллельныя соот-
вѣтствующимъ проекціямъ рѣжущей линіи, такъ какъ линія касаш'я 
будетъ ей параллельна, 

Построеніе линіп сѣченія плоскости G ограничивающей 
рѣжущую часть съ боковой плоскостью ледорѣза R. Плоскость С 
задана слѣдами Gv и Gh. Плоскость R задана ея слѣдами Rh и .укло-
номъ г = 7о0- Перейдемъ отъ этого заданія плоскости R къ другому, 
болѣе выгодному, именно къ заданію ея слѣдомъ Rh и какой-нибудь 
точкой. Для всякой точки 8, 8', лежащей въ плоскости R, разстояніе 
ея горизонтальной проекціи 8 до Rh должно быть въ двадцать разъ 
меньше разстоянія вертикальной ея проекцііі 8' до оси. Поэтому, взявъ 
на плоскости Е какую-нибудь точку 8 въ разстояшн отъ Rh равномъ 
едипицѣ длины, и на перпендикулярѣ къ оси, проходящемъ черезъ точку S 
въ разстояніи вверхъ отъ оси равномъ 20 единицамъ длины получимъ 
точку 8 лежащую въ плоскости Р. 

Проведемъ черезъ точку 8 горизонтальную плоскость ТУ. Послѣдняя 
опредѣляется слѣдомъ Nv, проходящимъ черезъ точку 8'. Если мы най-
демъ прямыя сѣченія плоскости ТУ съ плоскостями Е й С и точку пере-
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сѣчепія этнхъ прямыхъ, то послѣдпяя будетъ принадлежать искомой линіи 
сѣченія плоскостей В и G. 

Линія сѣчеиія плоскости 2Ѵ съ плоскостью В будетъ горизонталью 
8, 10 этой послѣдпей, проходящей черезъ точку 8. Линія сѣчеиія пло­
скости JSr съ плоскостью G будетъ горизонталью 9, 10 плоскости С, 
проходящей черезъ точку 9 пересѣченія Nv съ Сѵ. Пересѣченіе этихъ 
двухъ горизонталей въ точкѣ 10, 10' и даетъ искомую точку, принад­
лежащую лииіи сѣченія плоскостей Р и С. 

Другой точкой этой лее линіи можетъ слулшть точка 11, 11' пересѣ-
ченія горизоитальныхъ слѣдовъ Bh и Gh. Соединяя точки 10 и 11, 
получимъ искомую липію сѣченія плоскостей В и С. Какъ видно изъ 
чертелеа, эта линія удаляется отъ рѣжущей линіи по направленно отъ 
головы быка къ головѣ ледорѣза, что соотвѣтствуетъ задаиію уширяю­
щейся рѣжущей части. 

Построеніе липіи сѣченія плоскости G, ограничивающей 
р.ѣжущую часть съ поверхностью конуса А головы ледорѣза. 

Плоскость G располоясена наклонно по отпошепію къ оси Оа, 01а 
конуса А. Поэтому линіей сѣчепія G съ конусомъ А будетъ эллппсъ. 
Одна изъ точекъ этого эллипса намъ уже извѣстна. Это точка В пере-
сѣченія липіи 10, 11 сѣчепія плоскостей GR съ производящей ВВ каса-
иія плоскости В съ конусомъ А. 

Для того, чтобы построить линію сѣчепія плоскости G съ конусомъ А 
будемъ послѣдовательно находить пересѣченіе различиыхъ прямыхъ, лежа-
щихъ въ плоскости G съ поверхностью конуса. 

Опредѣлимъ точку пересѣчеиія съ поверхностью конуса А прямой 
4, 12 — производящей касанія закругляющаго цилиндра С, съ пло­
скостью С. 

Проведемъ *) черезъ прямую 4, 12 (черт. 72, о) горизонтально про­
ектирующую плоскость К, определяемую ея слѣдами: вертикальиымъ 
Кѵ — совшідающимъ съ 4', 12' и горизоитальнымъ К h—перпендикуляр-
нымъ къ ОХ въ точкѣ пересѣченія Кѵ съ ОХ. Эта плоскость пересѣ-
четъ конусъ по нѣкоторому эллипсу, вертикальной проекціей котораго 
будетъ отрѣзокъ 13', 14' слѣда Кѵ меледу передними производящими 
конуса А. Этотъ лее отрѣзокъ будетъ представлять собою вертикальную 
проекцію наибольшего діаметра эллипса. Вертикальная проекція центра 
эллипса будетъ находиться въ точкѣ 15, 15' — дѣлящей наиболыній діа-
метръ 13. 14 пополамъ. Искомой точкой пересѣченія прямой 4, 12, съ 
поверхностью конуса будетъ очевидно точка пересѣчеиія этой же пря­
мой съ вышеупомяиутымъ эллипсомъ. 

г) Этотъ способъ нахождеиія точки нсресѣченія прямой съ конической поверхностью 
приводится здѣсь впервые. 
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Поверпемъ плоскость Ж съ лежащей въ ней прямой 4, 12 п эллип-
сомъ 13,14 вокругъ оси II перпендикулярной къ F и проходящей черезъ 
точку 15, 15' такъ, чтобы эллипсъ спроектировался на плоскость Л въ 
видѣ круга. Это будетъ тогда, когда горизонтальная проекція 13, 14 
наибольшаго діаметра эллипса не сдѣлается равной по велпчипѣ наи­
меньшему полудіаметру. Онредѣлимъ длину этого послѣдняго. Проведемъ 
черезъ точку 15 нормальное сѣчеиіе конуса 16, 17 и найдемъ горизон­
тальную проекцію круга сѣченія. Пеитръ этого круга лежитъ въ точкѣ 
18, 18', a радіусъ его равенъ длгшѣ горизонтальной проекціи длины ра-
діуса круга сѣченія конуса 16, 17. Опускаемъ изъ 15' перпепдикуляръ 
къ ОХ и продоллсаемъ его до пересѣчеиія съ только что найденнымъ 
к'ругомъ въ точкѣ 19, 19'. Отрѣзокъ 15, 19 и представить величину наи­
меньшая полудіаметра вышеупомянутаго эллипса. Проводимъ въ пло­
скости F по обѣ стороны оси Оа, 01а двѣ вертикальныя лиши 20', 20 / 
и 21', 2 1 / на разстояніи отъ точки 15 равнымъ длинѣ линіи 15, 19. 
Будемъ вращать теперь плоскость К вокругъ оси I I до тѣхъ поръ, пока 
точка 13' ие займетъ положеніе 13/ на линіи 20', 20' (на черт. 72 с 
это ностроеиіе сдѣлано въ искалсенномъ масштабѣ). Тогда новая гори­
зонтальная проекція 13, будетъ отстоять отъ оси Ось. 0%а на разстояніи 
равномъ 15, 19 и, следовательно, эллипсъ будетъ проектироваться на Л 
ввидѣ круга. Находимъ проекціи прямой 4, 12 при повернутомъ поло-
лсеніи плоскости К. Новая вертикальная проекпія 4 / , 12/ будетъ~лея*ать 
на новомъ вертиКальномъ слѣдѣ Ktv, проходящемъ черезъ точки 13/ 
и 15'. Горизонтальная проекція прямой сохранить прежнее направленіе 
и пересѣчетъ проекцію повернутаго эллипса въ гочкахъ 22, и 23,. 
Послѣдняя точка иамъ не нужна. Вертикальная проекція точки 22 будетъ 
лежать на слѣдѣ Кхѵ въ точкѣ 22/. Поворачив'аемъ плоскость К въ 
прелшее пололіеиіе. Точка 22/, описавъ дугу круга радіуса 22/, 15', 
придетъ въ пололсеніе 22' на слѣдѣ Кѵ. Точка 22,, двигаясь по прямой 
4, 12, перейдетъ въ положеніе 22, опредѣляемое пересѣченіемъ прямыхъ 
4, 12 и 22, 22' перпендикулярной къ ОХ. Точка 22 и будетъ искомой 
точкой пересѣченія прямой 4, 12 съ конусомъ А головы ледорѣза. 

Совершенно подобнымъ же образомъ можно найти пересѣчеиіе. дру-
гихъ прямыхъ лелсащихъ въ плоскости С съ конусомъ А и такимъ обра­
зомъ построить линію сѣченія (эллипсъ) плоскости С съ конусомъ А. Опре-
дѣлимъ полож.еніе самой низкой точки этого эллипса сѣченія (черт. 72, а). 
Эта точка молсетъ быть разсматриваема, какъ точка касанія эллипса сѣче-
иія съ блилсайшей къ Л горизонталью плоскости С. Но эта горизон­
таль перпендикулярно къ линіи наибольшаго уклона плоскости С или 
перпендикулярна къ линіи сѣченія этой плоскости съ нѣкоторой другой 
Z—въ свою очередь перпендикулярной къ Л ж къ С. Проводимъ пло-
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скость Z. Изъ какой-нибудь точки 18, 18' оси конуса А опускаемъ пер-
пендикуляръ 18,23 на плоскость С. Для этого должно быть IS', 23' J_ 
къ Со и 18, 23_[_къ Ch. Иаходимъ слѣды плоскости Z , образованной 
осью О Й , O t a конуса А и линіей 18, 23. Такъ какъ ось конуса А пер­
пендикулярна къ II и лежитъ въ плоскости Z , то послѣдняя будетъ 
перпендикулярна пзъ 77, и горизонтальный слѣдъ ея доллсенъ совпадать 
съ горизонтальною проекціей всякой прямой, лелсащей въ L, т. е. и съ 
прямой 18, 23. Вертикальный же слѣдъ Lv совпадаете съ осью Оа, 76'. 
Находимъ линію наибольшаго уклона плоскости С, т. е. линію сѣчеиія 
плоскостей Z и С. Эта лииія 24, 25 определяется двумя точками 24 и 25 
пересѣчепія соотвѣтственпыхъ горизонтальныхъ Gh и Zh н вертикаль-
пыхъ Cr и Zv слѣдовъ. Находя пересѣченіе 26 липій 24, 25 поверх­
ностью конуса А вышеуказапнкмъ способомъ, мы получимъ самую низ­
шую точку эллипса сѣчеиія плоскости С съ конусомъ А. 

Построеніе линіи сѣченія плоскости С съ конусомъ В головы 
быка. Такъ какъ конуса А и В подобны и подобнымъ образомъ рас­
положены, то и лииіи сѣчепія ихъ плоскостью С будутъ подобны и 
додобнымъ образомъ расположены. Находимъ на прямой 10, 11 точку F 
касанія ея съ конусомъ В. Эта точка определяется пересѣченіемъ про­
изводящей IB касанія плоскости В съ конуса В съ прямой 10. И. 
Далѣе опредѣляемъ точки 27 и 28 иересѣченія слѣда Со съ лииіями АС 
п KB отдѣла конусовъ А и В на плоскость V. Соединяемъ точку 27 
съ точкой В и точку 28 съ точкой 77. Дѣ.тимъ лпвііо 27, D па не­
сколько равныхъ частей и на такое лее число равныхъ частей дѣлпмъ 
линію 28,77. Соединяемъ соотвѣтствующія точки этихъ двухъ лииій и 
строимъ кривую сѣченія плоскости С съ конусомъ В по ординатамъ, 
относящимся къ соотвѣтствугощимъ таковымъ лее ншкней переходной 
кривой такъ лее, какъ отрѣзокъ 28,77 относится къотрѣзку 27, В, т. е., 
если ордината какой-нибудь точки 22, 22' нижней переходной кривой 
будетъ 22, 29, то ордината точки, лелсащей на той же прямой 4, 22, и 
принадлелеащей верхней кривой будетъ 30, 31 равная 

оп о. _ 22, 29 X 28, F dU, d l _ 

Вертикальная проекція этого отрѣзка равна 

Откладывая эту величину по прямой 30', 22' отъ точки 30' въ сто­
рону головы быка, получимъ точку 31'. Соответствующая горизонталь­
ная проекція будетъ находиться на прямой 22, 30. 
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Продолжая подобныя ностроенія. получимъ другая точки верхней 
переходной кривой. 

Построение Л И Н І И сѣченія закругляющаго цилиндра Gx съ 
конусомъ А головы ледорѣза. Такъ какъ закругляющій цилиндръ Gt 

и конусъ А головы ледорѣза не описаны вокругъ одного и того лее 
шара, т. е. не удовлетворяютъ условіямъ теоремы 2-й (см/ стр. 61), то 
лииія сѣченія ихъ будетъ кривой двоякой кривизны. Для того, чтобы 
построить искомую кривую, находимъ точки пересѣченія отдѣльныхъ про-
изводящихъ закругляющаго цилиндра С, съ конусомъ А по способу, 
указанному раиѣе при нахожденіи точекъ пересѣченія прямыхъ плоско­
сти О съ конусомъ А (стр. 76). 

Еривыя сѣченія конуса А. съ цилиндромъ С, и съ плоскостью G въ 
пространствѣ касаются другъ съ другомъ въ точкѣ 22. Действительно, 
вообразимъ въ пространствѣ иѣкоторую плоскость D, касательную къ 
конусу А и проходящую черезъ точку 22. Эта плоскость пересѣчетъ 
плоскость G по прямой, касательной къ кривой сѣченія плоскости С 
съ конусомъ А. Кромѣ того эта прямая будетъ. касательиа къ конусу А 
и къ цилиндру С, и, слѣдовательно, будетъ касательиа ко кривой, про­
веденной на этихъ двухъ по-
верхностяхъ черезъ точку 22 
(теорема 4-я, см. стр. 63). 

Построеніе линіи сѣ-
ченія закругляющаго ци­
линдра G, съ конусомъ В 
головы быка. Линія сѣченія 
цилиндра Gt съ конусомъ В 
строится таклее, какъ линія 
сѣченія цилиндра Gx съ ко­
нусомъ А, т. е. беремъ по-

г . Черт. 73. — Частный случай образованія формъ 
слѣдовательно производящія ледорѣза (къ лрнмѣру II). 

цилиндра Ci и находимъ пе-
ресѣченія ихъ съ конусомъ В. Полученная кривая двоякой кривизны 
будетъ касаться кривой сѣченія плоскости G съ конусомъ В на осно­
вами тѣхъ лее. соображеній, какая приводились при доказательствѣ этого 
для нилеией переходной кривой. 

Пргшѣчаніе. Иногда при выборѣ очертанія быка ставятъ условіемъ. 
чтобы ниленяя переходная кривая лежала въ- одной горизонтальной пло­
скости F (черт. 73). 

Тогда черезъ точку G' проводимъ вертикальный слѣдъ Fv этой пло­
скости параллельно ОХ. На эту линію спроектируется кривая сѣченія 
закругляющаго цилиндра Сх и плоскости С съ плоскостью Т. Задаваясь 
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различными производящими цилипдра С и прямыми въ плоскости G и 
находя точки пересѣченія ихъ вертикальныхъ проекцій со слѣдомъ Тѵ, 
и соотвѣтствующія горизонтальные проекціи ихъ на горизонтальныхъ 
проекціяхъ этихъ прямыхъ, получимъ рядъ точекъ, составляющихъ гори­
зонтальную проекцію нижней переходной линіи, образующейся изъ пря­
мой Д 2 2 сѣченія плоскостей Т и G и плоской кривой 22,(7 —сѣченія 
цилиндра С, съ плоскостью Т. Эта кривая будетъ касаться прямой 2 2 , Б 
въ точкѣ В. Голова ледорѣза при указанномъ заданіи образуется во 
первыхъ плоскостью А, проходящею черезъ прямую D,22 и того же 
уклона' г, что и боковыя плоскости быка и, во вторыхъ, эллиптическимъ 
прямымъ конусомъ Аи образованнымъ двшкеиіемъ прямой по кривой 
22, С подъ уклономъ г къ Л. Этотъ конусъ будетъ касаться плоскости А. 
Такъ какъ горизонтальный слѣдъ конуса Ах и кривая сѣченія цилиндра 
С, съ плоскостью Т подобны, то, если мы найдемъ хотя одну точку 
слѣда конуса А{ па, Л, то легко построить весь слѣдЪ. Проводимъ изъ 
точки С прямую подъ уклономъ і — Ѵ 2о к ъ плоскости Л Пусть го­
ризонтальный слѣдъ этой прямой будетъ въ точкѣ A (a,a'). Эта точка, 
очевидно, будетъ принадлелеать искомому горизонтальному слѣду конуса А. 
Строимъ далѣе отъ этой точки линію подобную горизонтальной проек-
ціи c,22,tf, пшкней переходной линіи, и получимъ такимъ образомъ 
искомый горизонтальный слѣдъ, причемъ за центръ подобія прииимаемъ 
центръ дуги эллипса с, 2 2 '"). 

Построеніе проекціи передней части быка съ ледорѣзомъ иа 
плоскости W производится по способу, указанному въ примѣрѣ I 
(стр. 71). 

Првжѣръ III. Симметричный полный ледорѣзъ съ основаніемъ сьуэюи-
вающимся. Ріьжущая часть постоянной ширины я). 

Д а н н ы я . 
Быкъ (черт. 74). 
Высота быка Л = 15 метр. 
Ширина основанія D = б метр. 
Длина широкой части основанія а = 15 метр. 
Уклонъ плоскостей, образующихъ боковыя поверхности быка В и 

В' — г = 72U. 
Голова и задъ быка ограничены прямыми круговыми конусами В ж В, 

касательными къ боковымъ плоскостямъ В и В! быка; въ виду этого 

') Эта прямая должна лежать въ плоскости проходящей черезъ точку С н ось конуса А. 
й) Цептръ эллипса лежитъ па лнпіп,. соединяющей середины параллельпыхъ другъ 

другу хордъ. 
3) Форма, соответствующая Ш 157 изъ таблицы 16. 
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уклонъ производящихъ конусовъ * = 7о0) а радіусъ круговъ основавія 
В — g- = 2,ö метр. 

Ледорѣзъ. Уклонъ рѣжущей линіи J — i/1. Нижиій коиецъ ея С от­
стоять отъ плоскости В: на разстояніи ht = 3 метр. Верхній ея коиецъ JE 
возвышается иадъ иилшимъ на высоту 8 метр. Слѣдователыю верхняя 
плоскость быка возвышается надъ верхнимъ концомъ рѣжущей лиши на 
разстояніе h3 = H — (hl - i - 7г2) = 15 — (3 н - 8 ) = 4 метр. 

Голова ледорѣза ограничена прямымъ круговымъ конусомъ А, уклонъ 
производящихъ котораго i = 1/10. Боковая поверхности ледорѣза—пло­
скости В и Р', касательныя къ конусамъ головъ быка В и ледорѣза А. 

РЬжущая часть должна быть ограничена круговымъ цилиндромъ С, 
касательиымъ къ боковымъ гранямъ Р и Р' ледорѣза и проходящимъ 
черезъ рѣжущую линію GJE. 

Для простоты построенія предположимъ, что быкъ не имѣетъ карниза. 

П о с т р о е н і я . 

Быкъ (черт. 74). Построенія совершенно тѣ же, что и въ примѣрѣ ІГ 
(стр. 72). 

Ледорѣзъ. Построеліе линіи отдѣла ледорѣза на плоскости V. 
Построенія совершенно тѣ лее, что и въ примѣрѣ II (стр. 74). 

Построение конуса А головы ледорѣза. Размѣры конуса А на­
ходятся въ зависимости отъ расположения оси цилиндра рѣжущей части 
(построения будутъ указаны нюке). 

Построепіе боковыхъ плоскостей ледорѣза Р и Р ' . Располо­
жение боковыхъ плоскостей Р ж Р''находятся въ зависимости отъ поло­
жения вершины конуса A (построенія будутъ указаны ниже). 

Построеніе цилиндра С рѣжущей части. Для того, чтобы пло­
скости В и Р одновременно касались съ конусами А и В цилиндра 
необходимо, чтобы цилиндръ С былъ описанъ вокругъ двухъ шаровъ: 
одного вписаннаго въ конусъ А, другого—въ іаднусъ В. Такъ какъ ко­
нусъ В намъ заданъ, то опредѣляемъ сначала центръ шара, вписаннаго 
въ* этотъ конусъ. Этотъ центръ долженъ находиться на оси конуса В ж 
въ то же время долженъ лежать на биссектрисѣ угла с'е'к'. Ось конуса В 
ж упомянутая биссектриса пересѣкаются въ точкѣ 1,1'. Описываемъ изъ 
точки Г, какъ изъ центра, кругъ, касательный къ сторонамъ с'е' и е'дг 

угла с'е'к'. Этотъ кругъ будетъ вертикальной проекціей шара, вписаннаго 
въ .цилиндръ С и конусъ В. Проводимъ вертикальныя проекціи круговъ 
касанія цилиндра С (2',3') и конуса В (4',5') съ шаромъ, Пересѣченіе 
вертикальныхъ проекцій атихъ круговъ опредѣлитъ намъ точку F, черезъ 
которую должны пройти производящія касанія цилиндра С ж конуса J5 

H. Рыниігъ. — Ледорѣвы. 6 
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съ плоскостью Р. Проводимъ черезъ точку F прямую FB, параллельную 
рѣжущей линіи. Эта прямая будетъ производящей касапія цилиндра С 

съ плоскостью Р. 
Такъ какъ вышеупомя­

нутые шары, вписанные въ 
конуса А и В должны быть 
одинаковыхъ радіусовъ, то 
и вертикальный проекціи 
крнвыхъ сѣченія цилиндра 
съ конусами А ж В доллс-
ны быть равны и парал­
лельны другъ другу. 

Поэтому проводимъ про-
еіщію кривой сѣченія ци­
линдра G съ конусомъ А, 
т. е. прямую c'd' парал­
лельно вертикальной про-
екціи кривой сѣченія ци­
линдра С съ конусомъ В, 
т. е. параллельно e'f. Про-
доллсаемъ c'd' до пересѣ-
ченія съ прямой M а' въ 
точкѣ d,d\ каковая точка 
и будетъ нижнею точкой 
кривой сѣченія цилиндра С 
съ конусомъ А. 

Построеніе конуса А. 
Такъ какъ шары вписан­
ные въ конуса А ж В оди­
наковыхъ радіусовъ, то про­
водимъ ось 0„Ои копусауі 
отъ точки G на такомъ лее 
разстояпіи, на какомъ ось 
конуса В отстоитъ отъ точ­
ки F. Производящая ка-
санія конуса А съ плос­
костью Р должна пройти 
черезъ точку В. 

Чтобы построить ее, проводимъ изъ центра круга основанія конуса 
Оа и точку d прямую до пересѣченія съ кругомъ осиоваиія въ точкѣ В. 
Прямая ВВ и будетъ искомой производящей касапія. 
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Производящая касанія плоскости Р съ копусомъ I? именно, 
прямая JFR будетъ параллельна только что найденной производящей 
BD ж должна проходить черезъ точку F. 

Построеніе кривой сѣчеиія цилиндра С съ копусомъ А. Бла­
годаря выбранному расположенію плоскостей проекцій, вертикальная 
проскція этой кривой будетъ прямая липія da! (теорема 2-я, см. стр. 61) 
Чтобы построить горизонтальную проекцію этой кривой, покажемъ, какъ 
опредѣлить положеніе горизонтальной проекціи какой либо точки 6, вер­
тикальная проекція которой есть точка 6'. Проводимъ черезъ точку 6 
горизонтальную плоскость, которая пересѣчетъ конусъ А по дугѣ круга, 
вертикальной проекціей которой будетъ прямая 7',8/ а горизонтальной— 
дуга круга 7,8 радіуса равнаго отрѣзку 7',8'. Проводя изъ точки 6' пер-
пендпкуляръ къ оси ОХ, получпмъ 
искомую горизонтальную проек-
цію 0 точки 6 въ мѣстѣ пересѣ-
чепіл его съ только что проведен­
ною дугою круга. Построивъ рядъ 
точекъ, подобныхъ точкѣ 6, полу-
чимъ кривую сѣчеиія цилиндра С 
съ копусомъ А. 

Криваясѣченіяцилиндра G 
•съ копусомъ Б будетъ равна и 
подобно распололсена кривой сѣ-

Черт. 7о. — Частный случай ооразовапш 
чешя цилиндра О съ конусомъ А. ф 0 р м ъ ледорѣза (къ' прішѣру Ш ) . 

Плоскость Р касательная къ 
цилиндру С и конусаыъ А и В опредѣляется ранѣе найденными произ­
водящими ВВ и FH. Соединяя точки H ж В, получимъ горизонталь­
ный слѣдъ Pli плоскости Р. 

Построеніе проекціи передней части быка и ледорѣза на 
плоскости W производится по способу,, подобному приведенному въ 
прпмѣрѣ I (стр. 71). 

ІІримѣчаніе I. Иногда при проектировании ледорѣзовъ ставятъ усло-
віемъ, чтобы плоскость нижней переходной кривой была горизонтальна. 
Въ этомъ случаѣ построеніе формы головы ледорѣза, примѣпяясь къ 
примѣру III, производится слѣдующимъ образомъ (черт. 75). 

Опредѣливъ цилиндръ С по способу указанному въ примѣрѣ' III, 
найдемъ горизонтальную проекцію кривой сѣчепія цилиндра G съ кону­
сомъ А (теперь эллиптическими) головы ледорѣза. Для этого задаемся 
рядомъ производящихъ цилиндра С ж находимъ точки пересѣчеиія пхъ 
съ - плоскостью JSr кривой. Проводимъ черезъ иайденныя точки прямыя 

6* 
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съ уклономъ ? = '/го к ъ H получиыъ поверхность эллиптическаго конуса 
головы ледорѣза ]). 

ІІримѣчаніе II. Иногда при проектированы дѣлаютъ конуса А и В 
круговыми, а цилиндръ С—эллиптнческимъ, оставляя плоскость нижней 
переходной кривой горизонтальной. При этомъ обыкновенно цилиндръ G 
выбираютъ такъ, чтобы его горизонтальное сѣченіе было кругомъ. Эта 
форма примѣнима особенно при значительномъ уклоиѣ рѣжущей липіи 

Примѣръ ГѴ\ Симметричный полный ледорѣзъ съ основангемъ съужи-
вающіомся. Рѣжущая часть съуоюивающаяея '). 

Д а н н ы я . 
Быкъ (черт. 76). 
Высота быка H — 15 метр. 
Ширина основанія В = 5 метр. 
Длина широкой части основанія а = 15 метр. 
Уклонъ плоскостей, образующихъ боковыя поверхности быка В и 

В ' - і = ' Д о -

Голова и задъ быка ограничены прямыми, круговыми конусами В и 
В, касательными къ боковымъ плоскостямъ U и W быка; въ виду этого 
уклонъ производящихъ конусовъ i = 7і„, a радіусъ круговъ основаиіи 
В = -с = 2,0 метр. 

Ледорѣзъ. Уклонъ рѣжущей линіи J = 7,- Ншкпій коиецъ ея G от-
стоитъ отъ плоскости H на разстояніи hl == 3 метр.; верхиій ея конецъ 
Е возвышается надъ- нижнимъ на разстояніе h2 = 8 метр. 

Слѣдовательно верхняя плоскость быка возвышается надъ верхнпмъ 
концомъ рѣжущей линіи на высоту h3 = H — (/;,-+-/>,,)= 1 5 — (S-i-3) = 
= 4 метр. 

Голова ледорѣза ограничена прямынъ круговымъ коиусомъ А , уклонъ 
производящихъ котораго і=1/20, a радіусъ круга основанія г = 1,5 метр. 

Боковыя поверхности ледорѣза — плоскости В и В', касательныя къ 
конусамъ головъ ледорѣза (А) и быка (В). Рѣжущая часть должна быть 
ограничена круговымъ конусомъ, съулшвающимся отъ головы быка къ 
головѣ ледорѣза, касательиымъ къ плоскостямъ Р и Р ' в проходящимъ 
черезъ рѣжущую линію ЕС. 

Для простоты построенія предпололсимъ, что быкъ не имѣетъ карниза. 

') Для этого черезъ каждую взятую нами точку и черезъ ось конуса А надо прово­
дить плоскость, совмѣщать гюслѣднюю съ V вращешомъ около осп конуса А и проводить 
въ ней прямую съ уклономъ въ 1 / 2 0 , нослѣ чего повернуть ее около топ же осн на тотъ 
же уголъ обратно. 

2) Форма соотвѣтствуетъ № 27G пзъ таблицы KJ. 
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По с т р о е n i e . 

Быкъ (черт. 76). 
Построенія совершен­

но тѣ лее, что и въ при-
мѣрѣ II (стр. 72). 

Ледорѣзъ. Построе-
ніе линіи отдѣла на 
плоскость V тѣ лее, 
что и въ приыѣрѣ II 
(стр. 74). 

Построеніе конуса 
А головы ледорѣза 
дѣлается такъ же, какъ 
и для конуса В головы 
быка. Данными для по-
строенія слулеатъ 1) про­
изводящая АС конуса, 
2) радіусъ круга осно-
ванія г = 1,5 метра. 

Построеніе конуса 
С рѣлеущей части. Со­
гласно заданно конусъ С 
доллеенъ быть касатель-
иымъ къ боковымъ плос-
костямъ Р и Р' ледо-
рѣза. Но плоскости Р 
и Р' касательны къ ко-
•нусамъ А и В. Для того, 
чтобы плоскость Р ка­
салась одновременно ко­
нусовъ А, С ж В необ­
ходимо, чтобы конусъ С 
былъ описанъ вокругъ 
двухъ ніаровъ, изъ ко- ^ 
торыхъ одинъ вписанъ въ конусъ А, а другой въ конусъ В. 

Опредѣлимъ центръ шара, вписаннаго въ конуса В и С. Этотъ 
центръ 1 'определится пересѣченіемъ двухъ линін: оси Оь,ОіЬ конуса В 
съ биссектрисею Е,1 угла между линіями СЕ я UK. Круп, 3', 5'; 4', 6' 
будетъ вертикальной проекціей искомаго шара. Совершенно подобнымъ 
лее образомъ находимъ центръ 2 шара вписаннаго въ конуса А и С. 
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Соединяя точки 2 и 1 получимъ ось 1,2 конуса С. Проводимъ кругъ 
касанія конусовъ В—5,Р.6 и О—3,Р,4 съ шаромъ. Точка F пересѣ-
ченія круговъ меледу собою опредѣлитъ одну изъ точекъ линіи касанія 
плоскости В съ конусомъ С. Подобнымъ лее образомъ опредѣлимъ и 
точку D соотвѣтствующую точкѣ F и припадлелеащую конусу А. Соеди­
няя точки F и Р , получимъ производящую касаиія плоскости Р съ ко­
нусомъ С. 

Построеніе боковой плоскости Р ледорѣза. Зная положеніе 
точекъ D и Р , нринадлежащихъ плоскости Р не трудно опредѣлить по-
слѣдшою, проведя черезъ эти точки производящія конусовъ А и В. къ 
которымъ плоскость Р доллша быть касатольна. Описываемъ изъ точки Оа 

кругъ въ плоскости Л радіусомъ 1,5 метра. Этотъ кругъ будетъ слулсить 
основаніемъ конуса А па плоскости Л. Соединяя точку Оа съ rf, полу­
чимъ горизонтальную проекпію производящей ОпВ> касанія плоскости Р 
съ конусомъ А. Точка Ь пересѣченія этой проекціп съ кругомъ основанія 
опредѣлитъ точку В производящей касанія. Вертикальная проекція b' 
этой точкп будетъ лежать на оси ÔX. 

Проводя черезъ точку F прямую ЕЛ параллельную DB, получимъ 
производящую касанія плоскости Р съ конусомъ В. Эта производящая 
пересѣчетъ плоскость Л въ точкѣ Л. Соединяя точкп В и Л, получимъ 
горизонтальный слѣдъ Pli плоскости Р . 

Построеніе линій сѣченія конуса С съ конусами А и В. Про­
изводится такъ лее какъ и въ примѣрѣ Ш (стр. 83), при чемъ слѣдуетъ. 
замѣтить, что ниленяя и верхняя переходиыя кривыя будутъ подобны 
другъ другу. 

Примѣръ Y. Заданіе подобно заданію въ примѣрѣ I V . Отлпчіе лишь 
въ томъ, что рѣлеущая часть ледорѣза ограничена конусомъ уширяю­
щимся отъ головы быка къ головѣ ледорѣза. Построенія подобны тако-
вымъ лее въ примѣрѣ IV. 

Примѣръ Y1. Симметричный полный ледорѣзъ съ основапіемъ постоянной 
ширины.- Рѣоісущая часть ушщжощаяся '). 

Д а н н ы я . 
Быкъ (черт. 77). 
Высота быка _й = 12 метр. 
Ширина основаиія D = 5 метр. 
Длина широкой части основанія а = 15 метр. 
Уклонъ плоскостей В и В1, образующих'!, боковыя грани быка, і — '/ао. 

]) Форма соотвѣтстиуотъ № 97 изъ таблицы Hi. 
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Голова и задъ быка ограничены прямыми круговыми конусами В и 
В, касательными къ боковымъ плоскостямъ В и В' быка; въ виду этого 
уклопъ производящихъ конусовъ і = 7 5 0) a радіусъ круговъ основавіи 
конусовъ В = ^ = 2,5 метр. 

Ледорѣзъ. Основаніе ледорѣза постоянной ширины В = 5 метр. 
Уклонъ рѣжущей линіи J = V i - Нижній конецъ ея G отстоитъ отъ 

плоскости В па разстояніи /і, = 3 метр.; верхній ея конецъ Е возвы­
шается надъ нижиимъ на высоту /г, = 8 метр. 

Слѣдовательно верхняя плоскость быка возвышается надъ верхнимъ 
концомъ рѣлсущей линіи на высоту h3= H—(А,-»-70 = 15 — (8-+-3) = 
= 4 метр. 

Голова ледорѣза ограничена прямымъ круговымъ конусомъ А, подоб-
нымъ и подобно расположеннымъ конусу В. Радіусъ основанія конуса А 
равеиъ :2 — 2,5 метр. 

Боковыя поверхности ледорѣза—плоскости В ж В', представляіощія 
продолженіе боковыхъ плоскостей быка. 

Рѣлсущая часть ледорѣза состоитъ изъ двухъ косыхъ плоскостей С 
и С, нересѣкающихся по рѣжущей линіи. Плоскость параллелизма про­
изводящихъ 1-го паправленія перпендикулярна къ рѣлсущей линіи CE. 
Задаемся двумя парами производящихъ 1-го направленія для обѣихъ 
косыхъ плоскостей. Для этого проводимъ черезъ точки G ж Е плоскости, 
перпендикулярныя къ GE ж въ этихъ плоскостяхъ строимъ углы to, = 90° 
съ вершиною въ Е и со, = 100° съ вершиною въ С такъ, чтобы пло­
скость Т служила биссекторною плоскостью этихъ угловъ. Стороны по-
слѣдиихъ, лежащія съ одной стороны ледорѣза и примемъ за производя­
щая 1-го направленія соотвѣтственной косой плоскости. Соединяя точки 
пересѣченія только что полученныхъ производящихъ съ плоскостью Р, 
получимъ прямую, которую вмѣстѣ съ рѣжущей линіей примемъ за про­
изводящая 2-го направленія косой плоскости. 

П о с т р о е н і я . 
Быкъ (черт. 77). 
Построеиія тѣ же, что и въ примѣрѣ II (стр. 72). 
Ледорѣзъ. Построеиіе линіи отдѣла ледорѣза на плоскости V и по-

строеніе основанія ледорѣза гѣ лее, что и въ примѣрѣ II (стр. 74). 
Построеніе косой плоскости G рѣжущей части. Проводимъ 

черезъ точку G плоскость параллелизма M производящихъ 1-го напра­
вления перпендикулярную къ рѣжущей линіи GE. Совмѣщаемъ Ж" съ В 
вращеніемъ ее вокругъ слѣда Mb. Тогда точка G унадетъ въ G 
п ш* 100 „ ° ' 
Отроимъ у точки с 0 какъ у вершины уголъ -f = — = 50 , одною сто-
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роною котораго была бы ось ОХ. Пусть найденная сторона с0.1 пере-
сѣчетъ Міг въ точкѣ ]. 

Возвращаемъ плос­
кость M въ прелснее 
пололгеніе. Тогда пря­
мая СЛ, производя­
щая 1-го направле-
нія, займетъ пололсе-
піе CA. Найдемъ точ­
ку пересѣченія этой 
прямой съ боковою 
плоскостью R ледо-
рѣза. Для этого опре-
дѣлимъ сначала ли-
нію сѣчепія плоско­
стей M и R. Прово­
димъ какую - нпбудь 
горизонтальную плос­
кость N въ разстоя-
ніи і отъ плоскости. 

Пусть вертикаль­
ный слѣдъ этой пло­
скости будетъ Nv. 
Тогда линія 2,4 сѣ-
ченіе N съ R будетъ 
параллельна оси ОХ: 
горизонтальная про­
екция 2,4 этой липіи 
будетъ параллельна 
Rh и будетъ прохо­
дить въразстояніи */20 
отъ него въ сторо­
ну оси ОХ: верти­
кальная же проекція 
2',4' будетъ совпадать 
съ Nv. 

Липія сѣченія N 
съ M будетъ перпен­

дикулярна къ V; вертикальной ея проекціей будетъ точка 4' пересѣченія 
Мѵ съ Nv, а горизонтальная будетъ перпендикулярна къ ОХ и будетъ 
проходить черезъ точку 3. Пересѣченіе прямыхъ 3.4 и 4,2 и дастъ точку 4, 



— 89 

которая будетъ одною изъ точекъ линіи сѣчеиія плоскостей Ж и В. 
Другою точкою этой линіи ыолсетъ слулшть точка 5, пересѣченія слѣдовъ 
Mil и Bh. Проводимъ черезъ точки 4,5 прямую до пересѣчеиія съ пря­
мой CA въ точкѣ 6, которая и будетъ искомой точкой пересѣчеиія произ­
водящей 1-го направленія С,1 съ плоскостью В. 

Совершенно подобнымъ лее образомъ строимъ производящую Е,1 1-го 
90 

направленія косой плоскости у точки Е подъ угломъ -j — 45° къ пло­
скости V и находимъ точку ея пересѣченія 7 съ плоскостью В. Соеди­
няя точки 6 и 7 получимъ производящую 2-го направленія, которая 
вмѣстѣ съ рѣжущей линіей СЕ опредѣлитъ плоскость параллелизма про-
изводящихъ 2-го направлеиія. 

Построеніе лииій сѣченія косой плоскости С съ конусами 
А ж В. Для опредѣленія искомыхъ линій сѣченія находимъ послѣдова-
тельно рядъ ихъ точекъ. Сначала задаемся производящими 2-го напра-
вленія косой плоскости. Для этого дѣлимъ производящія 1-го направле-
нія С,6 и Е,7 на одинаковое число равныхъ частей и соединяемъ со-
отвѣтственныя точки прямыми, которыя и будутъ производящими 2-го 
направлепія. Пересѣченія ихъ конусами А и В находимъ по способу 
указанному въ примѣрѣ II (стр. 76). 

Построеніе проекцій ледорѣза и быка на плоскости W про-
изподится по способу, аналогичному съ указаннымъ въ примѣрѣ I 
(стр. 71). 

Дримѣръ V I L Симметричный неполный ледорѣзъ съ основаніемъ 
съуживаю щимся. 

Въ рѣкахъ, гдѣ происходятъ зиачительныя колебанія горизонтовъ 
воды и ледохода, и гдѣ послѣдній сравнительно не силенъ, примѣняютъ 
иногда ледорѣзы неполные, • именно безъ . рѣлеущей части, увеличивая 
соотвѣтствеино высоту головы ледорѣза, которая и играетъ роль рѣлеу-
щей части. Въ качествѣ примѣра раземотримъ одииъ изъ такихъ типовъ. 
подобный примѣненнымъ на Средне-Сибирской лсел. дорогѣ. 

Д а и н ы я . 

Быкъ такой лее, какъ и въ примѣрѣ П. 
Ледорѣзъ (черт. 78). 
Уклонъ передней головной лпніп ледорѣза г = 7 2 о - Верхній конецъ 

этой лииіи отстоитъ отъ плоскости H на разстояніи 1іх = 10 метр. Го­
лова ледорѣза А ограничена прямыми круговыми конусами, съ уклономъ 
производящихъ і— VÎO- Радіусъ круга основанія конуса А—г = 1,75 метр. 
Разстояиіе центра Оа этого круга отъ центра Оь круга основанія конуса 
В равно 2 метр. 
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Ядро ледорѣза ограничено плоскостями Р п Р ' касательными къ ко­
нусамъ головъ быка и ледорѣза. На высотѣ Л, = 10 метр, отъ H голова 
ледорѣза срѣзана горизонтальною плоскостью N, каковая пересѣкаетъ 
ледорѣзъ по дугѣ круга, въ мѣстѣ встрѣчп съ поверхностью .конуса А, 
и по двумъ прямымъ. касательнымъ къ этой дугѣ, гдѣ плоскость N пе-
ресѣкаетъ плоскости Р и Р'. Отъ этой лииіи сѣченія начинается шапка 
ледорѣза. Высота шапки, т. е. разстояніе ея вершины Е до плоскости 
JV — /г, =• 1 метр. Поверхность шапки образована частью изъ поверх­
ности конуса съ вершиною въ точкѣ Е, частью двумя плоскостями, каса­
тельными къ поверхности конуса шапки. Основаніемъ конуса шапки слу-

Черт. 78. — Построеніе формъ ледорѣза (примѣръ VII). 

лштъ вышеупомянутая дуга круга сѣченія конуса А съ плоскостью N, 
а плоскости шапки проходятъ черезъ прямыя сѣчеиія плоскости N съ 
плоскостями Р i F и черезъ вершину Е. 

П о с т р о е н і я . 

Быкъ, Построеиія тѣ лее, что и въ примѣрѣ II (стр. 72). 
Ледорѣзъ. Голова ледорѣза и его боковыя плоскости стоятся такъ же, 

какъ въ.примѣрѣ I V (стр. 85). 
Построеніе шапки ледорѣза. Соединяемъ точку JE съ точками О 

и D. Получаемъ двѣ производящихъ кругового не прямого конуса, огра-
ничивающаго переднюю поверхность шапки, причемъ прямая JDE пред-
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ставить собою ливію касаиія боковой плоскости шапки (іѴ,) съ поверх­
ностью конуса. Боковыя плоскости шапки определяются линіями ED 
и BF. 

Чтобы построить линію сѣченія плоскости -ZV, съ конусомъ В, нахо-
димъ послѣдовательно рядъ точекъ пересѣчеиія различныхъ линіи, лежа-
щпхъ въ плоскости ІѴ, съ поверхностью конуса В по способу, указан­
ному въ примѣрѣ II (стр. 76). 

Кромѣ формъ ледорѣзовъ указанныхъ въ таблицѣ 16 возможны мно­
гая другія. На черт. 79 показаиъ неполный симметричный ледорѣзъ, го­
лова котораго образо­
вана двумя пересѣкаю- . 
щимися прямыми кру­
говыми цилиндрами. 

На черт. 80 изо бра-

Черт. 79. — Симметричный 
неполный ледорѣзъ. Черт. SO. — Ледорѣзъ Бопарскаго віадука въ Шотлаіідін. 

леенъ быкъ съ неполпымъ симметричиымъ ледорѣзомъ, образованнымъ 
двумя вертикальными, пересѣкающимися подъ прямымъ угломъ плоскостями. 

Точность графического способа опредѣленія размѣровъ ледорѣза. 

При проектировании ледорѣза необходимо имѣть общіе и детальные 
чертелш его поверхностей и конструкціи.. Масштабъ чертежа доляеенъ соот-
вѣтствовать точности работы на мѣстѣ. Обыкновенно принимаютъ мас­
штабъ въ 7ю натуральной величины. При точномъ черчеаіи и соотвѣт-
ственио выбранномъ масштабѣ молено достигнуть того, что размѣры, 
опредѣлениые графически, будутъ отличаться отъ истииныхъ на величину 
допускаемую при производствѣ работъ. Однако, принимая во вниманіе 
коробленіе чертелшой бумаги, толщину проводимыхъ линій и вѣроятныя 
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ошибки въ черченіи, правильнѣе смотрѣть на чертежъ, какъ на провѣрку 
размѣровъ, опредѣленныхъ аналитическими путемъ. За графическими же 
построениями останутся спеціальпыя достоинства въ томъ, что они спо­
собствуют выясненію болѣе простого способа вычисленія, и даютъ 
большую наглядность и болѣе легкое представленіе въ пространствѣ 
опредѣляемыхъ размѣровъ. 

Г Л А В А С Е Д Ь М А Я . 

Опредѣленіѳ размѣровъ каменныхъ ледо-
рѣзовъ путемъ вычиеленія (аналитичеекій 

методъ). 
Прнмѣръ апа.іптичеекаго опрсдѣлснія г л а ш і ѣ и і і ш х ъ раз.чѣрокъ ледорѣаа н б ы к а . — 

Опредѣленіс площадей ноііорхпости к объема лсдорѣна. 

При проектпрованіи ледорѣзовъ необходимо опредѣлить всѣ размѣры 
его аналитически, именно, длины его липій: кривыхъ и прямыхъ, вели­
чины угловъ линейныхъ и двугранныхъ, площади его поверхностен п 
объемъ ледорѣза. 

Опредѣленіе различныхъ размѣровъ мы будемъ производить при помощи 
аналитической геометріи не въ пространствѣ, а на плоскости, т. е. будемъ 
пользоваться не самими линіями, а ихъ проекціями на плоскостяхъ V 
и R. Это значительно упрощаетъ выкладки и не требуетъ составленія 
уравненій плоскостей и др. поверхностей. 

Разсмотримъ ходъ аналитическаго опредѣленія главнѣйшихъ размѣ-
ровъ какого-либо ледорѣза. 

Црижѣръ. Сгьммстргьчный полный ледорѣзъ съ основаніемъ постоянной 
ширгіны. Рѣоісущая часть уширяющаяся. 

Д а н н ы я . 
Быкъ (черт. 81). 
Высота быка Л — 15 метр. 
Ширина основанія В = 5 метр. 
Длина широкой части основанія а = 15 метр. 
Уклонъ плоскостей образующихъ боковыя поверхности быка 

В и В' . . . г = 7 2 0 . 

Голова п задъ быка ограничены прямыми круговыми конусами В ж В 
касательными къ боковымъ плоскостямъ В ж В' быка; ввиду этого уклонъ 
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производящихъ конусовъ i=l/î0, a радіусъ основанія конусовъ В = = 
= 2,5 метра. 

Ледорѣзъ. Основаніе лёдорѣза постоянной ширины В = 5 метр. 
Рѣжущая часть ограничена двумя плоскостями .С и С пересекаю­

щимися по рѣжущему ребру подъ угломъ а = 90°. 
Уклонъ рѣжущей линіи J == 'Д-
Голова ледорѣза ограничена прямымъ круговымъ конусомъ А подоб-

Черт. 81. — Ледорѣзъ съ основаніемъ постоянной шпршіы.—Рѣжущая часть уширяющаяся. 

нымъ конусу В головы быка. Ядро ледорѣза ограничено плоскостями 
касательными къ конусамъ головъ быка (В) и ледорѣза (А). 

Высота головы ht = 3 метр. 
Возвышеніе верхняго конца рѣжущаго ребра надъ нюкнимъ ht=8 метр. 
Разстояніе верхней плоскости быка отъ верхняго конца рѣжущаго ребра 

7І8 = H — (Ä, -+- / g = 15 — (8 -+- 3) = 4 метр. 

Предпололшмъ, что у быка карниза нѣтъ. 
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!) Въ далыіѣіішемъ т> случаѣ обозначения длішы какой-нибудь лшіііі 1,3 цифрами, 
будемъ писать: дл. 1,3; если ;ко нужно будетъ показать, что длина какой-либо липііі равна 
1,3 метра, то будемъ писать просто 1,3 метр, бозъ буквъ «д.і.;>. 
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Опредѣленіе длины прямой BF сѣченія плоскостей С и В. 
Принимаема, точку 0„ за начало координата, ось" конуса А за ось Z-овъ, 
линію 0„ Оь за ось Х-овъ и перпендикулярную къ этимъ осямъ линію 
Оь Y — за ось Z-овъ. Положительными направлениями осей будемъ счи­
тать тѣ, которыя лелеатъ въ І-мъ углѣ пространства, удаляясь отъ Оь, 
т. е. направленіе ОХ вправо отъ Оь\ OZ— вверхъ отъ Оь и OY — 
перпендикулярно къ первымъ двумъ согласно чертелсу. Плоскость И 
предполагаемъ совмѣщенной съ V. 

Координаты точки 1 пересѣченія оси 0,,Z съ линіей СЕ будетъ 

ж = 0; z = 2,50 — 0,15 + 3 = 5,35 метр. 

Проводимъ черезъ точку 1 плоскость Ж перпендикулярно къ линіи СЕ. 
Координаты точки 2 пересѣченія плоскости Ж съ осью ОХ будутъ 

X — 5,35 метр.; // = 0. 

Длина отрѣзка 1,2 слѣда Mh будетъ 

дл. 1,2 = Т/2~75735~2 = 7,566 м. 

Координаты точки 3 пересѣченія линіи CP съ осью ОХ будутъ 

х- = 0; у — 5,35 м. 
Длина линіи 3,2 

дл. 3,2 = 5,35 -+• 5,35 = 10,70 метр. 

Совмѣщаемъ плоскость M съ плоскостью 7J вращеніемъ около Mh. 
Тогда точка 1 упадетъ въ точку 1,, координаты которой будутъ 

X = — (7,566 — 5,35) = — 2,216 м.; у = 0. 

Проводимъ изъ точки 1, линію 1, ,4 подъ угломъ 45° къ ОХ. Эта 
линія представляетъ совмѣщенное съ H положеніе линіи 1,4 сѣченіе 
плоскости M съ плоскостью С. 

Координаты точки 4 
X = 5,35 м.; у = 7,566 метр. 

Соединяя точки 3 и 4, получимъ горизонтальный слѣдъ Ch пло­
скости С. 

Проводимъ черезъ точку С горизонтальную плоскость N. 
Эта плоскость пересѣчетъ плоскость С по нѣкоторой горизонтали ея 

С',5 и плоскость В по горизонтали этой послѣдней, которая опреде­
ляется слѣдующимъ образомъ. 

Она должна проходить черезъ какую нибудь точку лежащую въ пло­
скости В на такой лее высотѣ отъ плоскости Л какъ и точка С, т. е. 
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на высотѣ 3 метр. Поэтому горизонтальная проекція 6 этой точки 6 
должна отстоять отъ Rh но направлепію къ ОХ въ разстояиіи 3 . щ = 
= 0,15 метр. Слѣд. уравненіе горизонтальной нроекціи 5,6 этой гори­
зонтали 5,6 будетъ 

у = 2,5 — 0,15 = 2,35 м. 

Координаты точки 5 пересѣченія горизонталей С, 5 и 5,6 опреде­
ляются слѣдующимъ образомъ: 

ц = 2,35 м. 

дл. С,2 2,35 ^ п 10,70.2,35 , л л п 

^гщ = ~мгщ ; откУда д л " с ' 2 = - ^ 5 6 6 — = 3 > 3 2 3 ы -

X = 3,323 — 2,35 = 0,973 м. 

Другою точкою линін сѣченія прямой BF съ плоскостями С и В 
можетъ служить точка 7 пересѣчеиія слѣдовъ СЛ и Rh. Координаты 
этой точки определяются слѣд. образомъ: 

// = 2,5 м.; 

дл. 3,2 _ дл. 3,7 10,70 _ дл. 3,7 
дл. 2,4 — 2,5 И Л И 7,566 — 2,5 

откуда 
2,5.10.70 

дл. 3,7 = - 7 5 6 j — = 3,535; X = — (5,35 — 3,535) = — 1,815 м. 

Уравненіе вертикальной проекціи 7'5' или d'f прямой 7,5 соста­
вится слѣд. образомъ:. 

координаты точки 7 ' . . . х = — 1,815 м. 1 

* = 0. J 
» » 5 ' . . . X = 0,973 м. ^ 

z = 3 м. I 

Уравнееіе прямой d'f будетъ 

* _ 0 ж-н 1,815 

г X = 7Г7ТѴ5 л o ie и л и
 s — 1,076 X - I - 1.949. 

3 — 0 0,973 -+- 1,815 ' 
Уравненіе горизонтальной проекціи df прямой BF составится слѣд. 

образомъ: 
Координаты точки 7 . . . х — — 1,815 м. | 

у = 2,5 м. j 
» » 5 . . . X = 0,973 м. I 

У = 2,35 » / 
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Уравненіе прямой elf будетъ: 

у = — 0.054 л- -+- 2,402, 

Уравнепіе вертикальной проекдіи b'd1 производящей BD касанія ко­
нуса А съ плоскостью R будетъ 

ж = 0. 

Координаты точки d' опредѣляемъ, рѣшая совмѣстно уравненія 

X = 0: z = 1,076 .с '-+- 1,949, 

откуда X = 0; и = 1,949 м. 

Уравненіе вертикальной проекціи г'/' производящей касанія /ТУ ко­
нуса В съ плоскостью 72 будетъ 

X — 7,60 м. 

Коордппаты точки f опредѣляемъ, рѣшая совмѣстно два уравненія 

X = 7,60; у = 1,076 л- н- 1,949 

откуда .г = 7,60 м.; ^ = 10,127 м. 

Уравиеніе горизонтальной проекціи db прямой ВВ будетъ 

X = 0. 

Координаты точки d опредѣляемъ, рѣшая совмѣстно два уравненія 

X = 0; у = — 0,054 х -+- 2,402 

откуда а: = 0: ?/ = 2,402 м. 

Уравненіе горизонтальной проекціи if прямой IF будетъ 

X = 7,60. 

Координаты точки /' опредѣляемъ, рѣшая совмѣстно два уравненія 

.г- = 7,60; у = — 0,0547 х -+- 2,402 

откуда ж = 7,60; у = 1,992 м. 

Слѣдовательно координаты точки В будутъ: 

ж = 0: ?/ = 2,402; г = 1,949 ы. 

а координаты точки F — 

X — 7,60 м.; у = 1,992 м.; г = 10,127 м. 
Н. Рышшъ. — Лодорѣзы. Т 
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Длина прямой 

DF = і/(7;б0^1)7-Кі7^^^ =11,171 м. 

Длина отрѣзка BD производящей конуса А будетъ 

BD = ]/Т$Ш*~+ ^ 2 , 5 " — М 6 2 ) 5 = 1,951 м. 

Длины отрѣзковъ IF и FL производящей IL конуса В будутъ 

IF= 1/10,127*~^ьТ2,5 — 1,9927 = 10,129: 

FL = 15,019 = 10,129 = 4,890 метр. 

Опредѣленіе длины отрѣзка какой-либо производящей 8,9 
конуса А между кругомъ его осиоваиія и плоскостью G. Прово-
димъ черезъ произвольно выбранную точку 8 па кругѣ осиованія конуса 
А производящую 8.S„ конуса до пересѣченія съ плоскостью О въ неко­
торой точкѣ 9, пока неизвѣстпой. Опредѣлпмъ координаты этой точки. 
Для этого поступаемъ слѣдующимъ образомъ. Проводимъ черезъ произво­
дящую 8.S, и черезъ ось конуса А плоскость Т, которая пересѣчетъ 
плоскость С по нѣкоторой прямой 1,10. Пересѣченіе ирямыхъ 8,8а и 
1,10 и опредѣлитъ искомую точку 9. Производимъ упомянутыя построе-
нія въ проекціяхъ и опредѣляемъ необходимые размѣры. 

Выбираемъ на кругѣ основанія конуса А какую-нибудь точку 8, 
абсцисса которой была бы равна х — — 1. 

Ординату этой точки онредѣлимъ, рѣшая совмѣстпо два уравнеыія 
1) круга основаиія конуса А 

х- -+- у2 = 2,52 

п 2) 
X = , — 1 

0 т к У д а у = У%ЬГ^Ѵ~= 2,291 метр. 

Уравненіе горизонтальной проекціи 8S„ производящей 8,5п будетъ 

у = — 2,291 X. 

Уравненіе вертикальной проекціи S',SJ иайдеыъ слѣд. образомъ. 
Координаты вершины S„ конуса А будутъ 

X = 0; г = 2,5.20 = 50 метр. 

Слѣд. уравненіе прямой S',S J будетъ 

г = 50ж -f~ 50. 

Находимъ уравненіе вертикальной проекціи 1',10' прямой 1,10 сѣче-
нія плоскостей Т и С. 

Координаты точки 10 пересѣченія слѣдовъ Th и Ch опредѣляемъ, 
рѣшая совмѣстпо два уравиенія: 



1) прямой Th _ n n . 
1 ?/ = — 2,29.1X 

2) прямой (7Л 
7,566 

у = " J o y ж 3,784 юта у = 0,707 х -+- 3,784 
° Т К у Д а * = - 1,262 м, у = 4,002 м, 
кромѣ того 

Координаты точки 1 пересѣченія слѣдовъ Т« и С# будутъ 

х = 0: £ = 5,35 ы; 

кромѣ того у — О-

Уравненіе вертикальной проекціи 1',10' прямой 10,11 будетъ 
5.35 

2 = j 9 ( , 9 ч - 5,35 = 4.239ж ч - о,35. 

Рѣшая совмѣстно уравнеиія 
s = 50ж -+- 50 

г = — 4,239 ж ч - 5,35, 

получпмъ координаты вертикальной проекціи точкп 9' искомой точки 9 
пересѣченія производящей 8,S„ конуса Л съ плоскостью С. 

X = — 0,976 м, г — 1,20 метр. 

Горизонтальная проекція 9 точки 9 должна лелеять на прямой Th, 
уравненіе которой 

у = — 2,291 X. 

Абсцисса точки 9 

X == — 0,976. 

Слѣдовательно ордината точки 9 будетъ 

у = (—2,291) . (—0,976) ='2,235 метр. 

Итакъ, окончательно, координаты точки 9 будутъ 

X = — 0,976 м, у = 2,235 м, г = 1,20 метр. 

Длина прямой 8,9 будетъ 
дл. 8,9 = ]/(1 — 0,976)" -+- (2,291 —2,235)а -+- (1,20—О) 3 = 1,346 метр. 

ІІодобпымъ лее образомъ ыолшо определить длину отрезка любой 
производящей конусовъ А и В меледу осиованіемъ и плоскостью С, и 
найти координаты копцовъ этого отрѣзка. При этомъ слѣдуетъ брать 
па кругахъ основапія конусовъ одинаковое число точекъ и на одинако-

7* 
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вомъ разстояиіи другъ отъ друга для того, чтобы прямыя, соединяются 
соотвѣтственныя точки переходныхъ кривыхъ сходились бы всѣ въ одной 
точкѣ, именно, въ точкѣ пересѣчеиія рѣлеущаго ребра съ линіей соеди­
няющей вершины конусовъ А и В, что является удобнымъ для построе­
ния переходныхъ кривыхъ при разверзаніи рѣжущей части. 

Опредѣленіе площадей поверхности и объема ледорѣза. 

Зная всѣ линейные размѣры ледорѣза, нетрудно опредѣлить площадь 
его поверхности и объемъ. 

При этомъ, когда опредѣляется 
площадь поверхности конусовъ А 
и В, то молшо. вычислить ее съ 
требуемой точностью, разбпвъ ее 
на пѣсколько трапецій. На черт. 82 
показана развернутая поверхность 
части конуса А. 

Для избѣлсанія грубыхъ оши-
бокъ при аналитическомъ опре-
дѣленіи величины площадей, по­
лезно опредѣлять тѣ лее площади 
плаииметромъ. 

Для опредѣлепія объема ледо-
рѣза слѣдуетъ разбить его въ зависимости отъ очертапія на рядъ пол-
ныхъ и усѣчениыхъ конусовъ, цилиндровъ, ппрамидъ, призмъ и т. д. и 
опредѣляетъ объемъ каждой части отдѣльно. 

Черт. 82. — Видъ развернутой поверхности 
частп конуса съ дѣленіемъ ея на трапецін. 

Г Л А В А В О С Ь М А Я . 

Правила разрѣзки кладки камѳнныхъ 
ледорѣзовъ. 

Облицовка. Быкъ. Ледорѣз-ъ. О б л и ц о в к а р ѣ ж у щ е і і ч а с т п . С о е д п н е п і е о б л и ­
ц о в к и я д р а л е д о р ѣ з а с ъ о б л и ц о в к о ю б ы к а . О б л и ц о в к а я д р а л е д о р ѣ з а . — 
Забутка.—Сосдшіеніе забутки ледорѣла и б ы к а съ облицовкою нхт..—Сші:ш .между 
камнями, притеска камней и укрѣііленіс рѣжущсй части.—Форма и нѣсъ камней. 

Облицовка. 

Быкъ. Разрѣзка облицовки быка производится по общимъ правиламъ 
разрѣзки каменной кладки тремя рядами плоскостей: 1) горизонталь­
ными, 2) вертикальными, нормальными къ поверхности облицовки и 
3) вертикальными, нормальными къ первымъ двумъ. Очевидно, въ слу-
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чаѣ ограничения головы или зада быка поверхностью кругового конуса 
или цилиндра, необходимо плоскости второй системы проводить черезъ 
оси этихъ тѣлъ 

Различаюсь два рода облицовки '): облицовка поверхностная, и обли­
цовка въ перевязку. Обыкновенно въ ледорѣзахъ и быкахъ примѣняютъ 
второй родъ облнцовіш, такъ какъ въ этомъ случаѣ ТОЧКЕ чередуются 
съ ложками, чего нѣтъ въ поверхностной облицовкѣ, гдѣ вся поверх­
ность состоитъ или изъ однихъ тычковъ или изъ однихъ ложковъ. 

Перевязка швовъ можетъ быть различной, смотря по роду облицовки 
и забутки. На черт. 83 показаны различные виды перевязокъ швовъ: 

Черт. S;î. — Виды иеревязокъ швовъ. 

Наилучшей изъ нихъ является готическая перевязка ввиду того, что 
облицовка вездѣ одинакова прочно связана съ забуткой тычковыми кам­
нями. Въ отношеніи лее простоты работа и также хорошей связи съ 
забуткой является цѣпная перевязка, 
хотя здѣсь затрачивается матеріала 
больше, нежели при перевязкѣ го­
тической, потому что увеличивается 
число тычковъ, 

Въ отношения прониканія сы­
рости внутрь кладки первое мѣсто 
заиимаютъ перевязки англійская и готическая, какъ имѣющія наименьшее 
количество швовъ, второе—цѣпная и крестовая и послѣднее—голландская. 

Упомянутые виды перевязокъ примѣнимы въ случаѣ кирпичной и 
тесовой облицовокъ. Если л;е облицовка смѣшанная, т. е. ряды тесо-
выхъ камней чередуются съ рядами кирпича, то упомянутые перевязки 

Черт. 84. — Смѣшашіая облицовка. 

') Отступленіе отъ правплъ разрѣзкн сл. курсъ В . Курдгомова <1гаменпая кладкам. 
-1 Подразумевается облицовка толщиною въ одішъ рядъ камней. 



комбинируют!., избѣгая по возможности соединенія заусенковъ въ смеж-
ныхъ рядахъ. На черт. 84 показанъ примѣръ смѣшеииой облицовки, гдѣ 
кирпичная кладка имѣетъ готическую перевязку. Конечно молено сдѣлать 
цѣпную перевязку и какую-нибудь другую въ зависимости отъ толщины 
кирпичной облицовки и ея поперечиаго профиля. 

Что касается до вида поверхности 
камней, выходящей на поверхность 
быка, то она бываетъ или чистой 
тески (черт. 85 а) или тески въ рамку 
(черт. 85 Ь). 

Въ зависимости отъ силы и напра­
вления ледохода или ограничиваются 
чистой теской облицовки рѣжущей 

части ледорѣза (черт. S6 а и Ь) оставляя облицовку остальной части 
ледорѣза и быка обтесанной въ рамку или всю облицовку ледорѣза 

Черт. 85.—Формы обтески поверхности 
камней. 

Черт. 80.—Части поверхности быка и лсдорѣза чистой тески и тески въ рамку. 

дѣлаютъ чистой тески но типу черт. 86, с, cl, е. Иногда продоллеаютъ обл­
ицовку чистой тески до заднихъ боковыхъ реберъ быка (черт. 86, f, g). 

На черт. 87, a, b и с показаны типы соединенія облицовки обтесан-
пой въ рамку съ облицовкой чистой тески. 

') На чертежахъ № 8G я, Ъ, с, d, е . / , g части поверхности облицовки, обтесанной въ 
рамку, заштрихованы. 
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Разыѣры рамки камней при облицовкѣ въ рамку дѣлаются отъ 1—3 
сант. (0,005—0,015 саж.). 

Высота горизонтальных! рядовъ облицовки бываетъ или постоянной 
по высотѣ быка или перемѣпиой въ зависимости отъ удобства сопряже-

Черт. 88. — Облицовка 
быка рядами но рав­

ной высоты. 

Черт. 87.—Типы соедииснія облицовки обтесапноіі въ рамку съ облицовкой чистой тески. 

нія облицовки быка съ облицовкой ледорѣза. Иногда дѣлаютъ по всей 
высотѣ быка ряды одинаковой высоты за исключеніемъ самаго верхняго 
ряда у карниза и самаго нижняго ряда — у осно-
ванія быка (черт. 88). Это обусловливается опять-
таки расположеніемъ горизонтальных! рядовъ обли­
цовки ледорѣза. 

Высота рядовъ тесовой облицовки колеблется 
въ предѣлахъ 0,10—0,30 саж. (0,21—0,54 метр.): 
въ среднемъ лее обыкновенно принимаютъ ее въ 
0,17—0,23 саж. (0.36—0,50 метр.). 

Ледорѣзъ. Разрѣзка облицовки ледорѣза подчи­
няется вообще правиламъ разрѣзки каменной кладки. 
Однако въ нѣкоторыхъ случаяхъ отступаюсь отъ этнхъ правилъ. Разсмот-
римъ разрѣзку облицовки отдѣльныхъ частей ледорѣза. 

Облицовка рѣжущей части. Выборъ системы плоскостей разрѣзки 
зависать отъ уклона рѣжущаго ребра 
и отъ вида поверхности ограничиваю­
щей рѣжущую часть. Дѣленіе кладки 
на ряды или первая система плоско­
стей разрѣзки образуется при помощи 
плоскостей горизонтальных!, если рѣ-
жущее ребро имѣетъ крутой уклон! 
(J > ' / J , и если въ сѣченіяхъ рѣжущей 
части получаются простая очертанія— 
прямолипейныя (черт. 89, а) или по ду-
гамъ круга (черт. 89, Ь). Первое можетъ 
быть въ случаѣ ограяиченія рѣжущей 
части плоскостями, а второе-—эллиптическимъ цилиндромъ или конусомъ. 

Разрѣзка горизонтальными плоскостями имѣетъ то удобство, что 
этими же плоскостями можно произвести и разрѣзку облицовки быка. 

Черт. S9. — Разрѣзка облицовки 
рѣжущей части горизонтальными 

плоскостями. 
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и, кромѣ того, форма облицовочеыхъ камней ледорѣза вообще получается 
проще, нежели при другой системѣ плоскостей. Однако въ смыслѣ со-
противлеиія выбиваиію ряда облицовочныхъ камней разрѣзка подобнаго 
рода является невыгодной, такъ какъ ударами и сдвигающему дѣйствію 
льда подвергаются только тѣ ряды, которые съ нимъ соприкасаются. 

Кромѣ того при такого рода разрѣзкѣ у камней 
образуются острые углы. Поэтому первую си­
стему плоскостей разрѣзки образуютъ при по­
мощи паклояныхъ плоскостей. Здѣсь могутъ 
встрѣтиться два случая: 1) плоскости разрѣзки 
перпендикулярны къ рѣлсущему ребру и 2) плос­
кости разрѣзки наклонны къ нему1). 

Первый случай лімѣетъ мѣсто, когда рѣжу-
щая часть ограничена плоскостями, поверхно­
стями цилиндровъ или эллиптическпхъ кону­
совъ или косою плоскостью. Тогда въ попе-
речномъ сѣченіи рѣжущей части плоскостью 
разрѣзки получается фигура съ простыми очер-
таніями — прямыми линіями или дугами кру-

говъ (черт. 90) '). При ограниченіи рѣлсущей части поверхностью эллип-
тпческаго конуса н при данной высотѣ ряда облицовки по р-Ъкущему 

Черт. 90.—Разрезка облпцов 
ICH рѣя;ущей части наклон­
ными плоскостями. случай 

Черт. 91. —Зависимость между наклономъ 
1-й системы илоскостей разрі.зкп къ режу­
щему ребру и высотою рядовъ облицовки 

ядра ледореза. 

Черт. 92. — Разрезка облицовки режу­
щей части наклонными плоскостями. 

2-й случай. 

ребру въ этомъ случаѣ высота рядовъ облицовки ядра ледорѣза по­
лучается больше, иелсели во второмъ случаѣ, какъ это видно изъ черт. 9 ]. 

Второй случай примѣняется въ случаѣ ограниченія рѣжущей части 

2) Ыаклоиъ принимается въ сторону отъ головы ледореза къ голове быка считая по низу. 
-) При соответственном!, выборе поверхности конуса или косой плоскости. 
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поверхностью кругового конуса. Тогда плоскость разрѣзки перпендику­
лярна къ оси этого конуса и въ поперечномъ сѣченіи его рѣжущей части 
получается дуга круга (черт. 92). . 

Дѣленіе рядовъ облицовки, обра-
зоваиныхъ первою системою плос­
костей разрѣзки на отдельные кам­
ни производится второю и третьего 
системами плоскостей разрѣзки. 
Плоскости второй системы нор­
мальны къ шюскостямъ первой си­
стемы и нормальны къ поверхности 
рѣлсущей части (черт. 93«, Ь и с). 
Накоііецъ, плоскости третьей си­
стемы нормальны къ плоскостямъ 
1-й и 2-й системъ. 

Перевязка швовъ облицовки рѣ-
жущей части можетъ быть сдѣ-
лана по типамъ, указаннымъ на 
черт. S3.' Однако иногда прихо­
дится отступать отъ указанпыхъ 
перевязокъ ввиду незначительной 
шприиы рѣжущей части и труд­
ности сопряженія ея облицовки съ 
облицовкою головъ быка и ледо-
рѣза. На чертелсахъ 94« , Ь, с, cl, е 
показаны особые виды перевязокъ 
швовъ облицовки рѣжущей части, 
при чемъ на черт, с указана пе 
симметричная перевязка швовъ, каковая иногда примѣняется въ сим-
метричныхъ и не симметричныхъ ледорѣзахъ, а на черт, в показапъ осо-

a b o d e 

Черт. 93-— Вторая систола плоскостей раз-
рѣзкн облицовки рѣжущей части. 

Черт. 91. —Типы перевязокъ швовъ рѣжущсй части по рѣжущслу ребру. 

бый видъ симметричной перевязки, гдѣ камень л, m служить лолѵкомъ для 
выше лежащихъ рядовъ и тычкомъ для ниже лелеащпхъ. Такого рода 
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перевязка вызывается слишкомъ болыпимъ угломъ при вершинѣ конуса, 
ограничивающего рѣжущую часть и значительною длиною рѣясущей части. 

Наибольшую трудность представляетъ разрѣзка камней по переход-
нымъ кривымъ. Здѣсь приходится считаться съ двумя воззрѣиіями. По 
одному изъ нихъ швы могутъ быть по верхней переходной линіи. По 
другому же — по этой кривой швовъ быть не должно. На черт. 95« 
показана разрѣзка, отвѣчающая 1-му воззрѣнію. Эту разрѣзку особенно 
выгодно примѣнять, когда верхняя переходная линія -— кривая плоская. 
Тогда и поверхность разрѣзки будетъ плоскостью. На черт. 955 пока-

Черт. 95. — Разрѣзка кладки облицовки рѣжущеіі части около верхней переходной линіц. 

зана разрезка, отвечающая второму воззрѣнію, каковая въ большинстве 
случаевъ и применяется. 

Наконецъ встречаются примеры, где плоскости разрезки первой 
системы касаются переходной кривой, примеромъ чего можетъ слулшть 
ледорезъ Троицкаго моста въ С.-Петербурге черезъ р. Неву (черт. 95с). 
На черт. 95, d показанъ еще одииъ типъ разрезки подобный предъ-
идущему. 

Разрезка камней облицовки по нижней переходной линіи предста­
вляетъ меньше затрудпеиій; здесь не следуетъ делать швовъ по этой 
линіи, такъ какъ въ противномъ случае получились бы камни съ острыми 
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углами. На черт. 96 (a, b ж с) показано нѣсколысо примѣровъ разрѣзки 
кладки облицовки рѣжущей части по нижней переходной линіи. 

Разсмотримъ теперь соедииеніе облицовки рѣжущей части съ обли­
цовкою ядра ледорѣза. Здѣсъ могутъ быть примѣнены различные типы 
соединеній наклояныхъ рядовъ съ горизонтальными, указанные на черт. 97 
(а, о, с, d, е). 

Относительно выбора того или другого сопрялсенія, нельзя дать опре-
дѣлепныхъ правилъ. Нулшо лишь по возмолшости выбирать наиболѣе 
простыя формы камней и избѣгать въ нихъ острыхъ и входящихъ угловъ. 

Черт. .96.—Разрѣзка кладки облицовки рѣжущей часта около нижней переходной линін. 

Сопряженіе угловъ облицовки рѣжугдей части съ облицовкою быка 
и ледорѣза дѣлается различнымъ образомъ. На черт. 98, 95 и 97е пока­
зано нѣсколько примѣровъ этого соединенія. 

Соединение облицовки ядра съ облицовкою быка дѣлаютъ 
обычиымъ способомъ, именно, ряды облицовки быка служ,атъ продолжѳ-
ніемъ рядовъ облицовки ядра ледорѣза. 

Облицовка ядра дѣлается по типамъ указаниымъ на черт. 83. На 
отдѣльномъ листѣ чертежей (къстр. 116, черт, g же) показана однообразная 
(готическая) перевязка швовъ кладки облицовки быка и ядра ледорѣза. 
Иногда дѣлаютъ разрѣзку кладки облицовки ядра ледорѣза и быка 
не одинаковаго типа, какъ показано на черт. 99, гдѣ облицовка ядра 
сдѣлана лолсковыми рядами, а перевязка швовъ облицовки быка — готи­
ческая. Наконецъ, иногда, приходится совсѣмъ отказаться отъ однообра-
зія въ перевязкѣ швовъ кладки облицовки ядра, что бываетъ при незна­
чительной длинѣ послѣдняго. 
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На черт. 100, а п b показанъ вертикальный рядъ облицовочныхъ кам­
ней тесовой кладки, ломѣщенный въ мѣстѣ соединеиія поверхностей ядра 
и быка. 

Высота рядовъ кладки облицовки завпситъ отъ того, какой силы 
бываетъ на рѣкѣ ледоходъ, какими подъемными механизмами распола-

Чсрт. 97.—Сиеднненіе облицовки рѣжущеіі части ci. облицовкою ядра. 

гаетъ строитель п какой величины камни оиъ можетъ достать. Обыкно­
венно иринимаготъ высоту рядовъ облицовки р'Ъкущей части отъ 0 . 1 5 — 
0.50 саж. (0,32—1.07 метр.), причемъ иногда не всѣ ряды дѣлаютъ оди­
наковой высоты. 

Соедииеніе кирпичной облицовки съ тесовой дѣлается по типу ука­
занному на черт. 1 0 1 а 1 ) . При этомъ слѣдуетъ дѣлать зубцы тесовой обли-

Черт. 98. — Соедішсніс угла облицовки рѣжущеіі 
части съ облпцовкою быка іг ядра лодорѣза. 

Черт. 99. — Разрѣзка кладки обли­
цовки быка и ядра ледорѣза. 

цовки такой длины, чтобы не было совпаденія швовъ заусенковъ подобно 
указанному на черт. 1016. 

При соединеніи кирпичной и тесовой облицовокъ камни послед­
ней доллшы имѣть форму прямоугольнаго параллелепипеда, a размѣры 

') Штриховкой показаны трехчетвертные кирпичи. 
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ихъ по высотѣ должны быть кратными размѣровъ нѣсколькихъ ря­
довъ кирпича, принимая во впиманіе и толщину швовъ кирпичной 
кладки. 

З а б у т к а . Забутка быка и леДорѣза дѣлается различнаго рода. Если 
ледоходъ на рѣкѣ очень силенъ, и еслп строитель располагаетъ хоро­
шими подъемными механизмами и имѣетъ въ своемъ распорялееніи крз'лные 

Черт. 100. — Сосдшіонія облицовки ядра Черт. 101. — Сосдшіеніс тесовой облпцовки 
съ облицовкою быка. съ кирпичной. 

камни, то устраивается сплошная тесовая забуутка ледорѣза, а иногда 
и всего быка. Обыкновенно же забутка какъ быка, такъ и ледорѣза 
устраивается изъ бутоваго камня. Среднее мелсду этими видами забутки 
представляетъ забутка смѣшанпая, т. е. состоящая изъ бутовой кладки 
съ рядами тесоваго камня. На черт. 102, а и b показана забутка быка 

а—горизонтальные прокладные ряды. Ъ—наклонные прокладные ряды. 

Черт. 102.—Забутка съ прокладными рядами. 

съ прокладными рядами. Толщина прокладпыхъ рядовъ дѣлается около 
0,15—0,30 сале. (0,32—0,64 метр.), и устраиваются они изъ одного или 
нѣсколышхъ рядовъ камней тесовой кладки. 

Прокладной рядъ долженъ состоять изъ камней возможно болыпаго 
размѣра (площадью около 0,1 кв. с ) , соединенными другъ съ другомъ 
связями или помощью притески. 

Разстояніе между прокладными рядами зависитъ отъ размѣровъ быка 
и отъ величины давленія приходящагося на каждый прокладной рядъ. 
Въ существующихъ сооруженіяхъ разстояніе мелсду прокладными рядами 
колеблется приблизительно -въ предѣлахъ 1—3,20 сале. (2—6,8 метр.). 
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Назначение прокладпыхъ рядовъ въ забуткѣ двоякое: 1). они передаютъ 
приходящееся на і-шхъ сверху давленіе болѣе равномѣрно на всю пло­
щадь горизонтальная сѣченія опоры и 2) они ограничивают неболь­
шими предѣлами, именно, между смежными прокладными рядами возмолс-
ности распространеиія трещинъ или неравномѣрности осадка '). 

Прокладные ряды устраиваются такъ, чтобы направленіе наибольшаго 
дѣйствующаго усилія было нормально къ ихъ плоскости (черт. 102, о ) . 

Иногда забутку дѣлаютъ бетонной. Бетонъ употребляется разныхъ 
составовъ въ зависимости отъ размѣровъ быка и силы ледохода. 

Ряды забутки устраиваются иногда не горизонтальными слоями, а 
наклонными пли вертикальными (черт. 1.03) 
для лучшаго сопротивленія слоевъ скалыванію. 

Забутка быка и ледорѣза соединяется съ 

Черт. 104.—СОСДІІПСПІС за­
бутки быка и ледорѣза съ 

Черт. 103.—Вертикальные ряды забутки ледорѣза. забуткоіі ихъ оспопанія. 

забуткой основанія ихъ вертикальными частями болѣе прочной кладки, 
которая составляетъ продолженіе забутки шахтовыхъ трубъ кессона и 
служитъ опять таки для лучшаго сопротивленія скалыванію быка по 
плоскости основанія (черт. 104). 

Соѳдинѳніѳ забутки дедорѣза и быка съ облицовкой ихъ 
дѣлается различнымъ образомъ. 

На черт. 105 показано соединеніе кирпичной облицовки съ забут­
кой въ перевязку. 

Сединеніе бетонной забутки съ облицовкой дѣлается по типу указан­
ному на черт. 106 а и Ь. 

Въ случаѣ тесовой облицовки, камни послѣдней обтесываются иногда 
только съ поверхности и на глубину 0,02—0,20' сале. (0,04—0,4 метр.) 
по постелямъ и заусеикамъ швовъ для болѣе плотнаго прилеганія одного 

') Приблизительный снособъ опредѣленія числа и взапмнаго разстояиіп между про­
кладными рядами въ камсиныхъ опорахъ приведешь въ сочннсиіп Л. Ынколан «Мосты» 
изд. 1901 г., стр. 709. 
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.камня къ другому, а остальную часть его грубо обкалываютъ въ 
видѣ неправильной съуживающейся закругленной пирамиды (черт. 107). 

Соединеиіе тесовой облицовки рѣжущей части 
съ забуткой дѣлается слѣдующимъ образомъ. Если 
забутка сдѣлана изъ бутоваго камня, то упомянутое 
соединеніе устраивается по типу, указанному на 
черт. 10S, а, Ъ и с. 

Въ томъ случаѣ, когда удары льдинъ очень силь­
ны, для лучшаго сопряжевія облицовки рѣжущей 
части ледорѣза съ забуткой устраиваютъ подъ обли- Черт. 105. Соедішепіе 

цовкой рѣжущей части второй рядъ тесовыхъ камней, кирпичной облпцовкп съ 

т т . забуткой. 

Наконецъ устраиваютъ еще сопрялсеше обли­
цовки рѣлсущей части съ забуткой въ видѣ лѣстницы (черт. 109 а н Ь), 
дѣлая всю рѣжущуго часть изъ тесаиныхъ камней. Въ послѣднемъ слу-
чаѣ полезно устраивать связи мелсду рѣжущею частью ж ядромъ ледо-
рѣза для лучшаго сопротивленія 
сдвигу въ поперечцомъ направлеиіи. 

Связи между камнями, при­
теска камней.и укрѣшсѳніе рѣ-
звущеи части. Въ случаѣ, если въ 
распорялсенін строителя имѣются об­
лицовочные камни незначительиыхъ 
размѣровъ, или если удары льдинъ 
весьма сильны, то для соединешя 
камней мелсду собою для лучшаго сопротивленія сдвигу примѣняются связи 
металлическія и каменныя; дромѣ того самымъ камяямъ кладки придаютъ 
помощью притески ту или иную форму, способствую­
щую лучшему соедииенію пхъ между собою 

Для лучшей связи мелсду рядами по высотѣ при-
мѣняютъ вертикальные тычки, камни съ выступами 
н кубики. 

Однако при этомъ слѣдуетъ замѣтить, что лучше ^ І ^ Т ™ 
употреблять для облицовки каши возможно болылихъ съ поверхности быка п 

размѣровъ и не сложной формы, такъ какъ вытёсы- п о n o c i e - l i I j r b 1 1 зауоен-
1 . ка.чъ швовъ. 
ваніе сложной формы обходится дорого, и связи, бла­
годаря вліянію рлсавчииы и разности коэффнціентовъ расширенія ме­
талла и камня .могутъ ослабнуть въ своихъ гнѣздахъ. 

Для укрѣпленія рѣжущаго ребра, послѣднее иногда покрываютъ же-
лѣзной или стальной полосой, соединяя ее потайными болтами съ клад-

Черт. 106. — Соедппеніе бетонной забутки 
съ облицовкой. 

') См. соч. В . Курдюмова «.Каменная кладка» и «Handbuch der Architectur» 1 Baud. 
3 Theil. 
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кой. Однако приготовление подобной полосы очень затруднительно въ 
виду того, что она доллша иыѣть форму вполне соответствующую очер-
таиію рѣлсущей части ледорѣза, и кроме того остается въ силѣ вредное 
вліяніе перемѣнъ температуры. 

Форма ж вѣсъ камней. Размѣры штучпыхъ камней тесовой обли-
повки колеблются въ довольно широкпхъ предѣлахъ. Отпошеше мелсду 

Черт. 10Ö.—Соедішеніе облицовки ст. забуткой въ перевязку. 

высотою h, шириною b и длиною / камня молсетъ находиться приблизи­
тельно въ слѣдуюшпхъ предѣлахъ: 

h : b : I = 1 : 2 : 2 
a о 

h : b : Z = 1 : 1 : 5. 
Наиболѣе удобною формою для пе­

ревязки является одна изъ промелсуточ-
ныхъ, а именно, которая пмѣетъ отно-
шеніе сторонъ 

Черт. 109. — Соедмпепіе облицовкп рѣ- ? , , 
жущеіі части съ забуткой въ вігдѣ лѣст- Il : 0 : t — 1 : _, : 4. 

шщы. 

Вообще для облицовки быка и ледо-
рѣза и въ особенности для рѣлсущей части желательно примѣнять болѣе 
тяжелые камни. При постройкѣ ледорѣзовъ Троицкаго моста въ Петер­
бурге черезъ р. Неву вѣсъ облицовочныхъ камней доходилъ до 400 пу-
довъ (6.550 килогр.); объемъ ихъ достигалъ до 0,21 куб. с. (2,22 куб. 
метр.). Обыкновенно лее примѣняютъ камни объемомъ около 0,1 куб. сале. 
(1 куб. метр.). 

Камень на мѣсто работъ доставляется въ большинстве случаевъ въ 
формѣ параллелепипедовъ, пзъ которыхъ вытесываются камни требуемой 
формы. Поэтому при проектировали формы камня попутно слѣдуетъ 
опредѣлять и размеры параллелепипеда, изъ котораго онъ молсетъ быть 
вытесанъ, набавляя 0,2—1 сапт. на чистую обтеску, въ зависимости отъ 
грубости обтески поверхности присылаемыхъ параллелепипедовъ. 
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Швы постелей и заусеиковъ тесовой кладки облицовки дѣлаются тол­
щиною 0,002—0,003 саж. (0,4—0,6 сант.). Перекрытіе швовъ дѣлается 
не менѣе 0,05 саж. (0,10 метр.). Если ставится условіемъ, чтобы нигдѣ 
на ребрахъ и на переходиыхъ лииіяхъ ne было бы ни пересѣченій швовъ 
ни совпаденія послѣднихъ съ ними, торазстояніе ближайшей къ ребру 
линіи шва или пересѣченія швовъ дѣлается не менѣе 0,05 с. (0,10 метр.). 

Кирпичъ, примѣпяемый для облицовки имѣетъ размѣры 6 Х 3 X 172 

вершка. Однако при этомъ приходится дѣлать въ лолековыхъ и тычко-
выхъ рядахъ швы заусеиковъ разной толщипы, именно, въ тычковыхъ 
рядахъ при правильной перевязкѣ швы будутъ вдвое меньше, иелеели въ 
лолековыхъ. 

По Урочному Пололеенію на 1 пог. сале, кладки полагаетъ 7,6 лоле-
ковъ и 15,2 тычковъ. При этихъ размѣрахъ толщина шва заусенка въ 
лолековомъ ряду будетъ 0,316 вершка (0,00658 сале.), а въ тычковомъ 
0,158 верш. (0,00329 сале). На 1 сале, высоты полагается 27 рядовъ 
кирпичной кладки. Слѣдовательно, при указанныхъ размѣрахъ кирпича 
толщина шва будетъ 0,277 вершка (0,00577 сале.). 

Правильнѣе было бы дѣлать кирпичъ размѣрами 0,150X0,06X0,03125 с , 
а толщину швовъ заусеиковъ—0,005 сале. При этомъ толщина швовъ 
заусеиковъ въ лолековыхъ и въ тычковыхъ рядахъ была бы одинакова. 

(Въ Германіи размѣръ кирпича прииятъ 250 x 120 X 65 мм. Тол­
щина швовъ заусеиковъ—10 мм., постелей—12 мм. На высотѣ 1 метра 
укладывается ровно 13 рядовъ такого кирпича). 

Г Л А В А Д Е В Я Т А Я . 

Исполнительные чертежи и другія данныя 
проекта каменнаго ледорѣза. 

Комплекта чертежей. Р а з в е р з а н і е поверхностей.—ГраФическій способ-ь р а з в е р з а -
нія. Аналитически способ-ь р а з в е р з а н і я . — Ш а б л о н ы н модели. Л р і ш ѣ и с н і с аксо­

нометрии 

К о л и ч е с т в о чертежей. Для полнаго проекта каменнаго ледорѣза 
необходимо имѣть слѣдугощіе чертелеи. 

1) Общій видъ ледорѣза въ проеіщіяхъ на И, V и W. 
2) Различные разрѣзы ледорѣза въ зависимости отъ его коиструкціи. 
3) Детальные чертелеи каледаго камня въ проекціяхъ на JET, Y п W. 
4) Развернутую поверхность всего ледорѣза. 
5) Развернутую поверхность каледаго камня ледорѣза. 

Н. Рыншіъ. — Ледорѣзы. 8 
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6) Изображение отдЬльныхъ группъ камней ледореза въ аксономет-
рическихъ проекціяхъ. 

7) Изобралсеніе отдѣльныхъ камней наиболѣе слолшой формы въ 
акеонометричесісихъ проекціяхъ. 

На чертежахъ долашы быть показаны: иумерація камней, обозначенія 
граней и реберъ и размѣры ихъ. какъ-то: длины прямыхъ и кривыхъ ре-
беръ, длины хордъ, стягивающихъ дуги, стрѣлы дугъ, величины угловъ 
лпнейныхъ и двугранныхъ, размѣры швовъ постелей и заусепковъ. 

Развѳрзаніе поверхностей. Для обтески камия необходимо имѣть 
чертелсъ калсдой грани его съ показаніемъ всѣхъ размѣровъ. Мелсду тѣмъ 

Черт. 110.—Ріізверзапіс поверхности рѣжущсй части ледорѣза. 

выше было только указано, какъ получать размѣры отдѣльныхъ камней 
въ ортогональныхъ проекціяхъ. Покалсемъ теперь, какъ развернуть по­
верхность какой-нибудь части ледорѣза, имѣя изобралсеніе его въ орто­
гональныхъ проекціяхъ. Пусть дана построенная въ ортогональныхъ 
проекціяхъ поверхность съулсивагощейся конической рѣжущей части 
(черт. ПО). Разверзаиіе этой поверхности молено произвести двумя спо­
собами—графическнмъ и аналитическими 

ГраФИческій способъ разверзанія состоитъ въ слѣдующемъ'). 
Проводимъ какую-нибудь плоскость Т перпендикулярно къ оси конуса 

рѣжущей части. Совмѣщаемъ плоскость Т съ Л вращеніемъ около 
слѣда Th. Тогда на плоскости Л получится въ совмѣщешюмъ полоясе-
піи и, следовательно, въ иеискалсенномъ видѣ дуга AB круга сѣчепія 
плоскости Т съ поверхностью копуса С. Длину этой дуги молено опре­
делить по способу Николая Куза (черт. 111). 

') Бо.іѣе подробный указанія о разверзанін разлпчныхъ поверхностей можно найти въ 
соч В . Курдюмова: сКурсъ начертательной гсометріп. Проскціп ортогональный. Ч. I и ІГ>. 
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Проводили, черезъ середину (с) хорды AB перпендикулярную къ ней 
линію сВ и откладываема на пей отрѣзокъ cD = Зі? отъ точки с пе-
ресѣченія линіи сВ съ дугою AB. Соединяема точку В съ точками 
А и В и продолжаема линіи AB и ВВ до пересѣчеиія въ точкахъ 
JE ж F съ проведенной черезъ точку с касательной къ дугѣ AB. Длина 
прямой EF и выразить длину спрямленной дуги AB '). 

Дѣлимъ дугу AB (черт. 110) на произвольное число равныхъ частей 
такъ, чтобы каждую часть дуги молено было бы считать по длинѣ рав­
ной соотвѣтствующей хордѣ съ достаточ­
ной точностью. Возвращаемъ плоскость Т 
въ прежнее положеніе. Проводимъ новую 
плоскость Т' подобную плоскости Т II 
дѣлимъ такъ же дугу круга сѣченія ея съ 
поверхностью конуса G па такое лее число черт, ш . —Опредѣлсніе длины. 

равныхъ меладу собой частей. Соединяя душ-круга по способу Николая 
Y „ Кѵза. соответствующая точки дугъ оооиха кру-

говъ, получимъ на поверхности рѣжущей части рядъ равныхъ другъ 
другу отрѣзковъ производящихъ этой конической поверхности. 

Всѣ эти отрѣзки будутъ равны длииѣ KL швж АЕ между точками 
К и L пересѣченія рѣжущой линіи съ плоскостями Т и TL Длина ча 
стей кривыхъ сѣчеиія плоскостей Т и Т' съ поверхностью конуса опре-
дѣляется по вышеупомянутому способу Николая "Куза. 

Слѣдовательно разверзаніе поверхности -конуса сводится къ построе­
ние ряда правильные, трапецій по извѣстнымъ сторонамъ ихъ. Предпо-
лолшмъ. что поверхность конуса С развертывается отъ линіп AF и 
совмѣщается съ плоскостью V. Пусть длина спрямленной части дуги 
круга въ сѣченіи плоскостью Т -будетъ (а), а въ сѣченіе плоскостью 
Т—(Ъ), причемъ а > Ь. 

Строимъ въ плоскости V равнобедренный треугольника, одною изъ 
равныхъ сторонъ котораго былъ бы отрѣзокъ KL. а третьего перавной 
стороной а — Ь. Получаемъ треугольника KLL. Проводимъ черезъ 
точку К линію параллельную LL' и откладываемъ на ней отъ точки к' 
отрѣзокъ КJÏ, =-- Ь. Изъ точки Кt проводимъ прямую параллельную 
К Li до пересѣчепія съ LL1 въ точкѣ L r Трапеція IŒt L^L и пред­
ставить собою совмѣщенную съ F часть поверхности конуса G между 
его двумя производящими Z A " Продолжая построеніе подобнымъ 
же образомъ, получимъ последовательно рядъ примыкающихъ другъ къ 

') Если уголъ А OB равеиъ J û p то, при указапполъ способѣ, точность опредѣ.тепіп 
длины дуги — Vsooo- Поэтому, если уголъ АОВ больше 30° ИЛИ, если требуется большая 
точность, то слѣдуетъ дугу AB разбить на нѣсколько частей, ц опредѣлпть длину каагдой 
части отдѣ.шго. 

8* 
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другу трапецій, которыя и представать собою развернутую часть поверх­
ности конуса С. 

Опредѣлішъ теперь длину какого-либо отрѣзка L„Pn производящей 
KnLn между кругомъ сѣченія плоскости Т съ поверхностью конуса и 
верхней переходной кривой. Для этого слѣдуетъ провести черезъ пря­
мую .7Г„І„ въ пространств'!; плоскости". N перпендикулярную къ H и 
совмѣстить ее съ У или. съ В. Тогда лииія L„Pn будетъ проектиро­
ваться въ неискаженную величину. 

Опредѣливъ. такпмъ образомъ длину ея, слѣдуетъ отъ точки В„ отло­
жить вверхъ по производящей KnLn длпну ВпВп. Тогда получится 
точка Вп верхней переходной кривой при развернутомъ положѳніи по­
верхности конуса С. Построивъ подобнымъ образомъ рядъ точекъ верх-

Черт: 112 а и J. — Разверзаніе поверхности калепія. 

ней п нижней кривыхъ, получимъ окончательное очертаніе развернутой 
и совмѣщенной съ У поверхности конуса С рѣжущей части. 

Въ случаѣ, если предстоитъ развернуть поверхности цилиндра, то 
задача упрощается тѣмъ, что вмѣсто кривыхъ (дугъ круговъ), L, Lt,L2 ....Ln 

и К, Кх, К2.... Жю мы получили бы прямыя L,Lt, £,.... Ln и К,Ки 

Кг.... Кп, перпендикуляриыя къ KL. Отрѣзки і і , = LXL, — Ln L n + l 

л т. д. будутъ равны отрѣзкамъ ККи Е\К2 .... Е~п Ки+1 и т. д., а 
производящія KL, KxLt, .... будутъ параллельны другъ другу. 

Въ случаѣ примѣненія, поверхности неразверзаемой (косая плоскость, 
цилиндроидъ, коноидъ), очевидно, нельзя построить ихъ поверхности 
совмѣщенныя съ У. 

На отдѣльномъ листѣ чертежей показаны развериутыя поверхности 
ледорѣза и быка примѣиительно къ примѣру № 277 таблицы 16. 

Покажемъ теперь, какъ построить развернутую поверхность какого-
либо камня, заданнаго въ Ортогоиальныхъ проекціяхъ (черт. 112 а). 



Іѣ стр. 116 

Р А З В Е Р Н У Т Ы Я ПОВЕРХНОСТИ БЫКА И Щ О Р Ѣ З А . 

(Примѣръ № 277 табл. 16 етр. 64). 



Развертка поверхности коническаго сгьуживающагося ледорѣза. 
(Форма соответствует! , Л» 277 табл. 16 стр. Ы). 

а . . . 

*)' Развертка поверхности задняго конуса (В) быка. ! /) Развертка переходной поверхности JE ледорѣаа. 
* 5 конуса ( £ ) талоны быке. s g) Неискаженный в е д ь «Окота* поверхности быка. 

«) > г коиуеа {А) головы ледорѣза. | А) В и д ь въ аксонометрщчеишхъ ироекпДяхъ верхнего камня на верхней переходной кривой. 
Щ- » * конус» (О) рѣасущеЖ ш ш аедор4аа. j t) Вида, в ъ акеоаокетржчееккхі. проекціяхъ облицовки яедорѣза и быка около верхней 
*) # > адр» ледер+за. [ переходной кржво#-
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Строимъ по вышеуказанному способу разверзаніе поверхности АВСВС^В^ 
(черт. 112 Ъ) которую предполагаем* цилиндрической. Совмѣщая плоско­
сти отдѣльныхъ граней съ плоскостями V или И. получимъ неискажен-
ныя ихъ формы и размѣры. Зная лее послѣдніе нетрудно пристроить 
фигуры этихъ граней къ полученной нами ранѣе. 

Аналитический способъ разверзанія отличается отъ вышеприведенного 
графпческаго тѣмъ, что размѣры всѣхъ отдѣльныхъ элементовъ—угловъ, 
длины реберъ, хордъ, дугъ, стрѣлъ дугъ и т. п. определяется разечетомъ 
и затѣмъ улсе строится по 
этимъ даниымъ развернутая 
поверхность. Опредѣлимъ въ 
видѣ примѣра нѣкоторые эле­
менты развернутой поверх­
ности конуса G рѣжущей ча­
сти примѣнительно къ нредъ-
идущему примѣру (черт. ИЗ). 
Обозначимъ величину радіуса 
круга сѣченія плоскости Т 
съ поверхностью конуса G 
черезъ г, длину производящей конуса меледу его вершиною и плос­
костью Т — черезъ L, уголъ наклона производящихъ къ оси конуса— 
черезъ а, уголъ меледу крайними радіусами дуги круга сѣчепія — че­
резъ а, и. наконецъ, искомый уголъ мелсду крайними производящими 
развернутой поверхности—черезъ ср (черт. 113). 

Въ этомъ случаѣ длина В дуги круга сѣченія плоскости съ кону­
сомъ С выразится 

В = га, . 

При разверзаніи поверхности конуса мы получимъ секторъ круга, радіусъ 
котораго будетъ L. Дуга этого сектора также будетъ равна 

Слѣдовательно 

Но г = L sin а и потом 

Зиая уголъ ср нетрудно определить длину хорды lj,„ дуги /,Д,, 
стрѣлу f дуги ljlt>i, и другіе элементы преобразованія. Для построе-
нія дуги 1J. l,h молено .разбить ее на рядъ малыхъ дугъ и опредѣлить 
длины соотвѣтствующихъ послѣднимъ хордъ и стрѣлъ. 
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Ш а б л о н ы и жодели. При обтескѣ камней необходимо имѣть за­
готовленные по исполнительнымъ чертежамъ шаблоны каждой отдѣлыюй 
грани камня. При болѣе слолшыхъ формахъ камня желательно имѣть и 
модель его сдѣлапную изъ картона или изъ дерева. Модели дѣлаются на 
основаніи исполнительныхъ чертежей. На картопѣ чертятъ развернутую 
поверхность камня: затѣмъ фигуру вырѣзываютъ и склеиваютъ въ послѣ-
довательпомъ порядкѣ. На основаніи лее картонной модели нетрудно вы-
рѣзать и деревянную. 

Иногда довольствуются проволочными моделями. 
Примѣненіе аксонометріи. При опредѣлепіи размѣровъ камня сложной 

формы съ значнтельнымъ числомъ граней графическнмъ путемъ иногда 
бываетъ трудно представить 
себѣ относительное располо-
женіе граней въ пространств!;. 

Тогда для приданія боль­
шей наглядности чертежу, 
изобралсаютъ камень въ аксо-
нометричеекпхъ проекціяхъ, 
избирая для этого паиболѣе 
простой видъ плоскости ак-
сонометрическихъ проекцій, 
именно плоскость Q парал­
лельную плоскости V, и при­
нимая косоугольное напра-
влепіе проектироваиія. 

На черт. 114 показана 
схема проектировапія въ косо-

угольныхъ аксонометрическихъ проекціяхъ отрѣзка прямой липіи AB на 
плоскость аксонометрическихъ проекцій Q параллельную V. На чертежѣ 
AB нредставляетъ собою самую линію въ прострапствѣ, а'Ь' и ab — ея 
вертикальную и горизонтальную проекціи. А1ВІ—аксонометрическая 
проекція AB ж af>x— вторичная горизонтальная проекція прямой AB 
на плоскости Q. Ыаправлеиіе проектирования параллельно 00,. 

На отдѣльномъ листѣ чертелеей (къ стр. 116) представлено изобралееніе 
(h) верхняго переходнаго камня рѣлеущей части въ аксонометрическихъ 
проекціяхъ къ пл. Q. Показатель искажепія паправленій параллельпыхъ 
оси OY принять равнымъ 0,5. Уголъ между аксонометрическими проек­
циями осей OY ж ОХ принять равнымъ 30°. При выборѣ плоскости 
аксонометрическихъ проекцій Q параллельно V всѣ направлепія, парал-

Черт. 114.—Схема проектированы въ косоугольныхъ 
аксонометрическихъ проекціяхъ на пл. Q\\ V. 

') См. соч. В. Курдкшова сАксономстрія въ прямоугольныхъ п косоугольлыхъ проск-
ціяхъ>. 
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лельныя плоскости V проектируются безъ искажеиія. Что же касается 
до иаправлепій параллелъпыхъ оси ОТ, то длины ихъ искажаются при 
проектировали, и для полученія нстипиаго зиачеиія этихъ длпнъ, сле­
дуете величину отрѣзка, измѣренную по чертелсу, раздѣлить на показа­
теля искалсеиія. Для того, чтобы опредѣлить длипу какой нибудь линіи 
AB ne параллельной пи одной изъ плоскостей проекціи (В, V в W), 
слѣдуетъ изъ концовъ ея А и В опустить 
перпендикуляры Аа и ВЬ па одну изъ 
плоскостей проекцій, напр. на П (черт. 115). 
Опредѣляемъ разность разстояпій точекъ 
а и b до ОХ; въ аксонометрическихъ про-
екціяхъ прямые углы, плоскость которыхъ 
паралльпа ВС, въ проекціяхъ па Q иска-
лсаются; поэтому перпепдикуляръ ЪЬ', опу­
щенный изъ точки b на ОХ будетъ парал-
леленъ OY. 

Изъ точки а проводимъ прямую ab' 
параллельную ОХ до пересѣченія съ ЪѴ 
въ точкѣ b1. 

Бхли точка А нилсе точки В, то изъ первой проводимъ прямую АЬХ 

параллельную ab до пересѣчепія съ ВЬ въ точкѣ bv 

Искомая длина AB будетъ равна 

AB = Ѵ(Ж^ТЩ)2 - н (ab'? 

гдѣ ВЬ^ = разности горизонтально проектирующихъ липій па плоскость H. 
(непосредственно пзмѣряемая на чертелсѣ); 

ab1 — разности вертикально проектирующихъ на плоскость ^ (не­
посредственно пзмѣряемая на чертелсѣ); 

ЬЬ1 — разности вертикально проектирующихъ на плоскость ^ ( р а з -
мѣръ. полученный на чертелсѣ, слѣдуетъ раздѣлить на пока­
зателя искаженія). 

Относительно выбора показателей искалсенія и угловъ мелсду аксоио-
метрическпми проекціями осей OY и ОХ нельзя дать точныхъ указаній, 
такъ какъ они въ каждомъ данномъ случаѣ зависятъ отъ формы камня, 
его относительныхъ разыѣровъ, пололсенія его и т. д. 

На отдѣльномъ листѣ черте леей (къ стр. 116) показано изобралсеніе (г) 
въ аксонометрическихъ проекціяхъ разрѣзки каменной кладки верхней 
части ледорѣза, формы котораго соотвѣтствуютъ примѣру № 277 таб­
лицы 16. Показатель пскалсенія измѣреній перпендикулярныхъ къ V 
равенъ 0,5 (плоскость акс. пр. Q \\ V). 

Построеніе производимъ слѣдующимъ образомъ. 

Черт. 116. — Опрсдѣденіе въ аксо-
номстрнчеекпхъ проекціпхъ длины 
линіп AB но параллельной ни одной 

пзъ пл. проскцін (В. V и TF). 
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По извѣстнымъ намъ координатамъ осей конусовъ G и В строимъ 
эти осн. 

Затѣмъ въ двухъ точкахъ оси конуса G и въ двухъ точкахъ оси ко­
нуса В строиыъ эллипсы, въ каковые въ аксоиометрическихъ проекціяхъ 
проектируются круги пормальныхъ сѣченій конусовъ. Напосимъ на дугахъ 
эллипсовъ по координатамъ края камней и проводимъ производящая кону­
совъ, соотвѣтствующія ребрамъ камней. 

Разрѣзка камней облицовки произведена слѣдующими плоскостями: 
1) плоскостями перпендикулярными къ оси конуса В головы быка, 
2) плоскостями перпендикулярными къ оси конуса С рѣлеущей части, 
3) плоскостями проходящпми черезъ ось конуса С, 4) плоскостями про­
ходящими черезъ ось конуса В, 5) плоскостями параллельными оси ко­
нуса С и 6) плоскостями параллельными оси копуса В-

При выборѣ масштаба чертелеа въ аксонометрпческихъ проекціяхъ 
слѣдуетъ руководствоваться правилами относительно графическпхъ по-
строеній, излолеенныхъ въ гл. 6 (стр. 91). Однако необходимо замѣ-
тить слѣдующее: ввиду того, что длины параллельныя оси ОТ нска-
леаются, точность нзмѣренія ихъ будетъ меиѣе таковой лее для измѣ-

• реиія длинъ параллельныхъ осямъ ОХ и OZ. Поэтому слѣдуетъ или 
оставлять масштабъ такой лее, какой принять для чертелеа въ ортого-
нальныхъ проекціяхъ, принимая показатель искалеепія длииъ параллель­
ныхъ оси OY равнымъ единицѣ. или, при показателѣ пскалеенія мень-
шемъ единица, увеличивать соотвѣтствеипо масштабъ чертелеа въ аксопо-
метрическпхъ проекціяхъ. 

Г Л А В А Д Е С Я Т А Я . 

Деревянные ледорѣзы. 
Общія замѣчапія. Расположение д е р е ш ш н ы х ъ лсдорѣ:юпт> въ н л а п ѣ . — Форма и 
классификация н х ъ . — Лсдорѣяы с в а й н ы е . — Н у с т ы свай (папы). — Л е д о р ѣ з ы без-ь 
шпунтоваго огражденія. — Л е д о р ѣ з ы п з ъ о д н о г о р я д а с в а і і . — Л е д о р ѣ з ы и з ъ 
н ѣ с к о л ь к п х ъ р я д о в ъ с в а і і . — Л е д о р ѣ з ы н а п а л а х ъ . — Л е д о р ѣ з ы со шпунто-
вым-ь огражденіем-ь — Л е д о р ѣ и ы р я ж е в ы е . Л е д о р ѣ з ы ряжевые на с в а я х ъ . — Ледо-

р ѣ з ы из-ь ряжевых-ъ пщиковъ без-ь свай. 

Если ледоходъ иа рѣкѣ сравнительно не силенъ, или если устройство 
каменныхъ ледорѣзовъ обходится дорого, a лѣсъ дешевъ. то устраиваютъ 
деревянные ледорѣзы болѣе или менѣе солидной конструкціи. Такими 
ледорѣзами обыкновенно 'ограледаютъ отъ вреднаго дѣйствія льда дере­
вянные мосты, металлическіе мосты на деревянныхъ быкахъ, затоны, 
пристани и т. п. Иногда деревянные ледорѣзы устрапваютъ въ качествѣ 
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карчеотводовъ на юленыхъ рѣкахъ, гдѣ является опасность для мостовъ 
отъ ударовъ и напора плывущихъ по рѣкѣ карчей и бревенъ. 

Расположение деревянныхъ лѳдорѣзовъ въ шганѣ. Форма и 
классификация ихъ. 

Устройство и расположеніе деревянныхъ ледорѣзовъ зависитъ отъ 
глубины воды въ рѣкѣ, большей или меньшей силы ледохода и отъ 
конструкціи опоръ моста. Ледорѣзы помѣщаются отдѣльно отъ быковъ въ 
разстояніи, считая отъ крайней упорной сваи быка до блшкайшей сваи ле-
дорѣза въ средпемъ отъ 0.50 до 2 сале, съ цѣлыо оградить мостъ отъ ударовъ 
льдинъ. Ширина обращенной къ быку стороны ледорѣза доллша быть 
не менѣе ширины быка. Ось ледорѣза доллша совпадать съ осью быка. 
Уклонъ ледорѣзнаго или упорнаго бруса (ножа) дѣлается обыкновенно 
полуторпый, но въ зависимости отъ мѣстныхъ условій молеетъ быть оди­
ночный и двойной. Верхъ ледорѣзнаго бруса долженъ возвышаться надъ 
горизонтомъ самаго высокаго ледохода на высоту 0.50 — 0,85 сале, а 
низъ бруса долженъ быть нилее горизонта самаго низкаго ледохода на 
глубину около 0,5 сале, (въ зависимости отъ толщины льдинъ и скорости 
ледохода). Въ тѣхъ случаяхъ, когда вслѣдствіе значительнаго ледохода 
есть осиованіе опасаться, что льдины могутъ повредить боковыя грани 
быковъ — срѣзать болты, схватки и т. п., означепныя грани въ предѣ-
лахъ отъ горизонта ниленихъ водъ и на высоту около 0,25 сале, выше 
горизонта самаго высокаго ледохода должны быть обшпты досками тол­
щиною отъ 17о до 2 вершковъ. 

Сваи для ледорѣзовъ забиваются на глубину около 2 сале, отъ 
отмѣтки подмыва въ случаѣ средняго грунта. Вообще лее глубина за­
бивки берется такая лее, какъ и для свай деревянныхъ быковъ моста. 

Какъ въ планѣ, такъ и въ продольпомъ и поперечномъ разрѣзахъ 
ледорѣзы имѣютъ различиыя очертанія. 

Въ дальнѣйшемъ мы будемъ придерживаться слѣдующей классификаціп: 
A . Ледорѣзы свайные. 

1. Кусты свай (палы). 
2. Ледорѣзы безъ шпуитоваго огражденія: 

a) ледорѣзы изъ одного ряда свай; 
b) ледорѣзы изъ нѣсколькпхъ рядовъ; 
c) ледорѣзы на палахъ. 

3. Ледорѣзы со шпунтовымъ огражденіемъ. 
B. Ледорѣзы рялеевые. 

1. Ледорѣзы рялеевые на сваяхъ. 
2. Ледорѣзы изъ рялеевыхъ ящиковъ безъ свай. 
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Ледорѣзы свайные. 

Кусты евай. Простѣйшііі типъ деревянныхъ ледорѣзовъ представляетъ 
кусты -сван или палы, которыя состоять нзъ нѣсколькихъ свай, заби-
тыхъ въ дно рѣкн и стянутыхъ мелсду собою болтами и хомутами. Для 
болѣе прочнаго и иензмѣпяемаго пололсенія свай по отпошсиію другъ 

къ другу верхпіе ихъ концы 

Черт. 117. — Кустъ 
изъ 9 спай. 

лѣсколько приближаютъ другъ 
къ другу, немного изгибая сваи. 

На черт. 116 изображеиъ 
кустъ изъ 6-ти свай съ распор­
ками между пнми. Для того, 
чтобы льдины - не застревали 
мел;ду сваями, послѣдпія обык­
новенно обшиваются досками 
въ предѣлахъ ледохода. 

На черт. 117 указаиъ болѣе прочный кустъ изъ 9 свай, стяиутыхъ 
хомутами и покрытыхъ сверху желѣзпымъ листомъ. 

Ледорѣзы безъ шпунтоваго огражденія. Ледорѣзы изъ одного ряда 
свай. На рѣкахъ съ незначительпымъ ледоходомъ для быковъ изъ трехъ 

•оеновныхъ свай можно устроить ледорѣзы изъ одного ряда свай. 
На черт. 118« представленъ ледорѣзъ изъ 3 свай, па которыя 

Черт. IK'. — Куги, 
нзъ G сиаіі. 

Черт. 118 a и b. — Лсдорѣзы пзъ 3 свай. Черт. НО.—Ледорѣзъ изъ -і- свай. 

насалсено ледорѣзное бревно, укрѣпленное лселѣзной полосой, причемъ 
послѣдняя связана съ ледорѣзнымъ бревиомъ рядомъ хомутовъ и болтовъ. 

На черт. 118 6 изобралсенъ ледорѣзъ на 3 сваяхъ, причемъ всѣ сваи 
связаны мелсду собою горизонтальными схватами, а нолсъ кромѣ того 
укрѣпле.нъ подкосомъ. 

На черт. 119 показанъ ледорѣзъ изъ 4 свай, причемъ всѣ эти сваи 
связаны мелсду собою горизонтальными схватками. 

Ледорѣзы на 5 сваяхъ изобралсены па черт. 120 и 121 '). На черт. 120 полсъ 
ледорѣза укрѣпленъ на 5 сваяхъ распололсеппыхъ на одинаковомъ разстоя-

3) UcL раззіѣрьі въ саж. (какъ и въ да.іыіѣпше.мъ). 
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Черт. Г20.—Лодорѣзъ изъ 5 свай. 

иш другъ отъ друга и связаиныхъ другъ съ другомъ схватками и нодкосомъ. 
На черт. 121 ') изображепъ ледорѣзъ изъ свай расположепныхъ въ 

одииъ рядъ и срѣзанныхъ подъ одииъ общій уклонъ. 
Двѣ крайиія пары свай удалены отъ средней сваи иа разстояніе 

1.25 саж. Съ боковъ ледорѣзъ об-
шитъ 2 в. досками и заполненъ 
внутри камнемъ. Ледорѣзное бревно, 
образующее нолсъ ледорѣза, укрѣ-
плепо брусковымъ желѣзомъ 2" X 2" 
прикрѣплепнымъ къ бревну и сва-
ямъ леелѣзпымп хомутами размѣровъ 
5'' X 7 з " стянутыми болтами. Ледо-
рѣзное бревно связано двумя подко­
сами изъ 5 в. лѣса со сваями опоръ. 

На черт. 122 представленъ ледорѣзъ пзъ 6 свай располоясенныхъ 
въ одииъ рядъ. Сваи связаны мелсду собою подкосомъ. Ледорѣзиое бревно 
прикрѣплено къ сваямъ хомутами и болтами. 

Л е д о р ѣ з ы изъ н ѣ с к о л ы ш х ъ р я д о в ъ с в а й . Для быковъ изъ 12 
основныхъ свай при условій незначительнаго ледохода можно устроить 

ледорѣзъ по типу, 
изображенному на 
черт. 123. Ледорѣзъ 
состоитъ изъ 6 свай, 
забитыхъ до различ­
ной высоты. Науров-
нѣ пизкаго горизонта 
сваи связаны попе-

Черт. Ш . ^ Л е д о р ѣ з ъ изъ 5 свай. 
Черт. 122.—Ледорѣзъ 

изъ 6 свай. 

речными схватками изъ брусьевъ Ю'/о" X S 3 / / . Выше этого горизонта по 
четыремъ среднимъ сваямъ пололееио подъ уклоиомъ около иолуторнаго 
бревно нзъ 6 в. лѣса, составляющее нояеъ ледорѣза, укрѣплеиное и свя­
занное пятью подкосами изъ о в. и 6 в. лѣса со сваями ледорѣза. Нолсъ 
ледорѣза укрѣплеиъ брусковымъ желѣзомъ 2" X 2", прикрѣллеинымъ къ 
бревну, сваямъ и подкосамъ лселѣзными хомутами размѣрами 5" X Ѵ2"-

') Альбомъ исполшітслышхъ чертежей по сооружений новыхъ лішій Общества Рязап= 
ско-Уральскоіі ж. д. 





На черт. 124 показанъ ледорѣзъ тоже изъ 6 свай, отличающійся отъ 
предыдущего отсутствіемъ боковыхъ подкосовъ и инымъ распололсеніемъ 
схватокъ. 

Для быковъ, состоящихъ изъ 8 основныхъ свай, можно устроить ледо-
рѣзъ изъ 7 свай, срѣзанныхъ подъ одииъ 
общій уклонъ, около полуторнаго (черт. 
125). На уровнѣ низкаго горизонта сваи 
связаны продольными и поперечными 
схватками изъ пластянъ 6 верш к. лѣса 
(6 в. X 3 в.). Выше этого горизонта на 
сваи пололсеио три ледорѣзиыхъ бревна— 
верхнее изъ 6 в., дванижнихъ изъ 5 в. 
лѣса, составляюгцихъ ножъ ледорѣза, 
укрѣпленный и связанный подкосами изъ 
5 в. лѣса со сваями ледорѣза. Боковыя 
грани ледорѣза. обшиты 1 '/„ в е р ш - До­
сками; ноли, ледорѣза усиленъ бруско-
вымъ жолѣзомъ 'размѣрами 2 " Х 2 " , при-
крѣпленнымъ къ вышеупомянутымъ тремъ бревнамъ лселѣзными хомутами 
размѣрами 3" X V a " стянутыми болтами. 

На черт. 126 показанъ другой типъ ледорѣза изъ 7 свай, применяемый 

Черт. 126. — Ледорѣзъ пзъ 7 свай 
при высокомъ горпзоптѣ ледохода. 

Черт. 127.—Ледорѣзъ пзъ 11 свай. 

въ томъ случаѣ, когда разность колебаній горизонта ледохода незначи­
тельна, ледоходъ не сильный и пропеходитъ при высокомъ горизоптѣ воды. 

При быкахъ, состоящихъ изъ 12 основныхъ свай устраивается иногда 
ледорѣзъ облегченнаго типа безъ заброски камнями (черт. 127). Онъ 



состонтъ изъ 1 ] свай G в. лѣса забитыхъ до различной высоты. На 
уровнѣ низкаго горизонта сваи для жесткости связываются продольными 

и поперечными схватками изъ пластинъ 
6 в. лѣса (6 в. X о в .) . Выше этого го­
ризонта по среднимъ 7 сваямъ положено 
подъ уклопомъ около полуторнаго три 
упорныхъ бруса — верхній изъ 6 в., два 
нижнихъ изъ 5 в. лѣса, образующих^ 

Черт. 123.—Лодорѣи, изъ 14 свай 
при высоком!, горизонт!; ледохода. 

Черт. 129. — Ледорѣаъ моста через:, рѣку Под-
хореішкъ па Сѣверпо-Усеуріпскоіі жсл. дорогѣ. • 

нолсъ ледорѣза, укрѣпленпый и связаньш подкосами . пзъ б в. лѣса съ 
четырьмя боковыми сваями. Боковыя грани ледорѣза обшиты 1 ' / 2 верш, 
досками. Нолсъ ледорѣза. укрѣпленъ брусі;овымъ лселѣзомъ размѣрами 

2" X 2'' прпкрѣпленнымъ къ 
тремъ вышеупомяпутьтмъ брев-
памъ желѣзпыми хомутами 
3" X ' / / ' стянутыми болтами. 

На черт. 128 показанъ ледо-
рѣзъ изъ 14 свай при незна-
чительиыхъ колебаніяхъ гори­
зонта ледохода и при высокомъ 
его ' горизоитѣ. Сваи забиты 
до различной высоты. На уров-
нѣ низкаго горизопта онѣ свя­
заны продольными схватками 
и поперечинами: выше этого 
горизонта по среднимъ сваямъ 
положено три наклоппьгхъ ле-
дорѣзныхъ бруса съ желѣзаою 
оковкой самаго верхпяго изъ. 
уголка размѣрами 3 " Х З " X 3 / 8 " -

Эти брусья составляютъ ножъ ледорѣза, который еще укрѣпляется и свя­
зывается подкосами изъ 5 в. п 6 в. лѣса съ другими сваями, Съ бо-
ковъ ледорѣзъ обшитъ досками толщппою Ѵ/2 — 2 верш. 

На*черт. 129 показанъ другой тппъ ледорѣза изъ 14 свай, примѣ-

Черт. 130. — Ледорѣзъ со сваями забитыми 
наклонно. 



иеішыіі для огралсденія нѣкоторыхъ мостовъ Сѣверно-Уссурійской жел. 
дороги. Главное отличіо его отъ предыдущихъ типовъ заключается въ 
болыпемъ количеств-!; схватокъ мелсду сваями. 

Иногда нѣкоторыя сваи ледорѣза забиваются не вертикально, а на­
клонно, для лучшаго сопротивления ударамъ льдпнъ. На черт. 130 пока-
з.анъ ледорѣзъ, заднія сваи когораго забиты такимъ образомъ. Сваи срѣ-
заны на различной высотѣ, образуя три постепенно пониясаіощихся ряда 
сходящихся къ головѣ ледорѣза съ верховой стороны. Всѣ сваи соеди­
нены мелсду собою цѣлымъ рядомъ схватокъ, причемъ на первомъ снизу 

Черт. 131.—Ледорѣзъ .поста черезъ р. Ерусланъ Рязапско-З гральской жел. дорогп.. 

рядѣ схватокъ улолсеиъ досчатый полъ, на который насыпается камень. 
Бока ледорѣза обшиты брусьями и стянуты лселѣзными обоймами. 

На черт. 131 изобралсенъ ледорѣзъ па 26 сваяхъ, построенный у моста 
черезъ р. Ерусланъ на линіи Урбахъ — Александровъ—Гай- Рязанско-
Згральской лселѣзной дорогп. Детали конструкцій видны изъ чертелса. 

Ледорѣзы на палахъ. Иногда сваи ледорѣза соединяюсь въ кусты 
(палы), на которыхъ и укрѣпляется нолсъ. Ледорѣзы подобиаго рода на­
зываются ледорѣзами на палахъ. 

На черт. 132а изобралсенъ ледорѣзъ иа двухъ палахъ. Одна состоитъ 
изъ 3, а другая изъ 6 свай. Нолсъ образованъ тремя бревнами стяну­
тыми хомутами со сваями опоръ. По срединѣ длины ледорѣза располо-
лсена распорка изъ трехъ короткихъ бревенъ поддерлсивающихъ нолсъ 
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ледо.рѣза и упирающихся въ три горизонтальный бревна, укрѣпленныя 
въ переднему и заднемъ кус-
тахъ свай. 

Въ нѣкоторыхъ случаяхъ 
для укрѣпленія дамбъ въ смы­
сле сопротивленія ударамъ 
льдины соединяюсь ледорѣзъ 
на палахъ съ дамбою. На 
черт. \32Ь и указано такого 

Черт. 132.—Ледорѣзъ па палахъ, соединенный съ дамбой. 

рода соедипешс, примѣненное для огражденія отъ ледохода нефтяного 
затона на р. Волгѣ у 
г. Саратова. 

Боковыя поверхности 
и нолсъ ледорѣза обши­
ты листовымъ желѣзомъ. 

На черт. 133 пока-
занъ ледорѣзъ, нолсъ ко-
тораго укрѣпленъ на 4 
кустахъ свай и соеди-
ненъ съ ними кромѣ того 
тремя подкосами.. Нолсъ 
укрѣпленъ ' брусковымъ 
лселѣзомъ, соединепнымъ 
съкустами свай помощью 
хомутовъ и болтовъ. Бо­
ковыя грани ледорѣза 
обшиты досками. 

Иногда нолсъ ледорѣза нропускаютъ между крайними сваями кустовъ. 
На черт. 134- показать такого рода ледорѣзъ. Среднія сваи кустовъ срѣ-
заны ниже, нелсели крайнія. Ножъ прикрѣпленъ въ промелсуткѣ мелсду 
крайними сваями болтами, а сверху придерлсивается хомутами. 

Черт. 133.—Ледорѣзъ па 4-хь палахъ. 



Сваи ножа мелсду собою также соединены болтами и хомутами. Подоб­
н а я лее типа ледорѣзъ показанъ на черт. 135. Отличіе лишь заключаете въ 
присутствіи промежуточной сваи, поддерлсивающей ножъ по серединѣ. 

Ледорѣзы со шпунтовымъ ограждеиіемъ. При значительной глу-
бинѣ (болѣе 2 сале.) и скорости теченія воды, слабомъ грунтѣ дна и 
при сильномъ ледоходѣ деревянные ледорѣзы окружаютъ шпунтовымъ 
рядомъ свай, соединеннымъ рядомъ схватокъ, стоекъ и подкосовъ со 
сваями и нолеомъ ледорѣза. 

На черт. 136 показанъ ледорѣзъJ) изъ 14 свай, забитыхъ на различ­
ной высотѣ. На уровнѣ иизкаго горизонта сваи связаны продольными 
схватками и поперечинами. Выше этого горизонта, по среднимъ сваямъ 
пололеено наклонно 3 ледорѣзныхъ бруса съ желѣзной оковкой изъ 
уголка размѣрами 3" х 3" X 3/в"> составляюгдихъ нолеъ ледорѣза, укрѣ-
пленный и связанный подкосами изъ 5 в. и 6 в. лѣса съ другими сваями. 
Для связи и леесткости подводной части свай забитъ вокругъ ледорѣза 
сплошной ограждающій рядъ изъ свай 6 в. лѣса по направляющимъ 
схваткамъ на уровнѣ низкихъ водъ. Ограледенное пространство съ ггро-
мелеутками меледу сваями забрасывается камиемъ. Съ боковъ остовъ ледо-
рѣза общитъ досками толщиною I 1 /»—2 вершка. 

На черт. 137 показанъ ледорѣзъ со шпунтовымъ ограледеніемъ и съ 
придаткомъ впереди главиаго ледорѣза, служащимъ для сопротивленія 
ударамъ льда при низкомъ горизонтѣ ледохода. Боковыя вертикальный 
стороны ледорѣза обшиты доскамп размѣрами 2 X 5 верш., которыя на 
продольномъ разрѣзѣ не показаны. 

Шпунтовыя ряды ледорѣза обшиты листовымъ желѣзомъ; въ угло-
выхъ точкахъ ледорѣза поставлены оковки изъ брусковаго лселѣза разг 
мѣрами 2" X 2" X 10". 

На черт. 138 показанъ ледорѣзъ, построенный у моста черезъ р. Ко-
лышлей на 70 в. Пенза — Сердобской линіи Рязанско-Уральской жел. 
дороги. Этотъ ледорѣзъ отличается отъ типа, указаннаго на черт. 137 
инымъ расположеніемъ въ планѣ шпунтоваго огражденія и устройствомъ 
верхней части. 

Ледорѣзы ряжевые. 

Ледорѣзы ряжевые на сваяхъ. Рялсевые ледорѣзы на сваяхъ примѣ-
няются при сильномъ ледоходѣ. 

На черт. 139 3) показанъ ряжевой ледорѣзъ имѣющій форму непра­
вильной четырехгранной пирамиды. Сваи забиты внутри ряжевого ящика 

') Этотъ тнлъ утвержденъ Инженѳрнымъ Совѣтомъ Министерства Путей Сообщѳнія 
по журналу 17 марта п 7 апрѣля 1893 г., за Да 32. 

2) Николаи «Мосты», стр. 595. 

Н. Рынішъ. — Лодорѣвы. 9 



Черт. 137. — Ледорѣзъ со шпунтовымъ огражденшмъ и съ ирндаткомъ 
съ верховой стороны. 
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вдоль оси ледорѣза и перпендикулярно къ ней и стянуты между собою 
схватками. По высотѣ сваи срѣзаны такъ, что на осевыя сваи молено 
надѣть насадки, сходящіяся подъ прямымъ угломъ у наиболѣе высокой 

Черт. 138.—Ледорѣзъ со шиунтовьшъ огражденіемъ черезъ р. Колышлей на Рязанско-
Уральской жел. дорогѣ. 

средней сваи. Въ нюкиихъ частяхъ обѣ насадки сдѣланы двойными. На 
краннш рядъ свай, представляющей въ нланѣ неправильный четыреуголь-
никъ и срѣзанный на- одномъ 
уровнѣ, также положена на­
садка. Верхняя и боковыя на­
садки соединены меледу собою 
подкосами, подпертыми проме-
леуточиыми рядами свай. По­
верхъ подкосовъ распололеенъ 
сплошной рядъ брусьевъ, обра-
зующихъ пирамидальную по­
верхность ледорѣза. Внутрен­
ность ящика и ледорѣза запол­
нена камиемъ. 

На черт. 140 1) показанъ ле-
дорѣзъ подобяаго лее типа. 

Наружныя стѣнки состоять изъ сплошиыхъ рялеей, внутреннія же 
продольныя и поперечныя — изъ рялеей съ просвѣтомъ. Стѣнки связаны 

Черт. 139.—Ряжевой ледорѣзъ пирамидальной 
формы. 

г) Николаи «Мосты», стр. 710. 

9* 
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между собою рядами горизонтальных* стяжекъ, врублеиныхъ въ лапу. 
Во избѣжаніе выпучиванія стѣнокъ, послѣднія укреплены сжимами. 

Черт. 140.—Ряжевой ледорѣзъ. 

Всѣ стѣнки насажены на сваи. На первомъ снизу рядѣ схватокъ 
устроенъ полъ, на который располагается каменная засыпка. Всѣ стѣшш 

сверху срѣзаны подъ оди-
наковымъ уклономъ и иа 
нихъ пасалсены насадки. На 
насадкѣ средней стѣпки укрѣ-
плены перпендикулярно къ 
ней стойки, а на послѣднія 
насаженъ ножъ, поддерлш-
ваемый кромѣ того боковыми 
подкосами, упирающимися въ 
насадки боковыхъ сгѣнокъ, 
сжимами и подкосами. 

Ледорѣзы изъ ряжевыхъ 
ящиковъ безъ свай. Такіе ле-
дорѣзы обыкновенно примѣ-
няются тамъ, гдѣ рѣка имѣетъ 
скалистое дно, или гдѣ во­
обще трудно забивать во дно 

Черт. 141. — Лсдорѣзъ пзъ однихъ ряжевыхъ ф ш с в а и > На черт. 141 *) 
ящпковъ безъ свай. _ т 

изображенъ ледорѣзъ такого 
рода, примѣненвый у Канзаскаго моста въ Америкѣ. Нижняя часть ледо-
рѣза состоитъ изъ ряжевыхъ ящиковъ съ отвѣсными гранями и двумя 

Ч Ibid, стр. 596. 
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остроугольными головами. На уровнв нѣсколько ниже низкаго горизонта 
ледохода ряжевой ящикъ состоитъ также изъ ряжей, и ограничены съ 
низовой стороны и съ боковъ отвѣсными гранями, а съ верховой наклон­
ными взаимно пересѣкающимися плоскостями. Рѣлсущее ребро перемѣн-
наго уклона: вверху круче, чѣмъ внизу. Стѣшш ледорѣза снаружи обшиты 
котельиымъ желѣзомъ. Внутри ледорѣзъ заполненъ камнемъ. 

При слабомъ ледоходѣ иногда устраиваютъ ряжевые ледорѣзы со­
единенными съ быкомъ. 

Г Л А В А ОДИННАДЦАТАЯ. 

Лѳдорѣзы металличеекіе и емѣшанной 
конетрукціи. 

Металлнческій ледорѣзъ сосдішеішг.ііі съ быкомъ и неігаѣіощій собствеішаго 
о с н о в а п і я . — Л е д о р ѣ з ы мсталлнческіе и с м ѣ ш а ш ю і і коііструкціи соедішсппые ст> 
быкомъ и югѣюіціе собственное основаніе .—Металлическіе л с д о р ѣ з ы отдѣленныс 

отъ б ы к а . — Ж е л ѣ з о - б е т о н н ы е л е д о р ѣ з ы . 

Если мостъ поддерлшвается опорами съ металлической оболочкой, 
то иногда устраиваютъ съ верховой стороны быковъ ледорѣзы металли-
ческіе или смѣшанной конструкции соединенные съ мостовыми опорами. 
Такого рода ледорѣзы могутъ быть просто приклепанными оъ опорѣ, не 
имѣя собственнаго основанія, или же, будучи соединенными съ быкомъ, 
могутъ имѣть и собственное основаиіе. Кромѣ того устраиваютъ метал-
лнческіе ледорѣзы и отдѣльно отъ быка. 

Разсмотримъ всѣ эти типы въ ОТДЕЛЬНОСТИ. 

Метаядичеекш ледорѣзъ соединенный съ быкомъ и 
неимѣютдій собственнаго основанія. 

Примѣромъ подобнаго типа ледорѣза можетъ служить ледорѣ*зъ моста 
черезъ рѣку Аа на Риго-Тукумской лсел. дорогѣ *) (черт. 142). Быки моста 
состоятъ каждый изъ двухъ леелѣзныхъ колоннъ, діаметромъ 1 саж., раз-
ставленныхъ по оси быка на 2,43 саж. другъ отъ друга. Эти колонны скле­
паны изъ отдѣльныхъ звеньевъ высотою каждое 1 саж., сдѣланныхъ изъ 
листового желѣза толщиною 5/іе дюйма. Впутрь колонны заполнены кир­
пичной и бетонной кладкой. Для болыпаго сопротивленія ударамъ льда выше 
горизонта низкихъ водъ колонны соединены между собою горизонтальной 
трубой діаметромъ 5 фут., изъ листового лселѣза толщиною 3/s дюйма. 

Ледорѣзъ, приклепанный къ верховой колоннѣ, имѣетъ форму четы-

г) Ibid, стр. 794. 
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регранной пирамиды. 'Въ поперечномъ вертикальиомъ сѣченіи онъ пред­
ставляет* собою четыреугольпикъ съ двумя тупыми (по бокамъ) и съ 
двумя острыми углами (сверху и снизу). Въ острых* углахъ листы сое-

Черт. И2.—Іедорѣзъ моста черезъ рѣку А а на Рнго-Тукумской же.т. дорогѣ. 

динятся помощью вертикальных* прокладокъ, а въ тупых*—внутренними 
уголками. Внутри ледорѣза для леесткости прикрѣплены горизонтальные 
и вертикальтыя связи, состоящія изъ уголков*. Въ мѣстѣ лее ЖЕГ помѣ-
щенъ въ видѣ распорки вертикальный лист* съ круглымъ отверстіемъ по 
серединѣ. 
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Лѳдорѣзы металличееше и сжѣшанной конструкции, соединен­
ные съ быкомъ и имѣющіе собственное основаніе. 

Примѣрами подобнаго рода ледорѣзовъ могутъ слулшть ледорѣзы 
мостовъ черезъ р. Нѣ-
маиъ х) близъ городовъ 
Ковно и Гродно на С -
Петербурго-Варшавской 
желѣзной дорогѣ; черезъ 
р. Волгу ') на Рыбин-
ско-Бологовской лселѣз-
ной дорогѣ и ледорѣзъ 
Орнскаго віадука въ 
Шотландіи. 

Разсмотримъ каждый 
изъ этихъ типовъ въ от-
дѣльиости. 

Металлическій ледо-
рѣзъ моста черезъ р. Нѣ-
манъ близъ Гродно на 
С.-Петербурга - Варшав­
ской желѣзной дорогѣ. 

Ледорѣзъ этого моста 
состоитъ изъ чугунныхъ 
частей и прикрѣпленъ 
частью къ чугунной ко-
лоинѣ быка, частью къ 
особой колоннѣ, нахо­
дящейся подъ головой, 
лёдорѣза и составляю­
щей его основаніе(черт. 
143). Эта послѣдняя со­
стоитъ изъ чугунныхъ 
звеньевъ ж заполнена ка­
менной кладкой. 

Низъ ледорѣза соста­
вляют три чугуииыя 
балки, изъ которыхъ двѣ 
крайнія поддерлшваютъ 
боковыя грани ледорѣза и опираются однимъ концомъ на особый выступъ 

х) Ibid, стр. 874. 
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внизу колонны быка, а другимъ на переднюю колонну ледорѣза, гдѣ эти 
балки закрѣплеиы болтами въ каменной кладкѣ. 

Поверхность ледорѣза составляют* массивный свинченыя другъ съ 
другомъ чугунныя плиты, толщиною 6 сант., съ заплечиками. 

Какъ видно изъ поперечнаго сѣченія рѣлсущей части (разрѣзъ по AB), 
плиты, образующія поверхность этой послѣдней, опираются на плиты бо­
ковых* граней. Рѣжущее ребро поддерживаются двумя чугунными под­
косами, опирающимися на среднюю чугунную балку. 

Связями меледу боковыми гранями ледорѣза служитъ цѣлый рядъ чу-
гунныхъ отливокъ, имѣющихъ частью крестообразное, частью кольцевое 

Черт. I'M.—Ледорѣзъ моста черезъ р. Иѣмаиъ блнзъ Ковко. 

поперечное сѣченіе. Именно, 3 ряда связей съ низу состоять изъ отли­
вок* крестообразнаго сѣченія съ квадратными по концам* заплечиками, 
съ помощью которыхъ оиѣ прикрѣпляются къ чугуинымъ плитамъ боко­
вых* граней, остальные ряды связей состоят* изъ полыхъ чугупныхъ 
цилиндров*, упирающихся въ боковыя грани ледорѣза. Сквозь эти ци­
линдры пропущены стержни болтового желѣза. Послѣдніе прикрѣплепы 
къ чугунным* плитамъ боковых* граней помощью потайныхъ головок* 
и гаек*. 

На черт. 144 показан* металлическій ледорѣз* моста черезъ р. Нѣ-
манъ близ* Ковио на С.-Петербзгрго-Варшавской дорогѣ. 

Каждый бык* этого моста состоитъ изъ двухъ чугунныхъ полыхъ 
колоннъ, діаметромъ въ предѣлахъ ледорѣза 3,16 метр.; разстояніе меледу 
колоннами 8,94 метр. Внутри колонны заполнены бетономъ. Съ верховой 
стороны устроенъ чугунный ледорѣзъ, который соединенъ съ верховой 
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колонной быка и, кромѣ того опирается на двѣ чугунныя колонны. 
Конструкція этого ледорѣза такова лее, какъ и предыдущаго. 

I 

Черт. 145.—Ледорѣзъ моста черезъ р. Волгу на Рыбішско-Бологовской шел. дорогѣ. 

Ледорѣзъ моста черезъ р. Волгу на Рыбпнско-Бологовской ж. дорогѣ 
(черт. 145) отличается отъ предыдущих* типовъ слѣдующими особенностями. 



Балки въ плоскости основанія ледорѣза вмѣсто чугунныхъ устроены 
желѣзиыми, и онѣ связаны мелсду собою- рядомъ стоекъ и раскосовъ. 
Увеличено число подкосовъ, поддерживаюихъ рѣлсущее ребро, и они 
упираются еще въ колонну быка. Жзыѣнено расположите горизонталь-
пыхъ связей. Наконецъ, саыымъ чугуннымъ плитамъ, образующими по­
верхность ледорѣза, придана другая форма. 

Ледорѣзы Орнскаго віадука въ Шотландіи принадлелсатъ скорѣе къ 
типу водорѣзовъ (черт. 146). Быки этого віадука состоять изъ двойиыхъ 
чугунныхъ полыхъ колоннъ внѣшняго діаметра 6 фут. Колонны состоятъ 
изъ колецъ вышиною 4 фута, соединеиныхъ при помощи флянцевъ. 
Толщина стѣнки кольца Д- Колонны соединены крестообразною 
связью (размѣры частей ея указаны на чертеясѣ). 

Съ верховой стороны быка устроепъ ледорѣзъ, который состоитъ изъ 
ряда сосновыхъ брусьевъ (7 штукъ) квадратиаго сѣченія Г 2 " х 12", за-
битыхъ въ дно рѣкп, и возвышающихся надъ наивысшимъ горизонтомъ 
около 1 фута. Пространство между брусьями и быкомъ заполнено бето-
номъ. Снаружи брусья обшиты лселѣзными листами, съ которыми скрѣ-
нлены заершеными болтами размѣрами 6" X съ потайными головками. 

Металлическіе ледорѣзы отдѣлѳнные отъ быка. 

Для предохранения быка или какого-либо сооруженія отъ ударовъ 
льда устраиваютъ иногда металлическіе ледорѣзы отдѣльно отъ быка, 
причемъ конструкція такихъ ледорѣзовъ молсетъ быть подобна указан-
нымъ ранѣе. Иногда лее устраиваютъ отдельные металлическіе ледорѣзы 
изъ рельсовъ. 

Въ дно рѣки забиваютъ три ряда сходящихся въ одну точку (въ планѣ) 
свай изъ попарно склепаниыхъ рельсовъ. Средній рядъ выше другихъ, 
срѣзается подъ уклономъ и на него кладется насадка изъ двухъ рельсовъ; 
къ рельсамъ крайиихъ рядовъ прикрѣпляются изогнутые рельсы огибаю-
щіе насадку средняго ряда въ видѣ стропильиыхъ ногъ. Поверхъ послѣд-
нихъ укладывается рядъ рельсовъ на подобіе обрѣшетинъ кровли, схо­
дящихся къ головѣ ледорѣза, Наконецъ вся поверхность ледорѣза обши­
вается листовымъ яселѣзомъ. 

На черт. 147 изобралсенъ металлически отдѣленный отъ быка ледо-
рѣзъ моста черезъ рѣку Ааръ въ Швейцарии Въ дно рѣкп забито 4 
сваи изъ двутавроваго лселѣза. Сваи по верху срѣзаны подъ полутор-
нымъ уклономъ и на нихъ насалсенъ ледорѣзный брусъ пзъ фасоннаго 
лселѣза. Вся система соединена рядомъ схватокъ и укрѣплеиа подкосами 

Ч Schweizer. Bauzeit. 1893. Жч 4. 
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! Черт. 146. — Ледорѣзъ Орііскаго віадука въ ИІотландш. 

! 

Черт. 147.—МсталлпческШ ледорѣзъ, отдѣленный отъ быка. (Мостъ черезъ р. Ааръ ! 
въ Швснцарін). 



Черт. 148.—Мсталлнческіи лсдорѣзъ, отдѣлеппыіі отъ быка. (Мостъ черезъ р. Возоръ въ Бременѣ). 



Черт. J-10. — Жолѣзо-бетошіыіі лодорѣзъ моста m, ИГатолоро. 



Черт. 150.—Мостъ съ асслѣзо-бетоинымн свайішміг ледорѣзаміі. 
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изъ коробчатаго желѣза. Для лучшаго сопротивленія опрокидыванію сваи 
у дна рѣки обсыпаны камнями. 

На черт. 148 показанъ въ различныхъ впдахъ и разрѣзахъ металли­
ческий отдѣленный отъ быка ледорѣзъ па кессонномъ осиованіи. Такого 
рода ледорѣзъ былъ устроенъ на рѣкѣ Везерѣ въ Бременѣ. Ледорѣзъ 
состоитъ пзъ цѣлаго ряда рѣшетчатыхъ фермъ соединениыхъ мелсду со­
бою уголками и листами и обшитыхъ снарулш листовымъ желѣзомъ а). 

Вообще о металлическихъ ледорѣзахъ молшо замѣ-
тить, что имъ молено придать такіе очертаніе и устрой­
ство, что они будутъ обладать значительной сопро­
тивляемостью въ отиошеиіи порчи ихъ поверхности; 
рѣлсущее ребро молсетъ быть сдѣлано острѣе, нелсели 
въ каменныхъ и деревянныхъ ледорѣзахъ. Напри-
мѣръ металлическимъ ледорѣзамъ молшо придать 
форму, подобную формѣ двукрылыхъ сиѣгоочисти-
телеіі примѣняемыя на лселѣзныхъ дорогахъ. При 
этомъ необходимо замѣтить, что если приходится 
дѣлать обшивку ледорѣза изъ лселѣзиыхъ лнетовъ, 
то слѣдуетъ дѣлать стыки послѣднихъ такъ, чтобы 
они представляли наименьшее сопротивленіе двшке-
иію льдинъ. 

Наилучшимъ, стыкомъ является стыкъ въ притыкъ. 
Во всякомъ случаѣ ие слѣдуетъ стыкъ дѣлатъ такъ, 
чтобы ледъ встрѣчалъ тупые кромка листовъ. 

ТСромѣ вышеописанныхъ типовъ ледорѣзовъ за 
послѣдиее время начпнаютъ устраиваютъ лселѣзо бетонные ледорѣзы, при­
чемъ нѣкоторые по своей нарулшой формѣ подходятъ къ каменнымъ или 
лселѣэнымъ ледорѣзамъ, другіе лее имѣютъ сходство съ деревянными. 

На черт. 149 представленъ быкъ съ ледорѣзомъ (водорѣзомъ) похо-
лшмъ по нарулшой формѣ на каменный ледорѣзъ. Онъ состоитъ изъ 
одной оболочки сдѣланной изъ лселѣзо-бетоиа по системѣ Геинебика. На 
черт, 150 изобралсенъ ледорѣзъ, состоящій взъ лселѣзо-бетонныхъ свай, 
устроены по системѣ Геннебика. Детали свай показаны на черт. 151. 

И. Р ы н и н ъ . 
С.-Летербургъ, 

2(> января 1903 года. 

Черт. 151.—Детали ;ке-
лѣзо-оетоігаыхъ свай. 

]) Zeitschr. d. Archit. u. Ing. Ver. für das Königreich Hannover. Band XII. 1866. 


