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ïïpïîe  железо - бетона къ ш ш и щ и водоснабженш городовъ. 

Въ течете посл-ьднихъ 20 лЪтъ бетонъ н жел1Ьзо-бетонъ полу
чили обширное примкнете при устройств* канализащи и водо
проводов!,. Въ этомъ отношенш наиболее интересными являются 
работы, проиэведенныя для канализащи и водоснабжешя Парижа 
и представляющая многочисленные примъры сочеташя желъза 
и бетона, сообразно тьмь спещальнымъ требовашямъ, которыя 
предъявляютъ подобнаго рода сооружения. 

Даже при обыкновенныхъ услов1яхъ, когда канализашонныя 
трубы не подвержены внутреннему давлешю, болъе выгоднымъ, 
въ большинства случаевъ, оказывается примънеше бетона вместо 
кирпичной или каменной кладки. 

Обширное изслъдоваше этого вопроса привело инженера 
Gary (лаборатория для испыташя матер!аловъ и конструкцШ въ 
Berlm-Charlottenbnrg'i) къ слъдующимъ _ результатами 

Бетонный трубы существуютъ во многихъ германскихъ го-
родахъ болъе 20—25 лътъ, при чемъ общая длина канализащон-
ныхъ бетонныхъ трубъ въ 79 городахъ до 1896 года равна 660 
километровъ, въ томъ числ-fe: въ Багп^асИ'ъ—6 километровъ 

.(10 лътъ), въ Gotha—6 килом. (11 лътъ), въ Luxemlmrg'i 5,5 килом. 
(12 лътъ), Erlangen'ib—20 килом. (13 лътъ), Aix-la-Chapelle'*—17 
килом. (17 лЬтъ), Mainz'T>—43 килом. (18 лътъ), Heidelberg'* 10 
килом. (20 лътъ), Carlsruhe 50 килом. (22 года). Д1аметръ каналовъ 
лзмъяяется: для круглаго поперечнаго съчешя отъ 0,10 т . до 
1,60 т . и для овальнаго—огь 0,20 ш.Х0,30 ю. до 1,10 m.Xl,80 m. 

Н-Ькоторыя городсюя общества при устройствъ канализащи 
отдали предпочтете кирпичнъгмъ и каменнымъ каяаламъ, опа-
с а я * ь вредваго вл1яшя на бегот. горячихъ сточныхъ водъ, за-
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ключающихъ много кислотъ или подверженныхъ большому да-
вленш. 

Но, съ другой стороны, значительное большинство городскихъ 
управлетй и инженеровъ придерживаются того мнъшя, что сла
бые растворы кислотъ не дъйствуютъ разрушительно на бетонъ 
и что этотъ матер1алъ является наиболъе выгоднымъ для устрой
ства канализащонныхъ трубъ. 

На запросъ, сдъланный городскимъ управлешямъ, было по
лучено 58 отвътовъ вполнъ благопр1ятныхъ для экплоатируемыхъ 
бетонныхъ каналовъ, потребовавшихъ въ течете 6—25 лътъ ни-
чтожнаго ремонта или оставшихся совершенно неповрежденными. 
Значительныя-же исправлешя, въ нъкоторыхъ случаяхъ, были 
вызваны исключительно внъшними причинами, какъ напримъръ, 
осадкой земли. 

По заключенно городского инженернаго совъта въ Дрезден-Ь 
примънеше бетона къ каналамъ значительнаго поперечнаго с в -
чешя уменыиаетъ время постройки на 66% и стоимость—на 25 % 
сравнительно съ каменной или кирпичной кладкой. 

На основати данныхъ, полученныхъ при устройствъ кана
лизащи въ Берлинъ, инженеръ Gary приводить слъдуюпця сравни-
тельныя цъны для одного погоннаго метра каналовъ кирпичныхъ 
и бетонныхъ: 

! Цт>на въ ыар-
i кахъ . . . 

Д1аметры овальныхъ и круглыхъ съчешй. 

! Цт>на въ ыар-
i кахъ . . . 

0,06 m. X 0.90 т . 0,80 т . X 1,20 т . 1,50 m. X 1,50 т . 

! Цт>на въ ыар-
i кахъ . . . 

Кирпичи. 

36,19 

Бетон. 

20,00 

Кирпичи. 

48,79 

Бетон. 

33.C0 

Кирпичи 

74,38 

Бетон. 

56,00 

Въ виду этихъ очевидныхъ преимуществъ бетона, подтвер-
жденныхъ многолътнимъ опытомъ, вполнъ понятно стремлеше мно
гихъ инженеровъ дать бетону возможно широкое примкнете при 
устройствъ канализащй. 

Но бетонъ, подобно кирпичной и каменной кладкъ, не мо-
жетъ оказать на практикъ значительнаго сопротивления растя
жение, и поэтому примънете его ограничивалось только устрой-
ствомъ каналовъ и прочихъ частей сЬти, не подверженныхъ рас-
тяжетю. Въ еилу этого, для сифоновъ и вообще каналовъ, под-
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верженныхъ внутреннему давленш, вынуждены были применять 
чугунныя или жел-взныя трубы, несмотря на явную непригод
ность этихъ матер1аловъ, разрушающихся сравнительно быстро подъ 
влхяшемъ сточныхъ водъ. Благодаря быстрому окислешю, проч
ность этихъ трубъ постепенно уменьшается, на внутренней по
верхности получаются наросты, уменьшающее поперечное съ-
чеше и увеличивающее сопротивлеше движешю сточныхъ водъ. 
Кромт, того, чугунныя трубы, вслт>дств1е сравнительно малой 
упругости матер1ала, весьма чувствительны къ ударамъ, непра
вильной осадкв земли и прочимъ внъшнимъ силамъ, вызываю-
щимъ разстройство съти, несмотря на всъ мъры предосторож
ности, принимаемый при укладкъ трубъ значительнаго дааметра. 
Какъ примеры, можно привести разрушете. стока парижской съти 
значительнаго д1аметра около Vfflejuif; также въ Впаге'ъ и другихъ 
окрестностяхъ Парижа и Roubaix получились недавно разрывы въ 
подобныхъ-же трубахъ, подверженныхъ слабому внутреннему 
давленш. 

Въ Гренобл* чугунныя трубы замънены въ настоящее время 
бетонными. Всъ подобныя случаи быстраго и легкаго разстрой-
ства чутунныхъ канализацюнныхъ трубъ заставили отказаться 
отъ чугуна, но прим-внеше его для устройства сифоновъ и кана-
ловъ, подверженныхъ внутреннему давлешю, было вызвано необ
ходимостью, за неимънетемъ другого дешеваго матер1ала, спо-
собнаго оказать требуемое сопротивлеше. 

Въ настоящее же время вопросъ этотъ можно считать ръ-
шеннымъ на основанш обширныхъ работъ по канализащи Па
рижа, гдъ всъ каналы, подверженные малому или значительному 
внутреннему давленш (до 4-хъ атмосферъ), устроены изъ желъзо-
(стале)-бетона. 

Первыя работы для отвода сточныхъ водъ на поля орошетя 
d'Achéres  были начаты въ 1894 году и окончены 3 шля 1895 года. 
Въ течете 1897 года общее количество сточныхъ водъ, доста-
вленныхъ на поля орошетя d'Achéres,  равно 35 ООО ООО куб. метр. 
Въ составъ этой съти вошли сл'Ьдуюшдя желъзо-бетонныя соо
ружения. 

1) 2351 га. эллиптической галлереи шириною 5,16 ш. и высотою 
4,34 т . , въ которой расположены два стале-бетонныхъ канала Д1а-
метромъ 1,80 т . ; давлете въ нихъ изменяется отъ 2 т . до 36 га. 
(0,2 атм. до 3,6 атмосферъ). 

Сводъ эллиптической галлереи, толщиною 0,08 т. , состоитъ 
иаъ бетона и желъзнаго остова, представляющаго с-втку изъ по-
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перечяыхъ прутьевъ толщиною 16 mm. и продольныхъ—д1аме-
тромъ 8 mm. 

2) Продолжешемъ этихъ двухъ трубъ служить железо-бе
тонный каналъ круглаго свчея1я д1аметромъ 3 т . ; длина 561,40 т . ; 
толщина ствнокъ 0,09 т.; металической остовъ состоитъ изъ 
стальныхъ прутьевъ толщиною 8 mm. 

3) Для распредълевця сточныхъ водъ по полямъ орошетя 
служатъ до 40 кплометровъ трубъ стале-бетонныхъ, д1аметромъ: 
1,10 т. , 1,00 т., 0,80 т., 0,60 т., 0,40 т . Нормальное давлете въ 
нихъ до 40 т . (4 атмосферы). 

Всъ эти работы, въ связи съ другими канализащонными 
сооружениями, были закончены въ 1895 году. Вполне удачная 
эксплоатащя ихъ въ течете 3-хъ лътъ убедила городское упра
вление Парижа применить железо-бетонныя трубы для дальней
ш а я развитая сети, имеющаго целью доставить часть сточныхъ 
водъ на поля орошетя возле Мегу и ТпеГя. 

Д1аметръ трубъ: 2 т., 1,25 т., 1,10 т., 1,00 т , 0,80 т., 0,60 т . , 
п 0,40 т . при общей длине этой сети 25 кплометровъ. В с е эти 
работы, включая полную укладку трубъ, предполагается окончить 
въ течете 6 месяце въ, т. о. къ концу 1898 года. 

Подробное описаше всехъ работъ для канализацш Парижа 
приведено въ сочиненщ Beehmann и Laimay: Notice sur les travaux de 
l'aqueduc et du parc agricole d'Achères,  1897 r. 

Более же краткое описаше помещено въ: „Le génie sanitaire", 
1898 г. «Yo 7. 

Не вдаваясь въ подробности, приведены ниже: 
1) Теоретичесия и практическая данныя, выясняюшдя выгоды 

ирименешя железо-бетона къ канализацш и водоснабжению. 
2) Описаше исполненныхъ работъ по устройству желъзо-

бетонныхъ каналовъ, подверженныхъ внутреннему давлешю. 
3) Примеры устройства железо-бетонныхъ резервуаровъ зна

чительной емкости для водоснабжешя городовъ. 

I. Теорвтичесшя и практичесшя данныя, выясняюиия выгоды примЪ-
нешя желЪзо-бетона къ канализацш и водоснабжешю. 

Главныя теоретичееюя требовашя, которьшъ долженъ удо
влетворять матер!алъ канализацюнныхъ и водопроводвмхъ трубъ, 
следуюпця: 

1) прочность и неизменяемость, обезпечиваюидя непрерыв-
нр> эксплоатацш 



_ 7 — 

2) 'дешевизна устройства и дальнъйшаго исправнаго содер-
жан1я и 

3) простота и быстрота устройства. 
Въ прим-Ьнеши къ мостамъ, между-этажнымъ покрыттямъ ') 

и пр. желъзо-бетонъ получилъ быстрое развитсе въ течете послъд-
нихъ 25—30 ЛЪТЪ, и вмъстъ съ темъ вполне выяснились слъ-
дующдя главнейппя свойства железо-бетона, представляющего 
сочетате двухъ совершенно разнородныхъ матер^аловъ. 

1) Равенство коэффнщентовъ расширешя железа (стали) и 
бетона. 

Практика и опыты, произведенные въ лабораторш l'Ecole des 
ponts et chaussées  инженерами Durand-Claye и Debray, показали, что 
быстрыя и рЪдгая изменешя температуры не производить ника
кого вреднаго дъйств1я на желъзо-бетонныя или стале-бетонныя 
сооружетя. 

Коэффищенгь расширешя желъза изменяется въ пред-Блахъ 
0,000136—0,0000148, а для цемента примерно равенъ—0,0000135; 
поэтому, практически, эти коэффициенты можно считать равными 
и, следовательно, нетъ никакого основашя предполагать возмож
ность нарушешя связи между бетономъ и железомъ вследствие 
изменешй температуры. 

2) Сила сцеплешя цемента съ железомъ или сталью, сое
диняющая оба матер1ала въ одно упругое целое, определяем, 
главный преимущества железо-бетонныхъ сооружений надъ чисто 
бетонными и даетъ возможность применить съ наибольшей вы
годой оба матер1ала, заставляя работать железо исключительно 
на растяжеше, а бетонъ—на сжатте. 

Опыты, произведенные проф. Bauchinger'oMb, показали, что 
сила сцеплешя цемента съ железомъ достигаетъ 40—47 kg. на 
ст. 2 поверхности прикосновешя. Многочисленные опыты пнжен. 
Feret (Boulogne sur Mer, laboratoire des Ponts et Chaussées)  привели къ 
тому заключение, что сила сцеплешя бетона разнаго состава съ 
железомъ примерно равно силе сцеплешя между частицами са-
маго бетона. 

Подобная связь существуетъ не только между железной 
сеткой, окруженной бетономъ, но также, напримеръ, между сталь
ной трубой, помещенной внутри другой бетонной для предохра
нения ея отъ фильтращи; обе трубы представляютъ какъ-бы одно 
целое, и для отдьлевЗя внутренней трубы требуется полное раз
ругаете окружающаго ее бетона. 

'У Инженвртйй Журнал* 1899 г. JS* 1 и 2. 



— 8 — 

3) Бетонъ, окружая железо, предохраняетъ его наилучшимъ 
образомъ отъ окислешя и разрушительнаго дъйств1я ржавчины. 
Инженеръ Considère,  занявшись изучешемъ этого вопроса, изслъ-
довалъ до 50 кусковъ желъза, задъланнаго въ кладку и проле-
жавшаго въ моръ на разныхъ глубинахъ 5, 10, 25 и даже 50 лътъ. 
Въ результате оказалось, что во всъхъ случаяхъ, когда кладка 
не была повреждена, железо сохранило свой первоначальный 
видъ, не обнаружило ни малъйшихъ слъдовъ ржавчины и связь 
его съ цементнымъ растворомъ была вполне прочной. 

Опыты показываютъ, что при употребленш железа, покры-
таго ржавчиной, окружаюнцй его цементъ входить въ химическое 
соединеше съ окислами железа въ тотъ першдъ, когда не про
изошло еще схватываше цемента. Такимъ образомъ, цементъ осво-
бождаетъ железо отъ ржавчины и сохраняетъ его въ такомъ виде 
неопределенное время. Этимъ объясняется почему железо при 
удалеши окружавшаго его бетона очень часто имеетъ металли-
ческШ, голубоватый цветъ. 

4) Коэффициенты упругости обоихъ матер1аловъ таковы, что 
железо, окруженное бетономъ, можеть работать при сжатш или 
растяжеши почти до своего предела упругости, не вызывая тре-
щинъ въ прилегающей массе бетона. Такимъ образомъ, железо 
или сталь, окруженныя бетономъ, могутъ оказать полное свое 
сопротивлеше, находясь въ наивыгоднейшихъ услов1яхъ, уничто-
жающихъ главный недостатокъ железа—быстрое разрушеше подъ 
вл1ятемъ воздуха и сырости. 

Поэтому при расчете железо- или стале-бетонныхъ трубъ 
можно ограничиться сравнительно меньшими запасами прочности, 
чемъ при обыкновенныхъ металлическихъ конструкщяхъ; темъ 
более, что сопротивлеше бетона значительно увеличивается съ 
течеьпемъ времени. Какъ примеръ, можно привести следующей 
опыть Thiervay'fl, директора водопроводнаго общества въ Grenoble'e. 

Отрезокъ бетонной трубы, разсчитанной на давлеше 15 т . и 
пробывшей въ канализационной сети города 30 летъ, былъ под
вергнуть гидравлическому давлешю и разорвался при давлеши 
135 т . 

Другое весьма ценное качество железо-бетонныхъ системт>— 
упругость, которая обезпечиваеть прочность железо-бетонныхъ 
трубъ. Въ этомъ отношенш, какъ было указано выше, чутунныя 
и обыкновенныя керамиковыя трубы значительно уступаютъ бе-
тоннымъ и железо-бетоннымъ, вследств1е чего является ихъ 
чувствительность къ ударамъ и действш техъ случайныхъ, внеш-
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нихъ силъ, которыя являются при неправильной укладке или 
осадке земли. 

5) При незначительной толщине стЬнокъ желъзо-бетонныя 
трубы оказались на опыте непроницаемыми для воды при да-
вленш до 20 и 25 т . Въ начале опыта, по мере увеличешя да-
влешя, на наружной поверхности трубы наблюдается слабое про-
сачивате воды, что объясняется некоторой пористостью бетона, 
являющейся вслъдств1е испарешя свободной воды, не вошедшей 
въ химическое соединеше съ цементомъ. 

Но вслъдъ за темъ просачивающаяся вода увлекаетъ съ 
собой къ наружной поверхности частицы свободной извести, ко
торая заполняетъ поры и твердъетъ, соединяясь съ углекислотой 
воздуха. 

Въ этомъ отношенш весьма интересенъ опытъ, произведен
ный инженеромъ Вогйепауе'омъ надъ водопроводомъ 
вап-АпЛгодю длиною 6495 т . (6,5 километр.), снаб-
жающимъ водою Венещю *). Д1аметръ желъзо-бе-
тонныхъ трубъ 0,80; толщина стънокъ 0,037 т . ; да-
влете въ нихъ изменяется отъ 3,4 т . до 7 т . 

Измеряя количество воды, поступающей въ 
водопроводъ и вытекающей изъ него, были полу
чены следуюшДя действительныя потери воды, 
представленный графически на фиг. 1. 

100-

Фиг. 1. 

и . *ш 
¿1 I I I I I I I I I III I I I • I •• • I • I I 1 • I I I I I I I I I I I I I I I I I Д — 
- #/СО Щ, ** 

Каждое делеше оси абсцисъ соответствуетъ 10 днямъ, а 
по оси ординатъ—Юлитровъ потери въ 1 минуту. 

Какъ видно изъ д1аграммы, действительная потеря въ пер
вый день открытая водопровода равна 195 литр, въ 1 минуту, на 
пятый день—102 литр, въ 1 минуту, на 9-й день—71 литръ, на 
50-й день—11 литр., на 115-й день—8,66 литр, въ 1 минуту и на 
495-й день—4,22 литр, въ 1 минуту. 

Первоначальная значительная убыль объясняется указаннымъ 
выше всасывавлемъ воды порами бетона; последовавшее затемъ 
ихъ закунориваше вызвало быстрое уменыпете потери до срав-

') %л «швЬтеАйш шойегпв, маргь 1894 г. 
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ннтельно ничтожнаго количества—4,22 литр, въ 1 минуту, что 
составляетъ въ сутки: 

4,22.60.24 = 6,07 куб. метр. 

При давлеяш болынемъ 20—25 т . для устранения просачи-
вашя сточныхъ водъ применены для канализащи Парижа желъзо-
бетонныя трубы съ внутренней оберткой изъ листовой стали. 
Эксплоатащя этихъ трубъ болъе сложной системы дала вполне 
благопр1ятные результаты въ течете послъднихъ трехъ лътъ. 

6) Однимъ изъ важныхъ преимуществъ железо-бетонныхъ 
трубъ является возможность получить ихъ внутренн1я поверхности 
вполне правильными и гладкими. Въ этомъ отношенш отсутств1е 
шероховатости лучше всего обезпечиваетъ трубы отъ всякаго 
рода отложешй, вызывающихъ, съ одной стороны, засореше, а съ 
другой—способствующихъ разрушешю трубъ. При незначительной 
скорости, достаточно ничтожнаго отложешя, представляющаго уже 
поверхность более или менее шероховатую, способствующую даль
нейшему отложешю ила, песку, тины и прочихъ частицъ, увле-
каемыхъ водою; въ результате можетъ получиться полное заку
нориваше трубы. Какъ выяснила многолетняя практика, на внут-
реннихъ стенкахъ бетонныхъ трубъ никогда не появляются водо
росли, известковыя или минеральный отложешя, вызывающая 
дальнейшее засореше. Напротивъ, въ чугунныхъ трубахъ, вслед-
ств1е химическаго действ1я водъ, появляются ржавчина, желе
зистые наросты и отложешя, влекуцце за собой засореше и по
степенное разрушение трубъ. 

Въ этомъ отношенш можно привести следующее примеры. 
Въ АЬегс1ееи'е поперечное сечете трубъ уменьшилось на 54%; 

въ Сауеппе*е чугунный водопроводу построенный въ 1880 г. и 
доставлявши! вначале 1500 куб. метр, въ сутки, черезъ 12 летъ 
давалъ всего 350 куб. метр, въ сутки. Въ Гренобле вынуждены 
были заменить чугунныя водопроводныя трубы бетонными, вслед-
ств1е постепенна™ уменыпешя полеэнаго сечешя. Значительные 
наросты наблюдались также въ чугунныхъ каналиэащонныхъ тру
бахъ въ СпегЬоигд'е, бат^Еиеше'е, ШгесМ'е и ВоэШ'е. 

Указанныя изменетя, влекущдя за собой засореше и раз-
рушете чугунныхъ трубъ, отзываются также на качествахъ воды. 

Железистыя отложешя дридаютъ ей вкусъ и цветъ желе-
зистыхъ водъ; землистая же засорения способствует» развита» 
оргаяизмовъ животныхъ и растительныхъ. 

7) Отличительной чертой железо-бетонныхъ системъ является 
быстрота и простота ихъ возведенья, что особенно выгодно для 
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такихъ обширныхъ и важныхъ сооружешй, какъ канализащя и 
водоснабжение городовъ. Въ этомъ отношенш блестящШ примеръ 
представляютъ работы въ Париж* въ течете 1898 года (возле 
ТпеГя и Мегу), гдъ въ продолжеше 6 мъсяцевъ устроено 25 кило-
метровъ канализащонной съти изъ железо-бетонныхъ трубъ Д1а-
метромъ: 2 т . ; 1,25 т . ; 1,10 т . ; 1,00 т.; 0,80 т.; 0,60 т . и 0,40 т . 
Такая быстрота объясняется возможностью производить всв ра
боты на мъстъ укладки, благодаря быстрот* и простоте всъхъ 
устройствъ, необходимыхъ для фабрикации и укладки трубъ. По
этому является возможность вести работы одновременно на н*-
сколькихъ участкахъ и весь вопросъ сводится къ доставке не
обходимыхъ матерйаловъ. Подобная независимость позволяетъ за
готовлять трубы вблизи имеющихся залежей песку, т. е., вообще, 
применять местный, имеющийся подъ рукой матер1алъ, что зна
чительно удешевляетъ производство такихъ обширныхъ работъ. 
Во Франции железо-бетонныя трубы для канализацш и водопро
вода, подверженныя значительному внутреннему давлешю, оказа
лись дешевле соответствующихъ чугунныхъ на 15%—45%. Пария 
рабочихъ въ 16—20 человекъ заготовляетъ и укладываетъ въ 
12 раб. часовъ до 100 т . трубъ д1аметромъ 0,80—1,00 т . (работы 
вблизи ТпеГя и Мегу). Данныя о фабрикант трубъ приведены 

.ниже. 

II. 0писан1е исполненныхъ работъ по устройству желъзо-бетонныхъ 
каналовъ, подверженныхъ внутреннему давлен1ю. 

Въ обыкновенныхъ железо-бетонныхъ покрытаяхъ, резервуа-
рахъ и трубахъ, не подверженныхъ значительному давлешю, при-
меняютъ въ большинстве случаевъ железный полосы круглаго 
сечешя, располагая ихъ въ виде сетки изъ продольныхъ и по-
перечныхъ прутьевъ, связанныхъ въ точкахъ пересечений. Бетонъ, 
окружающий! этотъ металлическШ остовъ, трамбуется; онъ состоитъ 
иэъ медленно-схватывающаго цемента, песку, грав1я и воды, взя-
тыхъ въ известной пропорщи. 

При устройств* железо-бетонныхъ трубъ большого и малапо 
диаметра, подобное применение железа не можетъ оказать mwit-
наго сопротивлен1я значительному внутреннему давлению воды 
равно какъ и внешнему давлешю земли» 

Употребление да практике, въ болыпинсжвЬ случаевъ, железа 
круглаго доперечнаго сечешя оправдываедавя:.. . 

i) »ommsmmm иоаушть evo вьяиаэд^лрофили почти всюду. 
: ; %щ»ода|оив в е е » оовШвшвЛ я р » устройстве остова и 
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3) при трамбовании бетона, содержащаго гравШ или крупный 
песокъ, легче достигнуть плотнаго прилегашя бетона къ железу 
безъ образования пустоть, возможныхъ при более сложныхъ про-
филяхъ. 

Но съ другой стороны, надо заметить следующее: 
1) При той-же массе, поверхность прикасания бетона съ же-

лъзомъ круглаго поперечнаго свчешя меньше, чемъ при другихъ 
профиляхъ, съ болъе развитыми наружными поверхностями. 

2) Моментъ инерции круглаго поперечнаго стЧчешя значи
тельно меньше, чъмъ профили, напримъръ, двутавровой той-же 
площади, что влечетъ ту-же разницу въ сопротивлении изгибу, 
являющемуся въ трубахъ вслъдств1е давления земли. 

промежутокъ между двумя смежными полосами круглаго попе
речнаго стЧчешя, можетъ оказать меньшее сопротивлеше внутрен
нему давлению, чъмъ-та же масса бетона (6), заключенная между 
соответствующими полосами двутавроваго сечения. 

На основании изложеннаго, для получения наибольшей проч
ности трубы при наименьшемъ ея весе , выгодно заменять же
лезо круглаго поперечнаго еъчешя сталью съ болъе развитой 
наружной поверхностью, напримъръ двутавровой профили. Метал
лический остовъ каждой трубы можно составить изъ одной по
добной полосы, изогнутой по винтовой лиши, скрепленной не
сколькими полосами той-же профили, расположенными по произ-
водящимъ (вдоль трубы). 

Для ускорения производства и нолучетя возможно полной 
связи между бетояомъ и металлическимъ остовомъ применяется 
растворъ, составленный изъ песку и быстро-схватывающагося це
мента, требующего значительно большего количества воды, чемъ 
обыкновенные медаеннв-схватываюицеся цементы, вследствие чего 

ФИГ. 2. 
3) Какъ показали опыты, 

сопротивление растяжению же
леза круглаго поперечнаго се
чения на 10% — 12% меньше, 
чемъ сечения двутавроваго 
ИЛИ, вообще, профили той-же 
площади, но съ более разви
тыми наружными поверхностя
ми, что объясняется более со
вершенной прокаткой. 

4) При незначительной тол
щине стенки трубы (фиг. 2) 
часть бетона (а), заполняющаго 
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бетонъ получается настолько жидкимъ, что является возможность 
производить отливку трубъ. 

Примънете быстро-схватывающихся цементовъ даетъ сле
дующая преимущества, сравнительно съ обыкновенными медленно-
схватывающимися цементами: 

1) Отпадаетъ работа трамбовашя, весьма затруднительная и 
медленная при малой толщин* трубъ и значительной длине ихъ 
при вертикальномъ положенш формъ для отливки трубъ, жид-
гай быстро-схватываюпцйся растворъ заполняетъ форму подъ 
дъйств1емъ собственнаго въса и охватываетъ металлическШ остовъ 
сложной профили безъ образовашя пустотъ. 

2) Желъзныя формы могутъ быть сняты черезъ V« часа и при
менены для следующей отливки, что удешевляетъ производство. 

3) Быстрота и простота всехъ работъ; черезъ 2—3 дня после 
отливки возможна укладка трубъ и засыпка ихъ землею. 

Этотъ способъ фабрикацш железо-бетонныхъ трубъ, по двержен-
ныхъ значительному внутреннему давление, разработанъ во Фран-
щи въ 1889 году и применняется въ несколько измененномъ виде 
для канализацш Парижа, начиная съ 1894 года. 

Но раньше этого железо-бетонныя трубы получили обширное 
применеше для устройства водоснабжешя въ следующихъ го-
родахъ. 

1) Въ Венещи (1890 г.) водопроводъ San-Ambrogio длиною 
6495 т . ддаметромъ 0,80 т . при толщине сгЬнокъ трубъ 0,037 т . 
и внутреннемъ давлеши до 7,40 т . 

2) Въ Boulogne sur Seine (1892 г.)—140 т . д1аметромъ 0,40 ю. 
и при внутреннемъ давленш 2 т . 

3) Blandan (Алжиръ, 1892—1893 г.): 
Сифоны: 

а) 1623 т . д1аметр. 0,600 т. толщ. CT*H., 0,040m., давлен. 13,80 ш. 
б) 645 „ „ 0,600 „ „ 0,040 „ „ 13 
в) 1738 „ „ 0,600 „ „ 0,040 „ 18 
г) 943 „ „ 0,600 „ „ 0,045 „ „ 24 ,. 
Д) 608 „ „ 0,600 „ „ 0,040 „ „ 8,50 ,. 

4) Morris et Bône  (Алжиръ, 1894—1895 г.). 
Сифоны: 

Д1аяетръ Толщина ст*-
ДЛИЕ». трубъ. иокъ трубъ. Давлен1е. 

а) 1650 т . 0,300 т . 0,040 т . 12 га. 
б) 462 „ 0,600 „ 0,045 „ 15,50 „ 
8) 625 „ 0,600 „ 0,045 „ 16 „ 
*> 26 5 7 а я 0,600 , 0,045 „ 22 „ 

А ЦШ „ 0,045 „ 18 „ 



- 14 

5) Alfortville, Maison et Gréteil  (1893—1894 r.) 4810 т . , д1амет-
ромъ 0,500 т . , при толщинъ стънокъ трубъ 0,045 т . и давлеши въ 
нихъ 18 т . 

Въ общемъ получается 48 250 т . желъзо-бетонныхъ трубъ, 
подверженныхъ внутреннему давлешю до 24 т . (2,4 атмосферы). 

Послъ ряда опытовъ пришлось отказаться отъ отливки 
трубъ съ раструбами, главнымъ образомъ, въ виду трудности со
хранить ихъ въ исправности при перевозке такихъ тяжелыхъ 
трубъ. Оказалось болъе удобнымъ соединять цилиндричестя 
трубы помощью желъзо-бетонныхъ колецъ, прикрывающихъ сты-

Фиг. з. 

ки и соединенныхъ съ трубами такимъ-же быстро-схватывающимся 
цементомъ. 

Въ общихъ чертахъ фабрикащя трубъ д1аметромъ до 1,5—2 
метровъ сводится: 

1) Къ приготовлешю металлическаго остова изъ желъзныхъ 
или стальныхъ полосъ двутавровой профили, изогнутыхъ по вин
товой линш (фиг. 3.) и скрепленныхъ такими-же продольными поло
сами, расположенными по проиэводящимъ. Эти ' полосы привя
зываются проволокой къ каждому витку, препятствуютъ измъне-
шю разстоянШ между ними и, вообще, иридаютъ требуемую жест-
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кость всему остову. Въ то-же время прямыя полосы сопроти
вляются продольному изгибу трубы и вмёстъ съ витками изогну
той полосы образуютъ неболышя клътки, которыя доставляютъ 
надлежащую прочную опору для бетона, окружающаго остовъ и 
подверженнаго внутреннему или внешнему давлент. 

2) Къ отливке, имеющей цълыо образовать бетонныя стънки 
трубы, окружающая металличесшй остовъ. 

Для получешя вполне правильной винтовой линш, желъз-
ныя(стальныя) полосы прокатываются въ холодномъ состоянш по
мощью особы хъ станковъ, дающихъ возможность изменять радь 
усъ и шагъ винтовой полосы. Сообразно требуемой длине трубы, 
одна или несколько изогнутыхъ полосъ нанизываются на гори
зонтальный деревянный барабанъ; витки изогнутой полосы, после 
поверки разстояшя между ними, скрепляют* я продольными по
лосами посредствомъ проволочныхъ иеревязокъ. Для уеиленш 
концовъ труби, уменьшаютъ постепенно разстояше между не
сколькими крайними витками. 

Для опредълешя поперечнаго сечешя S изогнутой полосы 
я разстояшя Е между ея витками применялись следующая прак-
тическ1я формулы: 

1,033. я. d ,,. 
° = 2. к ~ » • 

где: е—выражаегь въ сантиметрахъ толщину стенки воображае
мой стальной или железной трубы, способной оказать при неко
торой длине Е то-же сопротивление, какъ одинъ витокъ изъ 
полосы июкомаго поперечнаго сечешя 8; 

п—давлеше въ атмосферахъ, 
ä—внутреншй ддаметръ трубы въ сантиметрахъ, 
к—прочное сопротивлеше матер!'ала винтовой полосы. 
Сопротивление растяжент бетона не принималось во вни-

MaHie. 
Приравнявъ сопротивлеше этой воображаемой трубы сопро-

1ивлешю одного витка при разстояши между смежными витками 
оавномъ Е, получимъ 

Е. е = 8. (2) 

По этой формуле, зная величину е изъ перваго уравнешя, 
можно определить поперечное сечеше полосы S, задавшись извъ-
стнымъ разстоявйемъ Е между витками, или, обратно, — полу
чить шагъ винтовой лиши Е при данномъ сечеши 8. 

При устройстве водопровода въ Вбпе'е (Алжиръ) изъ же-
лезо-бетонныхъ трубъ дщ^тромь dt == 0,600 т. , подверженныхъ 
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внутреннему давление отъ 15 ви. до 25 т . , были применены дву
тавровый полосы высотою 12 тш, въсомъ 0,212 kg. погон, метръ 
при поперечномъ съчеши 0,2688 сш2. 

При толщине бетонной стънки 0,04 т . внутреншй д1аметръ 
винтовой спирали й=о,638 т . 

Давлению 15 т . соответствуете п — 1,5 атм.. Подставляя 
данныя величины въ формулу (1), получимъ: 

1,033. 1.5. 63,8 п п м п , 
6 = 2. |5оо = ° . 0 3 2 9 5 с ш -

(1500 Тсд1ет2 выражаетъ прочное сопротивлеше стали растяжешю). 
Изъ формулы (2) следуетъ, что искомое разстояше между 

витками 
„ 5 0,2688 „ 1 К О 

Е=1г=отъ =8Д58 ст-
При внутреннемъ давлении 25 ш. толщина бетонныхъ сгв-

нокъ трубы увеличена до 4,5 ст.; при той-же профили полосъ 
внутреншй д!аметръ винтовой спирали 

й = 0,642 ш. 
Поэтому 

1,033.2,5.64,2 П Л К 1 . 0 , 
= —?НШ)б = ° ' 0 5 5 2 7 с т -

и разстояше между витками 
Е 0.2688 

Е = №527 = 4 > 8 6 С Ш -

Сопротивлеше бетона растяжешю, какъ сказано выше, не 
принимается въ расчетъ. Толщина бетонныхъ стенокъ опреде
ляется следующими услов1ями: 

1) Металличесюя части остова должны быть покрыты слоемъ 
бетона, предохраняющимъ ихъ отъ разрушительнаго действи\я 
воды, для чего достаточна толщина его 1—2 ст. 

2) По мере увеличения внутренняго давления, стенки трубъ 
утолщаются для получешя возможно полной непроницаемости, 
зависящей отъ состава бетона и, главнымъ образомъ, отъ коли
чества цемента. 

Въ общемъ, отливка трубъ производится следующимъ обра
зомъ. 

На ровной местности располагается железно дорожный путь 
шириною до 2-хът. для передвижения особой вышки (фиг. 4,5 и 6.) 
съ платформой, расположенной на высоте почти равной длинё 
трубъ, т. е. около 3-хъ метр. Вышка снабжена приспособлешями, 
необходимыми: 1) дляиел.пе.редвижешя (фиг. , 4 и 5 ) , 2) для подъема 
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и опускания металлическихъ формъ, 3) для подъема необходимыхъ 
матер!аловъ, и 4) твориломъ, бочками и пр. для приготовления 
быстро-схватывающагося раствора (фиг. 5 и 6). 

-У 

Формы для отливки состоять изъ: 
1) изъ разборчатаго наружнаго цилиндра (фиг. 8). 
2) внутренняго раздвижного цилиндра (фиг. 7), снабженнаго 
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распорками, изменяющими его диЧаметръ при вращенш стержня, 
расположейнаго по оси формы, и 

3) коническаго колпака, покрывающего внутренний цилиндръ 
(фиг. 7) и служащаго для равномернаго распределения жидкаго 
бетона, вытекающаго изъ творила. 

По оси пути въ каждой пшалъ имеется отверстие, облегча
ющее правильную сборку и установку формъ. Принимая его за 
центръ, располагаютъ кольцо изъ железа, ширина котораго равна 
толщин* отливаемой бетонной трубы; на кольцо устанавливаютъ 
остовъ, опускаютъ внутрь его раздвижной цилиндръ такъ, чтобы 
конецъ осевого стержня вышелъ въ отверстие шпалы. 

Вращая затемъ стержень, увеличиваютъ диаметръ раздвиж-

Фиг. 6. 

ного ггялиндра настолько, чтобы его наружная поверхность у 
основашя плотно прилегала къ внутреннему ребру кольца, опре
деляющему внутренний Д1аметръ трубы. Вследъ за этимъ уста
навливаютъ наружную разборчатую форму такъ, чтобы она охва
тила съ внешней стороны то-же кольцо. Металлический остовъ 
удерживается вверху въ надлежащемъ положении помощью дере-
вянныхъ клиньевъ. Во время этой сборки формы приготовляютъ 
растворъ въ количестве необходимомъ для отливки одной трубы 
и затемъ выпускаютъ его изъ творила на коничесшй колпакъ. 
Жидгай растворъ изъ быстро-схватывающагося цемента заполня-
етъ промежутокъ между внутреннимъ и внешнимъ цилиндрами 
и Плотно т>илёгае,Г1У£ЗАметаллическому остову. Деревянные клинья, 
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удерживавшие остовъ, вынимаются, и бетонъ разравнивается де-
патками по обръзу трубы. 

Всл^дь эатъмъ уменьшают!) ддаметръ внутренняго дилинд})а, 
вращая центральный стержень, поднимаюсь этотъ цилиндръ 
((риг. 4 и 5) поверхъ платформы и нередвигаютъ вышку къ м'Ьшу 
отливки следующей трубы, гдъ и производятъ описанную выше 
сборку. Наружная форма снимается черезъ 15—20 минуте. 

Фиг. 7. Фиг. 8. 

По снятш формы труба остается въ вертикальномъ поло
жении на м ъ с т б отливки въ течение 3-хъ дней, т. е. пока не прои
зойдете полное схватываше цемента, а затъмъ, помощью подвиж
ного крана, укладывается на вагонетки для отвозки въ депо или 
къ м^сту укладки. 

Описанное устройство даеть возможность приготовлять въ 
1 часъ три трубы д1аметромъ оте 0,65 т . до 1,00 т . и длиною 
3 т . , что составляете въ 1 день (12 рабочихъ часовъ): 3.3. 12=108 
погон, метровъ при числ'Ь'рабочихъ отъ 8 до И человъкъ. 

Для ускорения производства можно уширить путь для пере-
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движешя вышки настолько, чтобы отливать одновременно подв* 
трубы. 

Желъзо-бетонныя кольца для скръплешя стыковъ трубъ 
отливаются въ подобныхъ-же формахъ, какъ и трубы. Внутреншй 
ддаметръ кольца на 3—4 ст . больше наружнаго дiaмeтpa трубъ 

ширина-же кольца отъ 20 до 25 ст., 
въ зависимости отъ д1аметра. При 
устройств* стыка зазоръ между 
внутренней поверхностью кольца и 
наружными поверхностями соеди-
няемыхъ трубъ заполняется жид-
кимъ растворомъ изъ 1 части (по 
объему)' песку и 1 части быстро-
схватывающагося цемента. 

Составъ бетона для отливки 
трубъ и колецъ—700 kg. быстро-
схватывающагося цемента на 1 куб. 
метръ песку. 

Для отвода сточныхъ водъ Па-
^ рижа на поля орошешя возлъ ТпеГя 
! и Мегу проложено въ течете 1898 
? года до 25 километровъ стале-бетон-

ныхъ трубъ подобной-же системы, 
съ тою только разницей, что двута
вровое съчеше остова замънено 
сталью крестообразнаго съчешя, раз
меры и формы котораго приведены 
на фиг. 9. 

Но подобная профиль менъе 
выгодна, чъмъ двутавровая, такъ 
какъ: 

1) при той-же площади попе-
речнаго съчешя момептъ инерщи 
крестообразной формы меньше, чъмъ 
двутавровой; 

2) при деформацш остова вер-
тикальныя ребра крестообразнаго съ

чешя стремятся разрезать бетонъ, дМствуя подобно клиньямъ, и 
3) скр*плете продольныхъ полосъ съ винтовой полосой 

остова не такъ жестко и удобно, какъ при другихъ профиляхъ. 
Введете указанной крестообразной профили объясняется чисто 
спекулятивными цълями и было достаточно для получешя па-



тента на новую систему стале-бетонныхъ трубъ. Всъ устройства 
и npieMH для приготовдетя этихъ трубъ ничъмъ не отличаются 
отъ описанныхъ выше. 

Трубы подобнаго устройства применены для распредълешя 
сточныхъ водъ Парижа по полямъ орошения возл* ТпеГя и Мегу 
при внутреннемъ давленш до 13 ш. и при внутреннемъ д1аметръ 
2 ш.; 1,25 ш.; 1,10 т . , 1,00 т ; 0,80 т . , 0,60 т . и 0,40т. Въ случаъ 
давления болынаго 13 т. , для устранешя фильтрации сточныхъ 
водъ черезъ бетонныя стънки, применены тонше стальные листы, 
прилегающее къ внутренней поверхности трубы описаннаго устрой
ства, или-же тЪ-же листы расположены внутри стънокъ ея между 
двумя металлическими остовами. 

При д1аметрахъ, большихъ 1,5 т. , металлическШ остовъ со-

Фиг. ю. 
m m 
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ставленъ изъ отдъчяъныхъ колецъ указанной крестообразной про
фили, связанныхъ продольными прямыми полосами. Какъ при-
мъръ устройства подобныхъ трубъ, можно привести каналъ вблизи 
Argenteuul (Парижъ) длиною 1500 т. , дааметромъ 1,80 т. , соста
вленный изъ отд'Бльныхъ трубъ длиною 2,50 т . Часть этихъ трубъ, 
подверженныхъ давленш отъ 13,60 т. , до 15,35 т. , снабжена 
внутренней трубой изъ листовой стали толщиною 3,5 mm. (фиг. 
10), а при давленш большимъ 15,35 т.—подобной-же трубой тол
щиною 4,5 mm. 

МеталлическШ остовъ составленъ изъ отдъльныхъ сталь-
яыхъ колецъ крестообразной профили, размъра 40—22—3 mm. 
(см. фиг. 11); разстояше между кольцами при давленш 17—22 т . 
равно 9 ст. , при давленш 7 т.—равно 20 ст.; разстояше между 
продольными полосами равно разстояшю между кольцами. 

Внутренняя стальная труба составлена пзъ 4-хъ стальныхъ 
листовъ, соединенныхъ заклепками (фиг. 10). 
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Приготовлевле такихъ стале-бетояныхъ трубъ, въ общемъ, ни-
чъмъ не отличается отъ описанныхъ выше; въ данномъ случай при 
отливке роль внутренняго цилиндра формы исполняетъ стальная 
труба. Стыки этихъ трубъ устроены слъдующимъ образомъ. Концы 
внутренней стальной трубы выступаютъ относительно бетонныхъ 
стънокъ на 6 с т . (фиг. 10). Стыкъ стальныхъ трубъ покрывается 
каучуковымъ кольцомъ съ двумя ребрами, поверхъ котораго рас
полагается другое кольцо, составленное изъ трехъ стальныхъ по-
лосъ съ загнутыми концами, соодиненныхъ болтами. Подвинчивая 
гайки болтовъ, можно получить надлежащее сжапе каучуко-
ваго кольца. 

Вслътгь за тъмъ на стыкъ 
надвигается стале - бетонное 
кольцо шириною 28 ст. тол
щиною 8 ст. (фиг. 10) такого-
же устройства, какъ и стън-
ки трубы, но внутреншй д1а-
метръ котораго на 3—4 ст. 
больше внъшняго д1аметра 
трубъ. 

Удерживая это кольцо въ 
надлежащемъ положенш, за-
ливаютъ весь стыкъ жидкимъ 
раетворомъ изъ быстро-схваты-
вающагося цемента, Подобное 
устройство стыковъ оказалось 
на практик* очень ирочнымъ 
и непроницаемымъ для воды. 

Въ 1893 г. инженеръ Launay произвелъ испыташе стале-бе-
тонной трубы д1аметромъ 0,50 т . , составленной изъ стальной тру
бы толщиною 1 т т . , помещенной внутри стале-бетонной, остовъ 
которой былъ сдъланъ изъ полосы крестообраэнаго съчетя , изо
гнутой по винтовой лиши '). Толщина стъчгокъ бетонной трубы 
3,5 ст; составъ бетона: 1 часть цемента на 1 часть (по объему) песку. 

Труба разсчитана на давлеше 20 метровъ. При постепенномъ 
увеличенш давлешя наблюдалось легкое просачиваше воды по 
лйШи заклепокъ внутренней стальной трубы при давлеши 118 т . 
(11,8 атм.). 

При давлеши 120 т . пришлось прекратить опытъ вслъдств1е 
порчи одной изъ чугунныхъ крышекъ. ВслтЧдъ эатъмъ труба 

') Le Génie  Sanitaire №1, 1896 г. 
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была разрезана, и выяснилось, что наружная стале-бетонная труба 
не была вовсе повреждена и связь ея со внутренней стальной 
оказалась вполне прочной. Въ трубахъ подобнаго устройства 
внутренняя стальная обертка назначается только для устранешя 
фильтрацш черезъ стошки стале-бетонной трубы, и сопротивление 
ея внутреннему давленно не принимается въ расчетъ. Но въ 
действительности сталь подвержена разрушительному д ъ й с т в т 
сточныхъ водъ, хотя въ меньшей степени, чъмъ чугунъ и железо. 

Для предохранения подобной обертки отъ ржавчины предло
жено было располагать стальные листы въ бетонныхъ стенкахъ 
трубы между двумя остовами изъ железныхъ полосъ, изогнутыхъ 
по винтовой лиши (фиг. 12). 

Трубы подобнаго устройства д!аметромъ 1,10 т . , 1,00 т . , 

Фиг. 12. 
1-е 

0,80 т . , 0,60 га. и 0,40 т . применены для распределения сточныхъ 
водъ Парижа по полямъ орошешя сГАспёгез при общей длине 
сети 14 ООО т . и при внутреннемъ давлеши до 40 т . (4 атм.). 

Расположеше стальныхъ листовъ въ бетонныхъ стенкахъ 
вполне обезпечиваетъ ихъ отъ ржавчины, вследств1е чего можно 
съ большей уверенностью разсчитывать не только на отсутств1е 
фильтрации, но также и на сопротивление внешнимъ силамъ. 
Внутреннее давление распределяется ИМИ равномерно между 
всеми частями наружнаго остова; бетонъ, заполняющий клетки 
остова, подверженъ меньшймъ напряжешямь и не можетъ быть 
выбить при зиачительномъ внутреннемъ давлеши. 

Съ теоретической точки зрения расположеше сплошныхъ 
стальных^ листовъ въ стенкахъ трубъ невыгодно, такъ какъ 
разделяетъ всю- массу бетона на две концентричесюя трубы 



— 24 — 

вслъдстьче чего при значительныхъ деформащяхъ могутъ полу
читься отколы бетона. 

Для увеличешя упругости подобной сплошной прокладки и 
уменыпетя ея вреднаго влиятя на стънки трубы, стальные листы 
соединены лежачими фальцами (фиг. 13 и 14). 

Отливка трубъ въ общемъ производилась подобно описан
ному выше. 

Для устройства стыка стальные листы обнажены по концамъ 
каждой трубы на ширину 5 ст.; особыя каучуковые прокладки, 
стянутая наружными стальными кольцами (фиг. 12), прикрывали 

Фиг. 14. Фиг. 15. 

стыкъ стальныхъ листовъ; поверхъ бетонныхъ трубъ располага
лись стале-бетонныя кольца, а загвмъ производилась заливка 
стыка жидкимъ растворомъ изъ быстро-схватывающагося цемента. 
Въ нъкоторыхъ местахъ были устроены другого рода стыки, до-
пускаюице измънеше длины и некоторое вращеше трубъ. 

Для этого къ внутренней поверхности стальныхъ листовъ 
(фиг. 16) припаивались по концамъ трубы особыя чугунная кольца, 
стыкавппяся по конической поверхности съ нъкоторымъ зазоромъ, 
заполненнымъ суриковой замазкой. Съ наружной стороны стыкъ 
бетонныхъ трубъ заполнялся цементнымъ растворомъ. Подобнаго 
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рода стыки применяются въ Англш при укладке чугунных* ка-
яализацюнныхъ трубъ и дали прекрасные результаты. 

Расположеше стальныхъ листовъ въ бетонныхъ стенкахъ 
трубъ между двумя остовами вполне обезпечиваетъ эти про
кладки отъ ржавчины, но, съ другой стороны, какъ-бы разделяеть 
всю массу бетона на две концетричесюя трубы и вводить неко
торую неопределенность въ распределен^ сопротивлешя между 
внутреннимъ и наружнымъ остовомъ. 

Поэтому при практическомъ расчете трубъ этого типа при
нималось во внимание только сопротивление внешняго остова, 
составленнаго изъ стальныхъ полосъ крестообразнаго сечения 
изогнутыхъ по винтовой лиши, и продолышхъ прямыхъ полосъ 
той-же профили, прикрепленныхъ къ виткамъ проволочными 
перевязками. 

Разстояше между витками Е определялось по формуле: 

г;гв: £—поперечное сечеше въ тт. изогнутыхъ стальныхъ полосъ 
-й—прочное сопротивлеше стали раетяженш, 
Л— внутреннее давлеше воды, выраженное въ метрахъ. 
-О—д!аметръ трубы въ метрахъ. 
Въ действительности внутренний железный остовъ и сталь

ные листы принимаютъ также некоторое участие въ общемъ со-
ииротивлеши трубы, поэтому при подобномъ расчет* получается 
значительный излишекъ железа, являющейся сле,дств1емъ той не
определенности въ распределены силъ, которую вводить приме
нение внутреннихъ стальныхъ листовъ. 

Въ этомъ отношенщ, для получешя полной непроницаемости 
железо-бетонныхъ трубъ, выгоднее применить тонйе свинцовые 
листы, составляющие внутреннюю обертку, сопротивляющуюся 
наилучшимъ образомъ химическому действш сточныхъ водъ. 
Тонюе свинцовые листы, при мягкости и тягучести этого матери
ала, не могутъ иметь значительнаго вл1яшя на распределеше 
внутреннихъ силъ въ стенкахъ трубъ, поэтому является большая 
вероятность избежать излишка железа при расчете. 

Какъ примерь применешя свинцовыхъ листовъ для полу
чения яепроницаемыхъ для воды каналовъ, можно привести внут
реннее устройство стенокъ канала около Ггеие, входящаго въ 
составь канализационной сети Парижа. Длина арочнаго ациейис'а 
93 т . , дд^етрь ДвнрреннШ) цилиндрическаго канала 3 т . , тол
щина каменныхъ стенокъ его 0,30 т . 
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Внутренняя поверхность канала была покрыта тонкимъ слоемъ 
штукатурки изъ цементнаго раствора (фиг. 17), поверхъ которой 
располагались свинцовые листы толщиною 0,8 шт., а затъмъ свтки 
изъ тонкихъ жел'Ьзныхъ полосъ крестообразнаго поперечнаго 
съчешя (фиг. 17 и 18), связанныхъ проволочными перевязками. 
Слой цементнаго раствора толщиною 3 ст . предохраняетъ железо 
отъ разрушительнаго дъйств!я сточныхъ водъ, а свинцовые листы— 
отъ порчи при чистке канала и проходе рабочихъ. Въ общемъ 
железная свтка съ цементнымъ растворомъ образуютъ отдельную 
внутреннюю трубу, независимую отъ окружающей каменной кладки 
и обладающую большей упругостью. Вслъдслтае этого всв не
избежный измънешя объема каменной кладки канала, вызываемыя 
осадкой или переменами температуры, не нарушаюсь полной не
проницаемости канала. Надъ опорами арокъ пролетомъ 20 т. , 

Фиг. 17. Фиг. 18. 

вслъдств1е ръзкихъ изменентй температуры, получились въ кладке 
вертикальный трещины, открывающаяся зимой и исчезающая ле-
томъ, но, благодаря указанному внутреннему устройству канала, 
не наблюдается никакой течи или фильтрацш сточныхъ водъ. 

Свинцовая внутренняя обертка, не покрытая описанной же
лезо-бетонной сеткой, применена также въ aquecluc'e (ГАгсиеП па
рижской сети. 

Кроме канализацш Парижа, железо-бетонныя трубы съ внут
ренней стальной оберткой получили применете при устройстве 
новаго водопровода въ городе Мтез 'е . 

Чугунный водопроводъ д1аметромъ 0,80 т . , построенный въ 
1872 г., решено было заменить новымъ железо-бетоннымъ д1а-
метромъ 0,90 т . , вследств1е частыхъ повреждений (разрывовъ) чу
гунных* трубъ и уменыпешя ихъ дхаметра, благодаря образовашю 
наростовъ на внутреннихъ стенкахъ. 
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Новый водопроводу длиною 1 километру назначался для 
подъема воды иэъ Роны въ водонапорную башню помощью двухь 
насосовъ, подающихъ въ сутки 24 ООО куб. метровъ воды; раз-
счетное давлеше въ трубахъ 100 т . (10 атм.). 

Трубы состояли: 
1) изъ внутренней стальной трубы, толщина стънокъ которой 

равна 6 т т . ; 
2) наружнаго стального остова изъ иолосъ крестообразной 

профили, изогнутыхъ но винтовой лиши, скрепленной такими-же 
прямыми полосами, и 

3) цементнаго раствора состава 750 kg. на 1 куб. метръ песку, 
покрывающаго стальную трубу и остовъ. 

Длина трубъ 7,50 m, при внутреннемъ диаметр!» 0,90 т . От
ливка ихъ производилась подобно описанному выше, въ особыхъ 
траншеяхъ глубиною 5 т . 

Соединение трубъ производилось помощью каучуковаго, сталь
ного и желъзо-бетоннаго колецъ, согласно описанному для трубъ 
съ внутренней стальной оберткой. 

Въ течете нъсколькихъ первыхъ дней эксплоатащи было за
мечено слабое просачивание воды въ н*которыхъ трубахъ, что 
было вызвано плохой склепкой стальныхъ листовъ, но вслъдъ 
загЬмъ просачиваше прекратилось и водоироводъ остался вполне 
исправнымъ въ дальнейшей служб*. 

Изъ всего изложеннаго можно сдълать заключение, что стале-
бетонныя трубы могутъ получить ирим*неше при устройств* ка
нализации и водоснабжешя городовъ. Сталь, подверженная не
посредственному д*йствш водъ, окисляется въ меньшей степени, 
ч*мъ жел*зо и чугунъ; широкое применение стальныхъ трубъ 
для газопровода (la C-ie Parisienne du gaz) показало, что сталь под
вержена вообще сравнительно ничтожному окислению. При над-
лежащемъ же сочетати съ бетономъ, сталь и жел*зо вполн* пре
дохранены отъ ржавчины и могутъ оказать полное сопротивление 
д*йствго вн*шнихъ силъ. Упругость стале- или жел*зо-бетон-
ныхъ тр'убъ д*лаетъ ихъ мало чувствительными къ осадк* земли 
и, вообще, къ тъмъ услов1ямъ, которыя вызываюсь частыя раэ-
стройства чугунныхъ с*тей. Простота и легкость вс*хъ работъ и 
приспособлений для фабрикации такихъ трубъ позволяюсь про
изводить ихъ быструю заготовку на м*ст* укладки и употреблять 
местный материал*. Этими условиями определяется значительная 
экономия при примънейи таких* трубъ (15%—45%) сравнительно 
съ чутутЁшш. 

») См. „Le Ciment», 1898 г. îé  6. 
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Въ прилагаемой таблиц* приведены главнъйнпя данныя для 
трубъ стале-бетонныхъ со стальными листами, расположенными 
между двумя остовами: 

Данныя для трубъ, располо- Внутреншй д!аметръ трубъ въ метрахъ. 

женныхъ на поляхъ ороше-
Я1Я гГАспёгев. 1,10 1,00 0,80 0,60 0,40 

3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 
| Наружный д!аметръ . . . . 1,24 1,13 0,92 0,71 0,49 
| Толщина стЬнокъ трубъ . . . 0,070 0,065 0,060 0,055 0,048 
| Въсъ трубъ въ килограммахъ. 2130 1695 1235 830 490 
| Толщина стальныхъ листовъ. 0,0006 0,0006 0,0006 0,0003 0,0006 
! Внутренней д1аметръ стальной 

0,65 0,45 1,15 1,05 0,85 0,65 0,45 
Число витковъ наружной и 

внутренней винтовой полосы 
52 60 60 52 52 50 

Въсъ 1 погон, метра полосъ 
крестообразной профили . . 0,585 0,685 0,410 0,410 0,210 

Общгй въсъ стали (килограм.), 299 255 180 111 56 
Кольца для стыковъ трубъ: 

0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
Внутрентй д1аметръ 1,29 1,18 0,97 0,76 0,53 
Внъшшй ддаметръ . . . • . 1,42 1,30 1,08 0,86 0,61 

0,065 0,06 0,055 0,05 0,04 
Въхъ кольца (килограм.) . . 160 130 110 70 35 

18 14,7 10,5 6 3 
Стоимость полной укладки при 

14,7 10,5 

глубинъ рвовъ отъ 1,34 до 
2,24 т . (фраяковъ на 1 пог. 
метръ . • . 90 70 42 33 19 

Практика показала, что укладка стале-бетонныхъ трубъ дли
ною 3 т . производится безъ особенныхъ затруднешй при Д1аметръ 
пхъ 1,10 т.—1,25—1,5 пл. При болыпихъ-же д1аметрахъ вЧ^съ трубъ 
получается настолько значительным*, что требуются сложныя 
механичесюя приспособления для перевозки и укладки трубъ и 
теряется одна изъ выгодъ этой системы—быстрота устройства съти-

При внутреннемъ д1аметръ каналовъ 2 т . и больше, выгод-
нъе производить работу тъмъ-же способомъ, какъ вообще при 
устройств* желт>зо-бетонныхъ сооружений, применяя обыкновен
ный медленно-схватывающШся цементъ. 



Примъромъ можетъ служить каналъ д1аметром* 3 т. , длиною 
2351 т. , входяпдй въ составъ парижской канализационной съти 
вблизи А^ешешГя (фиг. 19 и 20). 

Бетовдыя-етьнки толгидаою 0,0.8.щ, ыокрываютъ металлцческШ 
остовъ изълрвдрдьныхъ ^ цоперечныхъ .стальныхъ прутьевъ д!а-
метромъ 0,008 т . , расположенныхъ на разстояти 0,11 т . При та-
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коиъ устройстве в*съ 1 погон, метра канала равенъ 1 тонн* и 
оказался въ 18 разъ меньше въса каменнаго канала того-же д1а-
метра при толщин* кладки въ замк* 0,30 т . и у опоръ 0,60 т . 

Но и при такомъ сравнительно маломъ в*с* опасались 
осадки слабаго грунта, вследствие которой могли получиться тре
щины и вообще повреждения канала, и поэтому были приняты 
следующая м*ры. 

1) При расчет* сгЬнокъ канала общее с*чеше всехъ попе
речных* прутьевъ принято равнымъ поперечному сечению сплош
ной стальной трубы, способной оказать полное сопротивлений всемъ 
силамъ, действующимъ на стенки канала. Принимая во внимаше 
сопротивление продольныхъ прутьевъ и бетона, получается въ дей
ствительности значительный запас* прочности. 

2) Часть канала длиною 561,40 т . поддерживалась бетоннымъ 
фундаментом*, толщина и ширина котораго изменялись въ зави
симости отъ свойств* грунта. Кром* того черезъ каждые 3,20 т . 
были расположены оеобые железо-бетонные контръ-форсы (фит. 19 
и 20); высота ихъ 1,5 т . , толщина 0,20 т . Контръ-форсы эти ути
раются въ бетонные массивы 4,26 т . шириною и 0,80 т . толщи
ною; высота-же ихъ (глубина заложения) изменяется въ зависимости 
отъ свойств* грунта. Въ некоторыхъ местахъ эти фундаменты 
поддерживают* эллиптичесюя бетонныя арки толщиною 0,40 пи., 
служащая опорами для канала. 

Металлический остовъ контръ-форсовъ состоитъ изъ двухъ 
стальныхъ полосъ д1аметромъ 16 т т . , изогнутых* по внешнему 
очертанию канала и контръ-форса. Концы этихъ полосъ упираются 
въ куски железа желобчатый профили, вделанные въ бетонный 
массив* основания. Изогнутая полосы контръ-форсовъ соединены 
съ соответствующими поперечными прутьями канала посредствомъ 
сетки изъ стальной проволоки д1аметромъ 4 mm. 

Бетонъ для контръ-форсовъ и стенокъ канала составленъ 
изъ 450 kg. ледленно-схватывающагося цемента на 1 куб. метръ 
песку; внутренняя и наружная поверхности покрыты цементной 
штукатуркой толщиною 1 ст . 

Фундаменты, арки и контръ-форсы безъ металлическаго остова 
возведены изъ бетона, составленнаго изъ 3-хъ частей грав1я и 2-хъ 
частей раствора, содержащаго 400 kg. цемента на 1 куб. метръ 
песку. 

Для водоснабжения Парижа (Compagnie Générale  des Eaux) при
менены также железо-бетонные каналы д1аметромъ 1,20 т . , раз-
считанные на внутреннее давление воды 4 т . и внешнее давление 
насыпи высотою 2 т . 
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Часть этих* каналовъ длиною 160 т . устроена изъ железо
бетонных* трубъ длиною з т . , остовъ которых* состоит*: 1) из* 
31 железных* прутьевъ толщиною 0,004 т., образующих* отдъль-
ныя направляющий кольца, 2) 40 продольных* прутьев* .диаметром* 
0,008 т . , прикрепленных* к* кольцам* проволочными перевяз
ками, и 3) проволоки толщиною 0,002 т . , охватывающей снаружи 
продольные прутья и расположенной по винтовой лиши. 

Остовъ окружен* бетонными стенками трубы толщиною 0,07 т . ; 
состав* бетона 600 kg. цемента на 1 куб. метръ песку. Стыки 
трубъ скреплены железо-бетонными кольцами длиною 0,35 т . , 
остовъ которыхъ состоит* изъ 4 направляющих* колец* и 45 
продольных* прутьев* твхъ-же размеров*, как* и в* трубах*. 

Трубы заготовлялись въ особыхъ горизонтальныхъ формах*. 
Стоимость 1 йог. метра этихъ трубъ (не считая земляных* 

работ*) 43,75 франка. 
Другая часть канала того же диаметра (1,2 т.) длиною 250 т . 

устроена въ вид* одного непрерывнаго канала слъдующимъ обра
зом*. 

Металлический остовъ составлен*: 1) изъ железных* прутьев^ 
толщиною 0,008, изогнутых* по винтовой лиши, и 2) прямых* 
продольных* прутьев*, привязанных* к* каждому витку прово
локой такъ, чтобы получились клетки размерами отъ 0,08 до 0,10 га. 

Остовъ заготовляется частями длиною 4 т.; каждое такое 
звено опускалось на дно рва и, поел* надлежащей укладки, про-
дадьще лрутья его соединялись проволочными перевязками съ 
шродольнымн прутьями подобной же части остова, уложенной 
'раньше. Дно рва подготовлялось по очертанию наружной поверх
ности канала и служило какъ-бы готовой формой для устройства 
бетонных* етънокъ нижней половины канала; верхняя-же поло
вина возводилась съ помощью переносныхъ кружал*. 

При таком* способ* устройства весь канал* длиною 250 т . 
представляет* какъ-бы одну монолитную трубу без* стыков*. Сто
имость 1 пог. метра канала 42 франка. Весь ход* работы ничъмъ 
не отличается отъ способа возведения обыкновешшхъ железо
бетонных* сооружений и не требуеть механическихъ приспосо
блении, необходимых* для укладки трубъ того-же диаметра. 

Изъ всего изложеннаго можно заключить, что железо-бетон* 
•является материалом* вполне подходящим* для устройства ка
нализационных* и водопроводных* трубъ. Приведенные примеры 
могут* служить данными для выбора той или другой системы. 
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III. Примъры устройства желъзо-бетонныхъ резервуаровъ значитель
ной емкости. 

Съ теоретической точки зръшя наивыгоднейшей формой для 
резервуаровъ является цилиндръ съ круговымъ основашемъ, 
такъ какъ вертикальныя стънки его, подверженныя внутреннему 
давлению воды, работаютъ исключительно на растяжение. Приме
няя въ данномъ случай железо-бетонъ, можно утилизировать пол
ностью всю массу железа, подверженнаго растяжешю и вполне 
предохраненнаго бетономъ отъ ржавчины. 

Простота и дешевизна устройства, возможность применить 
имеющее подъ рукой полосовое железо и сравнительно ничтож
ные расходы на ремонтъ—составляют* существенныя преиму
щества железо-бетонныхъ резервуаровъ сравнительно съ желез¬
ными или каменными. 

Наиболее интересными примерами подобныхъ резервуаровъ, 
отличающихся простотой устройства и значительной емкостью, 
являются железо-бетонные резервуары, устроенные въ перюдъ 
1893—1897 гг. для водоснабжения Парижа (La compagnie générale 
des Eaux) емкостью отъ 200 до 4000 куб. метр. 

Въ прилагаемой ниже таблице указаны места расположения 
резервуаровъ, ихъ диаметръ, высота, емкость, стоимость и стои
мость я*елезо-бетонныхъ работъ, отнесенная к* 1 куб. метру воды. 

M ъ с т о у с т р о й с т в а . го
та
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ъ
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хъ
. 
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я à 
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 03 н* 

•Л* ' S о о 
га s H К О m 

1 8 4,25 200 2 675 13,37 
2 16 5,25 1000 8 700 &70 
3 16 5,25 1000 11 500 11,50 
4 16 5,25 1000 11500 11,50 
s , 10 4,20 310 4000 12,90 
6 1 16 5,25 1000 14800 14,80 
7 ; Nogent sur Marne  14 2,40 370 7 400 20,00 
8 17 2,05 400 8500 21,25 
9 32 5.25 4000 47000 11,75 

10 1 
1 

32 5,25 4000 44 500 11,02 

При этомъ Лг№ 1, 2, 3 и 4 ииредставляютъ открытые резер
вуары, расположешше на местномъ горизонте; 
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резервуар* № 5 также без* покрытия, но врытый цъликом* 
в* землю; 

резервуар* № 6, закрытый, расположен* на местном* гори
зонт*; 

№ № 7 и 8 также покрыты железо-бетонным* сводом*, но 
врыты в* землю; 

накопецъ резервуары № 9 и 10 на :74 высоты расположены 
ниже горизонта и поверх* свода покрыты земляною насыпью. 

Во всЬхъ этих* случаях* бетонпыя стънкн резервуаров* 
заключают* металлический остов*, состоящий: 

1) из* горизонтальных* железных* июлосъ прямоугольнаго 
съчешя, изогнутых* по дуг* круга и расиоложешиых* на взаим-
номъ разстояни'и 0,25 т . ; поперечное сЬчеше их* увеличивается 
но м*р* приближения их* к* дну резервуара пропорционально 
гидростатическому давлению; 

2) из* вертикальных* связей желобчатой профили, распо
ложенных* через* каждые 3 т . и соединяющих* вс* горизон-
тальныя полосы, 

и 3) из* железных* прутьев* толщиною от* 0,006 т . до 
0,008 т. , заполняющих* промежутки между вертикальными и го
ризонтальными полосами и образующих* квадратные клетки, 
сторон1>1 которых* равны 8 ст. 

Металлический остов* окружен* бетонной стънкой, толщина 
которой изм-вняется по высот* в* зависимости от* гидростатиче-
скаго давления. 

Для .резервуаров* емкостью 1000 куб. метр, при высот* их* 
5,25 т . толщина ст*нокъ 0,08 т . вверху и 0,12 т . у дна, для ре
зервуаров* той же высоты емкостью 4000 куб. метр, толщина 
стенок* равна 0,10 т . вверху и 0,18 т . внизу. Состав* бетона 
(раствора) 750 к§. цемента на 1 куб. метр* песку/ 

При расчет* сгЬнокъ принято во внимание только сопро
тивление жел*за растяжению, вызываемому внутренним* давле
нием* воды; вн*шнее-же давление земли, равно как* и сопроти
вление бетона не включены в* расчет*. 

Поперечное с*ченйе # горизонтальных* полос* определялось 
по формуле 

1 0 0 0 к 1 Г 

3 ' в ' 
в * которой: 

г—внутрешпй радиус* резервуара в* метрах*. 
I—разстояние между осями горизонтальных* полос*, выра

женное в * метрах*. 3 
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.К—прочное сопротивление железа растяжению, отнесенное 
на 1 кв. метръ. 

2/з—практический коэффищентъ. 
Ь—разстояше отъ средины полосы до уровня воды. 
Определив* по этой формул* поперечное стУчете полосы, 

остается подобрать наивыгоднейшее отношеше меягду ея толщиной 
и шириной для удобнаго прикрепления къ вертикальным* связям*. 

Жел*зный остов* дна резервуаров* составлен* из* полос* 
прямоугольнаго сечения, расположенных* по направлению радиу
сов* и соединенных*: 1) в* центре дна общей накладкой! из* 
листового железа, 2) иио окружности стенок* желобчатым* же
лезом*, к* которому прикреплены вертикальный связи. 

Промежутки между радиальными полосами заполнены сет
кой из* железных* прутьев* толщиною 0,006 т . , скрепленных* 
в* точках* пересечешя проволочными перевязками. 

Остов* окружен* бетоном* того-же состава, как* для сте
нок*; под* этим* дном* устроено сплошное основание из* более 
тощаго бетона, толщина котораго изменяется в* зависимости от* 
свойства грунта. 

Горизонтальный полосы, образующая остов* стенок*, изги
баются точно по окружности и прикрепляются къ вертикальным* 
связям* болтами; ию длине-же эти полосы соединяются двумя 
накладками и заклепками при значительных* размерах* резер
вуаров*, или же болтами—в* случае резервуаров* малой емкости!. 

Для устройства бетонных* стенок* устанавливают* с* внеш
ней стороны остова вертикальныя сплоченный доски, образующая 
форму для наружной поверхности резервуара. 

Рабочий размещаются с* внутренней стороны остова I! по
мощью лопаток* возводят* бетонныя стенки слоями! 3—4 ст. 
так*, чтобы металлическШ остов* был* вполне покрыт* бетоном* 
при требуемой толщине стенок*. 

Работа начинается снизу и ведется горизонтальными слоями 
по всему обводу. 

Когда ст*нки доведены до требуемой высоты и произошло 
схватывание цемента, убирают* наружную обшивку из* досок* и 
производят* тщательно штукатурку внутренней поверхности 
стенок*. 

Покрьте резервуаров* емкостью 1000 куб. т . сделано по 
типу, представленному на фиг. 21, и состоит*: 

1) и з* кольцевого железо-бетоннаго свода, опирающегося 
на наружныя стенки резервуара и на желе.зо-бетонныя колонны, 
расположенный по окружности концентричной стенкам*, и 



2) изъ пологаго купольнаго жел'Ъзо-бетонпаго свода, поддер-
живаемаго тъми же колоннами. 
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вые свода, поддерживаемые стишками резервуара и колоннами, 
расположенными по двумъ соотвътствующимъ окружностямъ. 

МеталлическШ остовъ сводовъ во всъхъ случаяхъ состоитъ 
изъ однотавроваго железа, расположеннаго по направлешю ра-
д1усовъ резервуара и играющаго роль направляюпщхъ реберъ; 
промежутки между ними заполнены сеткой изъ желъзныхъ 
прутьевъ толщиною 0,006 т. , образующихъ клътки отъ 0,08 до 
0,10 т . 

Толщина бетоннаго свода, покрывающаго остовъ, 0,08 т . 
Желъзо-бетонныя колонны состоять изъ склепаннаго угло

вого желъза и спиральной обмотки изъ толстой проволоки, до
ставляющей надлежащую связь бетона съ уголками. 

Толщина колоннъ отъ 25 ст. до 30 ст. 
Вершины ихъ связаны железными балками, изогнутыми по 

соответствующей окружности и служащими опорами для сводовъ 
покрытая. Балки эти составлены изъ углового желъза и предо
хранены отъ ржавчины слоемъ бетона толщиной 0,08 т . 

Размеры металлическихъ частей изменяются въ зависимости 
отъ пролета сводовъ, д1аметра резервуаровъ, нагрузки земли. 

Въ резервуарахъ емкостью 1000 т . 3 пролетъ кольцевого свода 
4 т. , подъемъ0,60 т. ; пролетъ же купола—8 т . при стреле подъ
ем* 1 т . 

Въ резервуарахъ емкостью 4000 т . 3 среднШ куполъ т*хъ ясе 
размеровъ, пролеты двухъ кольцевыхъ сводовъ 6 т. , подъемы 
ихъ 0,75 т . и 0,85 т . 

Вполне удачная эксплоатащя этихъ резервуаровъ значитель
ной емкости убедила ^Compagnie. Générale  des Eaux" дать железо
бетону возможно широкое примепете при устройстве водоиро-
водныхъ сооруженШ, такъ какъ вполне выяснились следующий 
ихъ преимущества сравнительно съ бассейнами каменными или 
бетонными: 

1) 0тсутств1е какихъ-бы то ни было трещинъ и гговреждешй, 
что объясняется рациональностью формы, а главнымъ образомъ 
строительными свойствами железо-бетона, обладающаго значитель-
нымъ сопротивлением* сжатию и растяжешю. 

2) Сравнительная дешевизна; общая стоимость 10 уиомяну-
тыхъ выше резервуаровъ, не включая земляныхъ работъ и устрой
ства основании,—160 575 фр. при общей емкости 13 280 т. 3 , что 
составляете: 

160 575 

—j32g(f—12.09 фр. на 1 т . 3 вместимости. 

Благодаря монолитности п легкости всего железо-бетоннаго 
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резервуара, устройство его основания обходится дешевле, чъмъ 
соотвътствующаго бассейна каменнаго или бетоннаго. 

3) Вмъст* съ тъмъ устраняется возможность ноявлеш'я тре-
щинъ и другихъ повреждений, влекущихъ за собою утечку воды 
или проникаше въ резервуаръ грунтовыхъ водъ. 

4) Сравнительно ничтожные расходы на ремонте. 
5) Простота и быстрота устройства. 
Парижсше железо-бетонные резервуары емкостью 4000 т . 3 

являются наибольшими изъ всъхъ существующихъ; вообще же 
въ течете послъднихъ 20—-10 лът* въ Еврои'Ь даже резервуары 
малой Ii средней емкости устраиваются почти исключительно изъ 
желъзо-бетона, благодаря сравнительной дешевизн* и тому су
щественному преимуществу, что бетонъ вполн* предохраняете 
желъзо отъ разрушительнаго дгъйств1я ржавчины. 

Въ Германии до 1894 г. одно общество „Artien Gesellschaft fU 
Monier-Bauten" устроило для водоснабжения городов*, заводов* и 
же.тЬзных* до])ог* желъзо-бетоншде резервуа]>ы общей емкостью 
до 14 000 т . 3 . 

Инженеръ-Кашгганъ Н. Житкевичъ. 
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ШЮСК1Я ЖЕЛЪЗО-БЕТОННЫЯ ПОКРЫТЫ И ИХЪ 
РАЗСЧЕТЪ. 

Въ настоящее время въ строительной практике приме
няются различные типы плоскихъ покрытий для разделения 
на этажи высокихъ зданий, фабрикъ, складовъ и проч. За 
границей даже въ обыкновенных* жилыхъ домахъ между-
этажныя покрытия делаются въ виде несгораемых* плоскихъ 
потолковъ: при устройств* же фабрикъ, складовъ и другихъ 
промышленныхъ в общественных* сооружений применяется 
исключительно этот* типъ покрытия. 

Вместе съ таким* широкимъ распростравешемъ подоб
ных* покрытий явилось много предложенШ и патентованных* 
системъ по этому предмету, представляющихъ въ большинстве 
случаев* лишь некоторый интересъ съ теоретической точиш 
зрешя. но мало применимыхъ на практике по сложности и 
дороговизне устройства 

Употребляемыя въ строительномъ деле плосыя покрытия 
можно разделить на следующая три группы: 

I. Железо-дерявянныя плосшя покрьгия, состояшдя изъ 
железныхъ продольныхъ балокъ и деревянныхъ брусьевъ и 
досокъ. перекрывающихъ промежутки между ними. Покры
тия этого типа представляют* какъ-бы переходъ огь обык-
новенныхъ деревянныхъ половъ къ более совершенным* 
плоскимъ покрытиямъ. Въ данномъ случае деревянныя по-
ловыя или потолочныя балки заменены более прочными 
железными балками; въ остальном* же устройство ничем* 
не отличается отъ общепринатыхъ междуэтажныхъ покрыли 
въ обыкновенныхъ жилыхъ домахъ. 

г 
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II. Легкия желъзныя, желъзо-кирпичныя или желъзо-бе-
тониыя покрытий, въ которыхъ: 

1) промежутки между продольными железными баками 
перекрыты железными же поперечными балочками, поддер
живающими полъ; или 

2) поперечныя балочки заменены волнистымъ или свод-
чатымъ железомъ, служащим* основатемъ для пола, и 

3) промежутки между продольными балками перекрыты 
пологими кирпичными или бетонными сводиками. 

Эти типы применяются какъ междуэтажныя покрьтя 
въ жилыхъ домахъ, фабрикахъ, складахъ, общественных* 
зданиях* Равномерно распределенная-1 нагрузка для них* 
отъ 250 до 500 килогр. на 1 кв. метръ. 

III. Тяжелыя железо-бетонныя и железо-кирпичныя по
крытия, употребляемыя главнымъ образом* въ железных* 
мостах* для заполнений промежутковъ между поперечными 
балками. По устройству они ничемъ не отличаются отъ со-
ответствующихъ легкихъ покрытий и разсчитываются по 
наибольшим* сосредоточеннымъ грузамъ. выражющим* дав
ление колесъ. 

Описаше вс*хъ покрытШ, данныя для ихъ разсчета и 
веса приведены въ «Musterbuch für Eisen-Constructiotuen, 
Scharowsky. 

Цель предлагаемой статьи—представить описание и спо
собы разсчета некоторыхъ наиболее употребительныхъ пло
ских* железо-бетонных* покрытий, получивших* въ настоя
щее время въ Западной Европе и въ Америке обширное 
применение, и почти вытеснившихъ все прочие типы между-
этажныхъ покрытий, благодаря своимъ существенным* пре-
имуществамъ. 

Главныя услов1я, определяющая выгоды и степень при
менения различных* тиновъ плоских* покрытий, следующия: 

1) Проста и дешевизна устройства при наибольших* 
нагрузкахъ, допускаемыхъ на практике; 

2) огнеупорность; 
3) неизменяемость отъ действий сырости и других* рас-

рушительныхъ влияний, определяющая расход* на ремонт*; 
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4) высота нокрыпя, стесняющая возможно меньше вну
треннее пространство помещешй; 

5) ввуко- и теплопроводность, и 
6) степень удовлетворен!я гипеническимъ условию, 

весьма важнымъ при устройстве покрьшй въ жилыхъ до
мах*. 

Во всъхъ этихъ отношешяхъ железо-бетонныя покрыт 
оказались выгоднее прочихъ типовъ, чъмъ и объясняется 
быстрое развиие и самое широкое примънеше ихъ въ тече
т е послъ\днихъ 20—Юлъть. Начиная съ 1886 года, поел* 
обширных* опытовъ, произведенныхъ въ Берлине *), а за
тем*, и въ другихъ городахъ, яадъ разными железо-бетон
ными' сооружешями, установился вполне определенный 
взглядъ на железо-бетонъ, какъ на матер1алъ наиболее вы
годный для устройства покрьшй, резервуаровъ, трубъ и 
проч. сооружений, отъ которыхъ, кроме дешевизны, требу
ются прочность при возможно большей легкости, неизме
няемость, огнеупорность, гипеничность. 

Для зданШ фабричныхъ и промышленныхъ, подвержен-
ныхъ значительнымъ нагрузкамъ, ударамъ и сотрясешямъ 
при работе машинъ, железо-бетонныя покрьтя являются 
наивыгоднейшими благодаря своей монолитности, упругости, 
прочности и огнеупорности. 

Все перечисленяыя преимущества железо-бетонныхъ си
стем* являются следств1емъ удачнаго сочеташя этихъ двухъ 
матер1аловъ, благодаря чему можно воспользоваться пол
ностью наивыгоднейшими строительными свойствами каж-
даго изъ нихъ, заставляя работать железо почти исключи
тельно на растяжеше, а бетонъ—на сжаие. 

Не вдаваясь въ подробное изследоваше этого вопроса, 
достаточно разсмотреть одинъ изъ многочисленныхъ опы
товъ, доказывающихъ, на сколько увеличивается прочность 
бетона при введенш железа въ его массу. 

Въ 1891 г. въ Петербурге **) были испытаны три пары 

*) Ways, Das System Monier. 
**) Протоколы по производству опытовъ надъ железо-бетонными 

сооружешями системы Монье. 
1* 
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плитъ, пролетом* 1,0, 1,5 и 2,0 метра; въ каждой паре 
одна плита была съ железною съткой, а другая—безъ йея. 
Овтка состояла изъ продольных* железных* прутьевъ, 
скрепленных* съ поперечными обвязкой изъ тонкой прово
локи; толщина продольныхъ прутьевъ въ плитахъ 1-го опыта 
(пролетъ 1 метра)—6 милим ; 2-го и 3-го опыта (пролеты 
1,5 и 2 метра)— 7 милим.; каждый 3-й прутъ толщиною 
10 милим. Поперечные прутья толщиною 5 милим. Составъ 
бетона 1 : 3. 

Разстояше между прутьями продольными и поперечными 
одинаковое: отъ 6,5 до 7 сант. Сетка помещалась на раз-
стоянш 'Д толщины плиты отъ нижней ея поверхности. 

Разм%ры плитъ съ сеткой и безъ нея при одномъ и 
томъ же пролете одинаковые, а именно: 

Опыты. Пролеты. 
1 1,0 м. 
2 1,5 > 
3 2,0 > 

Ширина. 
0,71 м. 
1,0 » 
1.0 » 

Толщина. 
4,05 сант. 
7,0 » 
9,7 , 

Площ. нагрузки. 
0,71 кв. м. 
1,5 » 
2,0 » 

Опытъ показалъ, что разрушающей груз* для плитъ 
Монье больше такого же груза для обыкновенныхъ бетон-
ныхъ плитъ техъ же размеровъ: въ 3,5, 3,1 и 4,3 раза при 
при пролетахъ: 1 м.,1,5 м. и 2 м., что составляетъ въ сред-
немъ 3,6. 

При этомъ въ плитахъ съ железною сеткой наблюдалось 
только раздроблеше бетона, который не распался и не от
делился отъ сетки; нагрузка повисла на ней, не вызывая 
полнаго обрушешя. Все же плиты безъ сетки разрушились 
мгновенно съ распадешемъ бетона на куски неправильной 
формы. 

При другихъ опытах* *) сводчатое бетонное покрьпче, 
при пролете ¿ = 4,5 м. и толщине въ замке 5 сант., обру 
шилось при нагрузке 800 кил. на кв. м., а такое же покрыпе 
системы Монье—при нагрузке—2.109 кил. на кв. м. 

Не вдаваясь въ описаше разных* опытовъ въ этомъ на-

*) Wayss: Das System Monier. 
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правлеши, можно сделать заключеше, что такая относи
тельно значительная прочность покрытШ системы Монье 
является елъдстемъ тесной связи цемента съ железом*, 
заставляющей оба матер!ала сопротивляться разрушенш по
крытия. 

Въ этомъ отношенш интересенъ следуюппй онытъ *). Же
лезная проволока толщиною с1~1 милим., пробывшая 12 летъ 
въ бетонномъ массив*, оказала сопритивлеше выдергиванью 
изъ бетона равное 1.300 килогр.; при этомъ проволока 
оборвалась и была вытянута только часть ея. причемъ на 
ея поверхности не найдено и слъдовъ ржавчины. Эта зна
чительная связь между желъзомъ и затвердевшимъ бетономъ 
можетъ явиться вследствие образовашя особенно твердаго 
и прочнаго соединешя силикатовъ цемента съ железомъ. 

Если допустить, что подобной прочной связи между же-
лъзомъ и бетономъ не существуетъ, т. е. что каждый матер1алъ 
сопротивляется порознь, то, обращаясь къ приведеннымъ 
выше опытамъ надъ плитами, получимъ следуюпнй выводъ. 

Бетонная плита безъ стенки, при пролете 1 м., толщине 
4,5 сайт, и ширин* 0,71 м., мгновенно обрушилась при 
нагрузке 852 килогр.; такая же плита Монье при нагрузке 
2.887 килогр. дала только прогибъ въ 8 м. и обрушилась 
при нагрузке 2.973 килогр. 

Если предположить, что эта разница въ сопротивлеши 
произошла отъ того, что во второмъ случае кроме сопро-
тивлешя, оказываемаго плитой безъ сетки, является само
стоятельное сопротивлете изгибу продольиыхъ прутьевъ 
толщиною 6 мил . то при указанномъ прогибе/ = 8 м. на
грузка Р, вызывающая этотъ прогибъ, определится на фор
мул* 

где I— пролетъ = 100 сайт., Е — коэффищентъ упругости 
железа=2.000.000 кил.-сант., i-моментъ инерщи попереч-
ваго сечешя одного прута=0,0064 сант. '. 

*) Wayss: Das System Monier. 
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Если работающихъ продольных* прутьев* 10, то под
ставляя эти данныя в* формулу, получим* 

О 8 — р - 5 ' ^ 
' 3000000.0,064. 384 

Отсюда Р = 8 килогр. 
Следовательно, полная величина разрушающаго груза 

должна выразиться при сделанном* предположена так*: 

р1 = 852 + 8 = 860 килогр. 

Въ действительности же разрующдй груз* равнялся 
2 973 

2.973 кил., т. е. в ъ - ^ = 3 , 5 раза больше. 
Отсюда можно заключить, что сопротивлете разрушенш 

плиты Монье не представляетъ суммы сопротивлешй бето
на и железа, разсматриваемыхъ въ отдельности; въ дан-
номъ случае, благодаря тесной связи между бетоном* и 
железомъ, получается совершенно другое распределеше 
внутренних!, сил*. 

Сравнительно малую прочность обыкновенной бетонной 
плиты можно объяснить темъ обстоятельствомъ, что напря-
жен!я въ нижнихъ ея частицахъ достигаютъ величины вре-
меннаго сопротивлешя бетона разрыву въ то время, когда 
напряжешя въ верхнихъ частицахъ едва приблизятся к* 
пределу прочнаго сопротивлешя раздробленно. 

Если предположить, что у нижней поверхности плиты 
заложены железные прутья, и при этом* бетонъ не можетъ 
деформироваться независимо от* прутьевъ, благодаря зна
чительной связи его съ железомъ, то железные прутья 
должны получить удлинение, соответствующее деформации 
(растяжению) бетона. Полная работа внешних* силъ, превра
щавшаяся въ плите безъ сетки въ работу деформацш од
ного бетона, разделится тогда на две части: работу де
формации железа и работу деформащи бетона. После 
этого очевидно, что закладывая въ растянутой части пли
ты более толстые железные прутья, или увеличивая 
число их*, можно достигнуть того, что въ сжатой ча
сти напряжете бетона дойдет* до предела прочнаго сопро-



тивдешя раньше, нежели въ растянутой. А такъ какъ проч
ное сопротивлеше сжапю бетона въ общемъ можно при
нять въ 10 разъ больше прочнаго сопротивления разрыву, 
то, следовательно, бетонъ будетъ примененъ наивыгодней-
шимъ образомъ. 

Для более яснаго представлешя разсмотримъ распреде-
леше внутреннихъ силъ въ свченщ тп, черт. I, фиг. 1, взя-
томъ посредине бетонной плиты при толщине ея 4,5 сантим.; 

ширине 71 сантим, и пролете ¿ = 1 0 0 сантим. 
Допустимъ, что въ моментъ разрушенш сечете тп, 

фиг. 2, приняло положение тхпх. Если обозначимъ относи-
тельныя деформащи наружныхъ фибръ ш , и « и , чрезъ е1 и 
е 2, разстоян1е отъ нейтральнаго слоя до этихъ частицъ А, и Д2, 
то изъ подоб1я треугольниковъ отт1 и опп1 получимъ 

Допустимъ затемъ, что напряжешя внутреннихъ силъ 
сжимающихъ и растягивающихъ пропорщ'анальны разстоя-
шямъ до нейтральнаго слоя о. Если назовемъ наибольшее 
напряжете силъ сжимающихъ въ верхних* частицахъ чрезъ 
В„ а напряжеШе силъ растягивающихъ въ нижних* части
цахъ чрезъ В„ то 

где Е1 и Ег — коэффиЩенты упругости бетона при сжатш 
и расширети. Предполагаемый законъ распределена вну
треннихъ силъ въ сеченш тп1 выразится графически, фиг. 3, 
прямыми от1 и о«!. Равнодействующ1я Т1 и Т2 внутрен
нихъ силъ сжимающихъ и растягивающихъ выразятся пло
щадями треугольниковъ от,т и ода», при ширине плиты 
равной 1 сант., а при ширине равной Ъ: 

Г , — - Г - и | 
Т х _ я , л, • 6 | 

Если плита лежигь свободно на опорахъ, то статическое 

(1) 

В1 = Д е , и 
В, = Е2 е 2 

(2) 



услс-Bie равновъчпя для левой половины плребуеиты ттъ, 
чтобы сумма проекщй всъхъ внъшнихъ силъ на горизон
тальную ось равнялась нулю, т. е. 

7\ — Тг = 0 или Г, = Т2 (4) 
Ь . В, h, b . В« h„ 

или 2 = откуда 
h1 = И.г А2. 

Подставляя вместо В, и JB2 равныя имъ величины изъ 
уравнешя (2), получимъ 

Д е, . А, = К е2 /,2, или "е[ £ = 

Принимая во внимаше уравнеше (1), получимъ 

4* = Ф и л и *;;• = V | • • • • ^ 
Для затвердъвшаго бетона состава 1 : 3 можно принять, 

что коэффищентъ упругости при сжатш въ 10 разъ больше 
коэффициента упругости при растяженш, т. е. 

Г Я, У 10 3,16 

Поэтому положеше нейтральной оси въ данномъ случав 
определится изъ уравненш: 

( + К = 4,5 

( h 3,16 

Решая ихъ, получимъ 

A, - f 3,16 А, = 4,5 

h1 = — 1,08 сант. 

А2 = 4,5 — 1,08 = 3,42 сант. 
Временное сопротивлеше бетона взятаго состава раздроб

ленно, допустимъ. равно 300 кил. на кв. сант., а разрыву— 
30 кил. на кв. сант. 

Отложивъ on = 3,42 сант., фиг. 3, пп^ = Вц — 30 кил., 
получимъ, что наибольшая величина равнодействующая Та 

всехъ растягивающихъ силъ въ сечети тп равна 
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„ *.В,Л, 71X30X3,42 о с . ч 

-«а = ' 2•• = 2 ^ 3"42 килогр. 

Эта предельная величина 7'2 ори сделанныхъ предположе-
шяхъ явится въ моментъ разрушешя плиты; соответствую
щая ей равнодействующая сил* сжимающихъ, на основанш 
условия (4), 

Ч\ = Т2 — 3.642 килогр. 

Наибольшее напряжете силъ сжимающихъ изъ уравне-
тя (3) 

т> 2. 1\ 2 X 3642 „. . . . Щ = л ь = 1 = 9о кил. на кв. сант. . (6) 

95 1 
что составляетъ щ = у 2 , или около ' / 3 временнаго со-
противлен1я раздроблешю. 

Отсюда ясно, что разрушеше плиты вызывается сравни
тельно малымъ сопротивлешемъ бетона растяженш, и наи
более ценное свойство его—значительное сопротивлеше раз-
дроблете—утилизируется только частью. 

Увеличивая сопротивлеше растяженш введешемъ железа, 
т. е. увеличивая силу Т 2 = Ти можно довести напряжете 
Вк силъ сжимающихъ до наивысшаго предела, чтб видно 
изъ уравнетя (6): 

В, = "дтг - ' г д * величины к и Ь постоянныя. 

Равнодействующ1я внутреннихъ силъ 1\ и Тъ пройдусь 
чрезъ центры тяжести треугольниковъ отт, и опп^ фиг. 3. 
Сумма моментовъ силъ Т1 и Т3 относительно точки о ней-
тральнаго слоя составитъ моментъ сопротивлешя даннаго 
сЬчешя, равный моменту внешнихъ силъ М. который при 
равномерной нагрузке выразится 

М = ?У = , А | А . или, 

подставляя известныя величины, 
р1хШ 2X3642X3.42 , 2X3642X1.08 _ § ^ 

-4- 2.622 = 10.926 килогр.-сант. 
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Отсюда разрушающей грузъ 
, 10926X8 0 „ . pl = 1 ( Х ) - = 874 килогр. 

Опытная же величина его—852 килогр. 
Такимъ образомъ, изъ всего изложеннаго видно, что при 

сочетанш бетона съ желъзомъ является возможность вполне 
воспользоваться природными свойствами матер1аловъ, заста
вить бетонъ работать почти исключительно на сжапе, а же
лезо—на растяжеш'е, и такимъ образомъ извлечь наиболыш'я 
выгоды изъ обоихъ матер1аловъ. 

Слъдств1емъ этого является прочность и сравнительно 
малый въсъ вс^хъ желъзо-бетонныхъ сооруженШ, что весьма 
важно для междуэтажныхъ покрытШ, подверженныхъ не
посредственному дъйствто значительныхъ нагрузокъ Вместе 
съ наименыпимъ, вполне рацюнальнымъ расходомъ матер1а-
ловъ, уменьшается до минимума собственный весъ покрыий, 
составляющШ мертвую, безполезную нагрузку для балокъ, 
колоннъ, стенъ, фундаментовъ. Поэтому применеше плоскихъ 
железо-бетонныхъ покрытш можетъ значительно уменьшить 
стоимость всего сооружешя. 

Многолетшй опытъ показалъ, что жельзо внутри бетон
ной кладки не подвержено никакимъ изменешямъ. Въ 
Amien'e железо въ канализащонныхъ трубахъ системы Монье 
оказалось при изследованш безъ малейшихъ следовъ ржав
чины. 

Инженеръ Considère,  занявшись изучешемъ этого вопроса, 
изследовалъ 50 кусковъ железа, задЬланнаго въ кладку и 
пролежавшаго въ море на разныхъ глубинахъ 5, 10, 15. 
25 и даже 50 летъ. Въ результате оказалось, что во всехъ 
случаяхъ, когда кладка не была повреждена, железо со
хранило свой первоначальный видъ, не обнаружило ни ма
лейшихъ следовъ ржавчины, и связь его съ цементнымъ 
растворомъ была вполне прочная. 

Опыты показываютъ, что при употреблеши железа, по-
крытаго ржавчиной, окружаюпн'й его цементъ входитъ въ 
химическое соединеше съ окислами железа въ тотъ перюдъ, 
тогда не произошло еще схватывание цемента 



и 

Такимъ образомъ, цементъ освобождаетъ желъзо отъ 
ржавчины и сохраняетъ его въ такомъ виде неопределен
ное время. Этимъ объясняется, почему железо при удаленш 
окружающаго его бетона очень часто имеетъ металличешй, 
голубоватый цветъ. 

Въ настоящее время признано, что железо въ цемент-
номъ растворе теряетъ свой существенный недостатокъ — 
быстрое окислеше въ прикосновенш съ влажнымъ возду-
хомъ или въ водЬ, и въ этомъ отношенш цементный растворъ 
является наиболее действительнымъ и прочнымъ предохра-
нешемъ отъ ржавчины. 

Кроме того, коэффищенты упругости обоихъ матер1аловъ 
таковы, что железо, окруженное бетономъ, можетъ работать 
при сжатш или растяжен1и почти до своего предела упру
гости, не вызывая трещинъ въ прилегающей массе бетона. 

Такимъ образомъ, железо, окруженное бетономъ, можетъ 
оказать полное свое соиротивлеше, находясь въ наивыгод-
нейшихъ услов1яхъ, т. е. будучи вполне обезпечено отъ 
ржавчины. 

Поэтому при разсчете железо-бетонныхъ сооруженШ 
можно ограничиться сравнительно меньшими запасами проч
ности, чемъ при обыкновенныхъ металлическихъ конструк-
Ц1яхъ, темь более что сопротивленш самого бетона значи
тельно увеличивается съ течентемъ времени. 

Друпя весьма ценныя качества железо-бетонныхъ си-
стемъ—упругость и монолитность — весьма важны для по-
крытШ на фабрикахъ и въ другихъ зданшхъ, подвержен-
ныхъ значительнымъ сотрясешямъ и нагрузкамъ. Кроме того 
при незначительной высоте получается наименьшее стесне-
Hie внутренняго пространства, и вместе съ темъ вся тон
кая масса бетона сравнительно скоро и равномерно твер-
деетъ, вследств1е чего покрыпя могутъ скорее эксплуати
роваться. 

Преимущества железо-бетонныхъ покрьшй въ пожарномъ 
отношенш видны изъ следующего опыта, произведеннаго въ 
1886 г. близъ Кёльна *). 

*) Wayss: Das System Monier. 
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Испытывались полопе своды пролетомъ 4,28 метра съ 
подъемомъ 0,28 метра. 

Одпнъ сводъ, фиг. 4, состоялъ изъ волнистаго железа 
толщиною 1 милим. при ширине волны 90 милим. и высот* 
ея 50 милим.; иоверхъ железа располагался слой бетона 
толщиною 5 сант., затемъ слой каменноугольной золы тол
щиною у опоръ 10 сант., и наконец* слой бетона около 
10 сант., образующий полъ. 

Другой сводъ системы Монье, при толщине бетона въ 
замке 4,5 сант., и у опоръ 6 сант., заключалъ железную 
сетку изъ 8 продольныхъ прутьевъ толщиною 7 сант. и 
7 прутьевъ толщиною 8 милим. въ 1 пог. метре свода; по-
перечныя прутья толщиною 5 милим. располагались въ 
взаимномъ разстоянш 10 сант. ОбщШ видъ свода представ-
ленъ въ фиг. 5. 

Своды были нагружены равномерно распределенною на
грузкой 410 кил. на кв. сант. и подвергались действию сильнаго 
огня. Въ своде Монье, въ местахъ подверженныхъ непосред
ственному действш пламени, наблюдалось отскакиваЩе ра
створа, прикрывавшаго железную сетку, что могло быть вы
звано быстрымъ обращешемъ въ пары той воды, которая 
находилась въ бетоне. Въ другомъ же своде въ техъ же 
местахъ получалось полное отделеше волнистаго железа отъ 
свода, и но прошествш 20 минутъ вся средняя часть рас-
каленнаго до-красна железа опустилась, увлекая за собой 
часть кладки. Черезъ 15 минутъ получилось полное отделе-
ше и прогибъ всего волнистаго железа, а вследъ за этимъ— 
обрушеше свода. 

Сводъ же Монье подвергался действию еще более силь
наго огня, и спустя */4

 ч а с а после обрушешя свода съ вол-
нистымъ железомъ обильно поливался водою изъ пожар
ных* трубъ. По прекращеши опыта никакихъ новыхъ по-
врежденШ не найдено. Такимъ образомъ, железо-бетонныя 
покрьтя заслуживаютъ вполне назвашя несгораемыхъ, тогда 
какъ все друпя покрьтя, не заключаюпця горючих* мате-
р]аловъ, какъ напримеръ полопе кирпичные сводики на 
железныхъ балкахъ, или п о к р ы т съ волнистымъ железом*, 
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разрушаются, такъ какъ железо, подверженное непосред
ственному дъйств1ю огня, сильно, раскаляется, коробится, 
размягчается, что влечетъ за собой обрушеше покрыпя. 

Въ гипеническомъ отношеши желъзо-бетонныя покрыпя 
выгоднее покрытШ изъ легкаго пористаго или пустот1шаго 
кирпича и другихъ покрытШ проницаемыхъ для воздуха и 
воды. Точно также жел%зо-бетонныя покрьтя не требуютъ 
смазки или заполнетя изъ разныхъ пористыхъ матер1аловъ, 
способствующихъ скопдешю подъ поломъ грязи и развнпю 
паразитовъ. Для устройства разныхъ половъ желъзо-бетон
ныя покрытая представляютъ готовое прочное основаше. 

Befe указанный преимущества железо-бетонныхъ покры
тШ объясняютъ, какъ уже замечено и выше, необыкновенно 
быстрое и широкое примънеше ихъ въ строительной прак
тик*. Въ Германш одно общество: «Actien-Gesellschaft für 
Monier-Bauten въ течете 10-ти летней деятельности устроило 
плоскихъ покрытШ, мостовъ и другихъ железо-бетонныхъ 
сооружений на 50.000.000 марокъ, при общей площади всъхъ 
покрытШ около 8.000.000 кв. метр. 

Ниже приведены некоторые наиболее простые типы же-
лезо-бетонныхъ покрытШ и ихъ разсчетъ. 

Í.  ПростейшШ типъ. представленный въ фиг. 6, состоит* 
изъ двутавровыхъ балокъ, промежутки между которыми пе
рекрыты плитами Монье. 

Разстояте между осями балокъ отъ 0,7 до 2,8 метр.; 
толщина плитъ, въ зависимости отъ нагрузки и разстоятк 
между балками, оть 4 до 14 сант. Въ разстояши 4R тол
щины плиты отъ внутренней поверхности располагается 
сетка изъ продольныхъ железныхъ прутьевъ толщиною отъ 
5 до 10 милим. и поперечныхъ д1аметромъ отъ 5 до 7 мил. 
Въ точкахъ пересечения прутья скрепляются тонкою прово
локой. Поперечное сечете продольныхъ прутьевъ и разстоя-
Hie между ними определяются приведеннымъ ниже раз-
счетомъ. 

Плиты укладываются на нижтя полки балокъ. Для луч-
шаю предохранешя железных* балокъ отъ действия ржав
чины и огня, ребра балокъ прикрываются цементным* ра-
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створомъ (а), фиг. 6, а нижняя поверхность тавра покры
вается штукатуркой. При значительной ширине тавра це
ментный наметъ делается по тонкой железной сетке, охва
тывающей нижшй поясъ балки. 

Для уменыпешя звуко-и теплопроводности промежутки 
между балками заполняются каменноугольного золой или 
другимъ легкимъ пористымъ матер1аломъ, а затъмъ устраи
вается полъ. 

Выгоды такого покрыла слъдуклщя: 
1) Простота и быстрота устройства. 
Плиты приготовляются заранее; укладка ихъ не требуетъ 

такого искусства и надзора какъ' при устройств* других* 
покрыли. 

Покрьте из* готовых* плитъ Монье может* тотчас* же 
подвергаться д*йствш нагрузки, такъ что нътъ потери 
времени, необходимаго для твердвшя бетона или раствора 
въ других* покрьтяхъ. 

2) При правильномъ устройстве—полная огнеупорность 
и неизменяемость отъ действш времени, сырости и пр. 

3) Возможность получить желаемую степень звуко- и 
теплопроводности, изменяя матер1алъ и толщину пористой 
смазки. 

4) Непроницаемость для воздуха и воды при указанном* 
заполненш бетономъ (а), фиг. 6 и 11, стыковъ плитъ съ 
балками. 

5) Кроме всего этого, незначительная высота покрьшя 
и сравнительно большая прочность допускаютъ дЬйств1е 
значительныхъ сосредоточенныхъ грузовъ и ударовъ. 

Вследств1е значительной прочности при маломъ весе, 
этотъ типъ применяется для перекрьшя промежутковъ между 
поперечными балками въ железныхъ мостахъ. Примеромъ 
можетъ служить мостъ въ На1еп8ее (Берлинъ), фиг. 14 
Мостъ системы Шведлера пролетомъ 80 м По бокамъ глав-
ныхъ фермъ устроены на консоляхъ панели для пешеходовъ, 
шириною 5 м. На консоляхъ уложены продольныя двутов-
ровыя балки № 20 въ разстояти 1,6 м.; промежутки между 
ними перекрыты плитами Монье толщиною 6,5 сант., допу-



15 

екающими полезную равномерно распределенную нагрузку 
400 кил. на кв. м. Собственный весь плитъ—133 кил. на кв. м. 

При отсутствш готовых* алитъ требуемых^ размеромъ 
то же покрьте устраивается следующим* образом*. 

К* железнымъ балкам* съ помощью скобъ подвешивается 
на требуемой высоте палуба из* досокъ; на нее уклады
ваются продольные и поперечные прутья такъ,чтобы концы 
продольныхъ прутьев* лежали на полкахъ балокъ: когда 
подобная сетка готова, приступают* к* укладке и трамбо
в а н а бетона до требуемой толщины покрьтя. По проше-
ствш 8—14 дней, т. е. когда произойдет* схватываше бе
тона, убираютъ палубу. При всей простоте подобнаго устрой
ства, получается бблыпая монолитность покрыйя сравни
тельно с* применен1емъ отдельных* готовых* плитъ. 

Въ складахъ, фабрикахъ и пр. здашяхъ, для которыхъ 
звуко-и теплопроводность не имеетъ особаго значены, устраи
вается покрьте из* плитъ Монье. уложенных* на верхше 
пояса балокъ, фиг. 7. Разстояше между осями балокъ до 
2 — 2,5 м. Ребра ихъ покрываются цементнымъ раствором*. 
Такое устройство невыгодно въ томъ отношенш, что при 
прогибе плитъ стыки раскрываются, вследств!е чего вдоль 
балокъ получаются трещины. 

Очень практичнымъ оказалось следующее покрьте, фиг. 13. 
Плиты касаются нижнихъ поверхностей верхнихъ полокъ 
двутавровыхъ балокъ и лежатъ на бетонныхъ заполнешяхъ 
(а), предохраняющихъ балки от* ржавчины. Верхняя по
верхность плит* лежит* в* одной плоскости съ верхними 
полками балокъ и служитъ основашемъ для пола Трещины 
вдоль балокъ при такомъ устройстве не получаются. Для 
уменьшения тепло-и звукопроводности, на нижшя полки ба
локъ укладываются поперечные бруски, къ которымъ при
крепляется потолочная обшивка. 

Деталь стыка плиты Монье съ балкой приведена въ 
фиг. 11 и 12. 
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Общгя основаны для разсчета плоскнхъ желто - бетон-
ныхъ покрытгй. 

Значеше железа въ плитахъ Монье было выяснено 
выше, при описанш сравнительныхъ опытовъ надъ обыкно
венными бетонными плитами и плитами съ железною сет
кой. Главною причиной, вызывающей значительную проч
ность железо-бетонныхъ плитъ и сводовъ, слъдуетъ при
знать ту связь, которая, какъ сказано выше, является между 
железомъ и бетономъ; она не допускаетъ взаимнаго перемъ1-
щешя этихъ матер1аловъ. 

Поэтому понятно, что вся теор1я железо-бетонныхъ со-
оружешй и способы разсчета должны быть основаны на до-
пущенш этой силы сцепления, связывающей оба матер1ала 
въ одно нераздельное. 

Не вдаваясь въ теоретическое иследоваше этого вопроса, 
можно указать те главныя положешя и допущешя, на осно
вании которыхъ получаются простые, практические способы 
разсчета железо-бетонныхъ плоскихъ покрытш. 

Многочисленные опыты надъ желЬзо-бетонными плоскими 
покрьтями и сводами значительныхъ пролетовъ (до 25 м.) *) 
показали, что при т1,хъ нагрузкахъ и напряжешяхъ мате-
р!аловъ, которыя допускаются на практике, деформацш про-
порцюнальны нагрузкамъ. и въ этихъ нределахъ железо
бетон!, можно разсматривать какъ одно упругое тело. 

Поэтому при разсчете прямыхъ частей сооружешй сле-
дуетъ применять Teopiro прямыхъ изгибаемыхъ брусьевъ; 
при разсчете же сводовъ—теорпо упругаго криваго бруса. 

Обращаясь къ свопствамъ матер1аловъ, входящихъ въ 
составъ железо-бетонныхъ покрытш, надобно заметить сле
дующее. • 

Вь данномъ случаЬ масса покрыла неоднородна, состоитъ 
изъ двухъ матертловъ, совершенно различныхъ по своимъ 
механическимъ свойствамъ, но связанныхъ въ одно целое 
указанною силой сцеплешя между бетономъ и железомъ. 

При изгибе плиты Монье, свободно лежащей на опорахъ, 
*) Berichtlbeirewö des -Ausschlnses. Zeit. d. Oest. Ing.-Ar-Vereins. 1896r. 
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въ верхнихъ частицахъ бетона любого поперечнаго свчен!я 
появятся внутренний сжимающая силы, въ нижнихъ же 
частицахъ бетона и въ желт»*—силы растягивающая. 

Опытъ показываеть, что коэффициенты упругости бетона 
при растяженш и сжаии не равны между собой и также 
отличаются отъ коэффициента упругости железа. Поэтому, 
въ сущности, плита Монье состоитъ какъ - бы изъ трехъ 
разнородныхъ материаловъ, связанныхъ въ одно целое. 
Отсюда понятно, что для точнаго теоретическаго разсчета 
необходимо прежде всего знать величины этихъ трехъ коэф-
фищентовъ упругости. Для литаго железа величина коэффи-
щента у прогости Е при растяжении принимается около 

Е = 2.000.000 килогр. на кв. сант. 
Коэффициенты же упругости для бетона при сжатш, и въ 

особенности при растяженш, изменяются въ очень широ-
кихъ предёлахъ, и зависятъ въ каждомъ данномъ случае 
отъ его состава, свойствъ цемента и другихъ составныхъ ча
стей, времени тверденйя и массы другихъ условйй. До сихъ 
поръ нетъ определенныхъ данныхъ относительно коэффи
вдента упрогости бетона при растяженш. 

Поэтому самые точные теоретические выводы для раз-
счета железо-бетонныхъ сооруженШ оказались бы непримени
мыми на практике. 

Если при этомъ принять во внимание значительный за
пас* прочности, придаваемый всемъ сооружениями то можно 
заключить, что для практичеекихъ разсчетовъ возможно при
нять ннкоторыл допущешя, упрощаюпця решеше вопроса 
при незначительномъ увеличенш теоретическаго запаса проч
ности. Такъ, если предположить, что бетонъ покрытия со-
п|)отивляется исключительно сжатш. а железо—растяжению, 
т. е. если пренебречь сравнительно мальшъ сопротивлениемъ 
бетона растяжению, железо-бетонную плиту можно рас
сматривать какъ-бы состоящей изъ двухъ разнородныхъ ма
териалов* и следовательно необходимо знать величины только 
двухъ коэффищентовъ упругости: для бетона—при сжатии 
и для железа—при растяженш. 

При этомъ, понятно, долженъ получиться некоторый за-
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пасъ прочности, такъ какъ въ действительности бетонъ ока-
жетъ незначительное сопротивлеше растяженш. 

После этихъ общихъ замечанш можно перейти къ раз-
счету плитъ Монье. 

Допустимъ, что толщина плиты—</, ширина—Ъ, пролетъ—I 
и полная равномерно распределенная нагрузка, включая соб
ственный В Е С Ь плиты,—р кил. на кв. м. Железная сетка рас
положена въ разстоянш '/„ толщины Л отъ внутренней по
верхности. 

Требуется определить: 
1) толщину плиты, принимая наибольшее допускаемое на

пряжете для бетона (состава 1 : 3) при сжатш Bí  = 30 кил. 
на кв. сант. (Berliner Polizei-Resideriums), и 

2) поперечное сечете и разстояте между железными 
прутьями. 

1) Допустимъ, фиг. 8, что среднее сечете тп при дан
ной нагрузке выразится плоскимъ же сечетемъ тхпи 

фиг. 9. Выше, при сравненш опытовъ надъ плитами, было 
пояснено, что изменяя число или размеры продольныхъ 
прутьевъ, можно заставить бетонъ принять большее или 
меньшее учаспе въ сопротивленш и, такимъ обра-
зомъ, ИЗМЕНЯТЬ положение нейтральной оси. Допустимъ, что 

d 
при указанномъ расположен и прутьевъ въ разстоянш g-
отъ внутренней поверхности плиты размеры и число прутьевъ 
подобраны такъ, что нейтральная ось проходитъ чрезъ 
центръ разсматриваемаго Сочешя, фиг. 10. 

Если принять, что напряжешя внутреннихъ силъ въ бе
тоне и железе пропорщональны разстоятямъ до нейтраль
ной оси, то равнодействующая Т, всехъ сжимающихъ силъ 
въ верхнихъ частицахъ бетона выразится при ширине плиты 
Ъ = 100 сантим, чрезъ 

т 100 . d . Е, 100 .30.(1 
T ¡  ¿ ¿ -: ( =TO0d. 

Равнодействующая эта пройдетъ чрезъ центръ тяжести 

треугольника оттх, т. е. въ разстоянш oki = -^-^ — g  

отъ нейтральной оси. 
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Для статическаго равновесия выделенной левой половины 
плиты необходимо, чтобы равнодействующая Т2 растягиваю-
щихъ силъ для всехъ прутьевъ равнялась 1\. Разстояшв 
отъ точки приложетя Т2 до нейтральной оси будет* 

. d d d 
= 2 Т = з -

Такимъ образомъ, все внутреншя продольныя силы при 
изгибе плиты приводятся къ паре силъ. моментъ которой 
выразится такъ -

,, 7 2 . 750 . d . d , „„ ,„ 
i , . itjc, = = 500 d' килогр.-сантим. 

Для paBHoeecia необходимо, чтобы этотъ моментъ сопро-
тивлетя равнялся моменту внешнихъ силъ, т. е. при ши
рине плиты Ь = 100 сантим. 

500 d2 = g '^у: отсюда 
искомая толщина плиты 

d = / ^ m = ¿2 1/7~(савт.). 

Выражая I въ метрахъ, получимъ d — g-j¡ 2 ] / V сантим., 

или проще—d=y-\ / р сантим (1). 
2) Если обозначимъ общую площадь поперечных* сЬченШ 

всехъ продольныхъ прутьевъ при ширине плиты ¿»=100 сантим, 
чрезъ F K B . сант. и допускаемое среднее напряжете для железа 
чрезъ В2 = 750 кил. на кв. сант., то изъ предъидущаго равен
ства 1\ = Т2 получимъ 750íí=  750 . F, или d=F, т. е. 
при сделанных* выше предположетяхъ поперечное сече
т е всехъ продольныхъ прутьевъ заключаетъ столько квад
ратных* сантиметровъ, сколько толщина плиты—линейныхъ 
сантиметровъ. 

Задавшись после этого известнымъ числомъ или раз-
стоятемъ между прутьями при ширине ¿ = 100 сантим., по
лучимъ поперечное сечете одного продольнаго прута. 

Определете положетя нейтральной оси при произволь-
номъ расположенш железа будетъ показано при разсчегЬ 
других* железо-бетонных* покрытШ. 

2* 



'20 

На основании приведенныхъ формулъ (1) и (2) легко 
составить таблицы для определения толщины плитъ, размъ-
ровъ и числа железныхъ продольных* прутьевъ при раз
ных* пролетахъ и нагрузкахъ. 

Наприм*ръ, наименьшая толщина плиты в. для тротуара 
моста в* На^пвее (см. выше), при пролете ¿ = 1 , 6 метра, 
фиг. 14, и нагрузке 

р = 400 -4- 133 = 533 кил. на кв. м. 

определится по формуле (1): 

в = у Ур = У 533 = 5,2 сант. 

Принимая во внимаше истиран1е плиты, толщину ея 
можно принять около 6,5 сант. 

Общая площадь Г поперечнаго сечешя всехъ продоль
ных* прутьевъ на основаши ур. (2): 

2̂  = в = 5,2 кв. сант. 

Если взять прутья толщиною о = 0,7 сант. при попереч-

номъ сеченш / — - = 0,38 кв. сант., то число пруть

евъ при ширине плиты Ь — 100 сант. 
5,2 . . оудетъ п — -^-^ = 14 шт., а 

разстояше между ними 

100 ,„ е = г д = I . I сант. (8 сант.). 

Плоское желто-бетонное покрытие системы инженера 
Коепеп'а. 

Въ начале 1897 г. инженеръ Коепеи предложилъ осо
бый типъ железо-бетоннаго плоскаго покрьтя, отличаю-
щшся выгоднымъ распределешемъ матер1аловъ, вследств1е 
чего являются необыкновенная прочность, простота и де
шевизна устройства. 

Въ январе того же года особая коммиая произвела ис-
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пыташя предложеннаго покрытш, результаты которых* при
ведены ниже и оказались на столько благопр1ятными, что въ 
течейе полугода устроено было 104.000 кв. метр, разных* 
покрытш по систем* инженера Коепеп>а. 

Сущность ихъ устройства заключается въ следующем*. 
Для получешя междуэтажныхъ плоскихъ покрытИ, 

фиг. 16 и 17, значительной ширины (большей 5 метр, 
укладываются двутавровыя железныя балки г/ въ разстоя-
нш отъ 1,5—6 метр. На верхних* полкахъ балок*, въ 
перпендикулярномъ направленш, фиг. 16, располагаются 
железные прутья а толщиною 5 — 13—29 милим., на 
взаимном* разстояши 6—10 сант. Прутьямъ придается по
средине некоторый прогибъ а / 1 0 толщины покрыт1я; концы 
ихъ загнуты и захватываютъ верхшя полки смежныхъ ба-
локъ, фиг. 15 Промежутки между балками заполняются 
плотно утрамбованнымъ бетономъ, фиг. 15 и 17, образую-
щимъ покрыт1е въ виде зеркальнаго свода толщиною 8— 
10—25 сант. Вообще все эти размеры зависятъ отъ вели
чины пролета и нагрузки. 

При ширине помещения меньшей 6 метр., фиг. 17, 
можно обойтись безъ двутавровыхъ балокъ и воспользоваться 
промежуточными стенами. Для закреплешя концовъ желез-
ныхъ прутьевъ а располагаются вдоль стенъ железный 
полосы е, поддерживаемыя анкерами /? и / . заделанными 
въ кладку Ь. Такимъ* образомъ количество железа значи
тельно уменьшается и является возможность применить это 
покрьше при самыхъ разнообразныхъ условиях* 

Для выяснешя преимуществъ указаннаго расположена 
материаловъ, заметимъ, что услов1я. въ которыхъ находится 
бетонная плита >/(1. фиг. 15, подходятъ ближе всего къ усло-
В1ямъ балки съ закрепленными концами, фиг. 18, и под
верженной действш того же груза. Въ такой балке, как* 
известно, при равномерной нагрузке распределение внутрен
них!, силъ будетъ следующее. Въ среднемъ сеченш тп, 
фиг. 18, получится наибольший прогибъ, и все частицы 
выше нейтральнаго слоя о будутъ сжаты, а ниже—растя
нуты; при этомъ напряжения этихъ внутреннихъ сжимаю-
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удалешя отъ нейтральнаго слоя, такъ что наибольпня сжи
мающая усил1я получатся въ частицахъ верхней поверхности 
яг, а наибольнпя растягиваюищя — въ частицахъ нижней 
поверхности н. Въ сЬчешяхъ же АЕ и БЕ, взятыхъ у 
закрьпленныхъ концовъ, распределен 1е внутреннихъ силъ 
будетъ обратное, т. е. все частицы выше нейтральнаго слоя 
('—растянуты, а ниже его—сжаты, и наибольший напря-
жешя получаются въ верхнихъ и нижнихъ наружныхъ ча
стицахъ. Железо лучше всего сопротивляется растяжению, 
б.угонъ же сжатию; поэтому, для извлечешя наибольшей вы
годы изъ сочетания этихъ двухъ материаловъ, железные 
прутья надо расположить и закрепить такъ, какъ предло
жено въ описываемой системе. Тогда можно съ уверен
ностью разсчитывать, что въ наиболее опасныхъ сечешяхъ 
(посредине и надь опорами) железные прутья будутъ со
противляться главньшъ образомъ растяжению, бетонъ же— 
сжатию Кроме того, получается возможность определить эти 
наиболышя напряжешя и съ достаточною точностью разсчи-
тать составныя части иокрьтя 

Та л;е система покрыт!я съ большими выгодами приме
нима въ жельзныхъ мостахъ для перекрытия промежутковъ 
между поперечными или продольными балками. 

Преимущества этой системы сравнительно съ другими 
следу юиця: 

1) При ничтожной толщине покрьшя, строительныя ка
чества железа и бетона утилизируются полностью; при этом \. 
железо прутьевъ и двутавровыхъ балокъ прикрыто, и пре
дохранено бетономъ отъ ржавчины и непосредственнаго дей
ствия высокой температуры. 

2) Какъ выяснилъ опытъ, является полное отсутств1е 
трещинъ при значительныхъ нагрузкахъ, вызывающихъ эти 
трещины въ другихъ системахъ, что объясняется удачнымъ 
распределешемъ материаловъ. 

3) При значительныхъ пролетахъ (6 метр.) замечается 
отсутств1е горизонтальнаго распора, требующаго въ другихъ 
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конструкщяхъ толстыхъ сгЬнъ или желЬзныхъ связей, услож-
няющихъ и затрудняющих* постройку. 

4) Вместе съ этимъ предлагаемое покрытие является де-
шевымъ и удобоприменимымъ при всякихъ услов1яхъ. 

5) Въ архитектурномъ отношении нижшя поверхности 
покрытия, фиг. 15 и 17, цредставляютъ болышя плоскости 
и красивыя цилиндрическая поверхности, которыя поддаются 
хорошей обработке при устройстве потолковъ, балконовъ и 
проч. 

Кроме того, значительные пролеты (6 метр.) не за-
трудняютъ распределения большихъ оконъ и другихъ от-
верстШ. 

6) Незначительная толщина покрытия мало стесняет* 
высоту помещешй и позволяетъ устраивать более высока 
окна. 

7) Верхняя поверхность п о к р ы т представляетъ одну 
плоскость, не требуетъ забутовки; при устройстве пола не 
образуется пустотъ, способствующих* развитию паразитовъ, 
гнили или скоплению грязи. 

8) Устройство покрьтя просто и не требуетъ никаких* 
особенных* работ*. 

Для уменьшения теплопроводности и звукопроводности 
верхняя поверхность покрывается обыкновеннымъ деревян-
нымъ поломъ, или Нпо1еит'омъ съ подкладкой картона или 
войлока, пропитаннаго гудрономъ или другими антисепти
ческими веществами; наконецъ, можно сделать обыкновен
ную смазку, бетонный или лещадный полъ. 

Разсчетъ плескаю покрытая системы Коепепа. 

Если разсматривать часть плоскаго покрытия между двумя 
смежными балками, фиг. 19. Л и В, какъ упругую балку 
съ закрепленными концами, то разсчетъ покрыт можно 
сделать на основанш следующихъ соображении: 

Обозначимъ въ фиг. 19 и 21: 
1) пролетъ чрезъ I, 
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2) тощину покрыт—<?, 
3) полную нагрузку, включая собственный вес* покры

тия—чрезъ р, такъ что наболыпШ изгибающШ момент* въ 
среднем* 

сечении тп, фиг. 19, выразиться чрезт М = --^ > 
4) I — общую площадь поперечнаго сечения всъхъ 

прутьев* при ширин* плиты Ь сантим., 
°) У*—разстояние отъ центра тяжести поперечнаго се

чения прута до нейтральнаго слоя, 
6) У1—разстояте отъ верхнихъ частицъ бетона до ней

тральнаго слоя, 
7) Л1—наибольшее допускаемое напряжете для бетона 

при сжатии, 
8) В2—наибольшее напряжете для железа при растя

жении, 
9) а—разстояше отъ центра сечения прута до нижней 

поверхности плиты. 
Для определения четырехъ неизвъстныхъ: с?, I, у1 и у2 

получимъ следующая 4 уравнеШя: 
Изъ чертежа Л: 21 видно, что 

Ух + У1~га = <1 . (1) 

Допуская, что при прогибе среднее плоское сечете 
тп, фиг. 21, выразится алоскимь же свченйемъ ?н,и1, ири-
чемъ наибольшее сжале верхнихъ частицъ бетона равно еу 

и наибольшее удлинение для железа—е2, получимъ изъ по
добия треугольников* ттхо и ппхо 

е> = Ь . 
е1 Уг 

Или, принимая во внимание, что при упругой деформации 

й х = е , . Е1 и 2?2 = е2Е2, получимъ 

Для равновес1я выделенной части покрытия необходимо: 
1) чтобы сумма проекций всех* сил* на горизонталь

ную ось равнялась нулю, и 
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2) сумма моментовъ всвхъ внутренних* силъ, являю
щихся въ свченти тп, относительно центра о этого cine
ma равнялась бы сумм* моментовъ внешнихъ силъ относи
тельно той же точки. 

Если принять, что наибольшее допускаемое напряжете 
при сжат!и бетона Н = 30 кил. на кв. сант., отложить, фиг. 24, 
та = i?, и соединить точку а съ точкой о нейтральной 
оси, то напряжете внутренней сжимающей силы въ любой 
частиц^ бетона въ разстояти v отъ нейтральной оси о 
выразится отръзкомъ t, параллельнымъ R¡  и заключенным* 
между прямыми тп и оа. 

Отсюда следует* что равнодействующая И T j всех* 
сжимающих* внутреннихъ силъ для бетона, фиг. 25, мо-
жетъ быть выражена объемомъ призмы о#им, о, aa¡  съ тре-

угольньшъ основан!емъ ота, равнымъ j j - , и с ъ в ы с о , г о ю 

тт1 — Ь, т. е. равной ширине разсматриваемаго покрытая. 

Такимъ образомъ - j - T¡  — Нх ^'• ' 

Эта равнодействующая (-*-Т,) всехъ внутреннихъ сжи-
мающихъ силъ для бетона должна пройти чрезъ центр* 
тяжести указанной призмы, фиг. 24 и 25, т. е , фиг. 24, 
чрезъ центръ тяжести треугольника ота. 

Поэтому разстояте отъ равнодействуйшей (+ T J до ней

тральной оси о выразится, фиг. 24, ок= -|' • 
На основанш изложеннаго, первое статическое ycnoeie 

равновесия, т. е. чтобы сумма проекщй всех* силъ на го
ризонтальную ось равнялась нулю, выразится, фиг. 24 и 
25, такъ: 

А д | и * _ = д . ^ . . . . . . . (3) 

.Второе же услов1е равнове^я выделенной части покры-
Т1Я. требующее, чтобы сумма моментовъ всех* внутреннихъ 
силъ, являющихся в* сечеши тп, фиг. 19, 24 и 25, отно
сительно центра тяжести о этого свчешя равнялась сумм* 



26 

моментовъ внЬшнихъ силъ относительно той же точки о, 
выразится: 

Л> 1> -Ъ • -|- В 2 . В . уг - М= 0 или 

- ^ ^ + В 2 . Р . у 2 = М (4) 

Если принять В 1 = 30 кил. на кв. сант. (для сигти 1 : 3( 
В 5 = 750 кил. на кв. сант. 

Ех 1 
И Ж = Ж' 

то изъ (2) уравнения получимъ 

750 25 >/., 

или у,=--уг. 
При ширинв плиты Ь = 100 сантим, изъ третьяго (3) 

уравнения слъдуетъ 

. 100 = Р . 750; (За) 

отсюда Р — 2у,. 
Подставляя эти значения въ (4) уравнение, получимъ 

3 0 ' . 100 + 2у1 . 750 . у1 = М; или 

2.500*/, = Ж 

У' = 50 / М ( « ) 

Прутья, подверженные растяженш, выгодно расположить 
возможно ближе къ нижней поверхности покрьтя. Прини
мая а = получимъ изъ уравнешя (1) 

или ,1 = (Ь) 

Изъ уравнений (а) и (6) слългуетъ 

а = ¿ 5 / Ж 

При ширине плиты & = 100 сантим. 



pl% • 100 
M = - 2 4 — килогр.-сантим.; 

л г. 10 / — — 
поэтому d = 2 2 ^ 9 - ] / />; 

или rf = ¿ j/ p (r) 

Изъ приведеннаго выше уравнешя (За) 

— • 1 0 0 = Я • 7 5 0 и равенства (Ь) 
т 20 . у. 
(I = - -д--- получимъ 

^ ~ ю 
Въ приведенных* формулах*: 
d выражено въ сантиметрахъ, 
I > » метрахъ, 
р » » килограм. на квадр. метръ, 
/ » » квадратных* сантиметрахъ. 
Если, напримъръ, ¿ = 3,65 метр., 

р= 700 + 210 = 910 килогр., 

то: 1) d = 'óff~ j / ~ 910 = 10 сантим.; 

2) F = 9

1 ( )

d = 9 кв. санг. 

Принимая толщину желъзныхъ прутьев* 8 = 1 сантим, 
при площади поперечнаго свчешя 

у = ^ - = 3 ^ 4 = 0,79 кв. сантим., 

определим* число прутьевъ 
п = ? = w = 1 2 шт-

Разстояше между ними 

e=-jy = 8.3 сантим. 

Въ случай сосредоточенныхъ грузовъ, яаприм'Ьръ при 
давленш колесъ равномъ / ' , наиболышя напряжешя полу
чатся, когда сосредоточенный грузъ Р расположенъ посре
дине пролета; у опоръ изгибаюпцй момент* выразится чрез* 

М . 
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Давление отъ сосредоточеннаго груза Р распределится 
на некоторую площадь покрьтя чрезъ посредство мостовой. 

Если применить поперечные прутья для передачи давле-
п\я возможно большему числу продольных* прутьевъ, то, 
при надлежащей толщин* песку в* основанш мостовой, 
можно принять, что давлен1е отъ Р распределится по пло
щади квадрата, сторона котораго равна толщине покрьтя 
увеличенной в* восемь раз*. 

Поэтому разсчетъ можно вести по воображаемой равно
мерно распределенной нагрузке р кил. на кв. м., вызы
вающей те же вапряжешя какъ и данный сосредоточенный 
груз* Р, и величина которой определится изъ уравнешя 

р 1 рР 
~ = ~ . 8(1: отсюда 

3 Р л. 
Р = 8 • Ы> Г Д * 

а~ и I выражены в* метрах*. 
Если, например*, Р=2 .000 килогр., ¿=2,5 метра и тре

буется определить толщину покрьтя и площадь попереч-
наго сечешя всехъ прутьевъ, то для простоты решешя 
можно задаться некоторою толщиной й=0,12 м. Подста
вив* в* приведенное уравнеше, получим* 

3 Р 3 X 2000 п . п . 
Р = ^ 4 . 4 = = 2 - 5 0 0 КИЛ- Н а КВ- М-

Если принять весъ покрьтя 300 кил. на кв. м., то 
полная нагрузка <р=2.800 килогр. 

По формуле (с) 

й= р =п]/Г 2 - 8 0 0 = 1 3 сантим. 

Следовательно, искомая толщина й заключается между 
12 и 13 сантим. 

Принявъ с?=12 сантим., получимъ изъ формулы ($) 
V 9 - 1 3 Л 1 п 
Ь = ^ о ~ = 11,7 кв. сант. 

При устройстве покрьтя, показанном* в* фиг. 17, где 
концы прутьевъ прикреплены к* полосамъ железа, лежа-
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щиыъ на анкерахъ. требуется значительное число анкеров* 
или полосы съ большим* поперечным* свчен1емъ. 

Бели допустимъ, что въ приведенном! выше прим*рй 
при пролет^ ¿==3,65 метра, толщине плиты (?=10 сантим., 
при 12 шт. прутьев* поаеречнаго сечешя 0,79 кв. сантим, 
в* одном* погонномъ метре допущена полная нагрузка 
910 кил. на кв. метр*, то наибольшая растягивающая сил* 
для одного прута выразится: 

750x0,79=592,5 килогр. 
Поэтому на 1 погон, метр* железной полосы придется 

общее давлеше 
592,5X12 = 7.110 килогр. 

Если принять разстоян1е I между анкерами въ 1 метръ, 
назвать ширину полосы- Ь, толщину—а, то размеры ея 
определятся изъ уравнешя 

рр 7.110X100 аЬ°-
8 = -'60 - 6 , 

Принимая а = 5 сантим., получимъ 
м _ 7-100X100X6 ы ? 2 

° - — " 750X5X8 = 1 4 ^ ' г 

Ь — у 142,2=11,9 сантим. (12 сантим.). 

Поперечное сечен1е ея 

д = 12X5 = 60 кв. сант.: 

весъ 1 пог. метра 
60X1007,8 ,„ „ 

р = ^ о о о — = К И Л 0 Г Р -

Поэтому при таких* значительных* пролетахъ и нагруз
ках* невыгодно применять подобное устройство, при кото
ром* полосы железа подвержены изгибу. Во всех* случаях*, 
когда продольные прутья должны быть закреплена у стены, 
лучше всего принять способ* закреплешя, показанный въ 
фиг. 27 (в* плане) и въ фиг. 28 (въ поперечном* разрезе). 

Тонше железные прутья изогнуты плоскимъ змеевикомъ, 
фиг. 27; длина каждой петли несколько больше толщины 
стены, крючья продольныхъ прутьевъ Ъ покрытия захваты-



30 

ваютъ петли с* двухъ сторонъ, и таким* образом* вся масса 
железа змьсвика и продольных* прутьевъ покрьтя будетъ 
подвержена одному растяжешю. Сжимая или растягивая 
змеевик*, можно получить требуемое разстояше между пет
лями и прутьями покрьшя. Змеевик* укладывается въ го
ризонтальном* швЬ стены на требуемой высот*' и заливается 
цементным* раствором*. Концы и, фиг. 27, отдельных* 
змеевиков* доводятся до средины ст1шы; для большей проч
ности крайних* петель можно загибать концы а крючьями 
так*, чтобы всв отдельные змеевики были связаны въ одно 
целое, хотя при кладке на цементном* растворв связь 
между железом* и цементом* получается на столько проч
ною, что концы змеевиков* можно оставлять свободными, 
доводя И Х * ДО ',2 и л и 'U толщины стыш. 

Разрыву змеевика сопротивляются въ каждой петле, фиг. 
27, две ея вЬтви. Поэтому поперечное сечете проволоки 
змеевика должно равняться половине поперечнаго сечешя 
прутьевъ покрыт. 

Въ приведенном* выше примере толщина продольных* 
прутьев* определена 5 = 10 милим.; поэтому для змеевика 
можно принять проволоку толщиною i p которая определится 
из* уравнешя 

- . о 2 2 - . З, 2 тг.ЮО 

?п = | / о0 = (7) милим. 

Если толщина стены, фиг. 27 и 28. равна 1,5 кирпичам*, 
или около 40 сантим., то длину каждой ветви петли можно 
принять около 55 сантим. При 12-ти продольных* прутьях* 
на 1 погон, метръ покрьтя потребуется 12 петель, при 
общей длине проволоки 0,55X12X2 = 13,3 метр. 

Весъ 1 пог. метра проволоки толщиною 5, = 7 милим. 
будетъ р х = 0,3 килогр. 

Поэтому при такомъ способе закрьплешя прутьевъ по
требуется на 1 пог. метръ покрытия 0,3x13,2=3,96 килогр. 
железа. 
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При употреблении же полосъ, фиг. 17, не включая веса 
анкеровъ, требовалось бы железа 

2x46,8 = 93,6 килогр., 

т. е. въ д 9 6 = 23,Ь разъ больше. 

Кроме такого значительнаго сбережешя въ количестве 
железа, получается еще простота устройства, такъ какъ для 
закр'вплешя змеевика стена доводится до требуемой высоты, 
отдельные змеевики укладываются надлежащимъ образомъ, 
покрываются слоемъ цементнаго раствора, и затемъ кладка 
стены продолжается, не требуя дополнительныхъ работъ, 
какъ при закрепленш анкеровъ. 

При значительной ширин* помещешя, когда необходимо 
применить двутавровыя железныя балки, фиг. 15, является 
вопросъ, какъ закрепить концы продольныхъ прутьевъ, при
легающее къ наружным* стенам*? 

Практика выяснила, что лучше всего оставлять эти концы 
незакрепленными и разсчитывать покрьте какъ плиту съ 
одною закрепленною опорой, а съ другою свободной, фиг. 29. 
При такихъ условиях* яаиболышй изгибающш моментъ по
лучится въ сеченш на разстояши 3 / 1 6 пролета ^ отъ неза
крепленной опоры и выразится чрезъ 

М1 = , где 

р кил. на кв. м. выражает* равномерно распределенную 
нагрузку. 
1\—разстояше отъ полки крайней балки до стены. 

Для плиты съ обеими закрепленными опорами наиболь-

шШ разсчетный изгибающШ моментъ выразится чрезъ М= ^ 
Поэтому при той же толщине покрыия й получимъ 

Т ю = 24 ? 0 Т С Ю Д А 

и = 1/ 12Ь1\ = 0,77./ или около 2¬1 V 216 ' 3 
2. I 

3 

Такимъ образомъ, при одной и той же Т О Л Щ И Н Е по
к р ы т (I разстояше 1г крайней балки отъ стены должно 
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составлять около 2

 3 растоянтя I между средними балками, 
представляющими закръпленныя опоры. 

Въ строительном* отношенш весьма важна упругость 
покрьтя, которая определяется величиной прогиба остаю
щегося и исчезающего (упругаго) при последовательных* 
нагрузках* и разгрузках*. 

Испыташя, произведенныя 12-го декабря 1897 г. оффи-
одальною коммиыей, вполне подтвердили результаты теоре
тической разработки вопроса о сопротивленш покрыия. 

Результаты опытныхъ нагрузокъ. 

Испытанш подвергалось покрыте приведенных* выше 
размеров*, т. е. при разстоянш между полками двутавро
вых* балок* 1=2,8 метра: толщина покрытия посредине 10 
сантим.; д1аметръ прутьев* 8 = 1 сантим.; разстояше между 
их* центрами Ь = 6 сантим, и от* внутренней поверхности 
а = 1 , 5 сантим. Состав* бетона: 1 часть цемента и 4 части 
песку. 

Прогибы измерялись особым* рычажным* прибором*: 
величины равномерно распределенных* нагрузокъ и соответ
ствующих* прогибов* приведены въ прилагаемой таблице 1. 



33 

Т а б л и ц а I. 

Полная равном-Ърно 

распределенная на

грузка въ килогр. 

Нагрувка ва 1 кв. метръ, 

въ килогр. 

Величина прогиба 

въ сантим. 

1.117 381 0,06 
2.117 722 0,11 

3.117 1.064 0,16 
4.117 1.405 0,22 

5Д17 1.746 0,26 

6.117 1.087 0,33 

7.117 2.429 0,41 

8.117 2.770 0,51 

9 .Ц7 3.111 0,58 

10.117 3.452 0,68 

11.117 3.793 0,76 

12.117 4.134 0,85 

13.117 4.476 0,95 

14.117 4.817 1,02 

15.117 5.158 1,10 

16.117 5.500 1.18 

17.118 5.841 1,32 

18.117 6.182 1,42 

19.116 6.523 1,50 

20.245 6.910 1,67 

Наибольшая нагруза 20.245 килогр. оставалась на по-
крытш 4 дня, и въ первый день прогибъ увеличился на 
0,25 сантим., а въ слъдующ1й день еще на 0,02 сантим.; 
въ течете же двухъ послъднихъ дней увеличетя прогиба 
не наблюдалось, такъ что наиболышй полученный прогибъ 
равенъ 
1,67 сантим. 4-0,25 сантим. + 0,02 сантим. = 1,94 сантим. 

При постепенной разгрузке прогибъ уменьшался сл4-
дующимъ образомъ: 
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Нагрузка дей
ствующая на 
п о к р ь т е , въ 

килогр. 

Разгрузка полная 

въ килогр. 

Разгрузка на 

1 гр./метръ въ 

килогр. 

Прогибъ въ 

сантим. 

19.117 1.128 385 1,93 

18.117 1.000 341 1,92 

17.117 — — 1,89 

16.117 — — 1,86 

15.117 - 1,82 

14.117 — — 1,76 

13.117 — 1,73 

12.117 — - 1,71 

11.117 — — 1,66 

10.117 — — 1,59 

9.117 — — 1,51 

8.117 — 1,44 

7.117 — — 1,36 

6.117 — 1,27 

5.117 — — 1,18 

4.117 — — 1,10 

3.117 — 1,01 

2.117 — — 0,79 

1.117 - 0,64 

0 1.117 371 0,5к 

После полной разгрузки наблюдалось дальнейшее умень-
шеше прогиба и по истеченш двухъ дней остался ничтож
ный прогибъ въ 0,06 сантим. 

При наибольшей нагрузке, равно какъ и при постепен
ной разгрузке, въ покрытш при самомъ тщательномъ насле
довали не оказалось никаких* трещинъ или ничтожныхъ 
поврежденш. Коммиая признала предложенное покрьте 
очень выгоднымъ въ смысле применешя и расхода мате-
р!ала. Быстрое применеше и распространеше въ Гермаши 
(104.000 квад. метровъ въ течен1е полугода) доказываютъ 
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его практичность и указанныя выше преимущества, сравни
тельно съ другими более тяжелыми и дорогими покры-
Т1ЯМИ. 

Въ фиг. 26 зависимость между нагрузками и соответ
ствующими прогибами выражена графически ломанными ли
внями: 1) ОАМ—при постепенной нагрузке, и 2) ON—прц 
разгрузке. 

По вертикальной оси отложены опытные прогибы, уве
личенные въ десять разъ, по горизонтальной же оси—пол-
ныя нагрузки на все покрытйе. 

Изъ разсмотрешя ломанной ОАВМ следуете, что при 
постепенных* нагрузкахъ отъ 0 до 4.117 килогр., или 
1.405 килогр. на квадр. м., зависимость между прогибами 
и соответственными нагрузками выражается прямою лишей 
OD , т. е. прогибы въ указанныхе пределахъ пропорща-
нальны нагрузкам*, и поэтому все покрыт можно разсма-
тривать какъ упругое тело. Допускаемой на практике на
грузке р= 1.200 килогр.-метр., или 3.360 килогр. на 1 по
гонный метръ покрытия, т. е. абсциссе Оа, соответствует* 
прогибе Аа, равный 0,17 сантим. При этомъ допускаемая 
нагрузка меньше той предельной нагрузки (od = 4.117 ки
логр.), которая соответствует* указанному пределу упру
гости (точка В). 

Ломанная линйя OADB весьма близко подходить къ 
прямой О В. Обращая внимаше на то, что ордонаты д1аграммы 
равны удесятереннымъ действительнымъ прогибам*, можно 
принять, что точка В соответствуете пределу упругости. 
Абсцисса ея ой=7.117 килогр. на 1 пог. метръ, или pL= 
2.429 килогр.-метр., выразить предельную нагрузку, вызы
вающую ynpyria прогибы. Въ этомъ случае допускаемая 
нагрузка р = 1.200 килогр. на кв. м. составить половину 
предельной. 

Наконецъ, вся ломанная ОАВМ сравнительно мало уда
ляется отъ прямой ОС, и поэтому, въ общемъ, можно до
пустить, что прогибы пропорщональны опытнымъ нагруз
кам* въ пределахъ отъ 0 до 20.245 килогр. на 1 погон-
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ный метръ, или 6.910 кил. на кв. м. покрытая, что состав
ляет* почти ушестиренную допускаемую нагрузку. 

Разность между крайним иордонатами тН—-т]Я — МЬг 

выражает* удесятиренное увеличеше прогиба при продол
жительном* действии нагрузки (два дня): та же разность 
ордонатъ для промежуточных* нагрузок* выразит* удеся-
тиренную разность прогибов* при разгрузке и нагрузке, 
принимая во внимайте указанное выше увеличеше прогиба 
ЖЛ от* продолжительна™ действ1я наибольшей нагрузки. 
При полной разгрузк* оставшийся прогибе в* 0,58 сантим, 
уменьшился в* течете двух* дней до 0,06 сантим., т. е. 
почти исчез*. Все это доказывает*, что предложенное по-
крьше при больших* и продолжительных* нагрузках* обла
дает* какъ-бы некоторою тягучестью, дает* значительную 
деформацию, исчезающую при разгрузке. Это свойство важно 
в* том* отношеши, что перед* полным* разрушешемъ по
крытия должна явиться постепенно значительная, заметная 
деформащя, и потому нельзя ожидать внезапнаго, быстраго 
обрушешя. 

3) Ребристое желто-бетонное покрытие инженера Коепеи 'а. 

При устройстве описаннаго выше плоскаго покрыпя 
из* плит* Монье железныя двутавровыя балиси служат* 
опорами для плит*. При отсутствии какой-либо прочной 
взаимной связи между плитами и поддерживающими их* 
балками каждая и этих* двух* составных* частей покрытия 
сопротивляется действию нагрузки совершенно независимо, 
самостоятельно. Железо, распределенное надлежащим* обра
зом* в* плитах*, сопротивляется почти исключительно ра-
стяжешю, т. е. утилизируется наивыгоднейшим* образом*; 
железо же двутавровых* балок*, подверженных* изгибу, 
работает* частью на растяжение, частью на сжатии, т. е. 
применено с* меньшею выгодой. Эта потеря в* наиболее доро
гом* матер1але является значительною при небольших* сравни
тельно разстоянияхъ между балками (до 1,2—2,8 метр. ). 

Инженер* Коепеп, желая избежать этой потери, предло-
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жнлъ ребристое железо-бетонное покрытае, черт. II, фиг. 30 и 
32, въ котором* вся масса железа сопротивляется почти исклю
чительно растяжению, а бетонъ—сжапю. Все покрытае по 
идее представляет* одну плиту Монье, въ которой желез
ные продольные прутья заменены двутавровымъ или одно-
тавровымъ железом* незначительной высоты (№ 8 или № 10 
норм, германск. профили). 

Каждая такая железная балка, фиг. 31, окружена бето" 
номъ и вместе съ нимъ образует* отдельный элемент* по
крытая, представляющий какъ-бы одну железо-бетонную 
балку, за которой оба материала связаны въ одно целое и 
могутъ быть применены наивыгоднейпиимъ образомъ при 
надлежащемъ распределении. 

Разстояте между железными балками огь 25 сант. до 
30 сант. Въ промежуткахъ между ними бетонъ образуетъ 
маленьюе своды, желоба. При такомъ устройстве является 
возможность получить требуемую прочную связь между бе
тоном* и железом*, и подвергнуть железо почти одному 
растяжению, применяя для этого наименьинее количество 
бетона. Благодаря этому, получается сравнительно легкое, 
прочное, вполне монолитное покрытие. Оно выгодно при 
значительной длине или ширине помещения, когда можно 
расположить поперечныя балки,, опирающаяся на колонны. 
При постоянных* разстояшяхъ между балками покрытая 
устройство его весьма просто, применяя для сводиковъ 
формы изъ жел*зныхъ изогнутых* листов* а. фиг. 32, ко
торые подвешиваются къ балкамъ особыми скобами. При 
этом* внутренний поверхности сводиковъ получаются на 
столько правильными и гладкими, что не требуютъ штука
турки. 

Для уменыпешя тепло-и звукопроводности можно сделать 
потолочную обшивку, фиг. 33 и 34, и штукатурку, распо
лагая на нижнихъ полкахъ балок* коротаие деревянные 
бруски, поддерживающее поголокъ. 

Покрытае подвергалось испыташемъ въ «Königliche Bau
polizei» (Berlin) въ сентябре 1894 г.; результаты этихъ 
опытов* приведены ниже. 
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Разсчетъ ребристаъо покрытгя. 

Главныя основания разсчета те же какъ и въ предеиду-
щихъ случаяхъ, т. е. предполагается: 

1) что бетонъ сопротивляется одному сжатаю, а же
лезо—растяжешю, и 2) любое плоское сечете тп, фиг. 36, 
при деформармацш покрытая остается плоскимъ же тхпг 

Выше было пояснено, что изменяя количество железа, 
расположеннаго въ нижней части покрытия, можно заста
вить бетонъ принять большее или меньшее участие въ со
противлении раздробленно, вызывая этимъ соответственное 
перемещение нейтральнаго слоя. 

Ве приведенномъ ниже способе разсчета предполагается, 
что количество и распределение железа подобраны такъ, 
чтобы нейтральный слой 00 касался верхнихъ полокъ дву-
товровыхъ балокъ, фиг. 35. При такомъ условии получится 
наивыгоднейшее распределение материалове, такъ какъ глав
ная масса бетона, фиг. 35, лежащая выше нейтральнаго 
слоя, будетъ подвержена исключительно сжатш, а железо— 
одному растяжешю. Незначительное количество бетона ни
же нейтральнаго слоя можете оказать ничтожное сопротив
лений растяжению, и поэтому можетъ быть не принято въ раз
счетъ. Такимъ образомъ,. бетонъ ниже нейтральнаго слоя 
будетъ служить только для связи железа се главною мас
сой бетона. 

Поэтому для возможно меньшаго расхода бетона шелыги 
сводиковъ должны касаться нейтральнаго слоя, т. е. подъемъ 
ихъ долженъ равняться высоте балоке. 

Для пример наго разсчета положимъ, что требуемая вы
сота покрытая равна Н= 20 сант., фиг. 35, 36; 
допускаемое наибольшее напряжение: 

для бетона . . . . 2?, = 30 кил. на кв. сант. 
для железа . . . . Вг — 750 кил. на кв. сант. 

полезная нагрузка <? = 450 кил. на кв. метръ. 
Требуется определить: 
1) наивыгоднейшШ пролете /, 



2) наименьшую толщину бетона—с, 
3) высоту к и размеры железных* двутавровых* балокъ, и 
4) разстояше между ними—Ъ. 
По условно 

Я = с + Л = 20 (1) 

Если допустим*, фиг. 36, что среднее сечете тп при 
деформации покрытая выразится плоским* же сечешемъ тх п, 
и назовем* е, и е 2 изменешя длины крайнихе частице бе
тона и железа, то из* подоб1я треугольников* отт1 и опп1 

получим*: 
е, с 

С* другой стороны, = и е 2 = - ^ - , где Ех ш Е2— 
коэффищенты упругости для бетона при сжатаи и для же
леза—при растяженш. 

Подставляя эти значешя ве предъидущее уравнете, 
получим* 

Для бетона состава 1:3 можно принять в* среднем* 
Е1 = 80.000 кил. на кв. сант. а для литаго железа Е2 = 
— 2.000.000 кил. на кв. сант. 

Поэтому, подставляя вместо и В2 данныя предель-
ныя напряжешя, получим* 

30 X 2.000.000 с с 
ЬО.ООО 750 А И Л И Н: Т - е ' 

с = А, (2) 

Следовательно, при сделанныхе основных* предположе-
шяхъ наименьшая толщина бетона равна высот* балки. 

Из* уравненШ (1) и (2) следует*: 
2с = 20, 

с = 10 сант., 
к = 20— 10= 10 сант. 

По высоте к при данном* сортименте железа опреде
лятся размеры поперечнаго сечетя двутавровой балки. Для 
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нормальной германской профили № 10, фиг. 35, ширина 
палки й а = 5 сант.; толщина ребра d = 0,45 сант.; толщина 
полки 5=0,68 сант., площадь поперечнаго сечетя Жх = 
= 10,7 кв. сант.; вес* 1 пог. метра—^ = 8,3 килогр. 

Такимъ образомъ, остается определить: 
1) разстоян1е между балками, и 
2) наивыгоднвйппй пролетъ I. 
Допустим*, что при ширине покрытая В= 100 сант. 

равнодействующая всех* внутренних* сжимающих* силе для 
бетона выразится чрез* Т„ и равнодействующая внутренних* 
растягивающих* сил* для железа — Т2, фиг. 37. 

Для равновес1Я выделанной половины покрытая, лежа
щей влево от* сечешя тп, фиг. 37, зависимость между 
внутренними и внешними силами выразится следующими 
двумя статическими условиями: 

1) Т, = Т 2 

2) M=W, т. е. 

момент* внешних* силе относительно центра О сечетя 
тп долженъ равняться сумме моментове W внутренних* 
сил* 2\ и Т, относительно того же центра. 

Be первом* условш 2\ выразится объемом* треугольной 
призмы Omm и фиг. 37, и пройдет* чрез* центр* тяжести 
треугольника OmmY\ 

гГ 30X100. с 
1г= g =1.500 с. 

Подобнымъ же образомъ в* каждом* элемент* покрытая 
равнодействующая растягивающих* сил* Тъ выразится объ-
емомъ Onnt — vt фиг. 37 и 38, и пройдет* чрез* его центр* 
тяжести. 

Если обозначим* площадь поперечнаго свчешя всех* 
железных* балок*, при ширине покрытая 1?=100 сант., 
чрезъ F, то, фиг. 38, 

T2 = F. 7 5 0

2

+ ° = 3 7 5 . ^ , 

гд* 750 кил. на кв. сант. наибольшее напряжете в* ниж
них* частицах* балки. 
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Такимъ образомъ, изъ перваго условия равновъйя по
лу чимъ 

1.500 с = 375 Ж милим. 4 с = Г . . . . (3) 

т. е., вообще, площадь поперечнаго сечешя всего железа 
заключаете столько квадратных* сантиметров*, сколько ли
нейных* сантиметров* содержится в* учетверенной толщин* 
бетона. 

В* данном* случае с = 10 сант.; следовательно 
^ = 4 X Ю = 40 кв. сант. 

Поперечное сечете двутавровой балки № 10 
.Р, = 10,7 кв. сант.; 

поэтому число балок* (п) при ширине покрытия 100 сант. 
равно 

п — 1077 — 3,74 

и разстояше между НИМИ (6), фиг. 35, 
100 

Ъ = ^ = 26,73 сант. (27 сант.). 
НаивыгоднейшШ пролет* определится изъ 2-го услов!Я 

равновесия: 
М=^=ТГ, (4) 

где р — полная нагрузка на 1 кв. метр* покрыт, а Ж— 
сумма моментов* равнодействующих* 2*( и Т2 относительно 
центра О, фиг. 37. 

Вес* 1 кв. метра покрьтя примерно выразится, 

принимая среднюю толщину бетона А, — 10 + 4̂  = 15сант., 
чрез* 

= 2.000X0,15 — 0,00107x3,74x2.000 + 8,3x3,74=323 
кил. на кв. сант. 

Поэтому полная нагрузка будете 
р = Я -\- qí  = 450 + 323 = 773 кил. на кв. сант. 

Момент* равнодействующей Тх относительно центра О, 
фиг. 37, выразится так*: 

„ _ 2 с. ?! 2 Х Ю Х 1 5 . 0 0 0 , П А Л Л А 

Му = —д—1 = з~ |— = 100.000 кил.-сант. 
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Моментъ равнодействующей Т 2 

Мг = Т2 . х , где 
х — разстояше отъ центра тяжести объема «, фиг. 38 и 37, 
до нейтральнаго слоя. Определить его можно следующим* 
образомъ. 

Назовем* объемъ треугольной части ребра, фиг. 38 
чрез* vi и разстояше отъ его центра тяжести до нейтраль-
наго слоя чрез* аг,; те же величины для объема полки— 
чрез* ъ2 и х2. 

ТоГДа X ::: ̂  . 

При приведенных* выше размерахе балки № 10 по
лучим*: 

^ 7 5 0 Х 1 0 Х 0 , 4 5 = ] . 6 8 7 

2 Х Ю с е 

хх = —д— = 6,6 сант. 

ъг = 750x5X0,68 = 2.550 

х2 = 10 — \ = 10 — 0,34 = 9,66 сант. 

г? = Т 1 = Г 2 = 15.000. 

Поэтому ^ а Ю Х И + ^ № , 7 : , ' " - а д 2 сант. 
М2 = Т2.х = 15.000X8,92 = 133.800 кил.-сант. 

Следовательно 
М=^- = - ^ о б о = 100.000+133.800=233.800 кил.-сант. 

, , Х 233.80CX8X1.000 
1—у 7 ? 3 = 492 сант. = 4,92 метра. 

Из* приведеннаго примера видно также, что, пользуясь 
теми же 4 уравнешями, можно по данному пролету, высоте 
покрытая и предельным* напряжешямъ определить из* чет-

вертаго уравнешя {м=^-= И') полную равномерно рас
пределенную нагрузку; высоту же балки, толщину бетона и 
разстояше между балками очень легко получить изъ первых* 
трех* уравненШ. 

http://233.80CX8X1.000
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Изъ треугольника Опп1, фиг. 37, выражающаго распреде
ление напряжетй внутреннихъ растягивающих* силъ для 
железной балки, видно, что верхняя полка подвергается 
ничтожным* растягивающим* усилиям*. Поэтому для сбе
режения железа выгоднее применить однотаврыя балки, фиг. 
40, хотя ве этом* случае связь между бетоном* и балкой 
будет* меньше, так* как* уменьшится площадь прикоснове
ния между бетоном* и железоме. 

Если допустить, что нейтральный слрй (00) при надле-
жащеме распределении железа касается ребра однотавровой 
балки, фиг. 40, то разсчетъ покрытая будет* основан* на 
Т Е Х * же простых* четырех* уравнениях*, как* и при дву
тавровых* балках*. 

Но даже при употребленш однотавровыхъ балок*, умень
шающих* количество железа почти на 1 / 3 , ребристое по
крытие требует* значительно больше железа, чеме плоское 
покрытие системы Коепепа, и поэтому в* настоящее время 
оно мало применяется на практике. 

При равномерно распределенной нагрузке, вызывающей 
наиболышя напряжения в* среднем* сеченш и наименьший— 
над* опорами, является значительный излишек* железа, раз-
считаннаго по наибольшиме напряжениям* и расположен-
яаго равномерно по всей длине покрытая. 

Этот* существенный недостаток* описаннаго покрытая 
при употреблеши однотавроваго железа, фиг. 40 и при не
значительных* пролетахе является не столь ощутительныме; 
поэтому такое покрытие можно применить ве тех* случаях*, 
когда имеются поперечныя поддерживаются балки или стены, 
близко расположенныя друг* от* друга. 

Результаты жпытатй. 

Пробной равномерно распределенной нагрузке до пол-
наго обрушения подвергалось ребристое покрытие при про
лете / = 4,8 метра, толщине бетона с = 5 сайт., высот* 
балок* А = 8 сант., разстоянш между ними 6 = 25 сант., 
площади поперечнаго сечения двутавровой балки Аг 8 
1\ = 7,6 кв. сант. 
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Собственный весе покрытия 
q1 = nЬ кил. на кв. метръ. 

Разсчетная, допускаемая нагрузка 325 кил. на кв. метръ. 
Обрушеше последовало при полезной нагрузке 2.565 килогр. 
на кв. метръ. 

Прогибы измерялись посредине пролета особыме рычаж-
ныме прибороме. Величина полезныхе нагрузоке д и соот
ветствующие прогибы 8 приведены въ следующей таблице: 

Ч кил. на кв. 
метръ. § милим. 

250 2 

500 5 

750 7 

1.000 13 
1 250 17 

1.500 21 
1.750 26 
2.000 35 
2.250 51 
2.500 73 
2.565 89 

Въ фиг. 39 представлена дйаграмма, выражающая зави
симость между нагрузками ц и соответствующими проги
бами. По вертикальной оси отложены прогибы, полученные 
при испыташяхъ: по горизонтальной оси—равномерно рас
пределенный нагрузки г/. 

Диаграмма показываете, что пропорциональность между 
прогибами и нагрузками можно принять до </ = 750 килогр. 
на кв. метръ, т. е. допускаемая нагрузка (разсчетная) ^ = 325 
килогр. на кв. метръ, составляете меньше» Ч2 этой предельной 
нагрузки. Кривая ОАВ мало отличается отъ прямой ОВ, 
крайней точке которой-В соответствуете нагрузка д= 1.500 
кил. на кв. метръ. 

Допускаемая нагрузка въ = 4,6 раза меньше этой 
наибольшей нагрузки. Отсюда, вообще, можно заключить, 
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что покрьте обладает* значительною упругостью, предъ\иъ 
которой превышает* допускаемую нагрузку отъ 2до4разъ . 

Въ предъидущихъ разсчетахъ желъзо-бетонныхъ покрытШ 
были приняты следующее пределы прочнаго сопротивления: 
1) для бетона состава 1 :3 при сжатии 30 кил. на кв. сант. 
2) » » » » » растяженшЗЗ кил. на кв. сант. 
3; для железа при растяженш 750 кил. на кв. сант. 

Между теме опыте показываете, что въ сушествующихъ 
бетонныхъ мостахъ возможно допустить напряжете 50 кил. 
на кв. сант., такъ какъ нормальные образцы изъ хорошаго 
цемента обладаютъ черезъ 6 месяцеве по изготовленш вре-
меннымъ сопротивлетемъ раздроблетю 350 кил. на кв. сант. 
Принимая поэтому за пределе прочнаго сопротивлешя ежа-
Tiro 50 кил. на кв. сант., получимъ 7-й запасъ прочности. 

Точно также для литаго железа, при отсутствш ударовъ 
или сильныхе сотрясений, вполне безопасно можно принять 
1.000 кил. на кв. сант. и даже 1.500 кил. на кв. сант. 

4) Какъ примере широкаго и смелаго применешя железа 
и бетона можно привести складе для солода, устроенный въ 
Milwaukee (С. Америка) для Hansen Нор и С 0 и описан
ный въ »Cement and Engineering News»; Chicago; октябрь 
1896; № 4 и февраль 1897 г. X 2. 

Поперечный разрезъ склада показане ве фиг. 43. Зда-
Hie состоите изъ 8 этажей, изъ которыхъ 7 нижнихъ вы
сотою 2,62 метра а верхнШ—2,35 метра. Боковыя стены, 
все междуэтажныя покрытая и потолокъ верхняго этажа 
сделаны изъ бетона, усиленнаго железомъ въ междуэтаж-
ныхъ покрытаяхъ. Поперечный разрезъ междуэтажнаго по
крьтя и фасадъ показаны въ фиг. 41 и 42. 

Главныя данныя следующия: 
Площадь междуэтажных* железо-бе

тонныхъ покрыий 9.720 кв. метр. 
Площадь плоскаго бетоннаго потолка 

толщиною 5 сант 2.000 » » 
Общая площадь бетонныхъ стенъ . . 830 » » 
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Пролетъ для междуэтаяшаго, покрытия 
в потолка 5,08 метр. 

Безопасная нагрузка для по- , 
крытай 980 кил. на кв. метръ 

Въсъ потолка 122 » > » » 
Допускаемая нагрузка. . . . 170 » » > » 
Ъпутная нагрузка 7 3 5 » » « » 
Ширина здания, фиг. 43, 27,22 метр. Плосшя покры

тая поддерживаются поперечными двутовровыми балками, 
фиг. 42 и 43, разстояше между которыми равно 5,08 метра; 
поперечныя балки лежатъ на лицевичхъ стенах* и двухъ 
рядахъ железных* колоннъ; разстояше отъ ст^нъ до колоннъ— 
8,93 метр. 

Все металлическия части покрыты слоем* цементнаго 
раствора толщиною 3—5 сант., для получешя полной огне
упорности. 

Междуэтаяшое плоское покрытае, представленное в* 
разрезе въ фиг. 41 и в* фасаде въ фиг. 42, может* быть 
названо также ребристым*; въ Америке оно известно под* 
именем* «Kansome's System». 

Толщина бетоннаго покрытая 5 сант. На взаимномъ раз-
стояти 69 сант. сделаны бетонные приливы-ребра высо
тою 23 сант., шириною 7,6 сант. Въ нижней ихъ части 
расположены скрученныя полосы железа квадратнаго сече
ния, площадью 6,5 кв. сант. (1 кв. дюймъ); полосы эти ле
жатъ на нижнихъ полкахъ поперечныхъ двутавровыхъ ба
лок*. Такимъ образомъ, при незначительной толщине по
крытая, ребра придаютъ ему требуемую жесткость и вместе 
съ темъ позволяют* расположить железо возможно ниже 
отъ нейтральнаго слоя, и следовательно подвергнуть его 
исключительно растяжешю. Ребра, усиленныя железомъ, 
представляютъ какъ-бы продольныя желЬзо-бетонныя балки 
значительной высоты, а бетонное покрытае—плиты, связанныя 
въ одно вполне монолитное покрытие. Отличительною чер
той этой системы, кроме указанной жесткости, монолитности, 
огнеупорности, является малый вес*, простота устройства и 
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гигиеничность. Въсъ 1 кв. метра покрытая безъ пола при
мерно выразится такъ: 
весь бетона 

Нагрузка, действию которой подвергается покрытае, 
р = 980 кил. на кв. сант., т. е. весь покрытая составляет* 
меньше г14 полезной нагрузки, что объясняется выгодным* 
распределешемъ материаловъ и значительными напряжен1ями, 
которыя можно допустить при тщательной работе и добро-
качественныхъ материалахъ. (Разсчетъ см. ниже). 

Для устройства покрытая, къ нижнимъ полкамъ попереч-
ныхъ балокъ подвешиваются помощью загнутыхъ болтовъ, 
фиг. 45, толстыя доски А. Между нижними полками и дос
ками А располагают* у болтовъ неболыте бетонные камни 
В, для того чтобы получить промежуток*, позволяющий бе
тону проникнуть при трамбовании подъ нижнюю полку балки 
и предохранить ее отъ непосредственнаго действия огня. 

На подвешенныя доски А, фиг. 45, укладываются раз-
борчатыя досчатыя формы С, соединяющаяся между собой 
по д1'агоналямъ В. При таком* устройстве формы имеют* 
малый вес* и легко убираются. Длина ихъ разсчитана такъ, 
чтобы получился достаточной толщины слой бетона, покры
вающий ребра поперечныхъ балокъ. Такимъ образомъ, при 
обыкяовенномъ трамбоваши бетона все покрытае отливается 
целикомъ весьма просто и не требуется дополнительных* 
работ* для штукатурки поперечныхъ балокъ. Когда бетон* 
отвердеетъ, формы С поддерживаются временными подпор
ками, доски А постепенно отвинчиваются, и формы уби
раются. Для большей связи съ бетономъ реберъ железныя 
полосы несколько скручены, фиг. 42, такъ что представляютъ 
собою винтовыя поверхности. Концы полосъ укладываются 
на нижнихъ полкахъ поперечныхъ балокъ. 

При полной монолитности и прочной связи со стенами, 
покрытае является непроницаемым* для воздуха и воды: 

100 
69 

X (69,5 4- 23Х7,6)Х0,2=217,5 килогр. 

. • . 500 X 6,4x7,8 =*25 килогр. весъ железа. 

Всего . . . 242,5 килогр. 
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верхняя поверхность его представляет* готовый бетонный 
полъ и прочное плоское основавте для полов* другаго типа. 

Разсчетъ покрытгя. 

Допустим*, что требуется определить величину полной 
равномерно распределенной нагрузки р для покрыйя, пред-
ставленнаго в* фиг. 41 и 42. Высота ребра Д = 23 сант., 
ширина 5, = 7,6 сант., толщина плиты Ъ~Ь сант., разстоя
т е между осями ребер* ^ = 69 сант., поперечное сечете 
железной полосы I' = 6,4 кв. сант., разстояте от* ея центра 
до плиты—с1— 19 сант. Разстоян1е между поперечными бал
ками 1 = Ь метр. 

Прочное сопротивлете бетона сжатию 37 кил. на кв. 
сант., растяженш—5 кил. на кв. сант.; для железа проч
ное сопротивлете растяжение—1.500 кил. на кв. сант. 

Покрытие можно разематривать какъ-бы состоящим* из* 
плит* АВ, фиг. 46, с* закрепленными концами и поддер
живающих* их* ребер* А и В. 

Под* действ1емъ равномерно распределенной нагрузки 
плиты стремятся прогнуться в* плоскости перпендикулярной 
к* оси ребер*; одновременно с* этим* каждое ребро с* 
соответствующим* участком* плиты шириною 69 сант., 
фиг. 44, изгибается в* плоскости, проходящей через* ось 
ребра. 

Поэтому разсчетъ покрытая сводится: 
1) къ разечету плитъ съ закрепленными концами, при

нимая за пролет* разстояте между смежными ребрами 
¿, = 61,4 сант., фиг. 46, и 

2) къ разечету ребра и плиты шириною 69 сант., фиг. 47, 
разематривая ихъ какъ одну целую железо-бетонную балку. 

1) Разсчетъ бетонной плиты АВ, фиг. 46, можно сде
лать на основанш следующихъ соображенШ. 

Наиболышя напряжешя получатся въ сечешяхъ тп 
опоръ, где наиболышй изгибающий момент* М выразится 

чрез* 3/ = ^л". 



Допустим*, что при нагрузке р кил. на кв. сант. плоское 
свчеше тп приметь положеше тхн, фиг. 47, и наибольдЦя 
измвнешя длины верхнихъ и нижних* частиц* бетона вы
разятся чрез* 

•тт1 •= е, и пи, = ег 

Если обозначим* чрез* х разстбяше от* верхней поверх
ности плиты до нейтральнаго слоя, предельная напряжения, 
соответствующая е, и е„ — чрез* Вх и а коэффициенты 
упругости чрез* Ех и Е„ то, как* было выведено выше (см. 
результаты опытов* над* плитами), 

е> х л. 

5 сайт. — толщина плиты. 

й , = Е. . сх и Н.,= /;,.<»., 

Р.х ~ Кг (5 — х) 

Е,ег . ж = Е,ег (5 — х) 

,. ' Е - . 1 1 1 . 
5—.г » А"., » 10 3,16 

Из* этого уравнения, определяющего положение нейтраль-
наго слоя, получим* 

5 — Ж = 3,16:?: 

4,16#=5 

ж = 4 ^ ( . =1 ,2 сант. 

Если предал* прочнаго сопротивления бетона раетяжешю 
Д. = 5 кил. на кв. сант., то наибольшее значение равнодей
ствующей Т 2 всех* внутренних* растягивающих* сил* вы
разится, фиг. 48, при ширине плиты 6 = 100 сант. чрез* 

... 5x3,8--100 п . л 

/ , — =950 килогр. 
Наибольшее возможное напряжен1е в* сжатых* частицах* 

бетона получится из* равенства Тх = Тг. или 
Л , X 1 . 2 М 0 О 

2 = 950 килогр. 

П. = 950Х^ 
юох ~ = 15,8 кил. на кв. сант. 
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Зная такимъ образомъ величины равнодействующих* Т, 
и Т2 и разстояшя ихъ отъ нейтральнаго слоя О, равныя 

получимъ моментъ сопротивления плиты въ свченш тп: 

* Г = - ^ | ^ ( 1 , 2 3,8)= 3.166,6 кил.-сант. 

Приравняв* его моменту внъшнихъ силъ для того же 
сечеюя, получимъ: 

М = ^ = щ^,у*== 3.166,6 кил.-сант.. или 

3166,6X100X1* , „ л о 

= 3769 9 =1.008 кил. на кв. сант. 
2) ВЫДЕЛИМ* часть покрытия, соответствующую одному 

ребру, фиг. 49. Если разсматривать ее какъ одну железо
бетонную балку, то обпця уравнетя, на основанш которыхъ 
можно решать все вопросы, будутъ те же, какъ и для предъ-
идущихъ железо-бетонных* покрытШ. 

Если предположить, что при допускаемыхъ на практике 
нагрузкахъ среднее сечете тп, фиг. 50, остается плоским* 
и выражается сечетемъ т, п11 то разстояние х отъ нейтраль-
наго слоя до верхних* частицъ бетона и предельны* напря
жения В2 — для железа я В, — для бетона будутъ связаны 
уравненйемъ 

1> Б, 25 Н—х ' ГДЪ 

Н — разстояние отъ центра поперечнаго сечения железа до 

верхнихъ частицъ. и 2 5 = ^. , т. е. выражает* отношение 
коэффищентовъ упругости бетона ири сжат!и и железа при 
растяжении. 

йзъ статическайз услов1я равновесия, требующаго, чтобы 
сумма горизонтальныхъ проекций всех* силъ, действующих* 
на часть балки выделенную сечением* тп, фиг. 44 и 51, 
равнялась нулю, получимъ 

2) Т, — У2 = 0 или 
1\ = 1\, где 
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Тг — равнодействующая всъхъ внутренних* сжимающих* 
сил* для частиц* выше нейтральнаго слоя, 

Тг — равнодействующая всех* растягивающих* сил* для 
железа. 

Обе эти равнодействующая зависят*: 
1) от* допускаемых* предельных* напряжений Ех и Д 2 , 
2) положения нейтральнаго слоя, т. е. от* разстояшя 

х, и 
3) от* поперечных* размеров* железа и бетона, под

верженная ежатаю. 
Наконец*, второе услов1е равновесия, требующее, чтобы 

сумма моментов* равнодействующих* внутренних* сил* 
и Г 2 относительно центра О, лежащего на нейтральной 

оси, равнялась моменту внешних* сил* относительно той же 
точки, выразится 

3) м= ш. 
где Ж зависит* от* х, -К,, Д 4 и поперечных* размеров* 
сечешя тп. 

Таким* образом*, пользуясь этими тремя уравнениями, 
всегда можно определить 3 неизвестные при остальных* 
данных* величинах*. 

Для примера положим*, что требуется определить для 
покрытая, фиг. 41, при данных* выше размерах* (при про
лете I = о метр, и допускаемом* напряженш для железа 
М2= 1.500 кил. на кв. сайт.), следующая величины: 

1) разстояше х от* нейтральнаго слоя до верхних* 
частиц*, 

2) наибольшую допускаемую равномерно распределенную 
нагрузку р кил. на кв. метр* и 

3) поверить прочность покрытая, принимая для бетона 
при сжатаи наибольшее напряжение 1?, = 37 кил. на кв. 
сант. 

В* данном* случае, фиг. 49, разстояше И от* центра 
железной полосы до верхних* частиц* бетона равно 

В = ] 9 -+- 5 = 24 сант. 
4* 
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Поэтому уравнение (1) обратится вь 
37 1 ' х 

1.500 - 7 25 2 4 - Ж ' И Л И 

60 т = 888 — 37 х 
888 п , . 

х = ... = 9,1 о сайт. 
Наибольшее возможное значеше равнодействующей Г 3 

всъхъ внутреннихъ растягивающих* силъ дня железной 
полосы при ея поперечном* сечеши 2̂  = 6,4 кв. сант. вы
разится такъ: 

Тг = Д 2 . Ж — 1.500X6,4 = 9.600 кил. 

Следовательно и равнодействующая всех* внутреннихъ 
сжимающихъ силъ для бетона Т1 = Т,, при доиускаемомъ 
напряжеши / . \=ЗТ кил. на кв. сант. не должна быть больше 
9.600 кил. 

При данномъ поперечномъ съчеши покрытая, фиг. 51, 
равнодействующая Т, выразится объемом* », въ кото-
ромъ наибольшее ребро ттх = 37, т. е. допускаемому 
напряженно, а высота т О = с = 9.15 сант., фиг. 51 и 52, 
и при этомъ Т. пройдетъ чрезъ центръ тяжести этого 
объема. 

Если назовемъ чрезъ Л'„ напряжете въ частицахъ бе
тона, лежащихъ на нижней поверхности плиты, фиг. 51 и 
52, то объемъ с выразится, фиг. 52. 

= 1\ = 69 > 5 + . 

Изъ фиг. 52 видно, что 

= .37 " 9,15"; 0 Т С 1 ° д а 

Д, = З ' д ^ 1 0 =16,8 килогр. 

тт ... ' 37 -г 16,8 16,И>Ч4,1&Х7,6 Поэтому 7 ] = Ь 9 о- -., = — 1 -•\ -' - = 

= 9.280,5 • 2 6 4 , 7 — 9.545,2 килогр. 
Такъ какъ 1\ = 9.545;2 весьма мало отличается отъ 

1„ = 9.600 килогр.. то размеры и форма бетонной части 
покрытая соответствуют* принятому поперечному сЬчетю 



железа и его расположению, требуемая прочность покрытая 
обезпечена при наивыгоднейшеме примененш обоихъ мате-
р1аловъ. 

Принимая за предельное напряжете для бетона К1 = 
= 37 килогр. на кв. сант., изъ равенства 1\ = 1\ = 
= Д 2 Хб,4 получилъ 9.543,2 = # 2 Х 6 , 4 . 

р 9545,2 
Л 2 = 6 4" = 1 -491,4 килогр. на кв. сант., т. е. 

.среднее напряжете ве железной полосе получится 1.491,4 
килогр., следовательно не превысите допускаемаго наиболь-
шаго напряжешя Д 2 = 1.500 килогр. на кв. сант. 

Предельная величина допускаемой равномерно распре
деленной нагрузки определится изъ 3-го уравнешя М — 
= 4 = 

Можно принять, что равнодействующая растягивающихъ 
силе Е2 пройдете чрезъ центръ поперечнаго сечешя желез
ной полосы, фиг. 51; равнодействующая же В1 пройдете 
чрезъ центръ тяжести объема V, фиг. 52. 

Назовемъ: 1) разстоян1е отъ этого центра до нейтраль-
наго слоя чрезъ ж,, 

2) объемъ усеченной призмы, фиг. 52, выражающей 
равнодействующую сжимающихъ силъ въ плите покрытая, 

чрезъ у2 = 6 9 \ 5 . 3 1 - ± м ° =9.280,5. 
3) объемъ треугольной призмы, выражаюнцй равнодей-

# 0 Х 4 , 1 Г ' > ' 7 - 6 

ствующую техъ же силъ для ребра.—чрезъ г;3 = ., - = 
=264.7, и 

4) чрезъ хг

 и ж»—соответствуюпця разстояшя отъ цент-
ровъ тяжести этихъ призмъ до нейтральнаго слоя. 

Тогда .т, = ' '* 'г ' : ) " 1 з • 
При этомъ х.,. какъ разстояше до центра тяжести тра-

пещи ттг фиг. 52, параллельныя стороны которой равны: 
тт = 37, Л„ = 16,8, выразится такь: 

«, = 9,15— "г+тйг • $ = 9 . 1 5 - 2 , 1 8 = 6,9 сант. 

(5 = высоте трапецш). 
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Величина же é¡  —
 2 >ф 1 0

 = 2,77 сант., фиг. 51. 
„ 928(),5>:)>,<)7 + 264,7X2,77 „ 
ПОЭТОМУ %х — 9545,2 = 6 ' % С а Н Т -

Подставляя въ уравнеше (3), получимъ 
Рн = ^ ' I T ? ^ - 9.545,2 (6,96 + 2 4 - 9 , 1 5 ) = 208.180,8 

килогр.-сант. 
Отсюда 

208180,8X8 „ 
р = — - ^ v e l T - - = 9ь8,3 килогр. на кв. сант. 

При собственномъ ВЪСБ покрытая = 245,2 килогр. 
допускаемая полезная нагрузка будетъ q = 968,3 — 245,2 = 
= 723,1 килогр. на кв. метръ, т .е . почти въ 3 раза больше 
вБса покрытия. 

Такъ как* при разсчетЬ не принято во внимаше сопро-
тивлея1е бетона растяжешю, то прочность покрытая въ дей
ствительности будетъ несколько больше разсчетной. 

Изъ этого же разсчета видно, что равнодействующая всехъ 
внутреннихъ сжимающихъ силъ для ребра v3 — 264,7 кил. 
мала сравнительно съ равнодействующей тЬхъ же силъ для 
плиты v2 = 9.280,5 кил. 

Поэтому для простоты разсчета можно принять, что 
равнодействующая Т ; всехъ внутреннихъ сжимающихъ силъ 
для бетона выразится объемом* параллелепипеда, основан!е 
котораго равно поперечному сЬчен1ю плиты, фиг. 52, а вы
сота некоторому среднему напряжешю бетона Л0. 

Тогда получимъ 

Tt = 69 X 5 X J'„ = 'J'i = У-600 кил., 

где Т2 выражаетъ наибольшее допускаемое значеше равно
действующей всехъ растягивающих* силъ для железа при 
предельном* напряженш i£, = 1.500 кил. на кв. сант. 

Изъ предъидущаго уравнении получимъ среднюю вели
чину для напряжения бетона 

Ю 9 - 6 0 0 П О 

i t 0 = • е 9 •. = 28 кил. на кв. сант. 

При сделанномъ предположен1и Tt пройдетъ чрезъ центр* 



тяжести параллелепипеда, т. е. разстоянйе отъ Т, до центра 
железной полосы выразится. 

24 — 2,5 = 21,5 сайт. 

Поэтому, фиг. 51, моментъ сопротивления 

^=9.600X21,5 = 206.400 кил.-сант. 

Приравняв* его моменту внъшнихъ силъ 
pF p X ä X 5 0 0 X 6 9 
8 8 Х Ю 1 206.400, 

получимъ искомую равномерно распределенную нагрузку: 
206400X 8X100 0 

р =—5X5ÖÖX69 = 957,2 кил. на кв. сант. 
Въ предъидущемъ, более точном* разсчете было полу

чено р = 968,3 кил. на кв. сант. 
Эта разница 968,3 — 957,2 = 11,1 кил. на кв. сант. 

не имеет* практическая значения, тем* более что въ обоих* 
случаях* не принято во внимаше сопротивлеше |бетона ра
стяжению. 

Изъ всехъ приведенныхъ способовъ разсчета железо-бе-
тонныхъ покрытШ видно, что есть полная возможность ре
шить все вопросы, относящиеся къ ихъ разсчету, на осно
вании указанныхъ выше допущений и уравненШ, выражающихъ 
условия статическаго равновес1я между внутренними и внеш
ними силами. ; 

Исходными данными для разсчета будут* служить вели
чины допускаемых* напряжешй для бетона л железа, въ 
зависимости отъ качествъ этихъ матер1аловъ, тщательности 
работы требуемаго запаса прочности и пр. 

По требованиям* «Königliche Baupolizei» (Berlin) для 
бетона въ покрытаяхъ доиускается напряжеше 30 кил. на 
кв. сант. при сжатаи и 3 кил. на кв. сант. при растяженш; 
для железа же при растяженш 750 кил. на кв. сант.. что 
составляет* 5-й запасъ прочности. 

Въ последнемъ же типе ребристаго покрытая фиг. 
41 — 52, при общей равномерно распределенной на
грузке около 950 кил. на кв. сант., надо допустить для 
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железа напряжете 1.500 кил. на кв. сант. и для бетона 
яри сжатаи—37 кил. на кв. сайт. 

Крои* того, при высоте ребра, фиг. 49, равной 23 сант., 
должны получиться у опоръ значительныя разслаиваюшля 
внутреншя силы. 

Если возьмемъ сечете тп, фиг. 53, въ разстоянш 1 сант. 
отъ опоры А ребра, то напряжете разслаивающей силы 
можно определить на основати следующих* соображешй: 

Реакщя опоры А при пролете / = 5 метр., при ширине 
покрытая соответствующей ребру 6 = 69 сант.. равномерно 
распределенной нагрузке ?> = 950 кил. на кв. сант., выра
зится 

т, р1-Ь 950X5X0,69 _ 

КА = ' ь = , = 1.638,< кил. 
Обозначим* равнодействующая всех* сжимающих* и 

растягивающих* внутренних* сил*, являющихся въ сеченш 
тп, фиг. 54, чрезъ Т, и Т„. Разстоян1е между точками при-
ложешй этих* двухъ равныхъ силъ будет* зависеть отъ по-
ложешя нейтральнаго слоя, величины нагрузки, упругихъ 
свойств* матер1аловъ; но во всяком* случае оно не может* 
быть больше разстоятя КуК.,. фиг. 54, между центромъ се-
чен!я желвзной полосы п центромъ поперечнаго сечешя 
плиты покрытая. 

При данных* размерахъ 

ад,= 19 '2,5 = 21.5 сант. 

Кроме реакщи опоры А и равнодействующихъ 1\ и 1\, 
•на выделенный элементъ атф длиною 1 сант. будетъ дей
ствовать данная нагрузка, составляющая 

950 Х«1 
= 1 0 0 X 1 0 0 = Ь » 5 К И Л 

Разстояше отъ этой силы до оцоры А равно 0.5 сант. 
Для равновеоя выделеннаго элемента атпЬ необходимо, 

чтобы сумма моментов* всех* этих* силъ относительно лю
бой точки О сечешя тп, фиг. 54. равнялась нулю, т. е. 

1.648,7 х.1 — 6,5 • 0,5— 7Д. 21,5 = 0. 



Отсюда 
гг 1688,7+6,5•-<.0,5 , 
1\ = 2ГГ > = /6,4 КИЛ. 

Равныя силы Г1 и Г 2, направленныя въ обратныя стороны, 
стремятся произвести разслоеше вдоль нейтральная слоя. 

При ширине ребра 6, = 7,6 сант. напряжете разслаи-
вающей силы Т, = Т2 выразится 

76 4 
-В3 == 7 \ = 10,05 кил. на кв. сант. 

Такое значительное напряжение можно допустить только 
в* исключительных* случаях* для бетона прекрасных* ка
честве. Если принять даже 5 кил. на кв. сант., то наимень
шая толщина ребра ^ у нейтральнаго слоя надъ опорами 
определится изъ уравнения 

!\ ~ 76,4 = 5 . Ь1 

//, = . = 1о.З сант., 
т. е. вдвое больше принятой. 

По мере приближения к* средине пролета, величина 
разслаивающей силы Т,. а следовательно и толщина ребра 
Ьъ будутъ уменьшаться. Поэтому при постоянной толщине 
ребра 6, получается излишшй расходе бетона, увеличиваю
щий весе покрытия. 

Более удачное распределеше материаловъ сделано въ 
следующемъ ребристоме покрытии, предложенномъ профес-
соромъ МбИег'омъ. 

5) Продольное и поперечное сечения его представлены 
въ фиг. 55 и 56. Общая идея устройства такая же какъ 
въ предъидущемъ покрытии. Железо-бетонныя ребра служат* 
балками для поддержки плит*, перекрывающихъ промежутки 
между ребрами. Широыя полосы железа, фиг. 55, 56 и 57, 
расположены по вогнутой кривой и ограничивают* ребро 
снизу при наибольшемъ прогибе въ среднемъ сечеши; надт 
опорами концы полосе закрепляются вг плитахъ помощью 
ириклепаннаго угловаго железа, фиг. 55, 57. 

При таком* устройстве железо ребер* подвергается 
исключительно растяжешю и служите каке-бы струной въ 
подпружпой системе; бетон* же ребра и отчасти плит* 



работаете на сжатие. Наиболышй изгибаюищй моменте при 
равномерно распределенной нагрузке получится въ среднеме 
сеченш, ве котороме стрела прогиба железа наибольшая. 
Наде опорами же высота ребра равна нулю; поэтому раз-
слаивающимъ силамъ будетъ сопротивляться плита покрытая 
по всей его ширине, вследствие чего ве данноме случае не 
можете получиться такое значительное напряжение разслаи-
вающихъ силъ, какъ въ предъидущемъ типе при постоянной 
высоте ребра. Для лучшей связи между железоме и бето-
номъ по концамъ и посредине полосы приклепывается 
угловое железо. 

Для предохранения железа оте ржавчины и разруши
тельная действия огня, полосы охватываются по всей длине 
тонкою железною сеткой и покрываются цементного штука
туркой, подобно тому каке указано выше для двутавровыхъ 
балокъ. 

Существеннымъ преимуществомъ этого типа покрытия 
является вполне рациональное применение матер1аловъ, бла
годаря чему количество железа доведено до т г ш т и т ' а . 

Къ невыгодамъ следуетъ отнести: 
1) значительная высота покрытия; 
2) кузнечныя работы для прикрепления угловато железа. 

Подобно предъидущему типу, 
3) ребра подвержены значительно большимъ напряже-

шямъ чеме плиты (см. выше); при деформащи плиты стре
мятся прогнуться въ плоскости перпендикулярной исъ плос-> 
кости прогиба ребра, фиг. 56; поэтому въ обоихъ типахъ 
ребристыхъ покрытий можно ожидать появленШ трещинъ 
вдоль ребра; 

4) железо расположено неравномерно во всей массе 
бетона; поэтому нельзя разсчитывать на значительное сопро
тивление покрытий сотрясениямъ и ударамъ или сосредото-
ченнымъ грузамъ; 

5) въ жилыхъ помещешяхъ вогнутыя ребра производятъ 
тяжелое впечатление. При устройстве же прямыхъ реберъ, 
фиг. 55 (пунктире), получится лишшй расходъ бетона. 
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Разсчетъ покрытая ничем* не отличается от* приведен
н а я выше для «Ransome's System*. 

Приклепанное угловое железо, фиг. 55, 57, назначается 
для надлежащая закрепления концов* полосы, такъ чтобы 
давлеше на 1 кв. сант. бетона не превосходило прочная 
сопротивления бетона раздробленно. Общее сопротивление 
заклепок* перерезывашю должно равняться сопротивлению 
полосы разрыву. В* фиг. 58 представлена деталь соедине
ния полос* над* колонной. 

Стоимость покрытая въ Германии по данным* технической 
конторы «Drenckhahn una Suphop*, при пролете 4,5 метра 
и равномерно распределенной нагрузке 500 кил. на кв. сант. 
около 6 рубл. 80 коп. квадратный метре; собственный вес* 
покрытая около 230 кил. на кв. сант. 

Система инженера НеяпеЬъ/не'а. (Патенте). 

В* течеше последних* десяти лет* въ Европе получила 
большое распространение железо-бетонная система, предло
женная инженеромъ Hennebique'oM* и применяемая для 
устройства междуэтажныхе покрытай, мостовъ, подпорных* 
стене, резервуарове и проч. 

Не вдаваясь въ теоретическое изследоваше, ниже при
ведены: краткое описаше устройства нлоскихъ междуэтаж-
ныхъ покрытай, практический способъ ихъ разсчета, а также 
выяснены относчтельныя преимущества въ конструктивномъ 
отношена]. 

Въ фиг. 59, черт. Ш, изображенъ перспективный вид* 
плоская покрытая съ показашемъ распределения железа в* 
массе бетона. 

Отличительною чертой системы является отсутств1е желез-
ныхе балок*, колонне и вообще массивныхе железных* частей. 

Покрытие состоит*, фиг. 59, 60 и 61: 
1) из* главныхе поперечныхе железо-бетонных* балок* 

а. поддерживаемыхе опорными стенами и железо-бетонными 
колоннами с, 

2) второстепенных* продольных* балок* 6, и 



во 

3) плоскаго железо-бетоннаго покрытая d, заполняю
щ а я промежутки между балками и играющаго роль настила. 

Все эти части представляютъ одинъ железо-бетонный 
пассиве, благодаря надлежащему распределена железа ве 
массе бетона, соответствующему теме напряжешяме, кото
рая являются при нагрузке покрытая. 

Въ фиг. 61 приведено продольное сечете подобнаго по
крытая, а ве фиг. 60 — поперечное сечете се показателе 
распределетя железныхе частей. 

Каждая балка, фиг. 59, 60, 61, состоите: 
1) изе одной или несколькихе прямыхг полосе железа 

е круглаго поперечнаго сечешя, расположенныхе . вдоль 
вижняго ребра балки, 

2) изе такого же числа изогнутых* полосе / . концы кото
рых* расположены вдоль верхняго ребра балки, средняя же 
горизонтальная часть касается соответствующей прямой по
лосы, находясь се нею ве одной вертикальной плоскости, 

3) хомутов* д из* тонкаго полосоваго железа, фиг. 59, 
61, 62, охватывающих* снизу прямыя железныя полосы; 
длина хомутов* несколько больше высоты балки, такъ что 
концы их* доходят* до половины толщины плоскаго покрытая. 

Концы всех* полос* загнуты крюком* для лучшей связи 
с* бетоном* и заходят* за точки опоры, располагаясь <въ 
переплет*». 

Beb эти металличесыя части окружены бетономе, свя
зывающим* их* въ одну цълую железо-бетонную балку. 

Плоское покрытае. перекрывающее промежутки между 
балками, состоитъ: 

1) из* прямыхъ железныхъ прутьевъ А. расположенныхъ 
въ наиравленш перпендикулярном* к* балкам* и разстояти 
Н Е С К О Л Ь К И Х * сантиметров* (2—3) от* нижней поверхности, 

2) таких* же железных* прутьеве к, изогнутых* по кри
вой, фиг. 60. вершина которой находится пъ одной гори
зонтальной плоскости се прямыми прутьями, а концы при
ближаются под* балками к* верхней поверхности покрытая, и 

3) малых* хомутовъ I изъ тонкаго полосоваго железа, 
охватывающих* прутья. 
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Бетонъ, окружающей эти части, связывает* ихъ въ 
одно целое съ балками. 

Концы прутьев*, равно как* и хомутовъ, загнуты иле 
раздвоены для более прочной снязи съ бетономъ. 

Прямые и изогнутые прутья расположены черезъ один* 
(попеременно). 

Железо-бетонный колонны состоять: 
1) изъ вертикальныхъ толстыхъ железных* полосъ круг-

лаго поперечная сеченая, фиг. 59 и 63, 
2) накладокъ изъ нолосоваго железа, фиг. 59, 63, 64, 

съ двумя отверстиями, соответствующими д1аметру верти-
кальныхе прутьевъ и разстоянто между ними. Накладки 
связызаютъ все прутья, препятствуют* их* боковому про
гибу и располагаются, фиг 59, черезъ каждые 50 сант., и 

3) бетона, принимающая на себя давлеше и связываю-
шаго также металличесюя части въ одно целое. 

Для выяснешя рациональности расположена железа въ 
этой системе вполне достаточно представить въ общихъ чер
тах* те главныя внутреншя силы, которыя являются ве по-
крытш при нагрузке. Подробное же пзследоваше этоя 
вопроса и сравнеше теоретических* выводов* съ опытными 
данными приведены в* сочинешях* P. Planât: 

1 ) Keelierciies sur Ja théorie des cinieats armes, и 
2) Théorie des• poutres droites eu ter et ciment. 
Внутреншя силы, являклщяся в* нагруженной балке, 

приводятся в* каждом* поперечном* сечеиш: 
1) к* паре сил*, вызывающей сжатие въ частицах*, рас

положенных* выше нейтральная слоя и растяжеше — 
ниже его, 

2) к* усилиям* разслаивающим*, сопротивляющимся 
скользешю вдоль нейтральная слоя, и 

3) к* вертикальным* перерезывающим* усилим*. 
Въ балке свободно лежащей на двух* опорах* А и В, 

фиг. 66 и 67. и подверженной действш равномерно распре
деленной нагрузки моменте пары въ любом* поперечном* 
сечеши выразится соответствующею ордонатой некоторой 
параболы АСВ, проходящей чрез* точки опоры А и В 



Усилия разслаиваюнця определятся ордонатами линш 
ОС, проходящей чрезъ средину балки О и точку С, даю
щую шах'ое значение для сечешя. проходящаго черезъ опору 

Усил1я же перерЬзывающия выразятся ордонатами пря-
мыхъ ОМ и ON, причемъ т&х.АМ и ВА' соотвътствуетъ 
онорамъ. 

Такимъ образомъ, въ среднемъ съченш тп, фиг. 66 и 
67, при прогибе балки появятся въ частицахъ выше ней
тральная слоя только усил1я сжимаюпця, а въ нижних* ча
стицахъ—только растягиваюшдя 

По M^pt удалетя отъ средины О, усилия разслаиваюпця 
и перерезываюпця увеличиваются: въ любой частице сече-
1пя фиг. 66, равнодействующая ихъ В представите 
такъ называемое косое напряжение являющееся наиболее 
опаснымъ въ желЬзо-бетонныхъ балкахъ или ребрахъ, имею
щих* значительную высоту. 

Многочисленные опыты показали, что разрушеше железо
бетонных* балокъ, заключающих!, железныя полосы только 
полили ниячней поверхности, фиг. 65, начинается всегда съ 
появлении вертикальныхъ трещинъ у средняго сечешя снизу 
Гпри нагрузке равномерно распределенной или сосредото
ченной посредине). При дальнейшей нагрузке у нижней по
верхности появляются наклонныя трещины, направленныя 
отъ опоръ къ середине, причемъ уголъ наклона трещинъ 
относительно вертикали увеличивается по мере приближе-
Щя къ опорамъ. При окончательномъ разрушен'ш балокъ 
всегда наблюдаются трещины, отделяющия железо оте осталь
ной массы бетона. 

Появлеше этихе наклонныхе и горизонтальныхе трещинъ 
вызывается сравнительно слабыме сопротивлениеме бетона 
указаннымъ косымъ и разслаивающимъ напряжениями 

Для получения надлежащаго сопротивления при значи
тельной высоте балокъ инж. Hennebique применилъ въ 
своей системе хомуты изъ полосоваго железа, фиг. 62 и 61, 
я изогнутая железныя полосы на основанш следующихъ 
соображений. 

Положимъ. что железная решетчатая балка, представлен-



ная въ фиг. 68, подвержена действие равномерно распреде
ленной нагрузки. Въ нижнем* поясе ея появятся растяги
вающая усили'я, ве верхнеме и въ раскосахъ—сжимаклщя, 
вертикальныя же части будутъ растянуты. Если предполо-
жимъ затемъ, что вся эта балка окружена бе-тономъ, обла-
дающиме, съ одной стороны, значительною силой сп,еплетя 
съ железом*, а съ другой—сравнительно большим* сопро
тивлением* раздроблешю, то работу каждаго сжатаго раскоса 
«6, фиг. 68, можете выполнить соответствующей обеемъ бетона 
С(1е/. Точно также, верхней сжатый поясъ можетъ быть за
менен* соответствующим* обеемоме бетона. 

Такиме образом*, стремясь извлечь наибольшую выгоду 
из* обоих* материалов*, данную железную балку можно за
менить балкой железо-бетонной, фиг. 69 и 70, ве которой 
вся масса железа, соответствующая нижнему поясу и вер-
тикалямъ, подвержена только растяжению, бетонъ же сопро
тивляется всеме сжимающиме усилиямъ и въ то же время 
соединяетъ все эти части ве одно упругое целое, благодаря 
своей силе сцепления се железоме, устраняющей необхо
димость склепки железныхъ частей. Проходя сквозь всю 
толщу балоке, хомуты противодействуют!, разслоешю, играя 
роль болтове или гвоздей въ составной балке изе несколь
ких* брусьевъ или досокъ, фиг. 70. 

Этому же разслоетю въ балке системы инж. Неппе1^ие'а 
сопротивляются до некоторой степени изогнутыя полосы / , 
фиг. 61, 69. 

Общее поперечное сечете железа, расположенная у 
нижней поверхности балки, определяется по наибольшему 
изгибающему моменту, соответствующему среднему сеченш 
тп, фиг. 66 и 67. Если все это количество железа распо
ложить равномерно вдоль нижняго ребра балки, то во вся-
коме сеченш т^, фиг. 66, взятоме между срединой балки 
и опорой, получится некоторый излишек* железа, таке какъ 
изгибающий моменте уменьшается по мере приближешя к* 
опорамъ. 

Применяя на практике для простоты конструкции желез-
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ныи полосы, можно утилизировать этотъ излишек* железа, 
располагая часть этихъ полос* по кривой или ломанной $Ь/„ 
фиг. 61. 69, приближающейся к* парабол*, выражающей 
закон* изменешя изгибающаго момента при равномерно 
распределенной нагрузке. 

Средняя часть Ь каждой изогнутой полосы работает* 
исключительно на растяжение; наклонныя же части / и / , 
фиг. 61 и 69, пересекая под* некоторым* угломе всю толщу 
бетона, подверженную наибольшим* разслаивающимъ уси
лиям*, могут* оказать значительное сопротивление этим* 
разслаивающимъ и косым* напряжениям*. 

Кроме того, хомуты и бетонъ, охватывая прямыя и изо
гнутая полосы, приводят* все эти части къ неизменяемой 
треугольной системе. 

Концы изогнутыхе полосе, фиг. 6] и 69, расположен
ные у верхней поверхности балки, могуте сопротивляться 
растяжешю, являющемуся ве томе случае, если балка закреп
лена надъ опорами или когда она представляетъ часть одной 
иеразрезной балки. 

Понятно, что в* действительности невозможно точно 
определить в* отдельности степень сопротивления изогну
тых* полос* и хомутовъ разслаивающимъ и косымъ напря
жениям*. Практика и многочисленные опыты показали, что 
въ основу разсчета можно иринять слвдукнщя допущения: 

1) изогнутый полосы принимают* на себя половину со
противления разслаиваиощимъ напряжениям*; число этихъ 
полосъ равно половине всего числа полосъ, необходимыхъ 
для сопротивлешя растяжению въ опасномъ сечении; 

2) хомуты подвержены растяжен1ю и принимают* на 
себя вторую половину сопротивления разслаивающимъ уси
лиям*. 

Ра:;счетъ иоперечнаго сечения балки, а также и желез
ных* полос*, может* быть сдвланъ на основании сообра
жений, приведенных* выше, для хомутовъ же можно при
менить следующий простой способъ. 

Наибольшим* иапряжешямъ подверженъ крайний хомут* 
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В1), фиг. 71, расположенный надъ опорой. Вообразимъ на
клонную железную связь ВА, соединяющую точку пересе
чения В перваго хомута съ прямою полосой К и точку пе-
ресечешя А втораго хомута съ нижнею поверхностью по
к р ы т . 

Очевидно, что раскосъ АВ, фиг. 71, будете сжатъ; вто
рой хомутъ АС и часть СВ нижней полосы •-- растянуты, 
часть же АВ покрытая—сжата. 

Назначение того же роскоса Ав можётъ выполнить со
ответствующая ему бетонная призма тпор, подверженная 
также сжатаю и распределяющая ианряжеш'я следующим* 
образоме. 

На плоскость тп, фиг. 71, эта наклонная призма про
изводите вертикальное давлеше и горизонтальное, стремя
щееся произвести скользеше или скалываше бетона: сумма 
работе :»тихъ днух ь составляющих!, равна работе равнодей¬
ствующей, т. е. усилш направленному по *АВ. Если ска
лывающее усил1е стремится разъединить смежныя частицы 
бетона въ плоскости тп, фиг. 71. то въ то же время вер
тикальная слагающая стремится ихъ сблизить, и поэтому 
ясно, что совместное дейстае этихе силе будете более 
благопр1ятно, чеме действ1е одной скалывающей слагающей, 
такъ каке. въ случае действ'ш вертикальной слагающей, 
является некоторое тренйе, противодействующее всякому 
перемещению ве горизонтальной плоскости тп. 

Назовеме реакщю опоры В. фиг. 71 и 72. чрезъ Р, 
ширину балки—<•. разстояше между первым* и вторымъ 
хомутомъ—(/. разстояше отъ центра нижней железной по
лосы до нижняго ребра покрытая — чрезъ т, скалывающую 
силу—чрезе Т. 

Если пренебречь сравнительно малыме весоме части 
балки АР/ между двумя смежными хомутами, то для равно-
вес1я части АВ, выделенной сечешемъ аЬ, фиг. 71, необхо
димо, чтобы было 

Р.с1=Т.т, или 
5 
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т = р ' '' 
III 

Если принять коэффициент* трения для бетона 0,75 и 
обозначить прочное сопротивление скалыванию чрезъ В, 
то сила трены, противодействующая передвижению разъ-
единенныхъ частей, выразится чрезъ 

2', = — 0,75 . /', 

и, следовательно, уравнеше 
г P.d Л. 1' 4 d— 'Л in / 1 Ч 

В . с . <Г = . , = Р. . (1) 
выразитъ условие прочности относительно скалывания при 
употребленш хомутовъ. 

Уравнение (Г) можетъ служить для поверки принятых* 
размерове балки. 

Допустим*, что разстояше между смежными хомутами 
(I = 20 сант.. высота балки до центра железной полосы 
т = 0.16 сант. Прочное сопротивлеше скалыванпо для бе
тона: В — 3 килогр. на кв. сант., реакция опоры Г — 
— 2.000 килогр. 

Необходимая ширина балки <• определится изъ урав
нения (1): 

Р \d—3m 
C = -R.d' I vi " И Л И 

C _ ^ M - 1 6 6 с а н т 

с — з х 20 х fit — lo.o сант. 
Одновременно со скользениемъ по плоскости тп, фиг. 

71, основание ор призмы стремится скользить вдоль желез
ных* прямыхе полосе, производя на них* также вертикаль
ное давлеше Р. 

На основаши многочисленных* опытов* можно принять, 
что сила сцепленйя между частицами бетона и железа та 
же каке между смежными частицами бетона; поэтому 
условш прочности выразится подобно предеидущему, т. е. 
поверхность прикасан!я полосе железа к* бетону, при длине 
ихе равной ор, должна равняться площади тп = с. d. 
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Следовательно, если число полосе обозначиме чрвзъ и, 
дйаметръ ихе черезъ 5, то 

Ъ.П.Ъ.<1—-С.({; ИЛИ " . 11. о = с (2) 

Наконецъ, хомуте АС, фиг. 71, подвержене растяженш 
равному Р. Если обозначиме чрезе Л, прочное сопротивле-
н'ю железа растяжению, ц—поперечное сечете полосы для 
хомута, то условие его прочности выразится 

2. и . д. Л, = / ' , . . / (3) 

где п—число хомутове, соответственно числу горизонталь-
ныхе полосе. 

Если принять въ разсчетъ приведенная выше два допу
щения относительно роли хомутове и изогнутыхе полосе, то 

въ предъидущихъ уравнениях* надо ввести -у- вместо Р. 
1 Грпведепныя уравнешя (1), (2) и (3) даюте возможность 

оииределить размеры и разстояипе между крайними хомутами, 
подверженными наибольшим* напряжетямъ. Эти растяги-
ваюиця усилйя уменьшаются по мере приближешя ке сре
дине балки, поэтому и поперечное сечете хомутове должно 
бы изменяться въ томъ же отношенш, но на практике вы
годнее оставлять поперечное сечете хомутове постоянным*' 
но взамене этого увеличивать разстояше между ними. 

Хомуты июлезно располагать и посредине балки, съ 
одной стороны, для предупреждешя скалывашя, съ другой,— 
для лучшей связи балки съ вышележащим* плоскимъ по-
крытаемъ, фиг. 72. Для этого хомуты должны доходить до 
половины толщины покрытая, чемъ и определяется ихъ 
длина. 

Наименьшая ширина с балки, фиг. 72 и 71, опреде
ляется изъ уравненШ (1). 

Необходимо, чтобы принятая толщина с допускала рас
положение всехъ продольных* полосе железа съ такими про
межутками, которые обезпечивали бы надлежащую связь съ 
окружающим* бетономъ. 

Концы балки следует* продолжить за опоры, фиг. .71, 
5* 
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на длину ВЕ, равную по крайней мъръ половине разстоя-
шя между крайними хомутами. Въ противном* случае часть 
оВ можетъ не оказать надлежащаго сопротивлешя скалы
ванию. 

При разсчеть колонне незначительной высоты, на прак
тике принимают*, что полное сопротивлеше ихъ равно сумме 
сопротивлешй бетона и железа, допуская для бетона проч
ное сопротивленЦ сжатию 25 килогр. на кв. сант., для же
леза—1.000 килогр. на кв. сант. » 

Если Р полная нагрузка на колонну, # поперечное се
чение бетона, то на долю железа приходится давление 

Р—2Ь . 6'; поперечное сечение его ^ = —и оосГ" 
Сечете это распределяется между четырьмя ИЛИ боль

шим* числом* вертикальных* полос*, связанных* накладками, 
фиг. 59, 63, через* ишкдые 50 сант. 

Опасное сечение АВ, фиг. 64, накладки разсчитывается 
на '/& того давления, которое приходится на одну верти
кальную полосу железа. 

При значительной высоте колонии,) рассчитываются но 
общепринятым* формулам*. 

Вообще надо заметить, что способы, приведенные выше 
для разсчета железо-бетонных* покрытШ, не могут* дать 
вполне точных* результатов*. Допущения, принятия в* 
ихъ основу, дают* возможность, се одной стороны, приме
нить самые простые и скорые разсчеты, чтб необходимо для 
практическихъ игвлей, а съ другой—служат* въ пользу 
большаго запаса прочности. 

По самой сути конструкцш, представляющей сочетание 
двух* совершенно разнородныхъ матерйаловъ, невозможно 
охватить и выразить математически работу внутренних* 
сил* каждаго материала, взятаго въ отдельности, теме бо
лее что съ механической точки зрения бетон* является на 
практике матер1аломъ не ВПОЛНЕ определенным*, изменяю 
щим* свои свойства не только въ зависимости отъ качества 
и количества составныхъ частей, но также отъ степени пе-* 
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ремъшивашя ихъ, трамбования, вообще тщательности ра
боты и другихъ неуловимых* условШ. влшющихъ на проч
ность бетона. 

Въ виду этой неопределенности, некоторые американсше 
инженеры не принимают* совсем* во внимаше сопротив-
лешя бетона, а разсчитывают* и конструируют* железныя 
части совершенно так*, как* въ обыкновенных* железных* 
сооружешяхъ; бетон* же служит* только для нредохране-
шя железа от* ржавчины и вл1яшя высокой темпера
туры. 

Въ противоположность этому крайнему взгляду, инже
неры другой группы (Теаевсо, Сч^пег;) предполагают^ что 
при ращональныхъ конструкщяхъ железо принимаетъ на 
себя до 60°/ 0, а бетонъ до 40°/ 0 всего сопротивлешя, ока-
зываемаго жельзо-бетонною балкой, благодаря той силе 
сцеплешя цемента съ железом*, которая соединяет* оба 
матер1ала въ одно целое. 

Во всякомъ случае, многочисленные опыты ясно пока
зывают*, что введете железа въ массу бетона значительно 
увеличиваетъ его сопротивлеш'е даже при самых* неудач
ных* сочеташяхъ этихъ двухъ материаловъ, благодаря, глав-
нымъ образомъ, силе сцеплешя бетона, съ желвзомъ: при 
удачных* сочеташяхъ можно извлечь наибольшую пользу 
изъ обоихъ матер1аловъ, заставляя работать жельзо почти 
исключительно на растяжеше, а бетонъ—на сжаие. По
этому некоторая неопределенность въ распределен^ ра
боты сопротивлешя между этими двумя матер!алами не мо
жет* служить основашемъ для отрицашя очевидныхъ пре-
имуществъ железо-бетонныхъ системъ сравнительно съ систе
мами чисто-железными или бетонными. 

Весь вопросъ сводится къ удачному выбору той или 
другой системы, соответствующей наивыгоднейшимъ обра
зомъ даннымъ услов1ямъ. Относительно междуэтажныхъ по-
крытШ можно заметить, что въ обыкновенныхъ домахъ. при 
незначительныхъ пролетахъ и нагрузках* часто можетъ ока-
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заться бол'Ье выгодный* нрименеше простых* бетонных* 
сводиков* между железными балками или покрыли другаго 
простаго типа. Но на фабриках*, заводах*, в* складах* 
и в* других* промышленных* здашяхъ, подверженных* 
значительным* нагрузкам*, ударам* и сотрясешямъ, же-
лвзо-бетонныя покрытая являются незаменимыми, благодаря 
быстроте и простоте устройства, полной огнеупорности, 
гипеничности и наименьшим* расходам* на ремонт*. 

Выбор* системы должен* быть сделан* в* зависимости 
от* данных* условШ. 

В* настоящее время за границей наиболее распростра
нена система Heimebique'a, как* наиболее удовлетворяющая 
теоретическим* требовашямъ в* конструктивном* отношенш 
и в* то же время одинаково применимая к* плоским* по-
крытаямъ, мостам*, подпорным* стенам* и пр. 

Болышя многоэтажныя фабричныя здания этой системы 
возведены в* течеше последних* 10 лет* в* Нанте, Лише, 
Париже, Марселе и почти во всех* других* фабричных* 
городах* Западной Европы и ея колошй. В* строющихся 
зданиях* для выставки 1900 года в* Париже (Grand et petit 
palais des beaux-arts) эта система применена для устрой
ства междуэтажных* покрытай. 

Фиг. 73 представляет* перспективный вид* и располо
жение железа в* покрытш той же системы, примененной 
в* зданш Hôtel  de ùa  société  des ingénieurs civils de France, 
Paris. 19 rue Blanche. 

В* конце июля 1898 года закончены обширные опыты, 
произведенные под* руководством* профессора Rabut (а 
l'Ecole des ponts et chaussées),  над* разными покрытаями 
системы Hennebique'a. В* связи с* опытами, произведен
ными раньше, можно надеяться, что выяснятся главныя 
данныя для разсчета этой системы, а вместе с* тем* уста
новится вполне определенный взгляд* на железо-бетонныя 
конструкцш. 

Относительно всех* вообще железо-бетонных* сооруже-
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шй можно сказать, что для получения надлежащей прочности 
и извлечения всъхъ выгодъ изъ сочетания железа *съ бето-
номъ необходимы, кроме разсчета, строичй технический над-
зоръ за правильным* производством* работ* и употребле
ние самых* лучших* материалов*. 
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