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ѣ 1. Давленіе рыхлыхъ тѣлъ на стѣнки. 

Рыхлыми тѣлами пназываются такіи однородныя неупругія массы, 

между частицами которыхъ не дѣйствуетъ никакое, или очень слабое 
сцѣиленіе; они занимаютъ по своимъ свойствамъ середину между жид- 
кими и твердыми тѣлами. Частицы рыхлыхъ тѣлъ держатся на поверх- 
ности главнымъ образомъ посредствомъ одного тренія. Къ рыхлымъ тѣ- 
ламъ принадлежать: земля, песокъ, зерно, сугробъ и т. д. Въ слѣдую- 
щихъ выводахъ мы будемъ имѣть въ виду главнымъ образомъ земляныя 

массы, но полученные результаты дѣйствительны для всякихъ рыхлыхъ 
массъ, которыхъ физическія свойства одинаковы съ земляными. 

Въ слежалыхъ земляныхъ массахъ дѣйствустъ между частицами 
нѣкоторое сцѣпленіе, но на него не разсчитываютъ, такъ какъ оно мо- 

жетъ быть ослаблено сыростью, сотрясеніями и т. д. Въ сухомъ пескѣ 
и насыпной землѣ сцѣпленіе столь незначительно, что можетъ быть 

принято всегда ==0. Вслѣдствіе этихъ обстоятельствъ сопротивленіемъ 
сцѣиленія въ земляныхъ массахъ пренебрегаютъ, чѣмъ очевидно увели- 
чивается надежность результатовъ, такъ какъ при существованіи сцѣ- 
иленія, давленія этихъ массъ будутъ меньше противъ вычисленныхъ. 

Естественный откосъ. Откосомъ называется котангенсъ угла, образуе- 
маго наклонной плоскостью съ горизонтомъ, т.-е. отношеніе з основа- 

й 

нія 7 къ высотѣ й (чер. 2). 
Если откосъ АВ (чер. 1) рыхлой массы слишкомъ крутъ, то она 

обвалится и образуется болѣе пологій откосъь АС. Когда масса обла- 
даетъ нѣкоторымъ сцѣпленіемъ, то откосъ АС соотвѣтствуетъ суммѣ 
сопротивленій сцѣпленія и тренія. Но отъ дѣйствія дождя, мороза и т.д. 
сцѣпленіе будетъ уменьшаться, вслѣдствіе чего отъ плоскости АС бу- 
дутъ частицы выкраиваться и скатываться внизъ до тѣхъ поръ пока 

не образуется откосъ АД, при которомъ частицы удерживаются въ 

равновѣсіи однимъ треніемъ, Въ массахъ. пе имѣющихъ сцѣиленія 
откосъ АД образуется сразу, его называютъ естественнымъ откосомъ, 
а уголь, образуемый имъ съ горизонталью — угломъ естественнаго 
откоса. 

Ташенсъ этоф угла равеніа коэффиціенту тренія земляныхъ частицъ 
между собою, потому что если имѣемъ (чер. 2) на наклонной плоско- 
сти АВ частицу м и разложимъ ея вѣсъ 5д на слагающія р и п, изъ 
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которыхъ первая параллельна, а вторая — перпендикулярна къ АВ, то 

частица только тогда будетъ находиться въ равновѣсіи, когда треніе й, 

противодѣйствующее сползанію ея, будетъ равно р. 

Слѣдовательно: 
р<і 

и такъ какъ 

р==т.16 

(сдѣ а—-уголь наклона плоскости АВ), то: 

—=. п-=іо.т 

т.е. пди== до 

откуда 
пца=о==т. 

Въ слѣдующей таблицѣ даны для нѣкоторыхъ рыхлыхъ грунтовъ 
углы естественнаго откоса, ихъ тангенсы или коэффиціенты тренія, и 

вѣсъ 1 куб. шйг въ килограммахъ. 

в Уголь Коэф. тре- Вѣсъ 1 куб. Названіе грунтовъ. ѣ ѣ 
о. шят.-е.і40. пшйг.въкКаг. 

- ———- ———— —————— 

! 

= ———= -———— ии 

Мелкій сухой песокъ... .)31° 0,60 1400 
Рѣчной песокъ, очень мелкій. | 33° 0,65 1800 
Рыхлая земля очень сухая.. 39° 0,81 | 1250 
Обыкновенный сухой грунтъ. | 46%0 1,07 | 

1450 
Тоже, увлажненный слегка.. | 54° 1,38 1600 
Очень плотный грунтъ. . . | 55° 1,43 1900 
Черноземъ сухой . ....|40° 0,839 1400 

и влажный . .. |45° 1,000 1580 

и водой насыщенный. 27° 0,51 1800 
Глина сухаяа. .....)40° 0,839 1500 

, влажная. ..) 45° 1,000 1550 

„ водой насыщенная. . |17° 0,3з06 2040 
Песокъ сухой. .. ..|35° 0,700 і 1646 

,„ влажный.. .. і40° 0,339 1770 

э вВодой насыщенный. . | 
24° 0,445 2000 

Изъ этой таблицы видно, что для первыхъ 4-хъ грунтовъ уголъ о 
среднимъ числомъ==33°, а такъ какъ Сі 33%==17),, то въ насыпяхъ 

даютъ землянымъ тѣламъ полуторный, откосъ. 
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ѣ 2. Напоръ земли и его направленіе. 

Когда наклонъ плоскости, ограничивающей земляную массу 
круче естественнаго откоса, то для предупрежденія обвала ее подпираютъ 
стѣнкой АВ, которую называютъ подпорной сшінкой (чер. 3). Мы 

предполагаемъ, что земляная масса, стремящаяся обвалиться, отламы- 

вается по плоскости АД, проходящей чрезъ подошву А стѣнки. Земля- 
ной клинъ АВД стремится сползти вдоль АД, вслѣдствіе чего произ- 
водитъ на стѣнку АВ давленіе, называемое напоромъ земли. 

2) Если бы стѣнка АВ немного подалась влѣво, то клииъ АВр 
передвинулся бы внизъ скользя по АВ и АП, въ моментъ равновѣсія 
скольженіе уничтожилось бы сопротивленіемъ тренія въ плоскостяхъ 

АВи 4р. Если нормальное давленіе на АВ обозначимъ чрезъ № 
давленіе на Ар —черезъ Е, коэффиціентъ тренія земли о стѣнку—че- 
резъ 7, а земли о землю черезъ 7, то сопротивленіе вдоль стѣнки 
АВ равно 4ѣ М№а вдоль 4р —.Н Если Е —давленіе на стѣнку АВ, 
то М№—ето нормальная слагающая, а другая слагающая Т дьйствуетъ 
вдоль стѣнки. Пусть фр--уголь образуемый давленіемъ Е съ нор- 
малью №, то 

т--№18ф. 
Въ моментъ равновѣсія Т должно равняться тренію В&, а такъ какъ 

- то имѣемъ 

й. № —=ЛМ№.14ф, 
откуда 

или: 

фф— о,, в 

т.-е. давленіе-на стѣнку образуетъ съ нормалью ея уголъ равный углу 
тренія между стѣнкой и земляной массой. Точно такимъ же образомъ 
получимъ, что давленіе ЕРна плоскость-излома АД образуетъ съ пор- 
малью этой плоскости уголъ тренія о. (<т=<СсАр 
земли о землю. Этими условіями направленія силъ Е и опредѣлены. 

3) Если бы плоскость излома АД была извѣстна, то былъ бы 
извѣстенъ и вѣсъ @ клина АВД, и тогда для полученія напора № 
было бы нужно только разложить @ по направленіямъ силъ Еи . 
Опредѣленіе напора земли приводится такимъ образомъ къ опредѣленію 
плоскости излома. 

4) Уголъ тренія о, обыкновенно не равенъ о, но вслѣдствіе неч 

ровностей задней поверхности АВ стѣнки отдѣляется, при нарушеніи 
равновѣсія, земляная масса вдоль нѣкоторой (чер. 4) плоскости А, в, 
оезконечно близкой къ АВ, и скольженіе происходитъ не вдоль кладки, 
но вдоль певерхности какъ бы смазанной землей. 
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Вслѣдствіе того принимаютъ, что напоръ дѣйствуетъ не подъ. 

угломъ о,, но подъ угломъ о къ нормали стѣнки. 

5) Пусть АВ (чер. 5) стѣнка, подпирающая земляную массу, 

ограниченную произвольной поверхноствю ВКО. На нее дѣйствуетъ 
напоръ, происходящій оттого, что призма АВК отдѣлившаяся отъ 

остальной массы по плоскости излома АК, стремится сползти вдоль 4А& 
внизъ. Представимъ себѣ, что вся масса АВК, заключенная между 
стѣнкой и плоскостью излома, образуетъ цѣльное тѣло, т.-е. что ни- 

какая часть слѣва АК не можетъ отъ нея отдѣлиться. 
Если бы изломъ пройзошелъ вдоль плоскости АХ, очень близкой 

къ внутренней поверхности АВ стѣнки, то напоръ былъ бы очень 

малъ, такъ какъ тогда онъ зависѣлъ бы отъ очень малаго вѣса АВ. 
Кромѣ того треніе вдоль АВ было бы равно 0 (почти), потому 
что давленіе на АВ происходящее отъ масы АВК,, было бы нич- 

тожно. 

Если, съ другой стороны, изломъ произошелъ бы вдоль плоско- 

сти АК,, очень близкой къ плоскости естественнаго откоса 40, то 

вѣсъ давящей призмы АвкК, былъ бы значительно болыше, чѣмъ въ. 

прежнемъ случаѣ, но вмѣстѣ съ тѣмъ имѣло бы болыпое значеніе п 

треніе вдоль АК,, зависящее отъ этого вѣса, а если бы масса инзло- 

малась вдоль плоскости естественнаго откоса АС, то она уравновѣши- 
валась бы на этой плоскости однимъ треніемъ п напоръ па стѣнку 
былъ бы опять нуль. 

Изъ этого слѣдуетъ, что напоръ равенъ нулю для плоскости 

излома по АВ ипо А40; для всякой другой плоскости онъ не будетъ 
равенъ 0 и при постепенномъ переходѣ отъ АВ въ направленіи къ 40 
будетъ постоянно увеличиваться и для нѣкоторой плоскости излома А№ 
достигнетъ максимума, начиная съ 'котораго приближаясь къ положе- 
нію АО начнетъ уменьшаться, и при АО сдѣлается опять равнымъ 0. Призма 
АВБК, для которой величина напора достигастъ максимума, называстся 

призмой максимальнаго напора, а плоскость А№ — плоскостью сполза- 

нія. Положеніе плоскости АК можетъ быть опредѣлено аналитическимъ. 

или графическимъ путемъ. 

$ 3. Опредѣленіе плоскости сползанія графически. 

При всѣхъ слѣдующихъ выводахъ будемъ предполагать, что длина 
стѣнки, перпендикулярная къ плоскости чертежа равна 1. Пусть (чер. 6) 
40О плоскость естественнаго откоса, А.7 плоскость сползанія, о н @ 

ихъ углы наклона къ горизонту. Земляная призма АВ.Л находится въ 

равновѣсіи подъ дѣйствіемъ трехъ силъ: ея вѣса И’, реакціи стѣнки 
и реакціи 5 плоскости сползанія 4.7, при чемъ согласно предыдущему, 
Е образуетъ уголь о съ нормалью къ Ав. Чтобы получить Е нужно 
разложить всъ №№ по этимъ двумъ направленіямъ (чер. 6 а). 
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Такъ какъ для плоскости А7 напоръ Е достигаетъ максимума, то 

значитъ, что если перейдемъ къ безконечно близкой плоскости АЛ, 
приращеніе @Е напора будетъ равно 0 

—-=0 
йао 

т.-е. призма АБЛ производитъ на стѣнку АВ точно такой напоръ, 
какъ и призма АВ.7. Если поэтому (на чер. ба) отложимъ КК —=вѣсу 
призмы 4.7Л, и соединимъ №, съ Н, то К Н==-реакціи плоскости АЛ. 
Очевидно, что вѣсъ КК, =у.4.Л., гдѣ у —вѣсъ кубической единицы 
земли. 4.77 и КК,Н могутъ быть разсматриваемы какъ безконечно 
малые секторы, которыхъ центральные углы Д4.Л и КНК, равны й0о, 
ихъ площади относятся поэтому какъ квадраты радіусовъ, т.-е. 

кнк, кн 
ллу лл“ 

Треугольники КНК, и КНі относятся какъ основанія К№ и 

КТі, которыя равны у. 47Л иу. АВ.Л слѣдовъ.: 

кн кіу.Авл 
Отсюда имѣемъ і 

кнк, кн* кні 

д авосавх 
Проведемъ черезъ Л прямую Л№ такъ чтобы она образовала съ 

4О уголъ В--о, тогда углы треугольниковъ 47№ и КНі соотвѣт- 
ственно равны; изъ подобія слѣдуетъ: 

кн кн* ки 
лрнеити 

откуда 
ллу== АВлЛ 

т.-е. плоскость сползанія опредѣляется условгемъ равенства площадей 
Аліи АВЛ 

: 

Изъ силового треугольника КНТ, имѣемъ: 

ні „ Д 

#№ 
уктг к Ам 

поэтому 
Е Д№л 
и-лм- 

м Такъ какъ 



з= 

то ѣ 

и=; 4вѣ 
е. 4х 

Отложимъ на АМм— ЛлМ---.ЛМ, получимъ 

мим м 
Амя ахм 

и такъ какъ ММ=№7и ААМлЛ-=-ДАВ.Л тпо: 

миах -лвѣ 4х Ах 
Слѣдовательно: 

к-==р. №м 

напоръ земли на спѣику дриной==1П7 равенв вѣсу земляной призмы, 
которой нормальное сѣченіе равно ММ, а высота равна длимѣ стѣны. 

Прямая Л№ образуетъ съ горизонталью уголь 3--2о, соли по- 

этому проведемъ чрезъ А прямую Ан подъ / 2о къ АВ, то Ап)|л. 
Прямую Ап, образующую со стѣнкой уголъ до, будемъ называть на- 

правляющей линіей. 
Изъ предыдущаго слѣдуетъ, что плоскость сползанія А.Л опредѣ- 

лена условіемъ равенства площадей АВЛ ип 4.7№. Когда поверхность 
земли имѣетъ произвольное очертаніе, то 4А.Л можетъ быть найдено 
опытнымъ путемъ (чер. 7): вблизи биссектрисы угла ВлО—р—о 
проведемъ черезъ А нѣсколько прямыхъ 4Ау, А, А, Ап, и черезъ 
точки 7 — прямыя й м,, і, п, 4 ", % , параллельныя направляю- 
щей Ап. Для каждой изъ этихъ линій опредѣляемъ разность площадей 
АВіи А.Л, которую откладываемъ на соотвѣтственной 7і отъ точекъ7 
принимая во вниманіе знаки этихъ разностей. Такъ (на чер. 7) 

„р== АВі — Аи, 
„з= АВ, — Аи, 
„з=—= АВ;, — Аун, 

точки 1, 2, 3, соединяемъ непрерывной кривой, которая пересѣчетъ 
поверхность ВО земли въ искомой точкѣ Л Если черезъ л проведемъ 
іМ№| Ап и сдѣлаемъ ММ==.ЛМ, то 

Когда поверхность плоская и слѣдовательно линія ВО прямая, то 

плоскость сползанія можетъ быть найдена непосредственно. Въ этомъ 

случаѣ (чер. 8) треугольники АВЛ и А.ЛМ, которыхъ площади равны 
и основаніе А.Л общее, имѣютъ равныя высоты. 

Проведемъ МИ”||4ли В.7Л№, то изъ равенства площадей 
АлВи Ал№ слѣдуетъ 

(потому что 44ллиу—=лАалю. 



Изъ чертежа 8 имѣемъ: 

іиу Ам вВ.л 
ни 

Ввл-ул Аам-—ли 
о-мо-ло-ах 

но 

поэтому: 
лм Ам—ли, 
40 ло —лм" 

лх. ло—лм=лх ло—доли 

откуда: 
из.ззз 

т.-е, 1) точка № должна быть опредѣлена такимъ образома, чтобы 
АМ была средняя пропорціональная между АО и АИ. Для этого 

опишемъ на АО полуокружность, черезъ В проведемъ Въ || Ан (Ап — на- 

правляющая), возставимъь эі_4О и отложимъ АМ==АК. КЕсли че- 

резъ № проведемъ и Ап, то получимъ на ВО точку Ли сдѣлавъ 
Мм-= №7 будемъ имѣть: 

Для стѣнки ВА, получилась бы очевидно совсѣмъ подобная фи- 
гура, изъ чего слѣдуетъ, что при плоской поверхности для всѣхъ то- 

чекъ стѣнки плоскости сполгамія А.Л параллельны межоду собою. 
сли проведемъ черезъ Уи № прямыя Ур и МЕ параллельныя 

«тѣнки АВ, 1о 

АМ БЕ 
лк-въ 

но по (@: 
лх 40 
лулх 

а изъ чертежа имѣемъ: 
ло ов. 
лм вЕ’ 

<лѣдовательно: 
вЕ ОВ, 
вр ВвЕ 

2) Точку № можно поэтому получить также слѣдующимъ 
образомъ: опишемъ на ВО полуокружность проведемъ Ур|А4В воз- 

ставимъ ДК, _ ВО, отложимъ БЕ== ВК,, и проведемъ К№|| Ав. 
3) Когда точка О получается далеко, то тоже построеніе можно 

исполнить на АВ, проведя Го|Во. 

\ 



—то 

Продолжимъ линію поверхности ВО до встрѣчи съ направляю- 
щей Ап въ П, получимъ: 

ов ли-вь 

а такъ какъ 

вр вЕ лАм -Пл 
вк-восаото 

то 

овгл. 
.-го 

...щуУу 

и 

й 
в 

| 

7,7 есть, слѣдовательно, средняя пропорціональная между В и ПО.Но- 
ПУравняется касательной Г’Т, проведенной изъ П7 къ окружности, опи- 

санной на ВО. Чтобы получить точку Л нужно поэтому провести изъ 7 
къ полуокружности, описанной на ВО, касательную ПТ и отложить 
на ГГО, отрѣзокъ Пл== ПТ. 

4) Если повертность наклонена подъ угломъ естественнаго откоса о, 
то точка О находится въ безконечности и слѣдовательно АМ=сэн 
ВЛ=сэ, поверхность сползанія будетъ поэтому || ВО, т.-е. совпадетъ 
съ 4О. 

Треугольникъ напора въ этомъ случаѣ заключенъ между двумя 
параллельными прямыми АО и ВО, вслѣдствіе чего всѣ прямыя № 

(чер. 7) равны, точку Лможно поэтому взять на АО произвольно (чер. 9). 
5) Если точка О получается далеко, то проведемъ черезъ 

В, В@|| 40 (линіи естественнаго откоса), до пересѣченія съ направляю- 
щей Ап въ @, описываемъ на А@ полуокружность, проводимъ къ ней 
изъ Г касательную ГК, откладываемъ на ПА — ПН==ПКиЦпрово- 
димъ: НЛ|| 40 до пересѣченія съ ВО въ 4. 

(Точку Н можно получить также посредствомъ полуокружности, 
описанной на ПА и перпендикуляра С7, возставленнаго въ @ къ Ай, 
отложивъ: ПНн== Пр. 

: 

4. Распредѣленіе напора вдоль стѣнки при различ- 
ныхъ условіяхъ. 

1) Стѣнка и поверхность плосни. 
На чер. 10 опредѣленъ, по предыдущему для стѣнки АВ тре- 

уРольникъ напора М.7№ такъ что: 

Кі 

мэн, означивъ Х№ черезъ г 

и=ѣ м-но) . 
——- х 

2 
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Для стѣнки 4, В, 4,7 |-4Ли напоръ 

ризви 
і ж 

в: 
1 

гдѣ га =л№, 
слѣдовательно: 

Такъ какъ 4,л || 47, то 

Превратимъ 4АМ.Х въ другой 44ПВ съ высотой й; если осно- 

ваніе 4П послѣдняго обозначимъ черезъ й то 

и тогда 
ый2 й, 6й 

в= .............. 
и 

@ 

Такъ какъ -, —=Аг, то 
ъ : 

ъ й ѣ - С )ѣ=4 —лв 
т.-е. основаніе напорнаго треугольника для высоты й, —равно 4, (. 
Ширина А4ВГ даетъ поэтому для всякой точки 4А, на АВ соотвѣт- 
ственное основаніе 4,П7, напорнаго треугольника. 

Напоръ на часть А,А, высотой 4ій слѣдовъ. получится, если че- 

резъ 4, и А, проведемъ ширины 4,7, и 4, П,, и опредѣлимъ площадь. 
трапеціи 4,7,,4, т.-е. напоръ на 4,4,: 

и 
рл 

і 

и Если въ (П) подставимъ й,==у, то Е==у. ѣ , давленіе на 
: зй 

элементъ высотой @у и длиной равной 1 

ав-уиои 
- і 



м 

1 

-ре- 

а давленіе на одну квадратную единицу вертикальной проэкции: 
: ав ѣ 

———=у.- 
йу й 

Если @ — длина элемента стѣнки, котораго вертикальная проэк- 
ція @у, 1о 

—-с . ц=. 5тр 
Поэтому: з ав ъ 

——=.. ’в 
й8 

тдѣ —уголъ стѣнки съ горизонтомъ. 
Изъ послѣдняго выженія видно, что напоръ увеличивается пропор-. 

ціонально съ глубиной. Такъ какъ 

т.-е. напоръ, отнесенный къ квадратной единицѣ вертикальной про- 
экціи равені ширишь папорнаю треуольника АПВ, взятой на соот- 

оѣтственной злубинѣ у. 
На м 12) высота стѣнки равна 7 шйг., ея скосъ со стороны земли 

равенъ 1:),, наклонъ поверхности — ),, уголъ о взятъь равнымъ 35°, 
а вѣсъ Ткуб. шйг. грунта у==1800 Каг. Построеніемъ полу чено = 
—==17172 Каг. на 1 погонный шй. стѣнки. 

На (чер. 11) построеніе исполнено по способу (4); стѣнка высо- 

той 7 шёйг. имѣетъ скосъ 1:71/, въ противоположную сторону; прочія 
данныя тѣл;е, что и въ предыдущемъ примѣрѣ. Получено графически: 
К—=7970 Каг. на 1 погонный шй. 

2) Поверхность ограничена произвольной кривой, стѣнка плоская 
чер. 13). 

Стѣнку АВ дѣлимъ на нѣкоторое число равныхъ частей: Аг== = 

— м=мМев, опредѣляемъ напоръ на стѣнку ВМ, Ві и ВА. Если 
изъ напора на ВА вычтемъ напоръ на АГ, получимъ напоръ на 
часть ВП, а чтобы получить напоръ на ДМ нужно изъ напора на ВГ 
вычесть напоръ на ВМ. 

Для опредѣленія напора на АВ, проводимъ АС подъ угломъ есте- 

<твеннаго откоса ф къ горизонтали и направляющую Ал подъ угломъ 2ф 
къ стѣнкѣ. Затѣмъ проводимъ А@ такъ, чтобы площадь АВ@ равнялась 
площади треугольника А@К, тдѣ СК| Ан. 

Прямая АС соотвѣтствуетъ плоскости сползанія. Если отложимъ 
этъ К на АС, КОо—= Ка@, то напоръ на стѣнку АВ: 

=у.4 скКо. 
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Такимъ же образомъ получимъ напоръ на В7: 

р=р.4уке 
Слѣдовательно давленіе на часть АП стѣнки: 

Ар--фЛако—луко=у. соти. 

Эту трапеію С@@ИиУП превращемъ въ прямоугольникъ высотой 
Аі-- АГ, и полученное основаніе откладываемъ на горизонталяхъ отъ 

Т и 4, такъ что параллелограмъ АДѣИ представляетъ напоръ 4Д па 

АП. Если такимъ же образомъ построимъ параллелограммы давленія 
для частей М, ВМи средины сторонъ ихъ, противолежащихъ стѣнкѣ, 
соединимъ непрерывной линіей, то получимъ линію напора стѣнки АВ. 
Эта линія напора будетъ тѣмъ болѣе точна, чѣмъ меньше были взяты 

высоты частей стѣнки. 

3) Поверхность ломанная, стѣнка плоская. 

Положимъ, что въ части ВС (чер. 14) поверхность наклопепа 

подъ угломъ естественнаго откоса ф, а часть СО болѣе пологая. Для 
опредѣленія напора на стѣнку АВ проводимъ линію АК такъ, чтобы 
ЛАЕО—=-ДАВО (для чего нужно провести ВЕ|і АС, до пересѣченія 
съ продолженіемъ С@ въ &. Земляное тѣло АВС можно теперь за- 

мѣнить тѣломъ АКД и для послѣдняго опредѣляемъ общимъ способомъ 
линію сползанія А@) проводимъ направляюцую АМ’, подъ угломъ Зф 
къ АВ, продолжаемъ линію СП поверхности до пересѣченія съ АМ" 
въ М, на діаметрѣ ЕПД описываемъ полуокружность, проводимъ къ ней 
изъ М касательную МТ и изъ М засѣкаемъ на Мр, — ма—=м7. 
Чтобы получить величину напора, проводимъ @К л и дѣлаемъ 
кКОо==@К; искомый напоръ: 

к=у ско, 
Если точка М получится слишкомъ далеко, то вмѣсто всей линіі 

АК можно взять для опредѣленія линіи сползанія А@ только нѣкото- 
рую часть отъ АЕ. Такъ па чер. 15 эта линія опредѣлена для части 

вв—-! і, АЕ, для которой получена линія сползанія №Л искомая линія 
сползанія 4@ || Ел. 

Призма наибольшаго напора представлена четыреугольникомъ АВС@ 
(чер. 15). Такъ какъ для каждой части стѣики получается другая 
точка № (т.-е. Еі, Е, чер. 14), то линіи сползанія для этихъ частей 
не будутъ параллельны между собою и потому напорная лия ВМбу- 
детъ не прямая, но нѣкоторая кривая, которая получится такимъ же 
образомъ, какъ было уяснено выше для произвольнаго очертанія по- 

верхности. 
4) Наклонъ поверхности, какъ въ части ВС, такъ и въ Сѣ, 

меньше естественнаго откоса (чер. 16). 
Опредѣлимъ для произвольной части ВЕ плоскость сползанія ЕЛ 

при предположеніи, что поверхность ограничена прямой ВС и прове- 
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ѣдемъ черезъ точку перелома С— СЕ||Е. Для части АЕ стѣнки на- 

порная линія представитъ кривую сн, опредѣленную по способу чер. 14, 
потому что линіи сползанія въ этой части не будутъ параллельны между 
собою и призмы давленія имѣютъ видъ четыреугольниковъ, между тѣмъ 
какъ для части ВЕ линіи сползанія параллельны Е.Л, а призмы наи- 

большаго напора представляютъ треугольники. 
5) Земляное тѣло, на которое дѣйствуетъ постоянная нагрузка. 
Если стѣнка подпираетъ насыпь обыкновенной, или желѣзной до- 

роги, то къ напору происходящему отъ земляной массы, прибавляется 
напоръ отъ нагрузки. Послѣднюю принимаютъ въ разсчетъ такимъ обра- 
зомъ, что представляютъ себѣ на насыпи слой земляного матеріала, та- 

кой высоты, что давленіе производимое имъ на 1 кв. единицу насыпи равно 
давленію нагрузки. Для насыпей обыкновенныхъ дорогъ достаточно брать 
отъ 400 до 600 Каг. на 1 кв. шй., предполагая эту нагрузку равно- 
мѣрно распредѣленной по полотну, какъ—проѣзжей части, такъ и бан- 
кетовъ (тротуаровъ). 

Для желѣзнодорожныхъ мостовъ эта нагрузка должна быть оцре- 
дѣлена въ каждомъ данномъ случаѣ особо, въ зависимости отъ ширины 
пути, рода верхняго строенія, давленія осей и ихъ взаимнаго разстоя- 
нія. Для главныхъ дорогъ, по которымъ движутся паровозы--вѣсомъ 
60 іп., длиною 10 шй., на 1 погонный шйг. пути придется: 

ѣѣ —6000 Ка. 

Если примемъ, что эта нагрузка распредѣляется на ширину 1,5 шй., 
по каждую сторону оси, то на 1 кв. шйг. будетъ дѣйствовать (при 

6000 
ширинѣ пути==1,5 ши.) ——=2000 Каг. Полагаемъ вѣсъ 1 кб. шй. 

земли равнымъ 1600 Каг., получимъ для высоты земляного слоя замѣ- 
няющаго временную нагрузку, въ случаѣ: 

400 600 
ѣзжей ) : -= — —=0,25 шй. до —0,37 шй. 

про 
кей дороги: 4 

т600 ч д 
т500 

5 

2000 
желѣзной дороги: а— 

—- =1,25 шй. пороги: 4== 
г609 

Этотъ земляной слой можно разсматривать какъ составляющій 
одно цѣлое съ земляной массой и при опредѣленіи напора принимать 
за поверхность—поверхность этого слоя. На (чер. 17) случайная на- 

грузка представлена землянымъ слоемъ высотой 1 шіёг., высота стѣнки — 
—5 шё., поверхность ВС плоская. Линія АС естественнаго откоса при- 
нята подъ угломъ 33° къ горизонтали, и она продолжена, равно какъ 

и стѣнка АВ до поверхности нагрузки ЕД. Затѣмъ была опредѣлена 
для земляного тѣла АЕр, плоскость сползанія А@, треугольникъ дав- 
ленія ОСсК и линія напора №7. Величина напора: 

к=у. оаКк==7200 Кат. на 1 пог. шй. 
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На (чер. 18) представленъ случай, когда стѣнка не доходитъ до 

верха насыпи. Поверхность въ части ВС параллельна естественному 
откосу АД, а въ части СП —горизонтальна. Затѣмъ принято: высота 

нагрузки і==1 шйг., рф==35° у==1600 Каг. Для опредѣленія линіи 
сползанія проведена сначала спрямляющая линія АН, такъ что 4 АнО — 

— Д АВоО,и слѣдовательно А4 АНо равенъ четыреугольнику АВСф @дѣ 
о—начало случайной нагрузки). Затѣмъ треугольникъ АНф превра- 
щенъ въ другой АГф, котораго вершина Г находится на разстояніи 
равномъ 24 отъ Ер,; это превращеніе сдѣлано для того, чтобы основаніе 
АВОСОМОРА, отсѣченное произвольной плоскостью АР вмѣстѣ съ ле- 

жащей на немъ нагрузкой, ОМОР, можно было бы простымъ обра- 
зомъ превратить въ равновеликій ему треугольникъ АЕР'. Плоскость 
сползанія АР опредѣлена такимъ же образомъ какъ на (чер. 14): черезъ 
проведена прямая Т|)направляющей Ап до пересѣченія съ АД въ 7, 
затѣмъ То | АВ и У _ПОр до пресѣченія съ полуокружностью, 
описанною на Двъ И, послѣ того засѣкаемъ изъ на р— ѣ—= 
—=Го,, проводимъ 5М||А4В и №Р|Аи, получаемъ плоскость спол- 

занія АР. 
По доказанному раныше (рав. 1 & 3) имѣемъ: 

Е 
== 

№ 
. . - - . 2 и-лм (э 

И’ здѣсь равно вѣсу массы АВСОМПРА, равно вѣсу массы АРР 
вслѣдствіе равенства площадей АВСОМПРАи АРР (тдѣ ОМмПР—на- 
грузка, находящаяся на СР). 

. в 

Проведемъ черезъ Р, Р7|| АЕ, то 4 4Ра=Л ЛЕР слѣдовательно: 

=у. Арр=). лЕа 
Опустимъ изъ Е на Ар перпендикуляръ ЕНу и положимъ Ну=й то; 

лиа =6 
слѣдовательно: 

! 

Если черезъ @ проведемъ СН||№Ф, 1о 

м сн 

поэтому (по 2) 
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Для исполненнаго на (чер. 18) примѣра получено: 

2,45.8,34 
э ип—-—=1600. —= 16346 Каг. на Т пог. шй. 

Лежащее на стѣнкѣ земляное тѣло Л№В причислено сполна къ кладкѣ, 
такъ какъ его вѣсъ и дѣйствующій на ВК напоръ передаются прямо 
стѣнкѣ. Здѣсь поэтому принято, что давленіе получаетъ не стѣнка АК, 
по плоскость АВ. 

$ 5. Напоръ на многоугольныя и криволинейныя стѣнки. 

1) Многоугольная стѣнка. Задняя сторона стѣнки (чер. 19-й) въ 

верхней части ВС вертикальна, а въ нижней АВ наклонена подъ уг- 
ломъ а къ горизонтали; земляная поверхность ограничена плоскостью СП. 

Напоръ па стѣнку ВС и соотвѣтствующій ему напорный треугольникъ, 
ВСЕ получаются обыкновеннымъ способомъ. Приблизительно тотъ же 

способъ можно употребить и для стѣнки АВ, представивъ себѣ ее про- 
долженной до поверхности СП) и опредѣливъ напоръ на АР ина ВЕ 
напоръ на АВ равенъ разности обоихъ послѣднихъ напоровъ. Для напора. 
на ВЕполученъ напорный треугольникъ М.Лѣ, напоръ на АВ изобразится 
поэтому, трапеціей КѣМ.л. . 

Этотъ способъ даетъ достаточно точные результаты только тогда, 
когда пренебрегаемая земляная призма ВС сравнительно съ призмой 
максимальнаго напора АРС@, достаточно мала, и направленія напоровъ 
П, и Д, почти параллельны, т.-е. когда уголь АВО приближается къ 

180°. Въ противномъ случаѣ нужно для опредѣленія напора Д, на АВ 
употребить слѣдующій способъ (чер. 20). 

Проводимъ линію естественнаго откоса АД и спрямляющую Ай, 
такъ что АСЛЕ=-ДАЛВ;, строимъ также направляющую АМ для части 

АВБи—- ВМ для части ВО стѣнки (подъ угломъ 2 ф къ нормали). 
Опредѣляемъ для стѣнки АЕ обыкновеннымъ способомъ плоскость спол- 

занія А@. На призму максимальнаго давленія АВСС@, отсѣченную этой 
плоскостью А@, дѣйствуютъ 4 уравновѣшивающіяся силы: папоры Д, 
и О,, реакція & плоскости сползанія А@, и собственный вѣсъ @ 

призмы. На этихъ силахъ построенъ замкнутый четыреугольникъ (чер. 
20, а); въ пемъ образуютъ @ съ В уголь і—фрф=40Арарир, 
уголь ф съ нормалями къ ОВ и ВА. Затѣмъ проводимъ: СН||АЕ, 
ки | Вх, Рк МА и откладываемъ такія длины КНи ЕН, чтобы 
многоугольникъ АНКЕ былъ подобенъ силовому многоугольнику (чер. 
20, а). 

Получимъ: 
р Кн..), ЕК 

-—- 

ін:е лн 



—і — 

й 
или, такъ какъ @=у.АН 5 (гдѣ 7 длина перпендикуляра, опущеннаго 

изъ Е на АНУ: 

кн лн.г кн 
лее р=.КН.з р=@. 

2 

Такимъ же образомъ получаемъ: 

7 

р;=.РКк. : 

Если напоръ П,, изобразимъ напорнымъ треугольникомъ Свое.: 

й. 
1 

поэтому 
Вой - =х. кн.5. 

откуда: 
й 

кКкн== я 
. ВО. 

Опредѣливъ по этой формулѣ КН, можно построить длину КЕи 
р . й 

такимъ образомъ получить Д, изъ выраженія , =у. к . Напор- 
ная плоскость ОВѣѣ для стѣнки АВ получается по правилу уяснен- 
ному въ (1) и (2) & 4 

2) Стѣнка криволинейная. 
Кривую линію замѣплемъ многоугольной, по возможности совпа- 

дающей съ пей и опредѣляемъ напоръ на каждую сторону многоуголь- 
ника по одному изъ двухъ предыдущихъ способовъ, смотря по харак- 
теру кривизны. На (чер. 21) это исполнено по первому (приближен- 
ному) способу. Построеніе указано для хорды АД криволинейной 

стѣнки АрВ. Для опредѣленія дѣйствующаго на АД) напора, продол- 
жена прямая АД до встрѣчи съ поверхностью въ Ризатѣмъ для зем- 

ляного тѣла АЕОопредѣленъ напоръ на АРидлятѣла РрОро|лс— 
напоръ на ДЕй 

Получено: напоръ на АД, по отношенію къ единицѣ длины стѣнки: 

р, =авко—леко). 
На чертежѣ 23 построеніе исполнено по болѣе точному способу. 

при слѣдующихъ данныхъ: наклонъ поверхности Вр==!),; уголъ есте- 

ственнаго откоса р=40°; вѣсъ 1 кб. шѣ. земли ;—==1800 №вг. Для 
2 



те 

@ал 0,8.3,84 
напора П), на В.Лполучено: р, =7. —1800. -= 2765 Кц. 

на 1 пог. шіг. Для давленія Д, на ЛП, имѣемъ: 

ГЕ, — спрямляющая линія, Га, —линія сползанія, 7, — перпенди- 

куляръ изъ Е, на ір,. 
з ѣ й ѣ 

анігиЕ,; кнім,: кн=- а; КЕЦіМ, 

1,02. 4,8 р=у нвк.3-1800. — 

з 
—4406 Шц. на 1 пог. шй. ъ 

Напоръ Д, на АП: 

иЕ, — 

.пранакия линія, А@, — о: сползанія, —@,Р || 4Е 

оР|ум о-т- а@; ВоПтм,; во-і. ек, вн| лм, &—- 
я 3 

з 0,9.6,5 
пендикуляръ изъ К, па 4р,) р, =у. 4 =1800. —=5616 Каг. 

на 1 пог. шй. Точки приложенія силъ з р,, В, находятся на тѣхъ же 

высотахъ, что и центръ тяжести соотвѣтетвенныхъ площадей напора. 

6. Аналитическія формулы расчета. 

Хотя графическимъ способомъ напоръ земли получается значительно 

скорѣе и не менѣе точно, чѣмъ аналитическимъ, но въ нѣкоторыхъ прак- 
тическихъ случаяхъ бываетъ важно знать формулы, помощію которыхъ 
этотъ напоръ могъ бы быть вычисленъ. 

Обозначимъ (чертежъ 23) черезъ 
й — вертикальную высоту стѣнки, 
й, —вертикальную высоту насыпи надъ стѣнкой, ограниченной съ 

боку плоскостью естественнаго откоса, 
ф, , ВиД имѣютъ прежнія значенія. При пренебреженіи сцѣ- 

пленіемъ матеріала: 

ѣ р=и. @) бт иотт—ото—и —о) 2 бтпе 
глѣ —=р--2дц, 

- 

ъ 
2 

й 

т= сн . ( Сир — Сор). 
л—-й 

По этой формулѣ получаемъ ‚ 
в—=390°. 

- ол 
| 

оз| о4 
| 

05 | о6 907| о8| 0,9 | р В 
і ѣ . - о,1820 00| оат| 0,228| 0,240) 0,272 

! 

0,251) 
| 

0,262 рее 



| Д 
| 

.а э з вим | ва ч 
зя —|0,282 озвовазав| 0,366 оатеоза о,з.4|о по 
у й 

| 
і | і 

Для очень высокихъ насыпей й —са 

2 хи 
— 

2) р— ѣ 
и ѣѣ -—о- о 

2 би’р.5е--ф 
При р —=33° —90° 

р—=0,419? 
Если поверхность горизонтальна (й, =о), то 

%й* бп з 

3) ф .(и Сар — дце —иСи — ое в) 
По этой формулѣ получаются при рф=33° слѣдующія числа. 

р | 

| 

Сер-=| 0,3 0,2 0,1 0 —0,1 —0,2|—0,3 
| | 

| 

| = 0,079 0,098 ол. 0,134| оі53|0,1880,217 
ул 

4) Если стѣнка вертикальна, то формула получаетъ видъ (й—=90°, 
й —=о) 

; 
із Созф 

. 

2 і--5триз), 
5) Въ случаѣ когда поверхность — плоскость, наклонная къ гори- 

р= 

зонту подъ угломъ д и стѣнка вертикальна, то 

э- -н 
(і тт- и’о -пѣтой —о —))? 

Эта формула даетъ слѣдующую таблицу: 

р=0.6 р = 0.7 

-| оо| ол| о,з оз| 0,4 о5 | о,0 .л| 0,2 | о,з | 
о 

0,5 

0,143 |0,155о,169 о,л57| 0,205| 0,255 | 
0,12 олм олмв оле —и 199 

э* 
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ѣ 7. Точка приложенія напора. 

Точка приложенія напора получается простымъ образомъ изъ на- 

порной плоскости. Положимъ, что линія напорной плоскости (чер. 24) 
имѣетъ видъ кривой В@ЕС;, тогда на произвольный элементъ стѣнки, 
котораго ширина &р=й5, а длина равна 1, дѣйствуетъ напоръ 

ар=ркакр-у.4о 

(Обозначивъ черезъ @@ площадь @аЕр). 
Проведемъ черезъ точки А, ), Е — стѣнки, прямыя 4С рн, в@.. 

подъ угломъ естественнаго откоса ркънормали стѣнки игоризонтали АС, ДЕ, 
Ес... до пересѣченія съ напорной кривой въ С, К, @ ичерезъ послѣднія 
точки — прямыя СО’і|ааАВ, то элементъ ЕрК@ равнове- 
ликъ ЕрЕДислѣдовательно площадь АВС'—АВС—0.Элементъ Ери@ 
представляетъ по величинѣ и направленію напоръ на ЕД ипотому рав- 
нодѣйствующая Д силъ напора, дѣйствующихъ на стѣнку АВ, прохо- 
дитъ черезъ центръ тяжести площади АВРС'А и параллельыа АС". 
Если обозначимъ черезъ уголь наклона стѣнки АВ къ горизонтали, 
и черезъ г и у—-разстоянія центровъ тяжести злементовъ К@Рри 
ЕСаЕр отъ АСіи АСи черезъ го и у, разстоянія центровъ тяжести 

площадей 4ВСи АВС отъ АСіи АС, тог = га2. -о 

а такъ какъ 

-Созф 

то 

Созф 
=—-. —|ад.у. — а 

Слѣдовательно высота точки приложенія Р напора надъ 4С 

г, с.о 1 прЕ-ввуѣ = 2.у. й бтр — о)“ и 

На точно такомъ же разстояніи отъ АС находится центръ тяжести 

площади АВОС изъ чего слѣдуетъ: при плоской стіѣнкъ точка прило- 
женія напора находится на одинаковой высотт сз центромъ тяжести 

площади давленія. 
Когда стѣнка и поверхность земли плоскія, то площадь напора 

имѣетъ видъ треугольника, точка приложенія находится тогда на , 
высоты стѣнки, считая отъ подошвы ея. 

Если стѣнка плоская, но поверхность возвышается по ломаной или 

кривой линіи, то точка Р находится немного выше, но при вертикаль- 
ной стѣнкѣ она не поднимается выше ,й, поэтому дѣлается незамѣт- 
ная ошибка, если и въ этомъ случаѣ опа будетъ взята на ій. 



Когда стѣнка ломаная или криволинейная, то предыдущее пра- 
вило можетъ быть употреблено лишь для отдѣльныхъ частей, на кото- 
рыя стѣна раздѣлена, такъ какъ въ этомъ случаѣ направленія напора 
на разныя части не параллельны между собою. Точка приложенія рав- 
нодѣйствующей получается тогда всего проще помощію веревочнаго 
многоугольника. 

Съ достаточной для практики точностью точка приложенія напора 
можетъ быть опредѣлена слѣдующимъ образомъ: положимъ, что АВ 

(чер. 25) стѣнка, В—земляная поверхность, ТО—линія равномѣрной 

нагрузки, АК — линія сползанія для высоты АТ—й, --й; для другой 
высоты аТ — линія сползанія ат||АК, а для высоты ВТ она дана 

прямой Б„|| АК|ат. Если слѣдовательно, раздѣлимъ АВ въ точкахъ 
і, 2, Зит.д. на нѣкоторое число равныхъ частей и проведемъ пря- 
мыя 1,1', 2,2'... || АХК, то онѣ представятъ линію сползанія для вы- 

сотъ 17Т, 27Т... Напоръ на высоту А1 — будетъ поэтому зависѣть отъ 
призмы АКТіі т.-е. отъ разности призмъ АКТ и 1177Т, и точно 
также напоръ на высоту 1 2, которая равна разности высотъ 1Т и 79, 
будетъ зависѣть отъ призмы 1 1' 2' 2, которая равна разности призмъ 
1і'Т и 22"Т. Полное давленіе на высоту АВ равно ТА — ТВ будетъ 
равнодѣйствующая давленій на элементы 4А1, 12,... т.-е. будетъ за- 
висѣть отъ суммы площадей (АКіі)(1172'2)... Эти суммы равны трапеціи 
АКиВ; равнодѣйствующая проходитъ поэтому черезъ ея центръ тя- 
жести @, и || 4К. Такимъ образомъ получимъ напоръ соотвѣтствую- 
щій призмѣ АКиВ, и его нужно сложить съ напоромъ призмы ВТи. 
Такъ какъ послѣдняя сползаетъ вдоль Вл, то можно ее разсматривать 
какъ клинъ, давящій на точку В (чер. 25а) точка приложенія этого 
давленія, которое параллельно АК, находится поэтому въ В. Сло- 
женіе произведено (на чер. 25ѣ) помощію веревочнаго многоугольника 
авс (чер. 25,5); полюсъ его силового многоугольника (чер. 25с) озна- 
ченъ буквой л (длины Оіи 12 пропорціональны площадямъ ВТи 
и БКА, которыя приняты за силы 1 и 2, дѣйствующія въ точкахъ 

Ви @ параллелыхо АК); прямая 5Е проведенная черезъ точку пере- 
сѣченія & крайнихъ сторонъ а и с параллельно АК, даетъ на стѣнкѣ 

АВ искомую точку приложенія напора въ й 
Представленный на (чер. 26) случай отличается отъ предыдущаго 

тѣмъ, что плоскость сползанія Вп для высоты ВТ не параллельна 
плоскости сползанія АК для АВиК. Для опредѣленія точки прило- 

женія й, находимъ сначала плоскости сползанія АК и Вп, затѣмъ 
площади ВТ» и ВиКА и центръ тяжести послѣдней @. Въ В—-дѣй- 

ствуетъ сила 1 по направленію Вп, пропорціональная площади Вти, 
а въ а—сила 2 параллельная АК и пропорціональная АВ„кК.На этихъ си- 
лахъ построенъ силовой многоугольникъ (чер. 26,а)и веревочный, а;ѣ,6; 
прямая 5і проведена параллельно равнодѣйствующей и, 

Примѣчаміе. Центръ тяжести четыреугольника получается всего’ 

проще слѣдующимъ образомъ: (чер. 27) черезъ вершины п и ѣ прово- 
димъ прямыя а5 и й8 || діагоналямъ @й и ас до пересѣченія въ точкѣ 5;



противоположную сторону @с дѣлимъ на 3 равныя части въ точкахъ 

іи 2, проводимъ 12г|| @з и 22|| св до пересѣченія въ точкѣ г, кото- 

рая есть искомый центръ тяжести. 

Случай, когда поверхность возвышается надъ стѣнкой Если по- 

верхность выше стѣнки имѣетъ ломаный видъ В№К (чер. 28), ло 

опредѣливъ линію сползанія АК, проводимъ № || АК. Напоръ пронз- 
водимый трапеціей АК№ѣ проходитъ чрезъ ея центръ тяжести ги 

| АК, напоръ отъ треугольника „В№тоже |і АК (такъ какъ онъ || №) 
и проходитъ черезъ центръ тяжести треугольника №В (па,пВ). 
Для полученія точки приложенія напора нужно поэтому найти равно- 
дѣйствующую параллельныхъ силъ сі и 22, которыя пропорціональны 
площадямъ п№В и мКА. 

На насыпь дѣйствуетъ равномѣрная нагрузка е7. Опредѣлимъ 
(чер. 29) линію сползанія АК и черезъ начало нагрузки № проведемъ 
„№О|АК. Напоръ можно разсматривать, какъ равнодѣйствующую 3-хъ 
силъ || АК изъ которыхъ: сила 1—-пропорціональна площади треуголь- 
ника Вѣ№ и проходитъ черезъ его центръ тяжести. Сила 2 — пропор- 
ціональна илощади треугольника №Си приложена въ точкѣ №,а сила 

3 — пропорціональна трапеціи АКСпв и проходитъ черезъ центръ тя- 

жести 7. Равнодѣйствующая этихъ 3-хъ силъ получается всего проще 
помощію веревочнаго многоугольника. 

Хотя эти графическіе способы опредѣленія точки приложенія на- 

пора менѣе точны, чѣмъ указанный ранѣе способъ напорной плоскости, 

но они даютъ практически достаточно точные результаты и отличаются 

большой простотой. 

$ 3. Разсчетъ подпорныхъ стѣнокъ. 

Будемъ разсматривать стѣнку длиною—==1 (чер. 30). На произ- 
вольное сѣченіе ДБ, стѣнки дѣйствуютъ слѣдующія внѣшнія силы: 

1) вѣсъ верхней части ея, лежащій на ДВ,, эта сила верти- 
кальна; 

2) напоръ Е земли на эту верхнюю часть; 
3) нагрузка Д стѣнки (если таковая имѣется). 
Пусть & — равнодѣйствующая этихъ силъ по величинѣ. и поло- 

женію. Предполагая, что всѣ силы (или ихъ равнодѣйствующія) нахо- 
дятся въ средней плоскости ЕК (чер. 30,4), то и общая равнодѣй- 
ствующая В —находится въ этой плоскости. Такимъ образомъ имѣемъ: 
плоскость силъ Е есть плоскость симметріи стѣнки. Сила В (чер. 30) 
не перпендикулярна къ сѣченію ДВ, и вообще не проходитъ черезъ 
сто центръ тяжести. Легко узнать, что такому случаю соотвѣтствуетъ 
сопротивленіе изгиба и что проходящая черезъ центръ тяжести М ней- 
тральная ось перпендикулярна къ ЕЕ. Такъ какъ силовой линіей есть 
главная ось ЕЁ,, то нейтральная ось—есть вторая главная ось. Разло- 
жимъ В на нормальную слагающую №и касательную -Т. (параллель- 
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ную ЭВ). Разсмотримъ дѣйствіе нормальной слагающей №. Обозначимъ 

напряженіе прямой, находящейся въ той же половинѣ сѣченія РВ, чіо 

и точка приложенія й, параллельной нейтральной оси, отстоящей отъ 

послѣдней на разстояніи И,, — черезъ а,, а напряженіе прямой, нахо- 
дящейся въ другой половинѣ сѣченія (въ которой нѣтъ силовой точки й 
параллельной нейтральной оси, черезъ о,, то по правиламъ изгиба: 

ѣ ми, 

і ми, 

или такъ какъ: 

имѣемъ: 

=. х ѣ ѣ): 

і2еи, 
б, — 5 :) 

Если обозначимъ напряженія въ крайнихъ волокнахъ Ари ВС 

черезъ м, и п,, то такъ какъ для нихъ 

== 

„=(і+ 

6е 
....а) 

то 

в
 —
 

Такъ какъ кладка не можетъ сопротивляться растяженію, то каменныя 
сооруженія должны получить такіе размѣры чтобы с, и о, были сжа- 

тія, т.-е., чтобы оба эти напряженія были 5 0; предѣломъ для о, 

можно поэтому считать О. Если поставимъ и, == 0, то получимъ е— 
ъ : й 
= т.-е. и будетъ тогда —о, когда точка приложенія равнодѣй- 

ствующей отстоитъ отъ края на разстояніе = 3й. 

Въ этомъ случаѣ получимъ: 

2м ( зо,)



, 

то-есть напряженіе по АД будетъ вдвое больше, чѣмъ оно было бы 

при равномѣрномъ распредѣленіи давленія №, которое имѣло бы мѣсто, 
если бы равнодѣйствующая & — проходила черезъ центръ тяжести М 
сѣченія (е=о). Если бы форма сѣченія стѣнки не имѣла видъ прямо- 
угольника, или силовая линія не совпадала бы съ осью симметріи, то 

для того, чтобы можно было опредѣлить, при какомъ положеніи точки 

приложенія равнодѣйствующей В& будетъ во всѣхъ точкахъ сѣченія дѣй- 
ствовать одно сжатіе, было бы нужно построить ядро сѣченія. Для 
прямоугольника ядро имѣетъ видъ ромба (чер. 30,с), котораго вершины 

3 1 1 
находятся на осяхъ симметріи въ разстояніяхъ “ и 

г: 
а отъ центра 

прямоугольника. Когда точка приложенія находится внутри ромба, то 

во всѣхъ точкахъ прямоугольника дѣйствуетъ сжатіе; когда она нахо- 

дится на периметрѣ ромба, то давленіе въ нѣкоторыхъ точкахъ прямо- 
угольника== О, а если оно находится внѣ ромба, то въ нѣкоторыхъ 
мѣстахъ сѣченія дѣйствуетъ растяженіе. Если поэтому въ швахъ кладки 
не должно быть растяженія, то ей необходимо дать такой профиль, 
чтобы точка приложенія равнодѣйствующей шва находилась внутри 
его ядра. 

Для прямоугольнаго сѣченія это условіе будетъ исполнено, когда 
точка приложенія находится внутри средней трети шва. 

Дѣйствіе касательной слазающей (чертежъ 32) состоитъ въ томъ, 
что она стремится сдвинуть верхнюю часть кладки вдоль сѣченія. Пре- 
дѣлъ равновѣсія по отношенію къ этому дѣйствію (какъ сказано въ & 1) 
будетъ тогда, когда а==ф (гдѣ а — уголь равнодѣйствующей шва съ 

го нормалью и ф — уголъ тренія кладки о кладку). Происходящія при 
этомъ въ разныхъ точкахъ сѣченія скалывающія напряженія т могутъ 
быть приняты пропорціональными нормальнымъ напряженіемъ со. При 
такомъ предположеніи полныя давленія въ отдѣльныхъ точкахъ сѣченія, 
т.-е. равнодѣйствующая изъ со и ѣ) будутъ || между собою, а изъ 

равновѣсія слѣдуетъ, что онѣ должны быть параллельны главному да- 
вленію й. 

Изъ послѣдняго условія получаемъ (чер. 32) т==сойа. Поэтому 
(чер. 30,а) сдвигающее напряженіе (отнесенное къ единицѣ площади) 
вдоль ребра Ар: 

=и, та=ца ( ѣ 5) 
или, такъ какъ: 

№=Кй сза 

=( + )5 
у 

=ъ а — 5) бтпа (чер. 30,а). 

то: 

и для ребра СВ: 



.е 

Элементы ребра 4Ар испытываютъ, поэтому косыя напряженія. 
... зер. ѣ = уп -т 

= і ) 

а элементы ребра (В: 

ѣ 9. Условія устойчивости подпорной стѣнки. 

Стѣнка должна быть построена такимъ образомъ, чтобы ни въ ка- 

кой части ея не могло имѣть мѣсто ни скольженіе (сдвигъ), ни вра- 
щеніе (опрокидываніе) и чтобы давленіе на кладку не превышало безо- 
паснаго давленія ея. 

Часто ставятъ также условіе: чтобы ни въ какомъ мѣстѣ стѣнки 
не дѣйствовало растяженіе. Эти условія будутъ удовлетворены, если: 1) 
равнодѣйствующая всякаго шва образуетъ съ нормалью послѣдняго уголъ, 
менышй утгла тренія. 3) эта равнодѣйствующая не выходитъ изъ ядра 
шва*) и 3) напряженіе кладки нигдѣ не превышаетъ допускаемаго на- 

пряженія. Если для разныхъ швовъ 00, 1.1, 2.2 стѣнки построимъ 
<отвѣтственныя имъ равнодѣйствующія, то линія, образованная этими 

равнодѣйствующая В, № В, (Чер. 33) называется линіей давленія, а 

линія, образованная точками а, й, с..., въ которыхъ эти равнодѣйству- 
ющія встрѣчаютъ соотвѣтственные швы, — опорной линіей. Изъ преды- 
душихъ условій слѣдуетъ, что при прямоугольномъ сѣченіи стѣнки же- 

лательно (по не необходимо), чтобы опорная линія не выходила изъ 

<редней трети. Стѣнка можетъ считаться достаточно прочной и тогда, 
когда равнодѣйствующая выходитъ изъ средней трети, если только ма- 

ксимальное напряженіе не превышаетъ допускаемаго. Если въ этомъ слу- 
чаѣ (чер. 34) разстояніе точки приложенія й отъ ближайшаго ребра М 
обозначимъ черезъ т и сдѣлаемъ Мр==3м, то напряженіе въ точкѣ 
р равно о, а въ точкѣ М: 

2К 

з== Зт : 

Для оезопасности должно быть: 

< з— 
Зт 

гдѣ К — допускаемое напряженіе сжатія. 

*) Отклоненія отъ этого условіл часто опускаются. 
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Часть р№ сѣченія, которой въ этомъ случаѣ соотвѣтствуетъ растя- 
женіе, бездѣйствуетъ и вся нагрузка уравновѣшивается частью Мр. За 

допускаемое напряженіе К№ можно принять для: 

1) обыкновенной кирпичной кладки на известковомъ растворѣ: 8 №ц. 
на 1 ст.* 

2) лучшая кирпичная кладка на цементномъ растворѣ: 11 Кц. на 

1 ст.? 
3) самая лучшая клинкерная кладка на цементномъ растворѣ —14 

Квс. на 1 сш., 
4) бутовая кладка — 10—15 Кц. на і сш. 
5) кладка изъ тесоваго камна — 15 —26 в, на 1 сш., 
6) основаніе на прочномъ пескѣ, гравіи и т.п. 57 К№. на 1 сш." 
7) основаніе на хорошемъ грунтѣ: 1,5 —2,5 Кц. на 1 сш.*, 
8) основаніе на мягкой скалѣ —10 №ц. на 1 см.. 

10. Размѣры подпорной стѣнки при условіи, что линія 
давленія проходитъ черезъ среднюю треть швовъ. 

Мы предполагаемъ, что стѣнка имѣетъ форму трапеціи СКЕАВ 
(чер. 35) и ея швы наклонены подъ угломъ @ къ горизонту; задняя сто- 

рона СВ составляетъ съ направленіемъ швовъ уголъ д. Толщину стѣнки 
въ разстояніи у отъ верха обозначимъ черезъ х. Часть АВСЕ стѣнки, 
длиной =1, находится въ равновѣсіи подъ дѣйствіемъ вѣса ея @, на- 

пора Р и реакціи В шва АВ, послѣдняя должна поэтому быть равна 
и противоположна равнодѣйствующей изъ @ и Д, которая проходитъ 
черезъ точку Р. Чтобы не было растяженія должно АР —!/, АВ. Условіе 
равновѣсія моментовъ по отношенію къ точкѣ В даетъ: 

Нсовр."|, ѣ= Реоф.а--ор........ () 
Такъ какъ трапеція ЛАЕСВ можетъ быть разложена на средній 

прямоугольникъ и два боковые треугольника съ основаніями а, на,, 1о 

вѣсъ @ можно разсматривать какъ сумму вѣсовъ: ф— И,-- и, -- и, 
трехъ призмъ, которыхъ основанія эти треугольники и прямоугольникъ, 
а высота==1, Каждый изъ вѣсовъ И разложимъ на слагающую р, па- 

раллельную АВ, и перпендикулярную къ ней слагающую д; моментъ @7 
будетъ такимъ образомъ равняться суммѣ моментовъ силъ р — И’ ѣпо 
и а= И соз о т.-е. 

«—тево)е—а—тоно)і--стон——)- 
к 

э) —(И,знпо) с5о)) а— И, 5по) ъ 
итакъ какъ и==. ; И, =у—а —а)у: и.=.-. 



—э7- 

гдѣ у — вѣсъ кб. ед. кладки, то: 

=- 3а сзо — б.о |- —-а—а) “- —“езо- 

— бо - .й 5о — “.о) : 

и послѣ соотвѣтственнаго сокращенія: 

о-—=7. со5о і —х(а, -иио) ви ѣ з, (а-а,) о: 

Кромѣ того имѣемъ: 

о—. —а—а) 

Не; р= р с (д —фр)--йсо. 

Слѣдовательно по (. 

[2= (6—)-- дето = раеу- Ог.-.(о 

и подставивъ для О и @7 —значенія имѣемъ: 

2 : ус:оі : 
2 (8 —)--(2—а —ау. 3 3 рее 

з 
-» —г(а--уо-- —- +- (а--а,) во . 

Рѣшая это уравненіе по т, получимъ 

ро—) —а 
уусо5о ѣ : 

ѣ- а, — да, -- Зубао Н- 

враср .. (п 
уцсо5о 

-Зу(а -а)о -- 

Давленіе вдоль ребра В: 

ии ре6 — ф)-- део @а. 
г т 

*) Если сѣченіе стѣнки--трапеція, задняя плоскость которой вертикальна и перед- 

1 
няя имѣетъ наклонъ 1: — и при томъ швы горизонтальны ф — 3390, то о = од ѣ = 90: 

ѣ ь й і й 
5 — ф) = сов ф = 0,839; со(о —ц) = 5тп р= 0545; а=о , =й , пбываетъ=5 — 

п 

1 і 
—30, т.е = —до = отъ -
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По уравненію (Ш) можно опредѣлить максимальную высоту, 

акую можетъ имѣть стѣнка данной толщины, при условіи, чтобы да- 

вленіе вдоль наружнаго ребра не превышало допускаемаго. Для этого 

нужно выразить напоръ Д, толщину х стѣнки и вѣсьъ @ въ функціи 

высоты у. Такъ напр., если стѣнка вертикальна, постоянной толщины й, 

при высотѣ й, поверхность земли горизонтальна, ф =33° и вѣсъ кладки 

равенъ вѣсу земли, то: 

р==01345* =0,358 

бп 33==0,545 и такъ какъ д==90°% о==0О то 

8 = 0,134птф-- ) =у а ) р 
ъ 0,35 

откуда: 

.—=0,4145. 
7 

Для кирпичной кладки можно взять ==8 Кц. на 1 сш*= 
—=80000 Шв. на і шёг. пу—==у, —=1600 ц. и поэтому й—= 209 шй.; 
допускаемая высота получается для бутовой кладки при ==100000и 
у—=1800 —у,. Изъ этого примѣра видимъ, что высота, при которой на- 
пряженіе стѣнки можетъ превысить безопасное (при предположеніи, что 
равнодѣйствующая проходитъ черезъ среднюю треть шва) довольно зна- 

чительна. 
По уравненію П) можно опредѣлить для разной высоты у, такую 

толщину х, при которой равнодѣйствующая В проходитъ черезъ сред- 
нюю треть шва; максимальное напряженіе 5 шва вычисляется тогда по 
формулѣ (1). Обыкновенно получается при этомъ 5 меньше допускае- 
маго напряженія, изъ чего слѣдуетъ, что толщина могла бы быть взята 
меньшей, чѣмъ даетъ уравненіе (ПШ), что, поэтому, получилось бы сбе- 
реженіе матеріала, если бы: толщина шва была опредѣлена такимъ обра- 
зомъ, чтобы его максимальное напряженіе 5 равнялось допускаемому на- 
пряженію. Пусть (чер. 36) —точка черезъ которую проходитъ равно- 
дѣйствующая В нѣкотораго шва АВ и разстояніе ея отъ передняго 
ребра А—=е—меньше "/, х, гдѣ х=АВ. Если отложимъ ір==2е, 7о 
напряженіе въ ф и во всѣхъ точкахъ части фВ =0, а напряженіе въ 

2 й в 
лзний по условію должно: 

и 

: 
Зе 

(К —допускаемое напряженіе) 

и такъ какъ 

и с5в == Ос(о —ф) --@с5о
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то 

к= р6—)осо] 

откуда 

е =2( с5 ( — - о с5о] в: 

и слѣдовательно толщина Ар==3е. При этой толщинѣ напряженіе не 

будетъ выше допускаемаго, но условіе устойчивости требуетъ, чтобы 

стѣнка не могла быть опрокинута, вслѣдствіе чего дѣйствительная тол- 

щина ея х должна удовлетворять условію равновѣсія моментовъ, т.-е. 

должно (чер. 35). 

[ре(8—) -досо(—ео=реофано...() 

Это уравненіе отличается отъ уравненія (а) только тѣмъ, что мно- 
житель лѣваго члена, который въ уравненіи (а) равенъ ?),х въ уравне- 
ніи (В) замѣненъ множителемъ (х—е), который больше ?),2. 

Ур-іе (@) даетъ поэтому меньшую толщину чѣмъ уравненіе (2). 

Частный случай. Если сѣченіе — прямоугольникъ, шириной х и 
высотой у то 

6—=90°, о—о, О—=у. іу; а=: 

2 . 2 —. рз , е з 5тф -- з у2и 

(), — вѣсъ кб. единицы кладки) 

(Оѣтр--уии—е = Е Рсо5ѣ -- в уих. 

Если въ это уравненіе подставимъ для е — его значеніе, то послѣ. 

соотвѣтственнаго приведенія получимъ: 

і- 2рф х== 3 (іе.. - 22). ) 0) 

7ѣ а-- 4) ы ый 
х 3% 

При горизонтальной поверхности безъ насыпи —-р=0,134. 

Напр. при у==10 шйѣ. =у, = 1000 №ф., #=80000 Шф. на 

1 ш&.*. 

—= —ол3-10)у0,005-0,366(0,279 --0,005) =2,57 шй. 
2 г 

—- 0,134уото --уу )== 
: —-и| “он рот) 

1 
— — (0134.1600.100.0,545--1600.10.257)—0,44 пй. 
120000 ( 4- ) 

и



—3зо- 

Слѣдовательно сопротивленіе проявляетъ (чер. 37 ) только часль 

Абшва АВ, которая равняется 3.0,44—1,32 шй.. на протяженіи Вва- 
—2,57 —1,32==1,25 шй. давленіе—=0. 

Пп. Опредѣленіе наиболѣе выгоднаго профиля под- 
порной стѣнки. 

Стѣнка не можетъ получить въ каждомъ мѣстѣ точно расчетную 
толщину, такъ какъ атмосферныя вліянія и размѣры камней обусловли- 
ваютъ нѣкоторую минимальную толщину, которую она получаетъ въ 

верхней части ея. При употребленіи камня, толщину вверху дѣлаютъ 
не меніѣе 0,6 до 0,75 шёг. и наименышая толщина кирпичныхъ стѣ- 
нокъ — 2 кирпича (12 вершковъ или 54 зёш.). Высота, на протяженіи 
которой толщина стѣнки можетъ быть минимальной, получается по урав- 
пеніюо (ПП) & 10. 

Положимъ, что профиль стѣнки — прямоугольникъ АВСД, (чер. 38,а) 
размѣры котораго опредѣлены такимъ образомъ, что равнодѣйствующая 
В —проходитъ черезъ точку Е, отстоящую отъ А на разстояніи *), 4р. 
Вѣсъ @, части КОП, стѣнки находящейся слѣва вертикали, проходящей 
черезъ Е, вращаетъ по отношенію къ Е-—въту же сторону, что и на- 

поръ, между тѣмъ, какъ вѣсъ @, находящейся справа К части кладки, 
вращаетъ въ противоположную сторону, поэтому: устойчивость стінки 

будетъ увеличена, если @, уменьшимъ и @), увеличимъ. Это можно 

исполнить различнымъ образомъ: 

1) посредствомъ поворота стѣнки около Е, по направленію къ 

земляной массѣ (чер. 38ѣ, стѣнка ВАрС), но такъ, чтобы проведенная 
черезъ центръ тяжести вертикаль встрѣчала основаніе 4Д, 2) уменьшить 
профиль АВСО (чер. 38,с) на треугольникъ ДСЕ и прибавить къ 

нему 4 АВВ,: 3) отнять АДрСЕ (чер. 38,4) то-есть уменьшить @, не 

измѣняя @,, такъ что передняя часть стѣнки будетъ откосной; 4) пе-. 

реднюю часть стѣнки ограничиваемъ ломанной Д@ (чер. 38,4), при- 
чемъ точку @ принимасмъ такъ, чтобы равнодѣйствующая шва @Нвстрѣ- 
чала этотъ шовъ въ разстолніи '7, Н@ отъ @. Вмѣсто ломанной р@Е 
можно стѣнку ограничить кривой ОКЕ (чер. 38,7), касательной къ Иѣй. 
5) срѣзать стѣнку внизу наклонной плоскостью НТ (чер. 38,4). (Чер. 38,) 
изображаетъ стѣнку, представленную на (чер. 33,ф4, но срѣзанную 
внизу по НТ. Если ломанныя линіи Р@ри ВЫТ (чер. 38,7), замѣнимъ 
касательными къ нимъ кривыми, то получимъ, такъ называемый амілій- 
скій профиль. Часто насыпь начинается (чер. 38,2) не у задняго верх- 
няго ребра В, но у передняго Д. Такая стѣнка требуетъ немного болѣе 
матеріала, потому, что напоръ на нее зависитъ не отъ высоты АВ, но 
отъ высоты АС—= АВН-Вб. 
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$ 12. Направленіе швовъ и линія давленія. 

Швы должны имѣть такое направленіе, чтобы нигдѣ не могло про- 
исходить скольженія, т.-е. равнодѣйствующая всякаго шва должна обра- 
зовать съ нормалью его уголъ не большій угла тренія. Правильное на- 

правленіе швовъ получается всего проще графически, посредствомъ по- 

строенія линіи давленія; эта линія даетъ также наглядное представленіе 
объ устойчивости стѣнки, поэтому опредѣленіе ея имѣетъ важное прак- 
тическое значеніе. 

Аналитическое опредѣленіе линіи давленія. 
Аналитическій способъ опредѣленія линіи давленія требуетъ очень 

сложныхъ выводовъ, поэтому для практики мало пригоденъ, вслѣдствіе 
чего будетъ указанъ лишь въ принцииѣ. Пусть йфе (чер. 39) искомая 

линія давленія, пересѣкающая нѣкоторый шовъ жи въ точкѣ И, въ 

разстояніи п== Уѣ отъ центра тяжести этого шва. Изъ свойства линіи 
давленія слѣдуетъ, что черезъ — проходитъ равнодѣйствующая & 
всѣхъ силъ, дѣйствующихъ на ти т.-е. вѣса @ кладки рдпт и на- 

пора 2). Если разстояніе шва ти отъ вершины кладки обозначимъ че- 

резъ у, а ширину его черезъ х, то изъ условія равновѣсія моментовъ 

по отношенію къ ѣ, имѣемъ: 

оп--р бтцу (* -- - р 5 
у сзф — 

і ѣтпф 
3 2 

откуда: п—= зе 
ѣ бпф 
р - 

и такъ какъ 

о—=ули 
2 

р==у. Е 
а 

слѣдовательно: 
о..2 * 
р-нуч 

то: 
2 

У со5ф — 
“ бтпф 

* 
2 2 

2; о --и бпф 
и 

Въ этомъ уравненіи п и у суть координаты линіи давленія и оно 

представляетъ гиперболу, если ф —=90°, для ф==0 (напоръ дѣйствуетъ 

нормально на стѣнку), уравненіе это выражаетъ параболу. 



з 

Графическое опредѣленіе линіи давленія. 
Линія давленія подпорной стѣнки скошеннаго внизу профиля. 

Швы горизонтальны. (чертежъ 40-й). Дѣлимъ профиль и соотвѣтствую- 
щую ему напорную плоскость на части равной высоты прямыми |-ми 
швамъ. Горизонтальныя среднія линіи этихъ частей принимаемъ (со- 
отвѣтственно) за вѣса ихъ и за напоры земли въ случаѣ, когда у=у; 
въ противномъ случаѣ ширины напорной плоскости должны быть измѣ- 
нены въ отношеніи вѣса земли къ вѣсу кладки. При опредѣленіи по- 

лезно исходить отъ точки перелома К№ задней поверхности стѣнки, такъ 

какъ тогда не получаются сложныя фигуры; лежащую на обрѣзѣ землю 

причисляемъ къ кладкѣ. Если при этомъ высота одной части получится рав- 
ной И”,, а высота остальныхъ будетъ И, то среднюю ширину первой 

и, в итпе измѣняемъ въ отношеніи т для того, чтооы ее привести къ оощей 

единицѣ. Помощію этихъ среднихъ линій строимъ силовой многоуголь- 
никъ (черт. 40а). Такъ какъ здѣсь высота верхней части И, ==1,7,а 
высота остальныхъ №—==2,0, то средняя линія первой части профиля 
кладки и средняя линія первой части напорной плоскости уменьшены 
въ отношеніи 1,7:2. Напорная линія построена при предположеніи, 
что поверхность земли горизонтальна, уголъь ф—= 33°ивѣсъьу — одного 
кб. шйт. земли равенъ вѣсу; 1 кб. шйг. кладки = 1800 ф. На (чер. 40,4 
представляютъ: 7—среднюю линію напорнаго треугольника(напорная@); 
П —вѣсъ части д@Е, Ш---напоръ на @К, П2 —вѣсъ РСКи 
2 ПП—напоръ на К№ 1П3 —вѣсъ ЛК№П. Точки приложенія 5,5,5, 
напоровъ находятся на высотѣ центровъ тяжести напорныхъ трапецій; 
силы 14, зП, 3ПТ образуютъ съ нормалями къ стѣнкѣ углы 
ф—=33. 

Слагаемъ сначала напоръ Т съ вѣсомъ 1, равнодѣйствующая АМ. р ,і 
проходитъ черезъ точку А, въ которой пересѣкаются ѣТи А1, ипараллельна 
@О1; ся пересѣченіе со швомъ Е@ даетъ точку опорной линіи М,. Эту 
равнодѣйствующую АМ, слагаемъ съ напоромъ П, для чего продол- 
жимъ АМ, до пересѣченія съ &П въ В и черезъ В проводимъ 
ВО|@оП. Силу ВО (@.-е. силу @П) слагаемъ съ вѣсомъ 113, для 
чего черезъ точку С, въ которой ВБС пересѣкаетъ С2, проводимъ СО|| ф2: 
точка М,, въ которой СО встрѣчаетъ шовъ ЛКесть вторая точка опорной 
линіи. Затѣмъ складываемъ СО съ напоромъ ДП, проводимъ черезъ 
точку пересѣченія СО съ Піѣ, ДЕ| оП допересѣченія съ вѣсомъ 3 
въ Е, ичерезъ В — ЕМ, | ф3 получаемъ на .№ точку М, черезъ кото- 

рую проходитъ равнодѣйствующая всѣхъ силъ, дѣйствующихъ на стѣнку. 
Чтобы получить нормальное давленіе № на основаніе № (по отно- 
шенію къ одному пог. шйг. стѣнки), разлагаемъ силу @3, на горизон- 
тальную слагающую ЗУ и вертикальную @ѣ. Число килограммовъ, ко- 

торое содержитъ @ѣ (т.-е. сила № получится, если опредѣлимъ вѣсъ 
какой-нибудь части кладки и сравнимъ его съ той длиной, которая пред- 
ставляетъ его на (чер. 40,4). Такъ напримѣръ вѣсъ 2-й частя КаКл 



=2.1,28.1800 №ф., а длина Ппа—12,8и поэтому 1 пог. 9м 
соотвѣтствуетъ: 

2.1,28.1800 

в 

такъ какъ 0уУ—45,4 "), то нормальное давленіе №—45,4х360— 
—=16344 Кц. Максимальное напряженіе &, вычисляется по формуламъ 
(р&8. 

Линія давленія подпорной стѣнки съ наклонными швами. Форма 
профиля (Чер. 42) трапеціи 4ВСП. Вершина ея засыпана на вы- 

соту нС==1,5 ши. Принимаемъ р== 33% у —1800 Каг. у, ==2400 Каг. 
(вѣсь 1 кб. шй. обыкновенной бутовой кладки), задняя поверхность СВ 
стѣнки вертикальна, поверхность земли имѣетъ естественный откосъ 1"),. 

Передняя поверхность 4Д стѣнки имѣетъ наклонъ і,, а швы 

перпендикулярны къ 42. Если 4АСОН причислимъ къ стѣнкѣ, то 

получимъ приведенный къ кладкѣ напорный треугольникъ ВЕ, кото- 

раго высота й — 10 шй., а основаніе ВЕ — ; совр; ВЕ—=" 0,8327 — 

1 

==0,6247і; часть ЕСН этого треугольника должна быть отнесена къ 

земляному тѣлу ДСЕ, а часъьъ СНЕВ —къ стѣкѣСВ. АНВР 
превращаемъ въ другой КВ@(Ка| КВ) котораго сторона В@ обра- 
зована продолженіемъ основатя АВ стѣыки; дѣлимъ СВ на равныя 
части и черезъ точки дѣленія проводимъ прямыя параллельныя А@, ко- 

торыя раздѣлять площадь ДСВА стѣнки и соотвѣтствующую ей на- 

порную площадь СВ@Н на части равной высоты. На (чер. 42) эти 

площади раздѣлены на 2 части высотой 4 шйг. каждая. Такимъ обра- 
зомъ получены, включая 4ДСЕ и сго напорный ЕСН, три вѣса н 

3 напора. Вѣса З и3и напоры Пи Ш изображаемъ въ силовомъ 
многоугольникѣ соотвѣтственными средними линіями 0і, П, 1иШ, П2... 
Для напора Ги вѣса 1 среднія линіи треугольниковъ СЕр и СЕН 
уменьшены въ отношеніи 1,9:4, такъ какъ высота этихъ треугольни- 
ковъ равна 1,9, а высота другихъ частей==4; кромѣ того нужно зем- 

ляное тѣло СЕД привести къ плоскости кладки, поэтому взято (чер. 42): 

э 
: 
сі. 1,2 —0,285 шй. 

4 2 4 2 

1300 3зэ 2 027 
2400 4 2 и 2 

Напоръ: О— 

Вѣсъ: Пп — 

Точки приложенія 5,, 5,, 5,, напоровъ 1, П’и Ш находятся на 

прямыхъ параллельныхъ АВ@, проведенныхъ черезъ центры тяжести 

соотвѣтственныхъ напорныхъ площадей КоН, СНы, др@аВ. Помощію 
силового многоугольника получены, посредствомъ такого же построенія 
какъ и въ предыдущемъ случаѣ, равнодѣйствующія №, й,, К,, и отмѣ- 
чены кружками точки опорной линіи. Масштабъ силового многоугольника 
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получится слѣдующимъ образомъ: чер. 43-й построенъ въ масштабѣ 

8 средняя линія 22 части Су стѣнки, измѣренная по этому мас- 

штабу, получается равной 3,8 шй., поэтому вѣсъ 2-й части равняется 
2,8 х 4,0 х 2400 == 26880, этотъ вѣсъ изображенъ отрѣзкомъ 13, 

т й ; 

26880 
длина котораго =14. і ѣц представляетъ поэтому сил) -= 
—=1926 Каг. 

13. Своды. 

Въ строительномъ дѣлѣ имѣютъ наибольшее примѣненіе цилиндри- 
ческіе своды съ горизонтальною осью, мы поэтому разсмотримъ прежде 
всего устойчивость цилиндрическихъ сводовъ. Въ инженерномъ искус- 
ствѣ они употребляются при сооруженіи каменныхъ мостовъ, которые 
состоять изъ свода, составленнаго изъ возможно крѣшкаго матеріала и 

изъ засыпки, состоящей изъ мусора, глины, песку, хряща и проч, 
вообще изъ матеріала болѣе или менѣе рыхлаго, обладающаго самымъ 

ничтожнымъ сопротивленіемъ. Эта засыпка имѣетъ цѣлью образовать 
вверху свода плоскость, на которой лежитъ или по которой движется 

нагрузка. Хотя послѣдняя состоитъ обыкновенно изъ отдѣльныхъ сосре 
доточенныхъ грузовъ (давленіе колесъ), но своду опа будетъ переда- 
ваться посредствомъ засышки, какъ нагрузка, распредѣленная на пнѣко- 

торую плоскость. Если бы между сводомъ и его верхней плоскостьо 

находилась вода, то эта нагрузка распредѣлялась бы на сводѣ равно- 
мѣрно, вслѣдствіе того, что нагрузка передается не жидкой, по твердой, 
рыхлой массой, распредѣленіе будетъ только приближаться къ равно- 
мѣрному. 

Нагрузка свода бываетъ постоянной, перемѣнной пли случай- 
ной. Постоянную пнагрузку образуетъ вѣсъ самаго свода, вѣсъ его 

засыики и вѣсъ расположенныхъ на послѣдней сооруженій (какъ напр. 
мотовки, перилъ и пр.). Случайная нагрузка зависитъ отъ назначенія 
свода. Если конструкція свода и его нагрузка па всемъ сго протяженіи 
одинаковы, то всякая часть свода, заключенная между двумя вертикаль- 
ными плоскостями, параллельными его щекѣ, находится въ одинаковыхъ 
условіяхъ и тогда достаточно подвергнуть разсмотрѣно одну такую 
часть. Длину этой части будемъ принимать —=1; силы, дѣйствующія на 

эту часть, могутъ быть расположены по отношенію къ ея средней вер- 
тикальной плоскости симметрично или несимметрично. Когда случайная 
нагрузка подвижная, то во время, когда она въѣзжаетъ на мостъ, или 
съѣзжаетъ съ него, она занимаетъ только нѣкоторую часть моста, слѣ- 
довательно расположена по отношенію къ средней плоскости несимме- 

трично. Постоянная нагрузка представляетъ обыкновенно симметричную 
нагрузку. Мы будемъ разсматривать симметричный сводъ съ симметрич- 
нойи несимметричной нагрузкой. 



М. Своды, нагруженные симметрично. 

Общія условія равновѣсія. 
На (чер. 43) представлена половина симметрично нагруженнаго 

цилиндрическаго свода. Въ немъ изображаетъ: айит сводъ: ѣпе —за- 

сыпку его; еуй — случайную нагрузку, представленную слоемъ того же 

матеріала, что и засышка, имѣющимъ такую высоту, что его вѣсъ рав- 
няется данной случайной нагрузкѣ. Если величину послѣдней, отнесен- 

ной къ единицѣ площади горизонтальной проекціи свода, означимъ че- 

резъ 7, толщину 47 соотвѣтствующаго ей слоя еі —черезъ й, а вѣсъ 
одной пубической единицы насыпи черезъ (г, то 7 получится изъ условія: 

хсіхіхи=; 
откуда: 

-- 7 
і0 

Чтобы находящійся между вертикальными плоскостями йе и пр 
рыхлый матеріалъ насыпи со свода не сползалъ, представляютъ себѣ, 
что къ йе и ип приставлены крѣпкія стѣны, на которыя дѣйствуютъ 
горизонтальныя силы ѣи В, равныя и противоположныя напорамъ 
земляной массы #7ѣе (или собственно горизонтальнымъ слагающимъ 
этихъ напоровъ), на эти стѣны. Такъ какъ высоты йе и п не равны, 
то будетъ ѣ;Ки разность № — передается посредствомъ матеріала 
насыпи своду. Но отъ этой разности такая значительная часть уничто- 
жается треніемъ частицъ насыпи между собою, что своду передается 
обыкновенно столь малая величина, что ею’можно принебречь. Только 
при возвышенныхъ сводахъ небольшихъ отверстій (гдѣ разность высотъ 

бе и ипр значительна) можетъ оказаться нужнымъ принимать силы Еи 
Е, въ разсчетъ. Мы будемъ обозначать черезъ @ —половину вѣса 
свода съ сго нагрузкой; & — давленіе, дѣйствующее въ какомъ нибудь 
швѣ свода; Н —горизонтальную и ИУ— вертикальную слагающую этого 
давленія. Слагающую Н — будемъ называть распоромъ свода. 

Докажемъ ь слѣдующіе важные законы (чер. 44-й): 
1) когда на сводъ дѣйствуетъ симметричная нагрузка, то давленіе 

въ вершинѣ свода горизонтально; 
2) когда на сводъ дѣйствуетъ только вертикальная нагрузка, то 

горизонтальная слагающая давленія для всякаго шва свода — величина 
постоянная, т. -. всѣ швы подвергаются одинаковому горизонтальному 
распору. 

: 

- 

Пусть ас и сй (чер. 44-й) двѣ половины (немного раздвинутыя) 
симметричнаго и симметрично-нагруженнаго свода; @ — полная нагрузка 
одной половины, Д — давленіе въ вершинѣ для лѣвой, В, — для правой 
половины (которыя предполагаемъ наклонными къ горизонту), іи В — 

сопротивленіе опоръ. Разложимъ В на слагающія Ни У, и й, —на 
э 
5 



— 36 — 

Ни И. Лѣвая половина свода находится въ равновѣсіи подъ дѣй- 
ствіемъ силъ А, @, Ни И, потому сумма ихъ моментовъ по отноше- 

иію къ произвольной точкѣ должна равняться 0. Если за точку моментовъ 

возьмемъ точку а на силѣ А, то получимъ: 

с—нНі—т=о.......(0 

И для правой половины, принявъ за точку моментовъ точку & (вслѣд- 
ствіе симметричности нагрузки, силы 4 и В равны и симметричны) 
получимъ: 

; 

—с--н—-т.=о.....@ 

сложивъ оба уравненія и принимая во вниманіе, что Н= Н, у=ѣ 
(потому что В, равно и прямо противоположно й) получимъ: 

—зу.=0 

а такъ какъ плечо ф не==0, то изъ послѣдняго уравненія слѣдуетъ. 
что сила И==И--0, т.-е. давленіе В въ вершинѣ горизонтально. 

3) Сумма горизонтальныхъ слагающихъ силъ, дѣйствующихъ на 

какую-нибудь часть свода, вслѣдствіе ея равновѣсія==0. Если аб 
(чер. 43-й) — произвольный промежуточный шовъ и и —шовъ въ 

вершинѣ, то (пренебрегая разностью -- ) получаемъ изъ условій 
равновѣсія (чер. 44-й): 

н—-н=о.л. ....(5). 
с—-Нь=о..;ие. 

Изъ ур-ія (й) имѣемъ: і=нН. ....1 
т.-е. горизонтальный распоръ — величина постоянная для всякаго шва 

свода. 
Изъ (а) слѣдуетъ: 

т.-е. вертикальное давленіе на шовъ равняется грузу, лежащему на сводѣ 
между его вершиной и этимъ швомъ. Изъ ур-ія (с): 

ли 
й 

Помощію послѣдняго ур-ія было бы возможно опредѣлить Н’если бы 
были извѣстны точки приложенія давленія В въ вершинѣ и давленія 4 
въ пятѣ. 

Положеніе точенъ приложенія давленій въ швахъ. Линія давленія. 
Положеніе точекъ приложенія силъ А и В неопредѣленно, но извѣстно, 
что первая точка должна находиться между точками а и й, а вторая — 

между т и.ѣ (чер. 46-й), потому, что только въ ав и жти давленіе 



-з 

встрѣчаетъ матеріалъ, могущій оказывать сопротивленіе, дѣлающій поч 

этому возможнымъ равновѣсіе. Изъ уравненія (Ш). 
@.а 

й 
н-- 

видно что: 

1) Н зависитъ отъ плечъ д и й, т.-е. отъ положенія точекъ при-. 
ложенія силъ Аи й (въ дальнѣйшемъ будемъ подъ швомъ аф пони- 

мать всегда пяту свода) и 

2) Н достигаетъ шахітиша, когда да —будетъ имѣть наибольшую, 
а й—наименыпую величину, т.-е. когда В проходитъ черезъ м, а 

А---черезъ й (чер. 45-й) и Н будетъ шішйшии, когда А проходитъ 
черезъ а, а В черезъ п (чер. 46-й), потому что въ этомъ случаѣ й 

достигаетъ наибольшаго, а д — наименьшаго значенія. 
Распоръ въ первомъ случаѣ называется максимальнымъ, а во-вто- 

ромъ минимальнымъ. Въ этомъ смыслѣ говорятъ о наибольшемѣ и 

наименьшемъ распорѣ —въ архитектурныхъ постройкахъ; въ инженер- 
ныхъ сооруженіяхъ требуютъ, чтобы точки приложенія силъь 4и л 
не выходили изъ средней трети сѣченія, поэтому шахішиш и иіпішиц 
Н опредѣляется случаями, указанными на чер. 47-мъ и 48-мъ. 

Въ архитектурныхъ постройкахъ считаютъ сводъ достаточно проч- 
нымъ и тогда, когда точка приложенія выходить изъ средней трети п, 

находится въ п или , потому что при соблюденіи условія, что бы она 

не выходила изъ средней трети, получаются для толщины сводовъ 
слишкомъ большія величины. Возьмемъ произвольное вертикальное сѣче-: 
ніе й@ (чер. 49-й) между вершиной тп и пятой ав свода и приведемъ 
лѣвую часть свода въ состояніе свободнаго равновѣсія. Давленіе В, на 

сѣченіе Л@й разложимъ на горизонтальную слагающую Н, и вертикаль-, 
ную И, а давленіе В вѣ пятѣ —на слагающіи Ни А, вѣсъ лѣвой 

1 
. 

части свода съ нагрузкой означимъ черезъ @. Изъ условія равновѣсія 
будемъ имѣть: 

моментъ относительно точки а: 

ри 
7 Ни=они.з 

==-и: Н..;и@. 
откуда: 

При данныхъ точкахъ приложенія а и р давленій В и Н в 

пятѣ и въ вершинѣ легко найти у, а такъ какъ величины @, 4, ѣх:— 
совершенно опредѣленныя, то слѣдуетъ, что ордината у ур-іемъ (1) со- 

вершенно опредѣлена, а слѣдовательно вполнѣ опредѣлено положеніе 

распора въ разсматриваемомъ сѣченіи. Такимъ образомъ получаемъ, что 

точка приложенія давленія В есть во всякомъ сѣченіи совершенно опре- 
дѣленная точка, а такъ какъ линія, соединяющая эти точки называется 



опорной линіей, то можемъ сказать: задавшись точкой приложенія рас- 

пора Н въ вершинѣ и давленія В въ пятѣ, получается при данной 

нагрузкѣ только одна опорная линія или, что одно и тоже, только 

одна линія давленія. Но такъ какъ такихъ точекъ въ среднихъ третяхъ 
швовъ тп и ав можно взять очень большое число, то можно построить 
очень много опорныхъ линій, не выходящихъ изъ ядра свода (т.-е. изъ 

его средней трети). 
Особыя условія равновѣсія и безопасности. 

Для расчета сводовъ и кривыхъ брусьевъ, толщина которыхъ 
сравнительно съ радіусомъ кривизны мала, употребляють ту же фор- 
мулу, что и для прямыхъ балокъ: 

№М. мъ 
о-т 

(См. главу о подпорныхъ стѣнкахъ), изъ которой получается, что 

шовъ только тогда не будетъ открываться, т.-е. ни въ какой точкѣ его 

не будетъ растяженія, когда точка приложенія равнодѣйствующей не 

выходить изъ его средней трети или ядра; такъ напр. точка приложе- 
нія распора Н не должна находиться внѣ ру; если она будетъ въ р, 
какъ на чер. 47, то напряженіе въ п будетъ вдвое больше, чѣмъ оно 

было бы при равномѣрномъ распредѣленіи давленія въ сѣченіи (что 
имѣло бы мѣсто въ случаѣ совпаденія точки приложенія распора Н съ 

центромъ тяжести г сѣченія), а напряженіе въ т тогда==0. Пля крѣ- 
пости свода необходимо, чтобы давленіе ни въ какомъ случаѣ не было 
больше безопаснаго, допускаемаго на матеріалъ свода Сдля того, чтобы 
камни не могли быть раздавлены). Вторымъ условіемъ будетъ отсутствіе 
скольженія въ швахъ, т.-е. направленіе давленія Д на шовъ не должно. 
выходить изъ конуса тренія. 

15. Опредѣленіе толщины свода. 

Если означимъ черезъ: 7—толщину свода въ ключѣ, & допускае- 
мое напряженіе при сжатіи, то въ случаѣ, когда Н дѣйствуетъ въ 

центрѣ тяжести сѣченія (чер. 50). 

н=к..і; 
откуда: 

а когда въ ядровой точкѣ, то—по предыдущему: - 

і 



—зо 

Для опредѣленія толщины свода, нужно знать распоръ П, но для 

опредѣленія послѣдняго, надо знать толщину свода, вслѣдствіе чего фор- 
мулы (Т и 2) для употребленія не удобны. Въ настоящее время имѣется 
много сводовъ, которыхъ конструкція оказалась вполиѣ цѣлесообразной 
и можетъ служить образцомъ для новыхъ сооруженій Изъ этихъ кон- 

струкцій выведены эмпирическія формулы, которыми пользуются при 
проектированіи свода для опредѣленія сго толщины. Приведемъ важнѣй- 
иія изъ этихъ формулъ, въ нихъ означаютъ: 7—толщину свода, 
7 — отверстіе (разстояніе между опорами). ГездиШег даетъ: 

—=оі--о2уіпй. 
ВапКіпе для круговыхъ сводовъ: 

—== 0,346ут. 
Для пологихъ коробовыхъ сводовъ 

== 04і2у 

-- р--5) 
—(р--5 

о—- и 
.л 

По Вапегпіеша 

= 6-- 32,37 я 

Здѣсь у — удѣльный вѣсъ кладки свода, у, — удѣльный вѣсъ на- 

сынки, р —высота постоянной нагрузки (отнесенной къ единицѣ длины) 
въ вершинѣ свода; & —тоже случайной нагрузки (на единицу длины), 
7—-отверстіе свода въ дециметрахъ, 7—стрѣлка (выносъ) внутренней 
направляющей, й — допускаемое напряженіе въ у на 1 кв. дец. 

Предыдущія формулы дѣйствительны главнымъ образомъ для архитек- 
турныхъ и мостовыхъ сводовъ. Для трубъ НешихегНп; составилъ таб 

лицу толщинъ й при различныхъ высотахъ насышей (7й) надъ сводомъ и 

для различныхъ матеріаловъ. 

й<1,5 шй. = і5—і5ши. й515 шй. 

При отверстіи 
Хорошй те- ‘отъ і—10 шй. 

совый камень.. | 7==0,4--0,0257;) 1—==0,45--0,037; для полуциркуль- 
ныхъ сводовъ: 

г ) 

(шоссейныхъ) 
| 

Хорошаякир- ѣ. в 

Пичная кладка. =0,43--0,0287; 3 -Д- ы 
. 2 (жел.-дорожныхъ) 

Хорошая бу- | 
- 

товая кладка.. —=о48роозі озоозтн)Д — 



4ао 

Примѣръ. Дано отверстіе 7==24 шй., стрѣлка =4,7. 

.лхі о94 -2 

Радріусь =і =я. 4 і 47 —17,67 шѣ. — 176,7 йм.: 
: 87 8.4,7 

7 — опредѣляемъ по Вапегпіевй: = 3,76, поэтому 

-—- 2,6.240 -32,3.3,76 = 746 К. на 1 кв. й. если й==1,8 шй. — 

==13 йп.==р 

=2,5 Кків. 

, —=у—== 

случайная нагрузка 7—3 К№ц. на 1 кв. й@ш. то 

і- з.176,7(25. 1 ѣіо а-=т2ши. 
746 —(2,5.18--3) : 

По ГездиШег: 

==1,04 тп. 

По КапвКіше: 

—== 1,45 шй. 

Но НешлегПипкс, для кирпича при йі51,5 шй 

== 1,09 ши. 

По Ревпоуегв (7—подъемъ; 7 — отверстіе свода 7 — толщина свода 

въ замкѣ) 7 — толщина свода въ пятахъ проѣзжихъ и жел.-дор.): 

А. Для мостовъ проѣзжихъ дорогъ. 

[ 

гі 1 1 1 
= отъ —до- х 3 

2 4 6 8 10 

—=- о15--0,і5иу27го,15--0і4иу2ко,5--о,13у2и о,15-4-0,12)2 

12 

| == іол5--оліуз-.



В. Для мостовъ желѣзныхъ дорогъ. 

1 1 

10 ѣ
ъ
-
 

ѣ отт до і 
гаи 2 4 

—= 0,204-0д7и2ио204-0,16) 2;0,20--0д5у2и 0,20--0,142» 

і- 1 
12 

г== 020--0л3у. 

Круговые своды: 

н 

7 і 1 1 1 і 
! 2 4 в 10 1 

- - ....... л. В. ! м 

= з і8 | 14 |1,2ы |ілы | іу 
! | 

Эллиптическіе своды. 

- 1 1 1 
і- 3 и5 

—- — =е - —- 

аси 

$ 16. Толщина сводовъ въ пятахъ. 

Мы предполагаемъ, что давленіе въ пятѣ (чер. 51) проходитъ че- 

резъ центръ тяжести пяты и вообще не выходитъ изъ средней трети. 

Если: й — искомая длина шва пяты, длина свода==1, а —уголъ пяты 

съ вертикалью, то означивъ нормальное давленіе въ пятѣ черезъ №, 

имѣемъ (приблизительно): 

М==нН:Сова...а. 

Для безопасности должно М—=йѣ1, гдѣ й —допускаемое давленіе. 

Принимая, что давленіе должно быть не болѣе въ пятѣ, чѣмъ въ ключѣ, 

имѣемъ: 

Н==йи.1,



слѣдовательно, подставивъ въ (а) для №и Нуэти значенія, получимъ: 

о. 
Сова 

откуда 
э- 

: Соза 

Если въ а по вертикали отложимъ ас==й и проведемъ черезъ с 

горизонталь до пересѣченія съ направленіемъ пяты въ ѣ, то ай будетъ 
искомая толщина. Наружную направляющую нужно теперь опредѣлить, 
какъ дугу круга, проходящую черезъ точки й и п, которой центръ на- 

ходится на продолженіи жи. Въ полуциркульныхъ сводахъ эта кон- 

струкція дала бы для пяты безконечно большую толщину. Толщина 
свода в пятахъ опредѣляется часто на практикѣ по эмпирической фор- 
мулѣ. Къ своду причисляютъ только ту часть его, которая находится 

надъ швомъ ай, наклоненнымъ къ горизонту подъ угломъ около 30°. 
Эти своды строятся двоякимъ способомъ: 

1) (Чер. 52) ту часть свода, которая находится выше шва, накло- 

неннаго къ горизонту подъ угломъ 30°, исполняютъ по правиламъ свода и 

тогда наружную направляющую опредѣляютъ по уясненному здѣсь правилу. 
Кладку ниже этихъ швовъ причисляютъ къ опорамъ и ведутъ ее 

обыкновеннымъ образомъ съ горизонтальными швами или, что правиль- 
нѣе, радіальными швами. 

2) (Чер. 53) когда наружная направляющая полуокружность кон- 

центрическая съ внутренней, то сводъ дополняютъ правильной кладкой 
аруд, называемой забуткой, которая составляетъ продолженіе опоръ 
вверхъ и оканчивается плоскостью уд касательной къ своду, имѣющей 

і 1 і 1 
къ горизонту уклонъ отъ —до =; ( ге — — по і). 

6в4 6в 4 
Когда по предыдущему размѣры свода опредѣлены, то повѣряютъь 

его устойчивость помощію линій давленія и опорной линіи. Согласно 
вышесказанному, сводъ будетъ имѣть удовлетворительную прочность, 
если 1) опорная линія въ архитектурныхъ постройкахъ находится вся 

внутри полосы, ограниченной внутренней и внѣшней направляющими 
свода, а въ мостовыхъ сооруженіяхъ—внутри средней трети полосы и 

если 2) линія давленія ни въ какомъ мѣстѣ не образуетъ съ нормалью 
соотвѣтственнаго шва, уголъ, болышй угла тренія, который при двух- 
кратной прочности можно принять==17°, (принимая что уголъ тренія 
кладки по кладкѣ —==34), 417==0,3. 

17. Построеніе линіи давленія для произвольной 
нагрузки (чер. 54). 

Задавшись формой оси, опредѣляемъ по эмпирическимъ формуламъ тол- 

щину свода въ ключѣ и пятахъ и вычерчиваемъ въ возможно большомъ 



й 
1 

: д 

масштабѣ (не -5 его профиль дй; ММ—-верхняя плоскость. 

насыпи, 5г — плоскость случайной нагрузки, приведенной къ плоскости 

матеріала засыпки. Если напр. случайная нагрузка==1000 Каг. па 

1 кв. пйт., то высота 54 случайной нагрузки равнавысотѣ земляной призмы. 
которой основаніе 1 кв. шйг., а вѣсь=1000 Каг. Если примемъ, что 

вѣсъ одного куб. шйг. матеріала засыпки—==1200 Кзг., то дх полу- 
чается изъ условія: 

і. .1200 =1000 

въ этомъ случаѣ имѣли бы ф&=, =, шй. 

Нагрузку свода приводимъ къ плотности кладки, для чего высоты 

первой т.-е. (ій), (4,е), (4,4,)... уменьшаемъ въ отношеніи у,:у, гдѣ 
у, — плотность матеріала засыпки а у — кладки. (Если напр. у, = 1200 
пу=2400, то :у=Чи=,). Приведеніе производится легко по- 

мощію пропорціональнаго угла ПТ (чер. с), для построенія котораго 
откладываемъ Ту==у изъ у рапсомъ==у,, описываемъ дугу сс, и изъ 

Т проводимъ къ этой дугѣ касательную 7.7. Чтобы уменьшить напр. 
высоту 4,д, въ отношеніи 7,:у, откладываемъ на ТП—-Ті==д,й, остріе 
одной ножки циркуля ставимъ на д, а остріемъ другой описываемъ 

дугу, касательную къ 7Т, радіусъ этой дуги есть искомая приведенная 
длина (на чер. с принято: у:у==3:4, поэтому Ту==4 и ру, ==3). 
Измѣнивъ достаточное число высотъ фигуры ійѣ54й,й, и отложивъ 

ихъ отъ внѣшияго очертанія Ліі,, на соотвѣтственныхъ вертикаляхъ, 
получаемъ линію приведенной нагрузки №5ѣ,. 

Вся нагрузка свода представлена теперь площадью фигуры, огра- 
ниченной снизу внутренней направляющей 4(1и, сверху — линіями 
Гі и хѣ,, а по концамъ — швами ді и дй, пятъ и проходящими че- 

резъ верхнія точки этихъ швовъ вертикалями №' и №№,. Дѣимъ эту 
площадь (т.-е. всю нагрузку свода) вертикалями на полосы равной ши- 

рины й, такъ, чтобы части кривой между двумя смежными вертикалями 
можно было принимать за прямыя, и черезъ средины ихъ ширинъ 
проводимъ вертикали 1(1), 2(2), 3(3). . ., которыл принимаемъ 
проходящими черезъ центры тяжести полосъ. Такъ какъ полосы пред- 
ставляютъ трапеціи, то ихъ центры тяжести находятся не на среднихъ 
вертикаляхъ, но немного ближе къ большей сторонѣ; принимая ихъ па 

средней вертикали, дѣлаемъ ошибку, которая здѣсь вслѣдствіе малой 
разницы между длинами параллельныхъ сторонъ трапеціи практически 
равна нулю. 

Если означимъ среднія высоты 4(4), 3(3), 2(2). . . , вертикаль- 
ныхъ полосъ черезъ у,, ѣ, , - - - 1то дѣйствующіе вдоль этихъ по- 

лосъ грузы — (принимая длину свода=1): уѣу,.1, убу, .1; уба і.. = 

„ (5 и „7? „ @ .. 



а 

. : р ии 
Чтобы получить линію давленія принимаемъ за силы ѣ, ѣ и 

ил 4 п 

{на чер. принято н==3, и всѣ у уменьшены въ 3 раза помощію про- 

пориіональнаго угла КТП въ которомъ Т3 ==3 и зі==)). 

Силовой многоугольникъ построенъ на чер. (= ; 4з-=ѣ; 
] 

В 

никъ представленъ на чер. @; его стороны означены тѣми же буквами, 
что и соотвѣтственные лучи въ силовомъ многоугольникѣ чер. 6. Тремя 
точками линіи давленія задаемся: въ пятахъ 4й, дй, и въ вершинѣ й; 
эти точки 5, й и с взяты на оси свода. 

5 
с— : ) За полюсъ принята точка п; веревочный многоуголь- 

Положимъ сначала, что нагружена только правая половина свода, 
а нагрузка лѣвой==0. Реакціи лѣвой опоры должна въ этомъ случаѣ% 
пройти черезъ точки 5 и с (потому, что между 5 и с нѣтъ никакого 

груза), а реакція правой опоры — черезъ точку 7 и точку т, въ которой 
лѣвая реакція 5с встрѣчаетъ равнодѣйствующую В правой нагрузки, 
потому что 3 силы: А, В, и й&, находящіяся въ равновѣсіи, пересі- 
каются въ одной точкѣ. Нагрузка правой половины представлена въ 

силовомъ многоугольникѣ отрѣзкомъ 14', котораго крайніе лучи озна- 

чены буквами е и 7; равнодѣйствующая проходитъ, слѣдовательно, че- 

резъ точку пересѣченія сторонъ е и 7 веревочнаго многоугольника. По- 

этому, соединивъ 5 съ с, продолжаемъ 5с до пересѣченія съ П въ і,и 
соединяемъ г съ й Если проведемъ въ силовомъ многоугольникѣ 
10, | хс и 4'0, | і, то і0,и 4’0, представляютъ реакціи А, и В, пятъ 

при нагрузкѣ правой половины свода. 

Теперь положимъ, что нагружена только лѣвая половина свода, 
а нагрузка правой — 0. Такимъ же образомъ, какъ прежде, для 

полученія реакцій А, и В, соединяемъ с съ й, продолжаемъ йс до 

встрѣчи въ точкѣ 7 съ равнодѣйствующей 7Д лѣвой нагрузки (проходя- 
щей черезъ точку пересѣченія сторонъ а и е веревочнаго многоуголь- 
ника чер. @), соединяемъ 7 съ & и приводимъ въ силовомъ многоуголь- 
никѣ то, ||54, 10,||; то, и 10, пропорціональны реакціямъ А, и в,. 

Когда нагружены обѣ половины свода, то реакція А есть равно- 
дѣйствующая изъ А, и 4,, и реакція В—изъ В, и В,. Проводимъ 
въ силовомъ многоугольникѣ 0,л||10, 0,ж||10, до пересѣченія съ 

О,;л въ л, и соединяемъ л съ т и 4, получаемъ (какъ изъ чертежа 
легко узнать) лт==4; л4—==В. Принимаемъ л за полюсъ, проводимъ 
лучи лѣі, л4, л3... и строимъ веревочный многоульникъ, проводя пер- 
вую сторону А черезъ точку $; этотъ мноугольникъ долженъ пройти 
черезъ с и 7. Онъ получился весь въ средней трети ограниченной ду- 
гамм рор иинии. Если бы онъ выходилъ изъ средней трети 
вверхъ, то было бы нужно сдѣлать его положе, передвинувъ точки 5и й 

выше, или точку с ниже, или сдѣлавъ то и другое, и повторивъ по- 
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строеніе. Многоугольникъ 4ти ишш ипттиП.. называется линіей 

давленія свода. 

Примѣчаніе. Такъ какъ вмѣсто силъ Р, Р,... были отложены ве- 

личины которыя въ у.б6.мп... разъ меньше ихъ, то и полюсное раз- 
стояніе лі, измѣренное масштабомъ силъ, въ у.б6.п разъ меньше рас- 
пора, а потому 

Н=р.ѣ.п (п). 

Принявъ вмѣсто точекъ &, си йдругія точки , с, и й на 47, 
й, и д, №, мы получимъ другую линію давленія и т. д., такъ что за- 

даваясь этими точками, можно построить очень много линій давленій, 
не выходящихъ изъ полосы свода (въ случаѣ моста—изъ средней 
трети). Если въ данномъ сводѣ возможна хотя одна опорная линія, 

удовлетворяющая этому условію, то можно быть увѣреннымъ въ его 

устойчивости. Когда эта линія не есть наиболѣе выгодная, т.-е. не 

совпадаетъ съ осью свода, то на основаніи приниипа наименьшаго со- 

противленія можно утверждать, что вслѣдствіе сжимаемости мате- 

ріала, дѣйствительная линія давленія будетъ болѣе выгодна, чѣмъ та, 
которая получена построеніемъ (при которомъ измѣненіе формы камней 
вслѣдствіе ихъ сжимаемости не принималась во вниманіе). Если въ дан- 
номъ сводѣ не возможно построить ни одной линіи давленія, которая бы 
не выходила изъ него (или изъ его средней трети), то принятые раз- 
мѣры свода надо считать не удовлетворяющими условію устойчивости 
и тогда нужно измѣнить форму линіи давленія посредствомъ увеличенія 
или уменьшенія напора или помощію измѣненія формы свода, или до- 

стигнуть требуемой устойчивости увеличеніемъ его толщины. Наконецъ 
можно измѣнить его отверстіе или отношеніе подъема къ отверстію. 

Примѣръ. Дано отверстіе 7 —15 ші. подъемъ 7=3 шйи., вѣсъ 

Гкуб. шйг. кладки у —2400 ф., вѣсъ 1 куб. шй насыпи у, —= 
1800 №.. 

высота васыши въ вершинѣ й—=1,9 шй., случайная нагрузка да= 600 №ф. 

на 1 кв. шй. Получаемъ: радіусъ #—==10,87 шё.; — —3,62, высота 

нагрузки== 1300 = , шй.; по Вапегпіешй’у получается, ;—2,6.150 -- 

-32,3.3,62—507 Шк. на 1 кв. йш. 
или —=50700 Кцф. на 1 кв. шйи., % —0,08 шй. 

Помощію этихъ данныхъ построенъ чер. 55 въ масштабѣ і поо 
Приведенныя высоты нагрузки опредѣлены помощію чер. 56 *), такъ 

.м 1800 3 
какъ — — —=- то всѣ среднія высоты полосъ уменьшены въ отно- 

, 2400—4 
шеніи 3;4. Для этого взятъ произвольный уголъ Вса (чер. 56) по од- 
ной изъ сторонъ отложено ѣ—=4, аподругой ас—3. Высоты сс,, 00,... 
откладываемъ отъ с на сѣ, и помощію параллелей къ ав получаемъ на 

*) Проще онѣ получаются помощію пропориіональнаго угла, указаннаго на чер. 54е. 
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са приведенныя величины. Послѣднія уменьшены въ 5 разъ помощі 
пропорціональнаго угла пт (чер. 57), въ которомъ ти==5 и т—=1, 

й, й 
), й... отложены отъ ж на ти, аі, ... получаются на ж помо- 

ѣ5 
щію параллелей къ п5. Эти уменьшенныя высоты отложены на верти- 
кали АВ (чер. 58) какъ силы; помощію произвольнаго полюса О, по- 

строенъ веревочный многоугольник, 0 Ш ишт г т тпутп 
который опредѣлитъ точку 7# равнодѣйствующей Р. Затѣмъ построена 
линія давленія 1,, 2, 3,...: которой точки ПД, и приняты въ центрахъ 
тяжести сѣченія пс, и ай; чертежъ показываетъ, что она не выходитъ 
изъ средней трети. Послѣдняя полоса нагрузки принята на (чер. 55) 
ограниченной вертикалью аМ. Часто ее ограничиваютъ вертикалью че- 

резъ ѣ, и тогда часть нагрузки, лежащей на пятѣ аб причисляютъ кѣ 

опорѣ. Измѣреніемъ получено: 40—4,4 шйг. такъ какъ 5—=1.05, 

ие , 

Кв. Слѣдовательно 3240 1,09 шйг. Разница сравнительно 
й 50700 

съ принятой толщиной —=1,09 —0,98—0,11 шй. Сводъ долженъ п0- 

этому получить толщину 1,09 шійг. Вторичной провѣрки построеніемъ 
линіи давленія при толщинѣ 109 сш. но будетъ нужно, такъ какъ другія 
формулы даютъ весьма близкія къ этому числу толщины. Такъ, по 

ГездиШегу 1—=0,875; КапКкп’у і—=1,14 ши. По НешлегПп’у при 
ѣѣ1,5 шй. для камня #=0,78 шй. и для кириича #=0,87 шй. 

Пренебрегая толщиной 0,78 получимъ какъ среднее ариометическое 
оз7іѣ--іі4-0,87 

0,9 
—0,97,т.-е. число весьма близкое къ 0,98. 

ѣ 15. Опорная линія. 

Въ предыдущихъ изслѣдованіяхъ было принято дѣленіе свода вер- 
тикальными плоскостями, между тѣмъ какъ онъ всегда раздѣленъ плос- 

костями перпендикулярными къ внутренней направляющей (правильнѣе 
было бы дѣлить плоскостями перпендикулярными къ линіи давленія). 
При изслѣдованіи сопротивленія скольженію по швамъ нужно брать 
дѣйствительное дѣленіе швами и опорная линія должна быть построена 
для этого послѣдняго случая дѣленія. Линію давленія нужно вслѣдствіе 
этого для каждаго шва исправить слѣдующимъ образомъ. Пусть ре 
(чер. 55) вертикальная плоскость, предшествующая шву уд. Для полу- 
ченія правильной линіи давленія для шва уб нужно силу 50 (равно- 
дѣйствующую изъ Ни изъ силъ 1 до 5) сложить съ вѣсомъ арзуб. 
Для этого проводимъ черезъ центръ тяжести фигуры аргуд вертикаль г2, 

превращаемъ эту фигуру въ прямоугольникъ, котораго основаніе ==ши- 

ринѣ полосъ нагрузки (т.-е. =й), откладываемъ въ силовомъ многоуголь- 
никѣ (чер. 58), 5а—й —=высотѣ этого прямоугольника (въ данномъ слу- 
чаѣ й—=5), проводимъ лучъ йо и затѣмъ черезъ точку гі, въ которой 

„ 
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линія давленія пнпересѣкаетъ г2, (чер. 55), проводимъ г'о|@о до пере- 
сѣченія со швомъ уд въ с,, то о, будетъ точкой опорной линіи. По- 

добнымъ образомъ опредѣляемъ эти точки для другихъ швовъ. При до- 

статочно малой ширинѣ полосъ нагрузки, обѣ лиши т.-е. линія давленія 
и опорная линія подходятъ весьма близко другъ къ другу. Чтобы не 

было скольженія, уголъ о, который составляетъ г'о, съ нормалью къ 

шву д, долженъ быть < угла тренія; при двойной прочности ф 217°. 

19. Аналитическое уравненіе линіи давленія. 
Пусть ти —вершина свода, 2г (чер. 59) его вертикальное (про- 

извольное) сѣченіе, г;з —линія приведенной нагрузки и Е — линія да- 

вленія. Давленіе въ , которое касательно съ Е№, означимъ черезъ В&, 

уголь этой касательной съ горизонталью черезъ а. Возьмемъ прямо- 
угольныя оси координатъ такимъ образомъ, чтобы ихъ начало было въ 5, 
ось абсцисъ — горизонтальна, а ось ординатъь по линіи ти. Ординаты 
опорной линіи будемъ обозначать черезъ у, а высоты полной нагрузки 
черезъ г. Разложимъ & на горизонтальную слагающую Ни на верти- 
кальную И, имѣемъ 

-=- ...ци са@ 

Это есть основное уравненіе опорной лиши. Для точки опорной 
линіи, которой абсцисса х, и ордината у 

йу а-=- м ах’ 

а соотвѣтствующая ей вертикальная нагрузка 

гдѣ у —вѣсъ 1 кб. единъ. кладки свода. 

Подставимъ эти значенія въ ур. (1) получимъ 

.=.|- йх 

йав 
— 

и производная послѣдняго уравненія 

( а ) в 

йх ах* Н 

Если о —радіусъ кривизны опорной линіи, то 



или, такъ какъ 

и 
— ца і--а-=зсато 

йѣ 
3 

5с‘а 

@у 
й 

й’у ; 

Если въ это выраженіе подставимъ для і 
значеніе изъ (П), го по- 

і 

лучимъ: 
з 

. 
, 

= 
№ 

Для вершины уголъ а==0, если радіусъ кривизны опорной линіи въ 

вершинѣ означимъ черезъ о,, то такъ какъ 5есо—=1, получимъ: 

Н=уо,. ... .з..@ 
т. е. в симметричныхъ сводалъ съ вертикальной нагрузкой горизонталь- 
ный распоръ равенъ вѣсу каменной призмы, которой высота равна ра- 
діусу опорной линіи въ вершинт, а основанее — прямоугольникъ, имѣю- 

щей одной стороной приведенную высоту нагрузки въ вершинт, а дри- 
зую сторону равной 1. 

Если опорная линія дуга круга радіуса к, то о==т, и тогда изъ 
3 

(Ш и (іУ) получимъ х—= хй 

откуда г—-гси. 

Помощію этого уравненія можно при данномъ г, для всякаго угла @ 

получить высоту нагрузки г и слѣдовательно опредѣлить такую на- 

грузку, при которой опорная линія будетъ дуга круга. Въ круговомъ 
сводѣ эта линія будетъ совпадать съ осью свода. Когда сводъ — полу- 
кругъ, то для пяты; а = 90° (чер. 60) и такъ какъ ес 90%—=сэ,1о 
г=со, т.-е. чтобы опорная линія имѣла форму полукруга, нагрузка 
вблизи пятъ должна бы имѣть безконечную высоту. Вслѣдствіе этого 

нижнія части (ас=й4) дуги (чер. 60) (соотвѣтствующія приблизи- 
тельно углу 30°) полагаютъ не принадлежащими своду, такъ что сво- 

домъ считаютъ только верхнюю дугу стй, которой центральный уголъ 
около 120°. Поэтому требованіе круговой линіи можетъ относиться 

только къ дугѣ съ угломъ не ъ120°. Нагрузка дающая круговую опор- 
ную линію, получается весьма просто графически (чер. 61,а). Пусть ас 

данная опорная линія и требуется найти линію соотвѣтствующей ей 

нагрузки, т.-е. линію 0123456. Проведемъ черезъ а и с касательныя 
къ опорной линіи ас до ихъ взаимнаго пересѣченія въ й, то изъ свой- 
ства опорной линіи слѣдуетъ, что чрезъ @ проходитъ равнодѣйствующая Р 
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искомой нагрузки. Возьмемъ на вертикали (чер. 61,5) произвольную 
длину АД и примемъ се за величину этой нагрузки. Если проведемъ 
черезъ А: 4о||сй п черезъ Д: По||йа, то О будетъ полюсъ силового 

многоугольника, котораго веревочный многоугольникъ есть кривая ас. 

аздѣлимъ дугу ас въ точкахъ 1 2 3'... на части, имѣющія одинако- 

вую горизонтальную ирину, и и черезъ середины этихъ частей прове- 
демъ вертикали іі, 4а3, 03... ‚ О (чер. 61 6) прове; цемъ лучи 01,, 02... 
параллельные касательнымъ къ дугѣ ас въ 1, 2, 

ѣы ит. д. до перо- 
сѣчешясъ АРвъі, 2, 3,... получимъ на АП отрѣзки „и 1,2, 2,3,-. 
которые пропориіональны грузамъ, дѣйствующимъ по вертикалямъ 17 
27, 3і. Поэтому отложивъ /і == А4і, дз—=1,2,.., получимъ точки лииіи 
нагрузкѣ 0 і23 4..., которой линія веня будетъ дуга айсе. Про- 
ведемъ горизонталь ай (чер. 61,а) и радіусы гс, гі!, 22і.., обозна- 
чимъ точки пересѣченія этихъ 

радіусовъ 
съ ав черезъ й, 1, 1П, Шт... 

такъ какъ по построенію ге | 40, ги іі,0... то 4лО . Лѣі, 
41,02, 4рц 22,03, АП... Если и а была взята такъ, 
что АД — ав, то ѣі-- Аі; Ги— 12 пи-23,3,...ислѣдовательо 
п-=64 „2--іцП и3 —ПП... пзъ этого слѣдуетъ, что для построе- 
нія линіи нагрузки 01234... нѣтъ надобности строить силовой много- 

угольникъ АОР и достаточно провести радіусы г1і, 2!..., чтобы по- 

лучить отрѣзки д іц пи... 
Перемычка. Устойчивость перемычки (чер. 62) провѣряется совер- 

шенно такимъ же образомъ, какъ и устойчивость свода (или арки) кото- 

раго внѣшняя направляющая касательна къ верхней линіи ти, а вну- 
тренняя проходить черезъ точки а и й. 

— 

20. Устойчивость опоръ (устоевъ). 

Устойчивость опоръ опредѣляется по способу уясненному въ отдѣлѣ 
подпорныхъ стѣнокъ. Пусть (чер. 63) С — толщина свода, Н — рас- 
поръ, @ —вѣсъ свода съ нагрузкой, В& — равнодѣйствующая изъ @ 
и Н (давленіе въ пятѣ), : — вѣсъ опоры безъ нагрузки, и В& — рав- 
нодѣйствующая изъ В и @; В должна встрѣчать шовъ Л№ ѣ его 

средней трети, и уголъ ея у съ нормалью къ ЛК не долженъ быть»17°. 
Принимая О за точку вращенія, получаемъ: 

аио — Н.й-- -. оорО ..а 

Если И” средняя высота опоры (съ ея насышью) и й — толщина 

е то @=у.й. И’ (полагая длину опоры —1), тогда принимая 

0=й 
, нполучимъ слѣдующее уравненіе вмѣсто выше сказаннаго: 

е(.--3 )-н*-і. п—=о 



или 
: 

рѣ 4а = е6. ( — б ) 

откуда 
зе “то й я 

в= -——-- -- 
5 ( са) . 

іи уг уг0 

Чтобы не имѣло мѣсто скольженіе вдоль шва П,, ближайшаго 
къ пятѣ, должно быть Ни<(@--@) 17° (принимая уголъ тренія камня— 

-17", @,--вѣсъ кладки и насыпи, лежащей надъ 1,). . 

Примічаніе. Если позади опоры находится земля, то на опору 
давитъь еще напоръ грунта, который противодѣйствуетъ распору Ц, для 

большей прочности этимъ напоромъ при пологихъ сводахъ и низкихъ 

устояхъ пренебрегаютъ, нпо при значительной высотѣ устоевъ имъ пре- 
небрегать нельзя и нужно бываетъ провѣрить имѣетъ ли устой доста- 
точно сопротивленій для противодѣйствія этому напору грунта. Устой- 
чивость опоръ провѣряется построеніемъ линіи давленія и опорной линіи 
совершенно такимъ же образомъ, какъ было указано выше для подпор- 
ной стѣнки. 

Иногда кладку устоя ведутъ по правиламъ свода, Тогда дѣленіе на 

вертикальныя. полосы продолжаютъ и въ опорѣ. На чер. 64,а предста- 
вляютъ: ЕЕ— насыпь опоры, № К — линію приведенной нагрузки, & — 

давленіе свода въ пятѣ. Шприны Ка,ар... полосъ приняты равными й 

какъ и въ сводѣ; вертикали 11, 22,... проходятъь черезъ ихъ центры тя- 

жести. Продолжимъ В до пересѣченія съ 11, въ й, тогда вѣсъ лежащей 

сверху нагрузки ЛЕ,аа, пропорціоналенъ длинѣ @1; означимъ этотъ вѣсъ 

черезъ Р, то Р=у.ѣ.41; (у—вѣсь куб. ед. кладки). Про- 
ведемъ ЛК№||КВа (чер. 64,5), отложимъ К==1нК и на вертикали 
черезъ —- Лі — Чнаі, равнодѣйствующая этихъ обѣихъ силъ=і№, 
поэтому слѣдующая сторона @йѣ — линіидавленія проходитъ черезъ @й|і№, 
т.-е. проводимъ черезъ @ прямую ||1№ до пересѣченія съ 22 въ й. 

Вѣсъ слѣдующей полосы аа, й—=уъ.3ыЫ поэтому откладываемъ 

і— 
2ѣ 

7 і р т —= —т, соединяемъ точку 2 съ К. проводимъ черезъ й —йс|2К до 

пересѣченія съ вертикалью 33, въ С; затѣмъ откладываемъ 33——и 
п 

проводимъ сфц ЗК’ до пересѣченія съ 44 въь @й ит. д. Швы кладки 
располагаемъ перпендикулярно къ линіи давленія и чтобы давленіе рас- 

-предѣлялось на нихъ равномѣрно принимаемъ ихъ центры тяжести на 

этой линіи давленія. Если Е --нормальное давленіе на шовъ, е — его 

толщина № —безопасное давленіе, то е получается изъ условія Ке—й, 

откуда =т Для швати: В, —у.ѣ.п.іК";дляшва Ут: і==р.ѣмн.зкК. 



Частныя —, к опредѣляются всего проще помощію счетной ли= 

линейки. Верхняя часть кладки можетъ получить горизонтальные швы; 
толщина нижней кладки (подъ сводомъ) можетъ быть весьма мала, такъ 

какъ она никакого груза не несетъ. Если нижній шовъ ДМ горизонталь- 
ный, то линія давленія къ нему наклонена. Чтобы не было скольженія, 
уголь послѣдней стороны е7 линіи давленія съ нормалью къ №П, не 

долженъ быть » 17°. Въ противномъ случаѣ и шовъ № долженъ по- 

лучить уклонъ. Часто продолжаютъ кладку въ формѣ свода до самой 
подошвы основанія. Для построенія линіи давленія приняты за полосы 

нагрузокъ фигуры (Лѣ, аа), (сс 2р).... между тѣмъ какъ слѣдовало 
брать (М,В, а и т), (антинор)...: происходящая отъ этого 

неточность линіи давленія вообще незначительна и въ случаѣ надобности 
можетъ быть исправлена вторичнымъ построеніемъ. Толщину устоя 
мостового свода можно приблизительно опредѣлить по эмпирической 
формулѣ: 

. 
і--5 

гдѣ 1— отверстіе свода, в — подъемъ (стрѣлка), й — высота опоры 
до пяты. Всѣ величины выражены въ шй. 

ѣ 21. Устойчивость промежуточныхъ опоръ. 

На опору дѣйствуютъ (чер. 65) распоры Н’и Н,, опирающихся 
на нее сводовъ, вѣса Ри Р, половинъ этихъ сводовъ и ихъ на- 

грузокъ и вѣсъ ( опоры съ ея нагрузкой. Въ архитектурныхъ по- 

стройкахъ обыкновенно П--Ц п Р—-Р, такъ какъ своды симме- 

тричны и симметрично нагружены. Если И’ ссть полная высота опоры 
сь нагрузкой, ѣ—сея толщина, о О@—=у.«.й и для й — имѣемъ 
уравненіе: 

ѣ —зр-но—2зР--уиѣ, откуда ѣ — 

зв 

в—ч 
была бы іп ѣ—2а гдѣ @ —горизонтальная проекціи пяты свода. 
Въ мостовыхъ сооруженіяхъ Ни Н, могутъ быть не равны и самый 
невыгодный случай будетъ тотъ (чер. 66), когда одинъ сводъ (напр. 
лѣвый) нагруженъ, а правый и опоры —-не нагружены. Равнодѣй- 
ствующая всѣхъ дѣйствующихъ па опору силъ не должна выходить изъ 

Наименьшая толщина 

средней трети, если поэтому ос =3. то принимая, что равнодѣйствую- 

щая силъ Н, Н, Р, Р,и @ проходитъ черезъ 0, будемъ имѣть (для О 
какъ центра моментовъ), 

(ѣ+ )-н. 0 —-( ѣ а )+-н = 

4* 



откуда, такъ какъ ф=р.м.ѣ 

й й ѣоар-р)- рн—р—-н 
у1 7 

(ѣ — получается часто между = = - отверстія. 

Устойчивость опоры полезно провѣрить и въ этомъ случаѣ по- 
строеніемъ линіи давленія. Чтобы верхніе слои опоры не могли быть 
сдвинуты распоромъ въ опорѣ, швы должны быть горизонтальны и по- 
тому въ случаѣ, когда въ верхнихъ швахъ равнодѣйствующая всѣхъ силъ 
выходить изъ половины угла тренія, швы укрѣыляются шпонками ж, 
какъ указано на (чер. б6-мъ).



Табл. і. камеи. СООРУЖЕНІЯ 
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Табл: П. 
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