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  Предисловіе автора.

` Автору настоящей статьи были поручены воЬ стати—
" №0116расчеты для большого церковнаго сооружены причемъ

‹ ‚Пришлось также опредвлить толщину купольнаго свода
начительнаго пролета. Послвднее заставило его подробно изу—

ЧИТЬтеорпо купольныхъ сводовъ. При этомъ онъ пришелъ къ

заключение что теорія расчета купольныхъ сводовъ крайне нуж-
"он_во воеотороннемъ изученіи анализ'ъ и дальн'Бйшей раз—

"ЪВел'Ьд’отвіе этой потребности онъ и рЬшилоя опубли-
ова-ть нИЖеИзлрЖенное.

`-`‚Ш‘тутгартЬ‚3въ Март; 1894 г.

 

Эд. Аутенртид.

               
 



Предиеловіе переводчика.              
                             

Наотоящій переводъ былъ од'Бланъ не только съ Ц'БЛЬЮ
‚ познакомить семью русскихъ техниковъ съ остроумною теоріею

Аутенрита, 1—10 вызванъ еще Другими, В'БОНИМИ соображеніямп.
Въ настоящее время бетонныя покрытія вое 6031136 и бол'Ье

выт'Бсняютъ кпрпичъ и камень; сравнительнаялегкость бетона.,
безопорная несгораемооть его и опред'Бленная кр'Впооть этого
матеріала при одинаковой пропорціи йеску и цемента въ 3130013,

сравнительная простота пзготовлепія беТО11а‚—Все это заста—
вляетъ все чаще И чаще приб'Ьгать въ его употребленію.

\ 'ЁМежду тЪмъ, существующія теоріи расчета, которыми прихо—
дится пользоваться, выведены большею частью на основаніп'
теоріи пред'Бльнаго равнов'Боія, гд'Б весь сводъ разсматривается
какъ тЪло, состоящее изъ ОТД'БЛЬНЫХЪ, нпч'Ьмъ но связанныхъ, клиньевъ‚—те0рія безспорно не подходящая для расчета такого

._*=__"_‚__...‚упругаго т'Вла, накимъ является напримЪръ, бетонный куполъ,
`

гд'Ь игнорировать СЦ'ЁПЛВНіеМЪ чаетицъ очевидно нельзя
Попытки прим'Бнить данныя теоріи упругости нъ расчету

купольныхъ сводовъ точно также оказались пока практически
невыполнимыми п поэтОму при пов'Брк'Б прочности и устойчи—

›_

вести бетонныхъ куполовъ примЪняли, по_ 116303113, НОВ'ЁРНЫЙ
Допособъ расчета. Не вдаваясь въ критическую оц'Внну теоре-
;_тичеокпхъ доотоинствъ метоца Аутенрита, (читатель найдетъ
*Для этого во'Б данпыя въ разъясненіяхъ, д'Блаемыхъ сампмъ
‘Гавторомъ)‚ зам'Бтимъ только, что для Ц'БЛОЙ практики, ГД'Б ПОД— ,

асъ быстрое и, ДО извізотной степени, уВ'Бренное опред'Вленіе
_разм'Бровъ И наивыгодн'вйшей формы купольныхъ ПОВРЫТіЙ
%-"им'Бетъ громадное зпаченіе, графо-аналитпчесній методъ Аутен-

"іш представляетъ ВО'В необходимыя ДЛЯ этого данныя.
‚"`: Первоначальное наше предположеніе—дополнить переводъ
`‚@]-.пенными примізрами, по независящимъ отъ насъ обстоятель—

 

 



ствамъ, оказалооь‚въ настоящее время, еще не ВЫПОЛШ'ТМЫМЪ,
но въ ближайшемъ будущемъ мы нам'Брены пополнить этотъ
проб'Блъ.

Что касается самаго переведи, то МЫ по М'Бр'Ь силъ ста-
рались не отступать отъ оригинала; при воемъ этомъ, однако,
для многихъ терминовъ, впервые употребляемыхъ Аутенритомъ
пришлось установить таковые и въ русскомъ ЯЗЫКЕ; при это…,
наши допущены нЪкоторьщ быть можетъ, ошибки ВЪ смысл;
точности перевода но мы старались для ясности посліздняго
придерживаться установившихся у насъ въ техникъ терминовъ
Танъ напрпиБръ слово: Дадегіиаептмцйпіе обозначающее
въ бунвалъномъ переВОДЬ илтовал опорнал щтвал перево—
дено нами:« вштовал кривая давлет'л» она же И есть
привал сопротивлент опора для каждаго плтодаго сте—
нт; но въ виду того, что пята ввода и опорная плоскость его,
въ сущности синонимы, то читатель, над'Бемоя, пзвпнитъ воль—
ность нашего толкованія.

Крота того, вол'вдствіе чрезм'Брной иногда сжатостп по-
Дл11п—1нина‚ особенно по отношенію къ математическимъ выво-
дамъ, по ПВВОЛ'Б пришлось сд'Блать свои Дополненіщ но при
этомъ мы везд'із тщательно ВЫД'БЛЯЛИ посл'Бднія отъ текста
оригинала. -

СМБЮ надБятьсн что мои собратья не откажутся сооощшЬ

выравшіяся неточности и всянія указаны въ эточъ направ—
ченіп будутъ приняты съ благодарностью.

В. Бврнгардд.
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’иотинная. 
кривая давленія. Другіе ученые, наоборотъ, утверждали, что
наивыгодтъгшщл кривая давленія есть въ то же время и
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1-2Ш Г Л А В А.

Введеніе.

іййё ИЗВЁСТНЬПЕ до настояиипю времени теорП1 разочета
сводовъ преслЪдукпчь‹лцц*главнук›цЪль: опредЪлпть наимень-
1пуи) толпдину'‹лилп1 танпъгь образомт„ чтобьх.напболтлпее снил-
Маилцее гиицлБКВНП; проявляплцееся въ частлхт› ОВОДЗ, не пре-
ВООХОДИЛО предЪла прочнаго сопротивленія матерпъпъ кладки
его;разсматрпваютсн ли цплппдрпческйэили ыупольньпэоводыэ——
безразлично: условіе это соблюдается вообще ДЛЯ сведовъ все—
возможнаго образованы.

]ИеТОДЬ11лпючета цплиндрпчеокихъ сводовт„ напболЪе при-
мйнппшплхъ въ строительномъ дЪлЪ‚;н›ИЗВЪотной степени:0лу—
экатъ основои) для разсчетовъ сводовъ Другихт‚‹р0рмъ‚ почемуказалось бь11пэлппинимъ остановиться на разсмотрЪніи теорП1
цилиндрическихъ сводовъ.

‹Въ цилиндрическихъ сводахъ обыкновеннаго устройства,
давлении производимьп1 полусводами 1иъ ихъ пятьд или, такъ
называемыя, опорным давлет'л свода—величпны статически
неопредЪлимъпд поэтому’ нельзя непосредственно опредЪлить
истинную кривую давленія овща, & отало-быть, п наиболь-
1пее напрянипПе матерпъшъ клаДКИ' его. іНО смотря на это, въ
пренппкг1цкшп1 МНОГИМИ' учепьшпт дЪлались разнообразнЪЙП1П1
предпололинПя относительно пстинпап) полонипйн этой кривойвъ сводЪ, п калшплй‚‹пш®отвенно‚ старался доказывать пра—вильность свопхъ допупинйй. 1ЦВфшеръ, напримЪрт„ полагалъ
доказаннымъ, что кривая ДдВЛВНіЯ, соотв'Бтствующая наимень-
шей величтиъ горизонталънаго ратюрщ есть истинная
кривая давлеппъ Други) ученые, наоборотъ, утверждали, что
наивыгоднюйшм кривая давленія есть въ то же время и

’истинная.
‚

_
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__2__
Но приводимыя, кавъ Т'ЁМИ‚ тавъ и другими, доказатель-

ства, не выдерживаютъ строгой научной критики. СЪ того
только времени, когда стали прим'внять теорію разечетя упру-гихъ аровъ въ разечету цилиндрическихъ еводовъ, явилась
возможность въ изв'Ветныхъ елучаяхъ получить бол'Бе ясное
предетавленіе относительно раеположенія истинной кривой Дав-
ленія въ еводахъ и Добыть бол'ве положительныя данныя ()

д'Бйетвительныхъ наибольшихъ напряженіяхъ, претерп'вваемыхъ
мятеріаломъ свода.

Т'Бмъ не мен'Бе и въ настоящее время цилиндричеевіе
своды р'Бдво разечитываютея по даннымъ теорія упругихъ
арокъ, & производятъ разечетъ чаще всего, притомъ проще и
св достаточные точностью, на основаніи правтичееваго пра-
вила, по которому толщина всякаго цилиндричееваго свода,
можетъ считаться доетаточною, если возможно построить тя-
вую кривую давленія, которая, не выходя за линіи ядра по—

перечняго е'Бченія свода, въ то же время не вызываетъ на-
пряженій, превышающихъ прочное оопротивленіе матеріали
кладки.

ИЗЪ евазаннаго видно, что рядомъ еЪ строго научнымъ
епоеобомъ разечета, основанномъ ня выводяхъ теорія упру-
гости, получилъ права гражданства и другой методъ пов'Брви
устойчивости и прочности цилиндричеевпхъ евоцовъ, основан—
ный на дянныхъ наблюденій И опытовъ.

Въ вавомъ однако положенін находится нын'Б теорія
вупольныхъ еводовъ‘? Возможно ли въ настоящее время опре-
Д'БЛИТЬ толщину вунольнаго свода % такою же ув'іэренноетью,
вавъ это д'Блаетея при разчет'в цилинцричееваго свода? Навовы
данныя, еущеетвующія по этому вопросу въ настоящее время?

Постараемся отв'Бтить сначала на поел'вдній вопросъ.



 

П-ая Г Л А В А.

Нритичевкій разборъ важнййшихъ изъ вущевтвующихъ

теорій развчета полныхъ нупольныхъ еводовъ.

Метода Ыачіег. Въ своемъ сочппепіп: «Везишё дез
1690115 8111‘ 1’арр1іса’ъіоп (16 Ш шёсапічие» Пауіег говорить
ол'іздующее относительно ризсчета щиольньшъ сводовъ: «Ку—польный сводъ сл'Бдуетъ разд'ізлпть мерщіинальнымп плоско—
стями на большое число сситоровъ, п рнзсматрпвать пости—ніе какъ отд'Бльпые выр'Бзкп шшпндрпчешшхъ сводовъ‚ не
связанные между собою. Всякій купольный сводъ‚ паходящій-(ш въ состояніп равновЪсія, можно разд'Блпть горизонталь—ною с'БкущеЮ плоскостью и отнять верхнюю часть его, не
нарушая равнов'Боія оставшейся нижней части свода.

«Вслгвдотвіе этого», продолжаем Ытіег, « въ поол'Бдней
развиваются по направленію къ верхнему краю, горппзонталь-ныя уоилія, нормально къ вертикальнымт), соприкасаюпшмоя
гранямъ или швамъ отца, которыя не существуютъ въ оплош—
ныхъ сводахъ». Для удержанія же ВЪРЗВНОВ’ВОЁП ОТД'БЛЬНЫХЪ
купольныхъ секторовъ сплошного свода Ыачіег допустплъ, что
въ каждомъ тгшомъ сектор'в
д'БЙствуетъ въ шелыгЪ его го- «&
ризонтальная сила (;) (чер. 1),
подобная горизонтальномураспо-
ру цилиндрическаго свода, не по-
яснял однако возможность по— ЧЕР. 1.
явленія такого усилія. Почему
ОДНШЮ Давленія въ соприка—
сающихся швахъ ыупольнаго сектора ИОЧОЗЁЪЮТЪ, коль скоро
сводъ сплошной, и взам'Внъ этого являются ГОРИЗОНТЁЪЛЬНЫЯ
силы &, сомнительнаго происхожденія, это совершенно непо-

і"-



_4__
нятно. $011еі`і’1ег впервые обратилъ внимгъніе нп ошибочность
допуще'ній Ыачіег, ВЪ изданномъ ВЪ 1857 году сочиненіи
<<Т11еогіе (іег 66№1Ье‚ Риъгегшаиегп иш] еівегпсп Вгііоікеп»)
уназавъ, что купольные своды, соотоящіе изъ кольцеобраз—
ныхъ слоевъ или колецъ (Кгёпиеп), лежащихъ на наклонныхъ
коническихъ основаніяхтд сжимаются поочередно вьппележа—
щими кольцами, и потому между отд'Бльными клинъямп по-
сл'Бднихъ вызываются ожимающія усилія и Давленія, направ—
ленныя нормально къ соприкасапощимся швамъ п возрастающія
постепенно по, направленію къ шелыгЪ свода. Предполагаемыя

же горнзонтальпьш усилія @,
по словамъ Шефлера, д'Вй-
ствующія въ шелыг'Б свода,
ДОЛЖНЫ равняться нулю, ина-
че матеріалъ свода претер-
Ц'Бвалъ бы нонетшое давленіс,
передающееся безнонечно ма-
лой площади или, принимая2—— эту площадь за конечную,

Ёе№0 сл'Вдуетъ допустить, что по—…
4.4

_—

ЧЕР. -°2‚‚ Ё

  

сліздняя Должна воспринять
безконечно большое давленіе.
Дал'Бе ЭсЬеГПег зам'Ьчаетц

: ВНОЛН'Б основате.‘и›1›10‚ что вот;
*

теоріп нупольныхъ ОВОДОВЪ,

Допуоыающія ВЪ пюлыг'Б ку-
пола проявлепіе горизонталь-
наго распора, ОЛ'БДУВ'ГЪ при-
знать несостоятельньши.

   
Пргмтчат'в переводчика. Несообразность допущенія Ыажіег относи-тельно существованія горизонтальнаго распора, прпложеннаго въ шелыгъ

купольнаго свода, можно также доказать на основапш слЪдующихъ соображе—ній: разсмотрппъ въ плата четыре самостоятельпыя одыородпыя п одинако-выя по размізрамъ полуарни (чер. 2), взаимно пересёкающіяся по лпнілмъАО, ВО, СО ВО, И допустимъ, что каждая полуарна`производитъвъ пюлыгіз
давленіо Ы, дізйствующее по средней лпніи таковой. Разложпвъ затЪмъ по
очередно силы @ па дві; составляющіл, перпендикулярныя къ прямымъ А0,ВО, 00 п (О, легко убЪдитьсн, что, по причин'Ь симметричности расположе-ш'я всізхъ ‹;илъ, таковыя взаимно уравноВ'Ьсятся. Предполагая далію, что
число такихъ пересЪкающихся арокъ стало безконечно большимъ (& ‹;ліздова—тельно ширина каждой безконечно малой), то мы получимъ куйольный сводъ,
въ которомъ, по доказанному, точно также уравновЪсятся 13013 горизонталь—ныя усилія, приложенныя къ шслыгЪ отд'Ьльныхъ элементовъ его, & СЛ'ЁДОВЕЪ-тельно распоръ нупольиаго свода пикоимъ образомъ пе можетъ быть приложонъ’въ шолыгі‘, его.
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Теорія Шефлера @ купольныхъ вводахъ.

Въ вышеуназанномъ оочъ'шоиіи Шарлера: <<Т11оогіо (іог
›(Зеччо'Ше его» впервые развивается иш) теорія нупольныхъ

сводовъ, основанная, также какъ п ого теорія цишшдриче-окихъ оводовъ на, там,
пазываемомъ> принцип'Ь наименыпаго

оопротивленія. Разоматривая купольный секторы ограниченный
двумя мерпдіальнышт плоскостями, разд'Блонный на отд'Вльные
клинья, Ше‹1›лоръ говорить оЛ'Бдующее: «предполагая, что
сила Р1 продотавляетъ собственный В'ізоъ порваго клина ВСО1В1
(черт. 3), сложенного оъ нагруз-
кою на таковой, то для равновчзоія
его необходимо, чтобы направло- цЕрЬніе силы Р1 порес'іэнало шовъ
В1 С1 пли составляло оЪ нормалью
къ ному уголъ, не превосходя-
щій угла тронія г.р.

При несоблюдопін одного изъ
этихъ уоловій, нужно допуститы в
что, проявляющееся ВЪ этомъ олу—
ча'Б въ нольц'Б, къ которому принадлежитъ клинъ №0181, гори-зонтальное уоиліе (ф„ ВМ'БОТ'В оъ В'Боомъ клина Р„ ДОЛЖНЫ окла-
дыватьоя въ равнод'ізйотвующую$1, удовлетворяющую упомяну-тымъ двумъ уоловіямъ. ИЗЪ этого олгВдуетъ, что въ томъ олучаіз,
ношаэта равнод'ізйотвующаяпройдотъ черезъ точку В„ не состав-
ляя угла тронія оъ нормалью къ шву ВД, то ол'Бдуотъ опроД'Б-лить величину ($1 таить образомъ, чтобы уголъ (чер. З).
$1Е‚Ъ`1 равнялся бы углу `тренія. Во второмЪ—т. @. когда
направлоніе 81 составить оъ нормалью къ шву 1310, уголътренія, не проходя чорозъ точку 131 то величина 91 опрощТз-литоя при томъ уоловіп, чтобы направленіе равнод'Вйотвуюпдой
вотр'Бтило бы названщчо точку.

Вводимыя горпзонталъныя уоплія или чаотные раопоры(№92 на оонованіп принципа наименыпаго оопротивленія,
по величинтз своей ‚должны быть только что достаточными для
оохраненія Должпаго равиовЪоія, т. @. ДОЛЖНЫ быть минималь—
ными и поэтому точки ихъ приложены въ ооотвЪтотвенныхъ
клиньяхъ должны совпадать съ наивысшими точками поол'Бд-нихъ С‚0„02..... Продошнащ на, оонованіи изложенного, опре-
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Д'Бленіе чаетныхъ горизонтальныхъ раопоровъ, не трудно уб'В-
диться, что при обыкновенной форм'Б купольнаго свода, въ
БОНЦ'Ё ыонцовъ‚ вотр'Бтптоя такой ШОВЪ БН, ДЛЯ котораго
введеніе чаетнаго, такъ еказать‚ удерживающато раопора, въ
выше лежащемъ кольца“», уже не представляется необходимымъ.
И танъ, предполагая, что ВО'Б частные раепоры до этого шва
опред'Блены, легко уже получить полный раопоръ Выр'Бзка
нупольнаго свода., который будетъ равенъ оуММ'Б во'Бхъ чает—
ныхъ раопоровъ до шва (Ш…; толщина же свода на практика;
можетъ быть опредізляема, зная Величину нормальнаго давле-
нія производпмаго выр'БзноиЪ на опорную часть АВ. Относи-
тельно пзложеннаго метода Шефлера ел'Бдуетъ заМ'Бтпть 0.111;-

дующее: не каоаяоь уже безосновательнооти принципа наимень-
шаго сопротивленія, ооотавляющаго основу теоріп Шефаера,
нельзя также признать еоотв'БтотвующпМЪ д'Бйотвительнооти
предположеніе, касающееся М'ЁОТЪ или точенъ приложепіп
чаотныхъ раопоровъ (11%... ВЪ ВЬЮШИХЪ кромкахъ 0102…
клиньевъ свода, которые производятъ безыонечно большое на-
пряженіе матеріала кладки. По той же причин'в нельзя Допу—
отпть, чтобы равнод'Бйетвутошія вотр'Бчалп нижнія грани
нлпньевъ въ точкахъ В1 В2.… ИЗЪ этого олЪдуетъ, что опре-
д'Бляемыя изложеннымъ опоообомъ напряженін въ овод'Б не
могутъ быть истинными, толщина свода, опред'Бленная по
Шефлеру, можетъ также оказаться не ооотвЪтотвенной.

При воемъ этомъ за Шефлеромъ остается громадная за-
слуга, заключающаяся въ вывод'в данныхъ, олужащпхъ осно-
вою раціональной теоріи о купольныхъ еводахъ.

ПОСЛ'БДОВЕЪТВЛВМЪ Шефлера является \д’і’вішапп, изложив-
шій въ журнал!; <<2еі’сзоі1гій тг Ваижеэеп» за 1879 ГОДЪ
овою теоріто купольныхъ еводовъ, пом'Бщенную также въ его оочи-
неніи <<8Ъа’ві1і с!ег НоеЬЬаи—Копв’вгишіопеп». \\Тігішап также
разоматриваетъ одинъ камень нупольнаго вырвана, ограничен—
паго двумя меридіанальными плоскостями. <<Этотъ камень»,
говоритъ “Читал, «находится подъ вліаніемъ силы собствен-
наго %% и того давленія, которое производитъ на него
вышележащая чаоть меридіанальнаго выр'Бзка. Разоматрпваемый
камень сохранить овое равнов'Боіе до т'Бхъ пор ъ, пока равнод'ізй—
отвующая В изъ Двухъ названныхъ уоплій ветр'Ьтитъ постель
камня внутри ядра поперечнаго о'Бченія его, составляя одно-
временно оъ нормалью къ шву уголъ меньшій угла тренія ср;
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‹_ ‘при такомъ допущеніи разоматриваемый камень не можетъ

оказать никакого д'Вйотвія ца Два смежныхъ съ нимъ клина
‚одного и того же горизонтальнаго слоя или кольца свода.‚ &

поэтому И не вызоветъ никакого противодтзйотвія съ ихъ стороны.
«Коль скоро уголъ между В и нормалью къ шву ста-

нетъ большппъ угла тренія ср или, когда точка приложенія
ея выходитъ изъ пред'Вловъ ядра поперечнаго сЪченія камня,
то ЦООЛ'Ьдній начнетъ сн…ользпть по своей постели или начнетъ
вращаться около Н'Бноторой оси, стараясь раздвинуть соо'Бдніе
съ нимъ клинья; посл'БДніе въ свою очередь окажутъ извЪот-
ное противодЪйотвіщ выражающеесясилами К1 И К„ (черт. 4), *)
направленнымп нормально къ оопринасающпмоя швапъ АВ и СП;
величина этпхъ силъ конечно Должна быть такова, чтобы
удержать клинъ АВОП ВЪ раВНОВ'БоіИ. Д'Бйотвіе оплъ К, н К2
можетъ быть зам'Бнено одною гори—
зонтальной силой Н, д'Бйотвующей въ
меридіональной плоскости, проходящей
черезъ центръ тяжести клина АВОВ.
Величина Н опреД'Бляетоя ВЪ зависимо-
сти отъ вышеперечисленныхъ уоловій...
наименьшая величина Н, необходимая
ДЛЯ удержанія клина ВЪ равновЪоіи,
въ д'Бйотвительности вызоветъ ПООЛ'БД-
нее».

  
Сообразно сказанному \д’іг’вшапп предлагаетъ олЪдующій

пріемъ ДЛЯ опред'влешядавленіявъ швахъ нупольнагосвода (чер . 5).

Чввё   
*) Чортежъ 4-й вставленъ пореводчикомъ для большей ясности текста.
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«Верхній камень а1 Ь1 ЬО % находится подъ д'Вй—

отвіемъ силы соботвеннаго В'Бса его Р]; для раВНОВ'Бсіякамня необходимо, чтобы равнод'Бйствующая Т1 изъ этого
В'ЁОЕЪ и горизонтальной силы Н1 прошла черезъ точку е„ нахо-
дящуюся на 1/3 толщины шва отъ нижней кривой направляю-
щей ОВОДд, составляя въ то же время съ нормалью къ прямой
а1 Ь1 уголъ=углу тренія ср»,

На основаніи этого ИМЪ опред'Блены (черт. 5) силы Т1 и
Н1_'Г1 д'Бйотвующія по направленію прямой, проведенной черезъ
точку е1 подъ угломъ ср къ нормали, Н1 проходить черезъ
точку перес'Бченія і, прямой 61 1} съ направленіемъсилы В'Боа. Дал'Бе “’іытапп продолжаетъ:

«Положеніе точки 11 впрочемъ не можетъ бытъ произволь—
нымъ, такъ какъ противод'Бйотвія или реакціп К1 и К2 разу-.ттетсл не должны выходить за пред'Блы Ядра поперечнаго
О'Бченія соприкасающихся швовъ, и можно предположить, съ
достаточною точностью, что крайнее, допускаемое поможете
равнод'Бйствующей Н1 ИЗЪ К‘ и Кг, будетъ прямая, проведен—
ная на одной трети средней линіп ос1 Ві камня, считая сверху.Допуская, что точна 11 получится выше этой линіи, тогда,

направленіе равнод'Вйотвующей Т1
ЧЕР-б

опреД'Блитощ соединивъ точку 81
(черт. 6"") (не съ іі, & съ точкою
і_‚ лежащей на перео'БчеНіи Р, **)
съ пред'БЛЬНЫМЪ положеніемъ Н„ слу-
чай, доказывающій, что сопротивле-
ніе камня вращенію проявляется ра-
н'Бе‚'нежели исчерпывается его 00—

противленіе онользенію».
Что касается второго камня а1

Ь1 Ь2‚ ая, то на- таковой одновременно
д'Бйствуютъ и собственный %% его‚
и Давленіе Т1 перваго камня, или, что
одно и тоже, равнод'Бйствующая В2

этихъ Двухъ силъ (черт. 5). Такъ какъ ВЪ данномъ случай;
112 не перео'Бкаетъ прямую 8,2 Ьд то для опред'ізленія давленія

  
*) Дополнительныйчертежъ, вставленный для большей ясности текста

переводчикомъ.**) Дополненіе переВОДчика.
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_Т2‚ перетерп'Бваемаго ПЛООКОСТЬЮ шва 212 112, проводятъ черезъ

НИЖНЮЮ ТРБТЬ ВГО, Т. @. ‘ЮРВЗЪ ТОЧКУ 62 НРЯМХЮ НОДЪ УГЛОМЪ Ср" ‚къ нормали къ 212, Ь2Э11ри11имая эту прямую за направленіе

 равнодЪйжвующей Та; ВЪ этомъ 0луча'11‚ однако получилось,
что горизонтальный ра0п0ръ Н2‚ разшитрпваемый №“)

13313110"
›

Д'Бйотвующая двухъ реанцій ВЪ соприкасающпжэяшвахъ, прой-
детъ черезъ точку 1'2 перес'Бченія направленій Т2 и Від НО

такъ какъ при этомъ изъ чертежа 5 31'011атрпвается‚ что
точка 12 лежитъ выше горизонтальной прямой, проходшцсй
черезъ верхнюю треть прямой 0.2 @, между тЪмъ, какъ эта
прямая есть пред'Бльное допу0каемое 1101011101110 Н2‚ то 1111011110

эту прямую и 0.11'11ду0тъ принять за 110111111100110110111'01110 На 11

ВЪ то же время, соединпвъ точку 12
01) 02) 110.1131111111111113111111—

131101110 Т2_ Опред'Блпвъ 11:0 направлені0 Тя) этпмъ самымъ опре-
Д'БЛЯВТОЯ 11 Т29 равно какъ п Н2_ П0 изложенному 0110006у

опред'БляЮтъ ча0тные ра0110ры ОО"Е\ЛЬНЫХЪ клиньевъ куполь-
наго 0011тора, продолжая уназапныя 1100тр00ці11 ДО Т'Ьхъ поры
пока не 110.11уч11Т011 11211101115 ‚1.111 ноторгъго Н:О. Въ 0001111110
отвенномъ кольта 11у110.111‚11а1*0 01301111 уже 110 проявляютя
горизонтальныя напряжены; 1101110 0111100 110111110 01111.311тъ 11

0 нижележащихъ ча0тлхъ 0130110, 001111 пренебречь 0011р0тшз—
леніемъ ихъ ВЫТЯГИВННіЮ».

Из011'1здуемъ теперь изложенный 1110101111,

Предположимъ, что 11111111111 80110111111 верхпяго кольца ку—
польнаго 0130112101011. 5), лежать на 0вопхъ 1100101111115 110

00прика0аясъ мезкду 006010, тогда 1113021 Р1 этихъ 1101111011 будутъ
перем'Бщать камни 111111331, прижимая ихъ ЫЪ ПО0Т01111МЪ, таня,
какъ угльц 000тавляемые 0иламп Рі 0Ъ нормалями 111,

11111111115

очевидно будутъ 6011111110 угла трснія ср. В0л'1эд0твіе произпюд—
шато Движеніщ начинаетш взаимное- 0011р111іа0а1110 11111111011, раз-
виваютж 0111111111110111111 напрянюнія К, & 01111.10 быть, 11 горизон-
тальныя у0илія Н. Эти уоилія, возраотая 1100Т011011110 ВО 1100

время Движенія камней, въ 110111111 концовъ приводятъ 1100511111-
ніе В'Ь раВНОВ'БОіе. Еаыъ только джтшпута граница равнов'в—
0111, то прекращаетж 0113101101110 камней, & 0.1'1здователъно 11

Дальн‘Ьйиюе 11рира111011іе
011111) В и Н; 0110.10 0110381111011 границы

противод'Бй0твіе Тм вызываемое постелями 11амней‚уэ110 000111—

вляетъ 0Ъ нормалью въ первымъ уголъ трети, На 00новг1ні11
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танихъ разеужденій предположепіе УУіЦпшпп’а относительно
направленія Т1 кажется доназаннымъ, точно также какъ егозаМ'Бчаніе: «наименьшая его величина Н, необходимая дляудержаны клина въ равновЪеіи, В'Ь д'Бйетвптельноетп вызо—ветъ поеЛ'Бднее». Однако нельзя не замётитъ, что на пран-тпн'Ь р'Бдне приходится выводить купольные своды изъ штуч-наго камня, & ВЪ болыпинетвж елучаевъ изъ кирпичной кладки,
сложенной на, бол'ізе или мен'Бе добреыачеетвенномъ раетворЪ,и поэтому приходится принимать во вниманіе не столько тре-ніе между отд'Влъньши кирпичами, сколько силу ец'Бпленія
растворы. Въ этомъ случаи]; нельзя опред'Блпть & ргіегі напра-вленіе Т,„ Что же касается точки приложенія Ті, те допуще—піе, что эта точка должна лежать на краю ядре пеперечнагоеЪчеиія, ошибочно, таыъ какъ оно основано на ложномъ пред—пележеніп, что камень, прпжпмаемый Н'БЫОТОРОЙ силой В късвоей постели, начинаетъ вршцатьея, коль скоро точна при-лежепія еплы ВЫХОДИ'ГЪ за лпнію ядра поперечнаго е'БченіЯнлп постели камня. Опуеканье клиньевъ ввода и вызываемоеэтпмъ противод'БЁетвіе емежныхъ клиньевъ никогда не начи-наетея въ тотъ момент), когда точка приложенія В пом'Б-
щаетея ВН'Ь ядра плоскости шва. Оъ Другой же стороны равнов'із—еіе камня, прижатаго къ своей постели силою В, можетъ
продолжаться Даже тогда, когда точна приложенія ея лежптъ
131113 пред'Бловъ ядра; раВНОВ'Беіе же поколеблетея только ВЪ
случа'в чреЗМ'Брнаго давленія на кромку камня, т. е. когдапачнетъ последняя разрушаться. И тажъ точка приложеныеплы Т, можетъ лежать и ВН'Ё ядра поперечнаго е'Бченія.

Точно также раіонъ д'Бйетвія еплъ К не можетъ ограни—чиваться ядромъ е'ізченія соприкасающихся ШВОВЪ, & ел'Бдо—вательно нельзя, признать горизонтальныя прямыя, проведенныя
черезъ точки 1 (чер. 5), за пред'вльныя наивыешія положенія
сплъ Н. Поэтому, нельзя быть увгъреннымд, что сжима-
ющт ушли бд отдгшъныж шважд тмией, опредгъмнныл
920 РИНпшгт’у будутд соотвютотвоватъ джйствителе-
нымд нащшжет'лмд.

Соединяя етд'Вльныя течки приложенія уеилій, проявля-ющихся въ поетеляхъ камней, непрерывною линіею, получаютъ
кривую давленія сектора нупольнаге сведа. Поетроивъ, ел'Бдо-
вателыю, эту кривую по теоріи \Уіытапп’а, нельзжбыть ув'Б-реннымъ, что это будетъ истинная кривая давленш— она
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будетъ только возможной кривой. Кривая же Дашенія, по-
строенная по Шефлеру, демгна быть признана прямо невоз-

_›можног°і‚ такъ какъ опа ДОХОДЦТЪ до самой шелыгп свода." Въ поелізднемь етнешеніп нельзя не признать, что пзмтзнен-
ная “’Шшапп’емъ теорія Шефлера, представляется белтзе со-
отв'Бтетвенней.

Что же касается петицией кривой давленія, те ел'Ьдуетъ
им'Ьть въ виду, что все етноеящееея де епред'Ьлепія таковой
въ цилиндричеешшъ еводахъ, равнымъ е‹’›раземъ> относится и
въ нупелънымъ: _— точне также, какъ нельзя опредтэдшть въ
первыхъ истинную кривую давленія и Д'Бйетшттелыюе, пап-
большее 1-1дпряженіе, не пользуясь вееебщею тееріею упругости,
точно также не удается этого ед'іълать 11 для щиелъныхъево-
довъ. Разр'Бпюніе этого вопроса и въ прежнее время прпведъю
къ ложнымъ выведамъ, почему елгіздуетъ остерегаться невте-
реніл прежпихъ ешибокъ при опред'Вленіп кривой давленія въ

купольныхъ сведахъ.

Теорія Шведлера 0 нупольныхъ введахъ.

Въ евоемъ трактат}; 0 конструнціп купешлплхъ крыпгь
(Кепзггпшіоп детКпрреМёеЬег)011ублпшеваппымъвъ <<2еіізе111'іі’ъ
тг Ваишезеп» за 1866 годъ, $0№е<11ег выводить также те—

орію купольныхъ еводовъ. Онъ иехедптъ изъ равпев’ізеія щ—
польныхъ поверхностей, подразум'ввая подъ купольные поверх—
ностью —— поверхность вращенія‚ препошедшую отъ вргпценіл
кривой, лежащей въ вертикальной плеекеет, венругъ верти—
кальной оси, лежащей въ той же плоскости, каковая поверх—
ность вращенія «В'Веома п эластична». Дал'Бе БОЩУЫПВГ ге-
воритъ.

_«Равневізеіе такой поверхности будетъ тождественно еъ
раВНОВ'Беіемъ чаши, незначительной тешцины и одшшневой еъ
ней формы, коль скоро можно Допустить, что нет, 011.71ыупру—
гости распред'ізлены равнем'Врно по телщпп'Ь ея».

Раземетримъ элементъ Е1Е2Е1'Е2' (черт. 7) выр'Бзаннаге
и ограничейнаге двумя меридіональнымп пдюенеетямп и двумя
параллельными кругами, на который Д'Бйетвуютъ пять еплъ,
т. е. собственный %% элемента (включая 11 гигрузыу) И ее—

противленія или противодЪйетвія, приложенныя къ четыремъ
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боковымъ цоверхностямъ элемента. Предполагая, что: о нор—мальное напряженіе въ плоскости шва Е1Е2 элемента купола., Чен?

 

т—нормальное усиліе въ соприкасающемся ШВ'Ь Е1'Ед’ (коль—
цевое напряженіе), примемъ пока оба названныя уоилія ВЫ-
тнгпвающшш, б—толщпна элемента купола и обозначая об че-
резъ А. и бт. черезъ В, тогда ВО'Ь показанныя на чертеж]; 7-0мъ
усилія, д'ізйствующія на элементъ Е‚Е2Е2’Е1’‚ будуть ВЪ рав-НОВ'Бсіи. Танъ какъ сумма горизонтальныхъ соотавляющпхъ *)
должна равняться нулю, то:— Ахаш. Сова + [`Ах+‹1(А.х.)]‹1ш. 00$ (ос+‹10с)— Баз. (1ш : 0.

или упростивъ это выражеше:
(1 (А хСоза) — Ваз:0

откуда:

Ах.00$‹х= /°Ваз
точно также второе уоловіе равновЪоія (сумма вертикальныхъ
составляющихъ: О) получитъ видъ: 

*) Разсматривая таковыя какъ проекціи дёйствующихъ на ось Х-овъ.
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— Ахсіш Біпсх +[АХ+(1.(АХ)] (1… Біп (0: + ‹1т)+рх‹1шаз: 0.
‚

_.
или упрощение:

°

откуда:

_

„..-,

'“Ъ›№"

.

__

‹
“

'

`
"

`

'

ъ
.

,`_

. ‹1(Ах. Біпос) + рхдэ : 0.

Ах Біпа :_
]… рхсіэ

принимая за нупольную поверхность, пшровую_описанщю ра-
діуоомъ У' и полагая ‘р постояннымъ получимъ:

Р У "‘) 1 ‘ **)
—-——тоз_г И В_р"(_`1+005а 44°”)

Первое изъ выведенныхъ двухъ уравненій уназываетъ,
что А всегда отрицательно, и что, слЪдовательно, въ посте—
ляхъ камней никогда не могутъ проявляться вытягивающія
напряжены. 

*) Изъ чертежа А впднщ что х:г. Зіп о: и 5 : \" ос

5
тогда уравненіе А хЗіц ос :: _ ] р Х(1$

О

ПРИМВТЪ ВИД'Ь:
а

А78і02а2—рТЁ/ Зіпада:
0

0 О

:р‘Г2 [а Эіпоссіа:рт2(——Соз 01) @ Х.

ЧЕ-Р. А :,
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?В'Ь вершинъ купола; А: __рТ и обозначая допуска—

емое напряженіе черезъ со и В'БОЪ кубической единицы свод-чатой кладки черезъ & (крОМ'Б собственнаго В'Боа Н'ЁТ'Ь дру-гой нагрузки),
88, ХГ \”8<А _ р _—°0=— °0_`—д——25__2—

т. с. сжатд'е независимо отд толщгты свода, коль скоро
Н'БТЪ нагрузки на куполЪ. Что же касается значенія В, то
въ ИЮЛЫГ'Б купола

Съ возрастаніемъ а величина В остается еще Н'Бноторое
время отрицательной,т. @. ВЪ сопрягающихоя швахъ д'Бйотвуютъ
сэкпмающія напряжены, абсолютное значеніе В постепенно
уменьпшется и, наконецъ, ДЛЯ ИЗВ'Бстнаго значенія ос, котороеобозначпмъ черезъ ос’, В:0. Пока а>а’‚ В—пололштельно,
Т. @. въ соприкасающихся швахъ д'Бйотвуютъ вытягиваюшія
напряжены.   А\ГЗіп2 ос=—р\” (_ Соз а+Соз 0):: + р \Г2 (Соз 01—1)

р\“(і—Соэ ос) р\г(1——Со$ О!)А = — = — или,7$іп2а 1—СОВ2СХ
разд'Ьлпвъ чполптеля и знаменателя на (1 —— 005 а), получимъ

р У__
1 _|- 008 ос

**) Для вывода выраженія для В, замётимъ, что вмізсто_ разсмотр'Ьн-ныхъ проэкцій на оси Х и У МЫ можемъ взять сумму проэкшй всЪхъ силъна нормальную и касательную къ меридіональной кривой, тогда получимъ двановыхъ уравненія равновізсія. Проэкція вс’Бхъ силъ на касательную, суммакоторыхъ должна :: О, будетъ:
— Ахат+[АХ+‹1(Ах)]‹1ш_ВавашСова+рХ‹1ш‹15$іпа=0

или сокративъ получимъ: ‚
‹1(Ах)—В‹13 Соза+рхс158іпа=0

НО (1(АХ)=ХаА-|—А‹1Х‚' х=ъ00ш гдЪ & длина касательной пхазз: 1: ‹1 х тогда  ах ъахСова их
8$ “& Аа _ В __ (15. Ш 01:0ав А+ Х

150050: +р а а
‹ц А в

_раздізливъ на вах, получимъ: (1—8— _в__ Т+ р, 8111 а:.— 0.
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\

, Величина ос’ опред'Бляетсщ полагая въ выраженіп ДЛЯ В"
„›Ёдтаковое равнымъ нулю.
37257

Тогда, получится, что: Совй’ + Соз ос'=1 *) откуда.
`«`7="?“"о‹’=51° 50’ “`).

Для полукуполгъ (при а:90°).
А=—рч и В=+ру

Въ ЦЯТ'Б происходптъ сжатіе, въ оопрягаюпшхся швахъ—
вытягиваніе. Обозначая давленіе въ ПЯТ'Ь черезъ с” п вытя-
гивающее усиліе въ сопрягающихся пшахъ черезъ т”) тогдас”=т” И такъ нашь р——ст‚ то с”…ыит, т. @. сжатіе митс-
ріала кладки нс зависить отъ толщины свода. Дал'ве Бсітешег
говоритъ: ***) «Ногда вытягивающее напряжепіе т”::\г( по—

лучается слпшномъ большшіъ, то можно уменьшить таковое,

 
   

А—В
или р Зіпос -1-

а_ +
——_———

: 0_
8 Ь

ДалЪе опредізляемъ сумму проэкцій сплъ па нормаль п прправпнелъ
ее нулю, тогда, получпмъ:Ахат, (10с.—{- Вдэ.бш_$іпо‹ + рхашхіз.Созос_—:О.

Раздізлимъ 0613 части уравнены нах & о) (15.

 
(1 а ВА, ———+ —8іп ос +рСовос=0. но

' в Х

(1 в
\г

(10! 1 $іпос 1
———= ——=—‚.: {с ——'—=—„п із ‚ ‚’
(10! ШШЙ 8 \ танк х \ сл дователпш

р Соз + ЧЁ : 0_

отсюда

В \Г \ \Г
` ру

:—— . Сова— -=— › Совос _р 1 1 +
1 + Соз ее

или
1

В = У —— 0р (
14—0080!

& а )
1

* Полагая В: 0 пол чимъ, что: ———-——
‚

—— Соз сх' :) у р\7
< 1 + Соз ос >

О

1
или ——‚ =Сое а' отк 31 =Сов 20!’ 003 ’,

1 + 005 0!
Уд + 0!

**) РЪшая уравненіе относительно сх’ получпмъ:
1

__
005 а’ = —-— _? + 1/ 5/4 = 0,618, & сліздов. а’ = 51° 50'.

, ***) При поясненіп выведенныхъ уравненій чпслсннымъ приміэромъ
(см;!еіЬвсЬгііъ Гііг Вишневец за 1866 годъ. Текстъ стр. 14.

Притьчат'е переводчика.
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увеличивъ поперечное О'Бченіе‚ при чемъ однако добавочная
масса должна быть подперта непосредственно ст'Внами».

ПООЛ'Б этихъ поясненій Шведлеръ переходитъ къ раз-
смотр'БНіЮ условій раВНОВ'БОіЯ пологихъкупольныхъповерхностей,
въ которыхъ можно допустить равномтзрное распред'ізленіе
собственнаго %% и нагрузки на горизонтальной проэкціи та-
новыхъ и находить, что ВЪ параболической купольной поверх-
ности матеріалъ по ВО'БМЪ направленіямъ одинаково сжимается.
Дал'ве онъ отыскиваетъ для плоской купольной поверхности
условія, при ноторыхъ кольцевыя напряженія т становятся
равными нулщ причемъ является возможность разложить весь
купить на отд'Бльные мерпдіональные выр'Бзнщ изолированные
Другъ отъ ДМШ, не нарушая ихъ устойчивости И, находптц
что для разсматриваемаго случая, образующая кривая должна
быть нубпчеокая парабола, но что ВМ'БСТ’Ё съ Т'Вмъ нельзя
прпмЪнить уоловія т=о близъ вершины купола,; напротивъ,
сл'Бдуетъ Допустить близь этого М’Бота существованіе круго-
ваго твердаго тЪла, ВЪ которое упирались бы отд'Бльные вы-
р'Бзки купола.

Теорія Шведлера основывается на допущеніп раВНОМ'Бр-
наго распред'вленія Давленія не только въ поперечныхд по п
въ сопрягающихся швахъ камней; по Шведлеру, 0лЪд0вательно,
кривая давленія прохоцитъ черезъ центры тяжести площадей
постелей камней, т. @. совпадаетъ съ среднею лпніею куполь—
наго сектора. Ч'БМЪ собственно подтверждается справедливость
такого ДОПУЩВНіЯ, сд'Бланнаго Шведлеромъ? Подходить ‚ли

кривая давленія Шведлера бОЛ'Ье къ истинной, нежели кривая
построенная по “Ті’ь’ътапп’у?—на эти вопросы на столько же
трудно получить 0твЪтъ, какъ и на вопросъ 0 положшіп
истинной кривой давленія въ цилиндрическомъ ОВОД'Г), Крош;
того) по Шведлеру‚ согласно ВЫНЮИЗЛОЖВННОМУ, въ полныхь
нупольныхъ сводахъ, Давленія въ вами; и въ пятахъ незави—
симы отъ толщины свода. Накимъ образомъ опреД'Блпть теперь
(что, строго говоря, В'Бдь самое важное) необходимую тоцпцппу
подобныхъ сводовъ? Относительно поолЪдняго, статья Швед-
.лера почти не содержитъ соотв'Бтотвенныхъ уназаній; краткое
вышеприведенное зам'Бчаніе Шведлера: «когда вытягивающее
напряженіе получается слишкомъ большимъ и т. д.» НИКОИМ'Ь

образомъ нельзя считать удовлетворительнымъ отв'іэтомъ на…

второй изъ предложенныхъ вопросом)…



 
:

ИЗЪ всего изложению видно, что б.…годнря труду Швед-
_д.‚";‘:_.пера появился Ц'Блый рядъ пптересныхъ выводовъ, относя-

_
щихся къ теоріи нупольныхъ сводом„ причемъ 1-1ельзяоднак0

утверждать‚ какъ это иногда. уже Д'БЛМООЬ, что эта теорія
Достаточна разработана. Выше предложенные вопросы, на 1:0-

% торые д0_ сихъ поръ и'Бтъ еще по.'юг‚кптельныхъ 0твЪтовъ,
*` [ВПОЛН'Б подтверждаютъ такой ВЫВОД'Ь.'

Теорія Рдррі’а. В'ь овощи) сочннепіп <<’Гі1ео1'іе (181' Сте-
шбіЬе»,въ 1881 годуЩбррі пытался прхш'ізпшъ теорію ци-
линдричесштхъ овоцовъ, обосновппнрп па дгишыхъ теоріп упру—
гости, къ расчету купольныхъ сводов'ь, сознавая неполноту
существующихъ методовъ расчета послъдпшхъ. Нч,

‹эожи.г1;пі1‹›‚
ему не удалось найти такое разр'іъшепіс этого вопроса, ногорое
ВПОЛН'Б ОТВ'Бчало бы потребностшгь практики. Т'БМ'Ь нс Мсн'ве
заслуга, ЕбррГа заключается въ пошлтк'Ь направить теорію
ыупшьныхъ сводовъ на путь строго научиаго анализа,. Въ
поименовашюй кнпгЪ, пост!; изложены тсоретпчесшхъ пзсл'в-
довапіп, насшошпхся расчета нулшльньш'ь шюдовъ, Рбрр1 ещо

& добавляетъ: «Въ бошлпшютвЪ ‹пучаевъ обьшповенпо П'БТЪНЫ—
Добпостп опред'ізлять полонюпіе кривой ‚ШВЛВНЁЯ но дапнымъ
теоріи упругости и пров'Брпть по ней усгойчпвость купола;
Достаточно построить произвольную кривую давлснія п удо-
стов'Бриться, что при пзбранномъ положен… ещ 0130,11, еще

*обладаетъ изнізстньшъ избыткомъ устойчивости. Сообразно
этому‚Ъ`брр1 прпнимаетъ среднюю лпнію выр’взна купольпаго
сектора за паправленіе кривой давлепія, допускал, стало-быть,
въ то же время раш—юм'ізрное слышите полсЦ'Ь‚——‚10пущеніе 00—

глаоующееся съ доиущеціямп Шведлсра. Далтзе, онъ строптъ‚
начиная съ верхняго камня свода., напряжены въ отд'Влъньшъ
клинъяхъ и находить, что съ пізнотораго кольца ДОЛЖНЫ про-
являться вытягивающіл напряжены, которыми, по его мнЪнію,
можно пренебречь и, исходя изъ 1100.1'1здшяго донущсніп, опре—
д'Бляетъ положепіе кривой Дтзленія въ нижней части купола.
Въ згшлюченіе Ебрр] говоритъ: «Если, построивъуназшшымъ0110-
собомъ кривую Дашенія какъ для купольпаго свода, там, 11 для
опорной ст'Бны его‚ мы уб'іздимся, что она не выходить изъ попе-
речнаго 0'1зченія и не вызываетъ напряжепіі'і болЪе допускае—

. МЫХЪ, и что при этомъ углы составляемые 11:1111'твпюиісмъ ея съ
нормалями къ отд'ізльпымъ швамъ нпщ'із пс превосходить до-

.`ПУОЫа6МОЙ !ПЫНП1ИПЬ1 )ЧЧПШ ТРОПіЯ, ЧТ) ЭПТПГЬ ОНЗНЛМТт ДОНЗЗЬР'
2
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вается, что вся конструкція, съ точки зр'БНія механики пе-
ИЗМ'БНЯЕМЫХЪ твердыхъ тЪлъ, будетъ В’Ь р&ВНОВ'ВОіИ. «Обру-шенг'л, стало быть, нечего о'пасатъсд».

Изсл'БдуеМЪ на примЪр'Б данный ЕбррГомъ приближенный
методъ расчета. Разсмотримъ плооній купольный оводъ, срец-ній радіусъ котораго г=10 метрамъ‚ при центральпомъ
угл'В 2ср”=100°; толщина. свода пусть будетъ постоянна п
равна 9, а, В'БОЪ кубической единицы кладки—т ——2000 нплогр.Танъ какъ допущенія Ёбррі’а, касающіяси кривой давлснія и
равном'ізрностп сжиманія отд'Бльныхъ нолецъ, согласуются съ
допущеніями, сд'Бланнымп Шведлеромъ, то ДЛЯ опред'Ьлспія
напболыпаго напряжены кладки, стало быть, можно восполь-
зоваться результатами теоріи Шведлера: Таыъ какъ въ раз—
сматриваемомъ случаЪ, наибольшее сжатіе (В тах.) будетъ
Д'Ьйствовать ВЪ пятовомъ ШВ'Ё и :

г. Т"")

1 +008 99”
выраженіе, дд которомд толщина сводщв) вдвое не ватт?)-
чаетш. Полагая, затЪмъ, что толщина свод… постепенно
д'мепыпается, мы ВИДИМЪ, что ВО'Б условія устойчивости, тро-
буемыя формулою РбррГа, будутъ соблюдены, между Т'1`›.\1'Ь
какъ въ д'Бйотвителъности такой сводъ станошятся очевидно
все 60.1136 11 6041136 сомнительнымъ и обрупюпіс его, въ конт;
Ь'ШЩОВЪ, весьма В'Броятнымъ. Методъ РбррГа, поэугощ, оказы—
вается недостаточнымъ ДЛЯ расчета нупольныхъ сводонь.Теорт жуиомнъжд сводовд Гагена. Эта теорія выве—
Дена ВЪ сочиненіи Гагена; «ПеЬег Ропп иші ЗЁЁП'КО {;ехубШіег
Воден иші Кцрре1п. 2 Апі'іаёе 1874». Теорія Гнгепа, раз—
сматриваюшаго купольные своды равнаго оонротпшжія, опп-
ршощихся на опоры неизм'Внной толщины, и допускшпщиго,
какъ п Ыачіег, проявленіе горизонталшаго распора въ вер-шит; купола, непригодна ДЛЯ сплошныхъ нуполыпжь сводовъ
И поэтому мы оставимъ ее безъ разсмотр'Впія.

По той же причин'Ь ОЛ'Бдуетъ оставить безъ внпмгшія
и'георг'ю Вмтші-Сіауе‚ пом'ізщенпую въ :‚нурцал'в «Аппа-
1е$ сіез ропгв ег 011аи$$ёез>> за 1880 годъ.

Зажмогштелъныл замгь-гшт'л. ИЗЪ приведеш—шго разбора,
существующихъ теорій 0 куполъпыхъ свода“, нельзя не

*) 10.2009 _ №999і"+ 005 50°
_ 1,643

& шах : = 0,61 1721,22 килограм. 11:1 1 [] сгшт.

 : 12173 нплогр. пп. 1 [] мотръ или
1, 22 килогр. на 1 Ш сантим.
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Придтн ьтъ занмоченію, что дашм'Бйпнш разработка таноныхъ
является, нанъ кажется, не только '‚но.нг1'е.н›1—1ою‚ но даже по-
обходнмой.‹ При дальн'Вйшнхъ 1130.11'Щовг1ніяхъ можно придер—живаться, подобно тому, какъ нь ци.шндрнчеоннхъ овоцахъ,
Двухъ мотодовъ, СЪ одной стороны можно с.гіздовать методуРбррГа, т. е. на оонованін данныхъ тооріп упругости носта-
ратьоя онреД'Бдшть нотннноо нмнбомьнюе нгшряженіе Данного
нупоньнаго свода; съ другой же стороны, с.11;,цовало бы выра—ботать метошь, удобный и Достаточно точный ‚ия практиче—онаго нрммтзненія его И ВЪ то же время ооновашлый нн данныхцвыведенныхъ изъ набшоденій нацъ щн‹›;ннннмн сводами, но-
Добно тому, нан'ь таковой выработан'ь ‚ия цилиндрычооннхъ
овоцовъ. Всякій, мотором}; подобно автору настоящей отжим,
поручено расчитать купольный оноцъ, нрошгпзшшонньн'і кт,
ионощюнно, нонсчно постарается нрщержннгн'гьоя данныхъ, До—бытыхъ набщоденіямн намд'ь оунитотнпоншмн н нсньггшшьнні
уже нунольнылш сводами, въ ннду отннтотвонноотн7 связанной
оъ таннмъ норученіемъ, и поэтому сочтотъ божізо нодходнншмъ
пооагБдонать второму нзъ упомннутыхъ методовъ, Такой метод'ьбылъ выработанъ авторомь на. ооновннін ннэнемаюэнснныхъ
рпзоуэнденін .

ГЛАВА ….

Наибольшее напряженіе въ нупольномъ еводйз въ
наивыгоднтйшемъ случай.

Предваритежное заміт/аш'е. Въ цнлнндр1шооннхъ ово-
дахъ, какъ извЪотно, можно онреД'Блнть нанвыгоднтзйшую нрн—вую Давленія и наибольшее нанрнженіе. '1`г1нимънутемъ устн—навливаетоя по крайней М'Бр'Б Одна, исходная точка., оъ которомможно судить о степени устойчивости свода. Когда, нанрнмізр'ь,
требуется разочитать 1шцшндрнчесній оводъ, подверженным
ИЗВ'БОТНОЙ нагрузн'Б, то можно згщатьон предварительно номе-
речнымъ с'ізченіемь этого свода, онрод'Блнть для носцгЬдшнонаиболъпюе нанршноніе въ нанвыгодн'Бйшомъ олучгъ'із и понт.—рнть, согласуется нн ноол'Вдное, но (71, 'нінмъ но:—›‹[›фнніентомъ
прочного сонротннлонім матеріали н.паДнн, который ‚1011уонао'гон
при расчетах], статически опред'Ьшншхъ нгъмонпыхъ со—оруженій, но он т'Ьмъ наибольшимъ оъ—ъшмгнон[нм'ь шнрнженіомъ,
проявлшонншоя ВЪ существующемъ одноро‚'н-1омъ‚ но матермшу>

„:
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еводЪ, Допуски, что поел'Бдній подверженъ тому же самому
напвыгодн'вйшему напряженію.

Этотъ раціональный епоеобъ, бытъ можетъ, примізнимътакже ДЛЯ купольныхъ ОВОДОВЪ‚ почему, предварительно, поста-
раемся опред'Блить максимальное и ВЪ то же время наивыгод-
Н'БЙШВО налряженіе ВЪ купольномъ евод'Б.

Системы кривыж давления. Раземотримъ еекторъ ну-пельнаго свода, ограниченнаго Двумя вертикальнымимерпдіоналъ-ными плоскостями, заключающими уголъ (139. Предетавимъ себ'Ь
этотъ еекторъ разд'Бленнымъ на отд'Блъные элементьдео швами,
идущими по радіусамъ. ОДИНЪ такой элементъ находится ВЪ
раВНОВ'БОіИ ПОДЪ вліяніемъ: еобетвеннаго В'Беа‚ прпложеъшаго
ВЪ центр]; тяжести элемента, Двухъ напряженій‚ Д'Бйе'гщ'Ю-
щпхъ на постели клина (Ьаёегіпёепагйеііе) и Двухъ напря-

зкепйінапривлеп-
ныхъ по кольцу
(т.е.ДЪйетвупъ
щихъ на сопря-
11п0пПесн 1ПВЬ1

нлппа)“(8геззГи-
зепегЦеКе);сее-
дшшя течнп прп-
;пжкепЬ1А(чер.8)
уеилій ДЪйетву-
ющпхъ па пле-
щади швевъ
плавнею нрпвощ
МЫ пелучпмъ ео-
0твЪтетвенпуи›

кривуюдавленія,
которую усло-
вимен называть
плтовоіг щим-
вой давленія
(Ьа Ёегі'иё'еп —

$Ші21іпіе);точно
также, соединяя точки приложены В, давленій, проявляющихся въ
еопрягающихея швахъ И лежащихъ ВЪ ОДНОЙ меридіональпей пло-
скости (и Д'Бйетвуюпшхъ нормальнокъ боновымъ гранямъ элемен-

 
№98,

  
*) Напеч. въ снобкахъ добаВленіе переводчика.

'

/
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та), т.е ‚ такъ сказать, по нольпу свода) ) кривом), пощ'чплщтакъ называемую, кривую давленія въ сопрягаюпшхоя пшахъ‚
которую уоловимся называть стыковой щиток) диалект
(Згозвіиёепзшшііпіе). ((‘л'Ьдовательно въ ыупольныхъ сво-
дахъ нельзя Довольствоваться одною кривою давленія, & не-
обходимо принять въ раочетъ систему Двухъ нривыхъдавленія). `) Опред'БЛИВЪ ДЛЯ встізхъ возможныхъ системъ кри—выхъ Давленія соотвЪтствующее имъ макшшильное с;}шмающес
напряженіе‚ сравнпвъ полученныя величины между собою п
выбравъ изъ нихъ наименьшую, мы получимъ максимальное
напряженіе нупольнаго свода, которое будетъ въ то же времяи наивыгоднгъйшее; ОООТВ'БТОТВВННЫЯ же этому крпвыя див-
ленія составлтъ наивыгоді-иы'гшую систему 1517120601933 давления.

Опредилвнів горизонталънагорастут при данной? системи,
кривыж давлений.

Постараемся опред'Влпть горизонтальный распоръ ‚шпшва ВЕ купольнаго сектора, показанпаго ца чертеж'із 8-мъ,% центраЛЬЦЫМЪ угломъ равнымъ (19°, причемъ пусть СОС
предотавляетъ среднюю линію сектора, АА0—11ятовую‚ & ВВ,
стыковую—кривыя давленія. Положпмъ, что АА0 п ВВ0 плав—
ныя кривыя, касательныя къ которымъ, проведеннпыя соотв'Ьт-
ственно въ Уточнгъхъ А… и ВО—гор113011та.11›н1›1‚ И что кривыяэти, перес'Вкающія каждый пювъ только одинъ разъ, вообще
произвольнаго очертанія. На часть купольнаго сектора, ШШШ…
лежащую выше шва ВЕ‚ Д'Бйствуютъ @Л'Бдующія силы:

1. Собственный В'Бсъ @. (139:Р.х0. (119.7 **), шт) В пло—
щадь ВЕЩИ,; хо—разотояніе центра тяжести площади Р
отъ вертикальной оси ОВОДа; т—В'Бсъ кубической единицы
оводчатой кладки и що, по ВЫ…епзложенному, ———ЦВПТ[)8.П›ПЫЙ
уголъ ыупольнаго сектора.

2. Давленія 'Г омежныхъ частей кольца, шпрпшенпыя
нормально къ вертикгшліымъ боковымъ плопшдямъ разсматрп-ваемой части купола.

З. Д'Бйствующее въ точит) А опорное сопротпвяюпіе $1190пятовой плоскости клина БЕ, горизонтальным составлшощая но-
тораго пусть будетъ Ндср, & вертикальнгъя—Иср. 

*) Напочатапное въ скобыахъ добавлено переводчиномъ.**) ухом? : площади (Е) >< на путь (хоца), пройденный центромъ тл—жести ея. Добавл. переводчика.
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1/1такъисномыі торизонталъный распоръ, д'ізйствующій нашовъ ВЕ щтполъного сектора, будетъ Нёгр, но:

а‹ ") т
У:ЫЦН(1;:2Т$ШЁО:2.Т %*; Н:Т;    8: ‘/`72 + Н2:'/9,2+ НЭ.

Давая углу ф (чер. 8) приращеніе аф, мы 110.11учпмъ;—›.ле-ментъ ВЕЕ101кунольнаго сектора (чер. 9); координаты точки   -‘-_--_-__-_у   1;
@Н

]? / л _________„„

  міг "@

А (чер. 8) увеличиваются на (іх и ау, Чина (193—1111 (ГГ,

*) ИЗЪ статики пзвЪстно, что (чер. В): Н2:Т2 + Т2+2Т2 (305080 - а?)
Чар. В. 

нлп: Ъ12…—_…2Т’—2Т2Соз ас?
Н272Т2 (1—008 (189); НО:

. 01301—СОВСР:Ё 81:12
2̀

сліздовательно:
(] г

Нг-2Т Біц %
‹ Допол. переводчика.



Н—На (Ш. Какъ видно изъ чертежа, 9, на элемептъ НЕЕ,!)1
Д'Вйотвуютъ сжЬдующія силы: 1) въ центр); тяжести :—›.темента——
собствешплй 31301, (№. (139, 2) въ А Давленіе Бё’р п.…
составляющія. его: НФ; п №№, 3) нормальпыя уоилія (іТ
ВЪ своихъ точкахъ приложенія, опред'ізленныхъ стыковою
нрпвою давленія или, что все равно, равнод'Бі’ютвующая ихъ
;:(1Н.(1гр. 4) Въ точит) А‚ сопротивленіе опорной площади
В1Е1; Уравненіе моментовъ ) вс'Бхъ названныхъ силъ отно-
сительно точки А1 должно ИМ'Бть слЪдующій видъ:

‹1Н.Ь+ (193+ Н.(1у=@.с1х
откуда:

11:9. Ё—Ё—а. 33—7—4. %{Ё
. . . . (1).

или, когда подставить, Ёі ; ща; {%;—133)? **)

получимъ:Н::(М‘ОЪёа—а.ідВ—ЬЁЁ . . . . .(18).
полагая же: (;). Сотёа — а . №411 . . . . . . (2).

ВЫВОДИМЪ что:

11:Н1—ь.% . . . . . . (3).
Данте, ДЛЯ получепія значеній Для Н, 00отв'ізто'щ'ющпхъ

произвольньшъ значеніямъ у, опачша разбпваштъ разоматри—
ваемую часть сектора на отд'Бльные клинья ), опред'Бляютъ
В'Ьоа () таковыхъ, по правилу Гюльдппа п отклшдываютъ про—тивъ у—ОВЪ, разоматрпваемыхъ какъ абоцпсоы, ординаты рав-
НЫХЪ соотв'Втственпымъ В'Ьсамъ (); вычертшваютъ зат'Бмъ прп-
Вую В'Бсовъ @, опред'Бляютъ гршрпческп для отд'Блъпыхъ ШВОВЪ
соотв'Бтственныя пмъ значепія а @@ и () Оощ ос, ЗП'Г'ВМЪ вычи-

‚ слнютъ 110 уравненію (2) величину Н1 Н, нанопшщ отло—
ЖИВЪ протпвъ абсцпооъ у ординаты Н‘, отроятъ лпнію Н'-овъ
(чер. 10). 

*) Камень ВВлЕЕ1 находится въ равновіъсіп И поэтому сумма момен-товъ относительно точки (А1) ДОЛЛПЩ равняться пулю.
**) Возможность такого допущепія выясняется нпжешложенньтъ по-

строеніемъ кривой В'Ьсовъ ().
***) Это построепіе сл'Ьдуетъ д'Ьлать въ возможно крупномъ М&СШТЕЪб’Б,

разд'Ьливъ внутреннюю направляющую на одинаковое число частей (выра-
женныхъ въ Ц'Ьлыхъ частяхъ градуса) такшгь образоъгь, чтобы безъ особой
погр'Ьшноотп можно было принять части дугъ за, прямыя лппіп.

Причючаніл переводчика
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ЗаТ'БМЪ вписываютъ ВЪ кривую Н1-0въ многоугольникь п

отьюниваютъ соотв'Бтотвующія _сторонамъ этого многоуголь-
ника, части кри-

ТГ врйН, дшрферен—\9»
_ЧЕР- Ю' №“ цшлъное уравнеше

‘

’. которой приведено
Нд, *

выше (урав. 3).
Это можетъ бытъ/ од'Влано @Л'Бдую—

ЩИМЪ Образомъ:
ПОЛОЖИМЪ, для

«
_ прим'вра, что тре

буется опред'Блить
часть кривой И ‚че-

    
 

і % + жду точками А1 п_; 4 да, ‚132 дв ‚д,! 3’
А2 или, что все рав—

г -----
$4 ----- * : но‚междуабошюса-н——— — --уг-- -——- ‚1

‘ Миуіиуэ (11613.10)
Линія Н1-овъ‚ на основаніи вышесказаннаго зам'Бнена междуточками А\ и А2 прямом), уравненіе которой пусть будетъ:

].

Н1=шу+А‚ & ОЛ'Бдователы—Ю йН1=пп1у и ау=—— пли,
_ 111

подставляя найденную величину с1у ВЪ уравненіи (3), пол-
сіН:Н=Н1——Ь.—..............…. .

чится ш
(1Н‘ (4)

причемъ т п Ь будутъ постоянными величинами на протя—жеши А1 А2 . Интегрируя уравненіе (4), получаемъ *'): 
*

Уравненіе (4) можетъ быть написано въ таномъ впд'Б:Н . (1Н1 т НЧН1 _ шЬ . (ЗН или, взявъ ‹1Н1 за скобки, получимъ:(Н—Н') ‹ЗН1 :—шЬ. аН; такъ какъ Н перемізнная величина, то допустимъ,что Н=п№ гдЪ 11 пт также перем‘Ьнныя. Подставляя значенія Н: им въ
предъпдущее уравненіе получимъ: (117 — Ні) дні: — шЬ.

;
пач + шіп

}
нлп,

взявши ? за скобки:
{п.

дН1 + шЬ.
аи}

ч: Н{‹1Н1 — шЬ. и. ау.
Такъ какъ п и \? произвольныя переМ'Ьнныя, то на основапіи правилъинтегрированы дифференціальныхъуравненій, можно дать 7 и п такія зна-ченія, для которыхъ первая часть этого уравненія обратится въ нуль, т. е.

{11
(Ш1 + шЬ. аи " : 0 или, что тоже:

паН1 + шЬ.‹іи .: О. Разд'Ьляя об'Ь части посліздняго выраженія на,
1

и.т.Ь.‚ получимъ: % + (1—3
: О. ДалЪе, интегрируя послЪднес уравненіе,Ш.



і !
Н:Н1—ШЬ+С .........:(›)Т

05“—
, ВЪ ПООЛ’БДНОМЪ уравненіп о основапіс Непсровыхъ ‚ю-
гаривмовъ, & О произвольная постоянная. Для у : у], обозначпмъ
и Н черезъ Н, и Н1 черезъ 1111, откуда:

получимъ:

шЬ
Ні

 
\ш.Ь. и ; 11 Ш!)

откуда 209 и : __
шЬ

Ні
ш.Ь.& сліздовательно: 11: (: ;полагая далію, что:И ‹1Н1—шьпау:0 и, подставлял вмЪсто 11 его значимо, получим:

 
 

Н,

Н‘аНі—шЬе ШЬ'дч :О опрсд'Ьляемъ даліъс (17 изъ предъщущаго уравпенін;
Н!

] шЬ. 1(№ :: Ц, отсюда.:Щ. Ь

И1

у : 1— ниНіс “" ”+ 0.111.1)

  
или:

31 ‘6 Н1

]ч : …} вто “’-Ь ш.ь _— ОШ'Ь дН’ш ь

]
+ с111.

или: 3 …
. \!:Н1 ешь —— ош' Ь ш.Ь + С

отсюда:
Ё_ 111 Л‘

. Н : им : [Ні () ш. “' —еш' Ь' т.Ь + С.] ОШОили:
Н1 

Н:Н1—шЬ—}— 0— оШЬ
или окончательно:

Н : Н1 — шЬ + С
Н1

0
Ш!)

Прмбавленіе переводчика.
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Н1=1111—ШЬ +__С_‚ откуда.:

Н11

п уравненіе (5) приметъ ВНДЪЗ

Н11

1 | ВЫ)

ВБ?
Н’1
пТЬ

полагая, что:
—Ё :]; пелучимъ:
ешь

Н:Н1——тЬ——{Н‘1——Н1—ш|)}; или:

нтн' _
3111/41}. …ш __ %) . . (7)

Н1 Ні
Для опред'Блепін же 1), МЫ ИМ'Бемъ: 109,“ 11 : 1$ еШЬ 7/19 еШЬ :

ЬЁ—Н‘д 10% е:
Щ _Ь_’ или: 

10%П=)"Ь‘3'1._10%6 ... . . . . . (8) 
С.ГЬдоватешл—іе МЫ въ еоетояніи, зная величину Нд еоетвЪт—

етвующую абециее'в % опред'Блить ве'Б значепія, которыя
принимаетъ поел'Бдователъно раеперъ Н ДЛЯ ве'Бхъ значеній
у, т. е. ВЪ пред'Блахъ отъ у=у1‚ до у=у2. Обыкновенно же
девольетвуютея тЪмъ, что опреД'Влшотъ ДЛЯ у=у2 ординату
Н; И пеетупаютъ ЗдТ'БМЪ еъ Н2 въ ел'Вдующей части кривой
Н-овъ, точно также, какъ это только что было ед'Ьлано еъ
Н,. Для опреД'Бленія же Нд, раземотримъ уелевія раВНОВ'Беія
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верхнягоклинообразнаге эленента нуцолышго сектора (черт. 11).
Этотъ элемептъ или камень прпншмаетея
къ своей постели равнед'Бйетвующей изъ

'‚двухъ еплъ: №1130 и ‹1Н.‹1г„о; ВМ'Ьете И мы
ол'ЬДовательно ДОЛЖНЫ подставить (Ш, Чвр. Н. ‚'

т. е. при у=уо и величина Н=О. (Ёъ

Другой же стороны ДОЛЖНО пм'Бть мгЬето
равенстве:

сіН.Ьо=СЩ ((№—(1340) 5%) также: % о:
%?

(дх _ (“О) ' ' ' (9);
.

%%
не есть безнонечно большая величина,

поэтому нужно допустить (1160 1)() нет0)‚
что % == 0, что возможно, если при—
вая Н-ОВЪ перее'БчеТ'ь въ точит, А0 оеь
абециееъ. Н1 также обршцаетея въ пуль
при Ущущ тгъыъ какъ изъ уравнепія (2)
ИМ'ЁЗМЪ, что:

  
ау

’ '
ду

Теперь уже возможно опред'Бшггь упомянутую величину Н1,
т. е. еоотвЪтетвенную абсциее'в у1 Вешшшу ордппгггы кривой
Н-ОВЪ. Сначала изъ уравнены (8) получаежь:

Ні : “3 (іх 4.95% %% е 0.
У

Уі—УО . _ .

10$ 111:Т 10% е; зат'ЬМЪ изъ уравнешя (7 )—:
1 ].

1`11:'1_111—‚` (()—О)—П]1Ь1 (1—_“’):111 111

1
:НН—чпдд (1— _).

`

_ 111

Опред'ізливши_танпмъ епоеобомъ Н1‚ возможно, согласно вышеска—
занному, опреД'Блить ташне НЗ; сначала получаемъ

104; пв: УЗД 10% е‚

И зат'БМ'ь: 12‘2Н21——1—(Н11—1-1,)—ш21)2 (1'———1—).-- - -

112 112
Танимъ образомъ ВОЗМОН'ШО, хотя И еъ белыппмъ 'грудшгь,

вычислить соотв'Бтетвующія абециееамъ & ‚ 322, уз ......
значенія для Н, & зат'БМЪ и начертить :шнію 11-0131), т. @.

кривую раепоровъ.

  
*) Разд'Ьлял об'Ь части уравнены на ау.
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Опреджлеш'е налибомшаго сжимающаго нащшжент бд

вуъостмшсд клинъевд.

Когда кривая Н—овъ (горизонтальныхъраопоровъ) построешьто возможно опред'ізлпть во ВО'БХЪ клиньяхъ усилія 8113г, прил…—мающія камни или клинья свода къ ихъ постелямъд
Уоилія $.(1ср могутъ быть разложены, и тогда состав—

ляющія пхъ №1139, направленныя нормально къ опорнымъ плоо-ностямъ клиньевъ, будутъ производить сжимающія напряжеШя.Обозначая черезъ сс среднее напряженіе *) постели клинаилпплоскости шва ПЕ (чер. 8) получается, что:
И (139 _ М

10ъ…атги- ^“…
Прп пзвЪстномъ бс и при данной точит) приложены А

нормальнаго усилія (черт. 8) не трудно опред'Блить ) нап—
большее напряженіе с:… крайнихъ, ближайшихъ къ ОИЛ'В воло-конъ. Въ шелыг'в купольнаго сектора Ы’24Н; хстфд (чер. 11):0:00 и поэтому среднее сжимающее напряженіе:(Ш (Ш (Ы 1

11бОЕТХ‘Ъ ИЛИ 60=Ё°Ё°00. . . . . ( )

Но въ шелыг'Б свода, по выше доказанномУ, вол'Бдотвіс

 
С

 
)

Н
3425.0."ТОГО> ЧТО Ьо “920 №20 и поэтому 60:0 “””.)

'Ганъ какъ мы теперь въ ооотояніп опред'Блить наибольшее`
сжатие въ наждомъ шта, то можемъ также опредгізлиты прп
пзбрапномъ положеніп кривыхъ давленія, И наибольшее ожатю
ВЪ постеляхъ нлиньевъ,проявляющееся въ нуполъномъ сектор'із.\

*) т. е. равном’врное напряшеніе волоконъ‚ предполагая, ЧТО нормаль—“00 УШЛіе проходптъ черезъцентры тяжести О'Ьченія и когда, стало быть‚в‹гс‹;Ъчешс претерп'Ьваетъ одно и то же сжимающее напряжеше.**) Давленіе сс отнесено, къ единицъ площади; усиліе Мафд'іъйствуетъпавсю площадь шва, которая равняется дугЪ 8 на ‹: (толщина), НО “5 :д?-Хс'и поэтому площадь :хс.аф.с‚ & на единицуллощади д'Ьйствуетъ усиліе:
П (190 М

_
Ж: “_ Прилтчанъе переводчика.хс‹1с‚о.с хо. ‹;

***) По формулямъ теоріи неравномЪрнаго сжатія.***") Выбравъ же положеніе кривыхъ давленій танимъ образомъ, что Ь„:О‚то изъ уравнепіл (11) п (9) мы бы получилиоо:%

бо:

Лритьчаніе авторап
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„Ожирефшет'е наибомшаго сж'гмшющаго нащтд/сгнг'я бг—^
‹ стыжаж.

Разсмотримъ элементъ [)ЕЦЕ1 (чер. 9) нуполышго еек-
;Цхі'ддд-Утора. Въ стыковыхъ (боновыхъ) плоскостяхъ ого д'Бйствуютъвъ изв'Встныхъ точкахъ, опред'вленныхъ ноложепішгь стыковой

кривой ДавлеЦіЯ, нормальныя усплія (ГГ. Поэтому получается
среднее отыновое с…}катіе:

6111“ ‹1Н

Тс:о. (15120. ‹15' (12)
Величина тс опреД'Блнется ДЛЯ ризныхъ 110.10жепіі'1пшг1 ПЕ

графически, @Л'Ьдующпмъ образомъ: откладываю“ (чер 12) 110
ОДНОЙ ИЗЪ осей пршюугольпыхъ коордпнгггъ 1з‹'г:1пчтп‚1 ООС

г : 81(см. чер. 8) соОТВ'Тэ'ютвующія дли-
.намъ дугъ различныхъ швовъ(счп-

_, —__тая отъ осп купити?, & по ‚…: ЧЕРЙ
гой оси, соотвттствеппьш рпзпымъ

; ]швамъ величины Н, нан'ь 01‚›дшшты;
1

_ да…н'Ве вычертшваютъ нрпврп Н-овъ
И проводятъ нъ посл'БДпеП, въ коп-

'Цахъ ордпнать касательпьш “*"") НТ,
_

заТ'БМЪ черезъ точны Н проводят,
‚шараллелъныя къ осп абсцпссъ, п

_ЩіцлаЦЬ1ва10тънапослтздней,въ мас-
штабЬ Д.ПИН'Ь, отр'Бзкп ПМ _ погон—

Ьной единиц'Б п МХ _ (> ) въ ‘
течкахъ М возотавляютъ пернсн- СЗ

';,дДШъуляры МТ ыъ НМ, проводятъ
,

7 ТН и черезъ Н——НР
[ ] №`‚ тогда длина МР изображастъ соотвЪт-

”*'Ё‘отвенное значепіе Тс. Изм'ізряя паконецъ д.пшы (МР) въ томъ же
масштаб]; сплъ, въ которомъ были нанесены Н—ы‚ получаемИскомыя величины тс. Если среднее ‹:жпмгпнщее нищтпюпіг“полосы ВЕ меридігпльпаго О'Ьченіп нуполытг<> свода пзшютно,
то возмоишо тацию опреД'Ьлитъ п папболыпщэ ‹гнлшающсе на-

›прязкеніе въ этой полосЪ, такт) какъ точка прп.…дюпін этого
уоилія находится на пересТъчепіи ‹ттьшовой кривой дгпзцюція со

     
     

       
сть…”

*) Вставка переводчика.**) Авторъ 0'1‘посптъ постросніе но ви'ЬМЪ точками, нрппнп 11—01…
- ***) (“‚_—толщина «вода…
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швомъ ПЕ *.) Итакъ опред'Бленіе паибольшаго стыковаго сжи-
лщющаго напрлжет'л вполн'Б возможъю.

Допуская же, что плоскость шва ВЕ оовпадаетъ съ зам-
новымъ о'БченіеМЪ купола, ВМ'БОТ'В съ тЪмъ, получаемъ, что:
{151 _* (М; 0:00

ЦН
п поэтом :

* : %у “° 0011)? (13)
Равенство среднлго стыжового и оштового сжиматщижд

напряжеш'іі вд вершитъ купомнаго свода.

ИЗЪ уравненій (11) п (13) вообще ОЛ'Ьдуеп, что:503%--.-_---..------.-—--.-(14)
Но, тгшъ какъ Ьо т. @. АОСО (чер. &) не:()‚
то 6021020. ‘

Лредгшдный това ((}гепиіпё'е). Существует, еще дру—
гое положеніе ЦЕ] для ВЕ, при ноторомъ то: 0. Когда Н

. (1Н
‚юстцгаетъ своего максимальнаго значенщ то

№11
:() и по—

этому:
›

ан _ ан ау 1
0“”_ 0.451 ([у' (181’ с

" '

Сназанный шовъ [УЕ1 проходитъ сл'Ьдователыю черезъ
точку А1 пятовой кривой Давленіщ которой соотвЪтствуеть

‹1Н

‹іу’
этому и те будутъ отрицательными, т. @. въ стьшовыхъ плос-
ноотяхъ, или въ плоскостяхъ 001'1ряга10щихъ 111130131), ниже В1Е1‚могли бы произойти вытягивающія напряжены, если матеріалъ
кладки свода обладалъ бы возможностью сопротивляться вытя—
гпванію. Если же нельзя расчитывать на такое оопротивленіс,
тогда н'Бтъ и никакой надобности въ разоматриваніи напряжепіщ
проявляющихся въ стынахъ колецъ ниже прямой В1Е1.

Поэтому величина горизонтальпаго раопора И для ВО'ЬХЪ
нлпньевъ, находящихся ниже В1Е1‚ остается постояшюй. Мы

вершина кривой Н-овъ. Ниже шва 1)1Е1 величина & по- 
*) Понимая подъ ВЕ тотъ шовъ, въ которомъ фактически проявляетсятахішиш ‹;жатіл.

Лримтч. переводчика.
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будеш) называть пювъ В‘Е‘ щуедгъмшмд щадят; а уголъ Ч”)
‘образуемый птвомъ ПЕ1 съ вертикальной осью купола—пре—дгшънымд угломд (ОгептіпЬ'еі).

Возможным системы жривыж давления.

Танъ какъ вот, ВЬ1шеуказаннью ВЫВОДЫ при опред'Бленіп
сжимающихъ напряжепій въ частяхъ свода не указывали на
ошибочность сд'Вланшъго нами Допущены 0 возможномъ суще—ствованіи плтовой кривой Давленія АОА п стьшовой кривой
Давленія ВОВ (чер. 8), то МЫ ВЪ прав!; допустить, что такаясистема, кривыхъ Давленій АОА п ВОВ (чер. 8) д'Ьйствптельно
возможна, предполагая конечно, что проявляющшш при этомъ

‘

сжимающія напряжены не превосходить 1:0д‹1›‹]›пціентг1 прочнаго
сопротивленія материла сводчатой кладки. ИЗЪ сказапнгьго можно
затвмъ заключить, что: 60 всжомд неі'грерывномд жупомнолтвводи, расположенномд симпатишно относитемно его
вертикальном оси, не касаясь ограничения, вызываемая”
ограниченного щючностыо материала, щюгшвошлшл ищиплавныжд криками, расиолод/денныжд вд .иермдг'мьномдтъчет‘и % пересжишощжд, жаждал, опорные швы тииюевд
Одина толъко раза, обладающим горизонтальными жасм-
тшъными ва вершить житла "‘), мазута быти, развли-
триваемы шта возможшш система кривыж давления.

Наившодтъйшам система жривыжд давлет'л.

Чтобы выяснить 0061; положеніе наивыгодп'Вйпшш, кри—выхъ Давленія, ршюмотримъ шрсричеокій купольньш СВОД'Ь, 110—
отоянной толпшны 020,75 метра„ при радист): 10 метр.и единичномъ 813013 (1 куб. метра) 7—2000 пилот., принят,
за кривыя давленія линіи Ядра поперечнаго О'БЧОШЯ купола
притомъ нижнюю „інші… за цятовую, верхшоЮ—зн 01‘1›11{0В_уш
кривую Давлеиія. Для этой системы нрпвыхъ давлепіл была
построена кривая Н-овъ по способу, 1/1зложппому 11:1 (этра—
пИЦ'В 24 п слЪдовательно, валтъдствіе этого 011рещішшся для

 

 
"‘) Горпзоптальпость касательноі‘і въ вершпнъ купола основал… на томъ.

} что для кривыхъ давлспія 0(;Ь1:у110ла ‚должна быть осью сшппч'гріп 11 чт‹›
`Н@ПРОРЫВНОС'ГЬ .')ТПХ’Ь

ПрИВЫХЪ НС Должна нарупштъся Н В'Ь (’‚аМОЙ вершин};купола.

  
Лримтчаніе автора.
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каждаго шва горизонтальный раепоръ Н, а также сила, 8, и
ея составляющая Ы, нормальная къ плоскости шва. При извЪет-
помъ Ы опред'Блилоеь по уравненію (10) И среднее ежимающее
напряженіе с… иеемт) чего уже при данной точн'Ь приложе-иія А веего Давленіж возможно было вычислить напболыпее
пятовее ежимающее напряженіе с…. Точно также по способу,
паМ'Бченъюму на чер. 12 определилось среднее етыновое давле—
піе те и зат'Ьмъ уже при данномъ положеніп точки (В) приложены
ве'ізхъ етиъ—ъшпбольшее етьжовое давленіе т…. ДаЛ'Бе на
табл. 1, чер. 1 на перпендикулярахъ возетавленныхъ изъ те-
чеи'ь С средней линіи купольнаго свода, развернутой въ прп—
мущ были отложены вычисленныя значенія ст и ?… въ впд'іъ
ердппатъ; ыеццы поел'Бдпихъ соединены плавными непрерывными
лпніямп и опред'Бле1-1ы такимъ путеМЪ кривыя сш-овъ п тт-евъ
д.;… пзбранныхъ кривыхъ давленія. Эти нривыя обозначены
буквемп сз; и тд,. На чер. 1 табл. 1 построены зат'Вмъ еще
‚шніп ошдоеъ и т…-евъ ДЛЯ Двухъ другихъ еиетемъ нрпвыхъ
цавлепіж & именно для системы кривыхъ, еовпадающпхъ е'ь
лпніею СС (черт. 8) меридіональнато выр'Бзна и заттзмъ для
другой системы, въ которой пятоваяыриваядавленія также совпа-
‚щаетъ еъ ереднею линіею СС, между Т'БМЪ какъ етыневап кри-
вая Давленія еевпадаетъ еъ верхнею линіею ядрамеридіональ-
нато выр'Ьзна; значенія с… и т… ееотв'Бтетвующія первой еп-
етеМ'Ь нрпвыхъ давленіЯ'обозначены черезъ с}; и 133, аъ еоет-
В'Ьтетвующія второй—черезъ 62} п тЫ}. Прп етемъ (:„31'13дуетъ
зн…хтізтпть, что значенія с}; и ТБ вычислилиеь весьма просто,
такъ какъ при еоепаденіи епетемы кривыхъ давлепія е'ьсред—
нею .пъшіею, величины & И 1) (чер. 8)=0 И поэтому, (30111210110

уравпеиію (1а)=Н & еощ ос, & ежимшощіе уеиліе 8 : УНВЁЦЁ
д'Ьйетвуетъ по касательной къ средней лппіи выр'Бзка, причем
это уепліе распред'Бляетея равном'Ьрне по плоекоетямъ швевъ.
ПроедгЬщтвъ, еоотвЪтетвуЮЩія тремъ пзбраштымъ кривымъ давле—
ш'я, лппіи О'Ш-ОВЪ п тш-овъ‚ МЫ ВИДИМЪ, что система нршзыхъ
давленія, еовпадающихъ еЪ ереднеюлшііею СС меридіоъюльнаго
выр'Бзыа, вызываетъ относительно наименьшія ежимающія на,-

пряжепія ВЪ чаетяхъ купельнаге свода. Если даже выбрать
еще другія системы кривыхъ Давленія‚ то всетаки окажется,
что избранная система наивыгодн'вйшая. Вообще можно депу—
етптъ‚ что для части иупомнаго свода, лежащей выше
щмдішънаго тва (шва перелома) система кривыжд давле-



 
‘)“)()!) ‘—

МЯ: сотшдшощмжд сд среднего мтіто .иеридг'оншмнаго'

выргъзш—наивыгодтъйшад.
Наибольшее напряжений, бд намашоднт‘бшемд шути),
куполъншо свода шароваго очертании % постоттой'

толщины.
Наыъ ВИДНО изъ черт. 1 табл. 1, при допущеніп нгшвы-

годн'Бйшей системы кривыхъ давленія, Ньъибодшпее нгшряшспіс
в; части ыупольнаго свода, лептщей надъ пред'Вльпымъ швомъ
В1Е1‚ будетъ д'іэйстгвовгъть ВЪ плоскости этого шва… Это с,;
вычисляется слЪДуЮЩИМЪ образомъ:

Для прошзвольшъго пятовгьго шва ыуполънаго вьцгЬзка,
составл;пощиг0 съ вертикальною осью купола уголъ @, при
центральномъ угл'Ь выр'Бзка (139 и радіус'в средней окружности
сектора г, получимъ, придерживаясь прежнпхъ 060311ачепіі’1, что:

(19
"' : б. :—А_—_‚… " О. 1'. №11 ф. (135

)

($
.

причемъ 8 :Е; И ($1130: 1‘. ф. 0. х„ (119. Т; гд'Ь хо—ризстоянш111'

центра тяжести Дуги СОС отъ оси куполи. Н‹›:
Ф ‘ _ ‘ Фг. Біпт; 11, 21`.81п2.—'

х :…й **.Біп—: __“0
ф

2
';}

2.
И тгшъ:

У

@: 21—2. ‹-. т. 5… 2%: гэг. 7. (1—005. @) п:

гп. 1——Соз.ф 1'. ‚„ 20541…2 …) : _*_ ........ (п…)
Зіп 2; 1+ озф

Въ вершин'Б купола:

Для опреД'Блепіл :ншчепія 60 для 11рсд'ізлышго шва ПЕ:
необходимо сначала опрод'Блить положепіе поодгіэдпяго, т. с.
вычисшггь уголъ фі. Для этой Ц'БЛИ пршюмнимъ, что ВЪ 0'13-

ченіи В‘Е1 — тс: 0. 
*›г.т.‹1—005ф) г.^((1—0°5Ф)_ “*“—(№№

‚__ Щ
Зіп ?

ф
_—

1—Сов “ф
_

(1—005 ф) (1—1—008 ф)
:

1—|—Совф`

Пратт. переводчика,.
3
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Уравненіе (12) даетъ Для средняго стыкового Давленія тСХ     _ ‹1Н“_ 0. (181 ’

такимъ 06разомъ, ВЪ ДЕЪННОМЪ случая;:
_ _ (Ш _ (Ш_ “° _

(3.(1$1
_

с.г.(іф'
Но:

1"-’. с. Т- (1 … 00$ Ф). 003 фН : 000$ : ‘ отк &:
(Ш. 2 озд— 3 Ь—
—_=1‘2.с.т.

О `) 008 9 1
:1‘2. 0.7 ((№№—”"1

)(Ци Зіп “в 1 +00“?а потому:

т : ' ^. "——— ......... Г `
… _1.( (008 1)

1+С08 ф)
.

(10…
а въ ВОрШИН'В купола:

_ _; _ "9! __\‚Ш— \.0— Т_СО.
Для ф: фі величина тп,:О И поэтому:

1‚11__`: . ?дн/ ‚11:-Соз? 1100$?
О, 005 ‚и „005 у 1,

фі : 51° 50°
Подставляя теперь въ уравненіе (1 Ба) вм'Бсто ф уголъ# , получимъ наибомшве напрлжет'е въ купольномъ свод'із

ва намвшодгтйшемд случаи,:*__Щ;_ ., ‚.от—
1—Ъ'008ф1 —О‚621.] ....... (16)

“' ГЛАВ А.

Равчетъ замннутаго въ шелыгъ купольцаго ввида
при данномъ очертаніи его, на оенованш наивы-

голнЪйшей еиетемы нривыхъ давленін.

Цмлесообразностъ постолмной тоігашны свода нада пре-
дгщтшмд швомд.

Чертежъ 1, таб. 1 показывает), что ВЪ шаровомъ куполь—номъ овод'Ь постошшой толщины, и при допущеиіи нгъивыгод—



н'Ьйшей системы ыривыхъ давленія, пятовое давлепіе весы…
.мало измТн—хяетоя по направленію отъ пред'Вльнаго шва къ
вершин'із купола, и, кромтз того‚—что стыковыя сжшшющія

напряженія ош, увеличиваются по направленно къ шелыг'Б
купола; поэтому казалось бы цЪлесообразньшъ, ВЪ Данномъ
случаЪ, придавать части купольнаго свода, расположенной
выше пред'Бльнаго шва, постоянную толщину.

Выводд способа для расчета, меридг'оналышго штат}!
сплошныж луполъныжд сводовд.

Разсмотрпмъ опять шаровой купольный своцъ. На первый
ВЗГЛЯДЪ казалось бы ВОЗМОЖНЫМЪ) согласно пзложешюму на
стр. 19, принять наибольшее пятовое давленіе въ папвыгод-
н'Бйшемъ случа'в равнымъ давленію, проявляющемуся В'Ь суще-
ствующемъ ОВОД'Б той же толщины. Однако Давленіе о}… какъ
только что было выведено, не завиоптъ отъ толщины свода,
& поэтому И нельзя заран'Бе принять 0пред1шепную величину
этого давленія *.) Поэтому необходимо прпб'Бгнуть къ другому
способу, причемъ ниже из.…женный прим'Бръ можетъ указать
путь, которому нужно сл'Бдовать.

Предположитъ, что требуется опред'влить площадь по-
перечнаго о'Бченін Е бруса„ подверженнаго растягиваюцшму
д'Бйствію силы Р. Для этого воспользуемся выражшіемъ

ТЗК’ гд'Ь К наибольшее Допускаемое напряженіе, пзъ кото-
Р

раго выводимъ 1":Т' Строго говоря, величина _Ё представ—
ляетъ максимальное допускаемое напряжепіе въ 1шпвыгодн'13й—
Шемъ случаЪ, ибо предполагая что Р д'Бйотвуетъ не по самой
оси бруса, или что, по другпмъ ншшмъ либо прпчпшшъ, 110
вся площадь Р` работае'гъ 1—1аожатіе, то напбошлиее напряженіе

Р
ПОЛУЧЗЛООЬ ОЫ бОЛЬШВ ВВЛИЧИНЫ Р .  

*) Этотъ способъ одинаково пепрпмізнпыъ для плоснпхъ цилиндриче-ческихъ сводовъ, которые, подобно купольнымъ сводамъ, служить исключи-
тельно перекрытіемъ п, промт; собствепнаго візса, пе несутъ ппканой другой
нагрузки. Точно также нельзя въ этомъ случа'Ь прпмізппть обыкновенный
способъ расчета цилипдрпческихъ сводовъ, упомянутыхъ на стран. 2.

Прилтчаніе автора.



Для жел'Бзной стойки, подвержеішой [ЮНОДВШШ—ЮЙ нагрузки;,
можно допустить [‹ : 10 нилогр. на НВ. миллиметръ *), 0'1‘1;у‚ш:)

Р:1—.10
Въ томъ случа'Б, когда стойка подъ д'Вйотвіемъ силы Р поц-
Вергаетоя сверхъ того еще сотрясеніямъ, ударамъ пли Другпмъ
случайнымъ успліямъ, то 1( пршплось бы уменыппть. Пустьопытами установлено, что величину допускаемаго напряжены
1‹ въ нонструытпвныхъ частяхъ, ПОДВВРЖВННЫХЪ вытяшваніЮ,
нельзя принять 6031159 3 нилогр. на інв. мпллим. ; при такпхъ
условіяхъ с'Ьченіе стойки будетъ:

РЪ`1—щ.

Допустпмъ теперь, что стойка, площадью Ъ“, ПОДВВРЖВНЕЪ кром'із Р‚
еще д'Бйотвію постоянной нагрузки 2, прпчемъ вшпчппгъ110031131-ной такова, что:

Р + 2—=10; Р + 2=1О Р1=10. Р
51 ?? 227/31).

\

Такимъ образомъ с'Ьченіе стойки, подверженной д'Бйствію выше—
нрпведенныхъ олучайныхъ усилій, вліяніе которыхъ на вели-
чину наиболыпаго прочнаго сопротивленія матеріали. стойки
сдвгъ—ли удастся устиношіть, можетъ быть опред'влено еще ВЪ
томъ предположеніи, что стойка эта напвыгодн'вйшимъ образомъ
напряженгъ (т. @. что усиліе д'Бйотвуетъ по оси стойки прп
отсутствш толчковъ И т. п.), прибавивъ къ данной спл'в Р
«добавочную нагрузку» =7/зР‚ приравнивая затЪМ'ь нап-
большее Допускаемое напряженіс ыоэффицівнту прочнаго сопро-тивленія К=10 килогр. на кв. мил. Этимъ самымъ обрисо-вываются основы того меТОДа, которому можно также сл'іздовать
при расчет'Б купольныхъ ОВОДОВЪ. '

Прилньнеш'е вышеизлод/свннаго метода жд купольнымд
сводамд.

Нагрузка, Д'Ьйствующая на купольный 0ВОДЪ, есть 006-
ственный В’БО'Ь этого свода. - 

*) 400 пуд. на 1 кв. дюймъ.



Пое\\1\дній можно \\изематривать \:ань равномБрпу1е \\:1—
. дружу, распредвлепную по средней поверхности \\\\\0\\\\ т. @

\іо поверхности образованноп вращеніемъ средней .пшіп мери-
. -д.діона.\ьнаго еБченія В0\\р\гъ оеп \\\\\0.\\\. Если ‹:—— толщина

__”:ЁЁ’ЕУПОЛЬНЁЪГО свода, (_ввеъ \\\бичее\\0\’\ единицы сведчптой
кладки \\ (1—Н\\гр\зна отъ собственного В'ЁОЁЬ на ед\\н\Щ\“’
площади средней купольной поверхности то ‹1_— (\\

Если опредЬшть наибольшее \\ятовое давленіе 53,1, ВЪ

наивыгоднъйшемъ е\\\Ч'аЬ въ еущеетвующпхъ прочныхъ \\\п0.\\\-
НЫ\Ъ еводахъ то 0ьазываетея что таковое значитешно \\енЬе
коэффиціента прочного оопротпвленія 1\ принимаемого ВЪ осно—
ваніе расчета статически опредізлпмыхъ \\именныхъ соер\нжені\”\‚
ВОЗВОДИМЫХЪ \\зъ таього же матеріали. Увеличивая же на-
грузщ (1, вызванщ10 еобетвеннымъ \\Беомь \… вепщпщ \\ \Ве-
личиваетея также \\ с; . Мы придооид р топ110 величину
чтобы с,; раонллооъ 1\. Д… шаровиднаго 1\\\\о.\ьнаго сводаЭ
съ ереднимъ раді\е0\\ъ \, \\ы выше нашли (\\). 16), что:

0 62. т.е.: 0,621'. “(=4%, \\ \\0то_\\\:

_Чгёёфц \\
()1\: (17).

Изд этого уроонвнт можно опредммто дм дан-
ного существующаго \\супомнаго свода величину р.

‘

На основаніи ИЗОЛ'Бдованій, пропзведенпыхъ \\адъ Ц'Блшгь
рндомъ иенолпенныхъ Щ'ПОЛЬНЫХЪеводовъ, можно \\0\\\етпть‚ что:

1324800 ( \\%%). .(18)
)

ГДЁ р—110.\\чаетоя вь килограммахь на \\вадр. \\е'Г'рь прп—
чемъ ередпій радіуеь \ ьупольпаго свода Долзнепъ оыть вы—
раженъ ВЪ метрахъ. Эш нагр\З\\‹\ \\ па \\вадр__ \\етрь среднеп

") Для полученія же р въ пудахъ на \\вадр. саж., формуча получптъ
елЪдующіп вшдъ:

07
р::1334 (1 +

—’1— ‚ гдіз г выражено въ саженяхъ.

Прим. переводчика.
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купольной поверхности есть, стало быть, искомая добавочная
нагрузка. ’

Простая формула, опреджллющал толщину @ залит
сферическаго купольнаго свода.

Если требуется опред'Блить постоянную толщину сфери-чесыаго купольнаго свода оо среднимъ радіуоомъ г, то пола—
гаютъ: `

,
-

с;: 0‚62.г(ст+р):1‹)
@

откуда:

(__ 0,62.р.1°’_
И—0‚62 гу ’

п.Ш‚еоли ВМ'ЁСТО р подставить его величину изъ уравненія (18)
0: 8000 (г+1‚5) ) .(19)К—0‚62. 1”; ‘ ’

подразум'ввая поцъ ім по вышесказанному, ознпмающее напря-женіе на единицу площади, допускаемое ДЛЯ матеріала ста-
шгшес/щ опредішимышд наменныхъ сооружсній. При этомъ
вот; величины выражены въ метраж), а—г, разумЪетоя, ВЪ
предЪлахъ, Допускаемыхъ практиыою.

 
Часть меридг'она/мнаго- выріьзка шаровидиаго жуномнигосвода, лежащая ниже предгшышго шва.

Раньше было указано, что отыыовьш поверхности ыолеЦ’Ь
свода, лежащихъ ниже пред'Бльнаго низа, вовсе не напряжены,
если пренебречь сопротивленіемъ вытягиванію матеріала кладки
свода.

Поэтому можно разоматривать часть купольнаго вырЪзна,
лежащаго ниже пред'Вльнаго шва, какъ свободностоящій намеп— — 

*) 827 (" + 0,7)„‹ С:` . '
1; _ 0,628. г Т

въ салсеняхъ.

Прим. переводчика.



___‘_)9___

№121 массивъ (чер. 13) подверженный кромБ соботвешшго
вЬоа, еще ВЪ точьЬ 01 перпендикулярно нъ шву В’Е’ усп—
лію 81(139 ст„сх…(іср Полагая даіЬе что толщина свода во

"

всей нижней части щ-
польнаго выр'Бзка одина-

ЧЕР. 15. нова, моншг'ь шучптьщ
что кривая дашенія,
постепенно приближаясь
къ вн'ізшней направляю-
щей свода, въ нопціз
нонцовъ, выйдетъ изъ
Т'Ьла свода. ИЗЪ этого
сліздуетъ, что толщина
свода, по нанравлеиію
къ пятамъ, должна по—

степенно вОЗрастгіть 11

притомъ танпмъ обра—
зомъ, чтобы въ ыаждомъ
ШВ'Ь, положпмъ въ 1),

____ напбольпюе Ні111Р}1}1{611і0

`Ш_____:Ё___°_`.°.`.`-Ё$"3`—
“53:3” ыраііппхъ волоконъ пе

—

превышало бы того, но-
торов д'ізйствуетъ въ пре-

д'Блы-ЮМЪ твт, 1)1Е17 т. о. 01“. Для этого поотупгпотъ сліздую-
щимъ образомъ: (значили пзбпргп‹_›тъ для …на ВЕ положеніс
точки 1), пока произвольно, опред'ізляютъ сжатіе с:… въ 1) 11

сравниваютъ таковое съ с,; п М'БНЯЮТЪ затізмъ положспіо точ-
ки В ДО Т'Бхъ поръ, пока с… не @танстъ равнымъ о}…

Такимъ же образопъ опред'ізляетоя положеніе точны 1) Д.,…

сл'Бдующаго шва, продолжая это до Т'Ьхъ пор!), пока. по полу-
! чится Достаточно точенъ дтія вычерчпвашя верхпеп направля-

ющей Ш) куюльпаго сектора.
Лргщгърд. Требдетоя опредізлптъ очертаиіе мерпдіонаіь—

наго 01)……Я сплошпаго нуполънаго свода, вщтрепшш напра-
вляющая котораго описана радіусомъ 13:10 метр. Візсь
одного щбичеоьаго метра сводчатой кладки щстъ б\детъ
7:1600 кид…шр & наибольше ‚ющскасіюе папряжепіс виад—
ки=8 нилогр. на 1 кв. сантиме'гр'ъ. ИЗЪ уравнены (19) сначала
опред'ізлшотъ толщину свода шип, прщ'ізльпьшъ 111130311), обра—
зующаго, при постоянной толщип'із свода, …) вср'гпкалъ—

У------.. ’

\

_-/_-__7__..._-__..___---_--



пой осью купола уголъ ф’:51° 50’, полагая сначалщ чтог=г1=10 метр., получаемъ:

3000.“11‚5
О—зоооо—цвз. 10.1600_0›49 МОТРЧ

пос…гБ чего уже опред'вляетоя точная величина, 1':10‚25 м..
‚для которой получаемъ (320,52 метр.

Сообразно этому на И таблиц'в была, вычерченгь часть
перпдіопгшьыаго выр'Ьзна ВОЕОЕ1В1‚ средняя лпнія ноторш'о0001, опред'ізляетъ собою положеніе пятовой и стыковой кри-выхъ давлепія. Д'Бйствующее на В’Е‘ пятовое давлеиіи
81139 ннпршмепо касательно къ кривой ‚\швленія, &, с.гіздита-

 
тельно п Ь'Ъ ‹:редіюй лпніп, и поэтому: 8’ : И.Ш‚ТНК-Зіпф’же 8’:с’…. с.х’:О‚62 г. Т- с.х’ (см. чер. 13).

Помощью этой силы &’ возможно было опреД'Блъггь, 00-
гласно вышесказанному, очертаніс меридіональнаго выр'Бзна,
‚шиапшго пише пред'Ьльнаго шва.

Въ полученномъ такимъ путемъ меридіональномъ О'БЧВШПЁ
0000’С”—наившодтъйшад патовая грибами давленія, :]
СОСС’—‹:ООТВ'1зтствышая ей стыжовал тивал давления, ДаЛ’БСз’т: 0,62. г. ?= 1,27 килогр. на НВ. сантиметрЪ—наиболъшее
напрлжет'е въ нупольномъОВОД'Б ва наивыгоднгъйшгмдслучаю

Для наглядности распред'Бленія ВО'БХЪ д'Бйотвующихъ въ
ОВОД'Ь пятовыхъ Ц стыковыхъ давленій, были вычислены для
различныхъ положеній шва ОЕ величины ст и т… отложены
какъ ординаты къ абоциссамъ 00 С (предотавляющія разверну-тыя Дуги 000) И концы ихъ соединены плавною линіею. Приэтомъ с…, на протяженіи отъ ВОЕО ДО В’Е’, вычъюлялооь
по уравненію (15а): '

_ г. т „
°т_1+008ф ‚ & поэтощ.

0- ’_ _Г°_Т__ …

а :… изъ уравненія (15 Ь):
. ‘ 1

ТШ—_—1'. Т. (СОЗ ф— №).
Отъ В’Е’ до В”Е” величина с… постоянна, & тт20.
Купомные своды произвомншо очертаний. Хотя въ

сплюпшыхъ купольныхъ сводахъ, едва-ли прим'Вняется иное



    
    

е`ртаніе, Ч'БМЪ круговое, Т'БМ'Ь не меп'Бс разомотримъ куполь-
ый овод'ь (;Ъ нащтвляюпшмп пропзволыиго очертанія. При
ЁЁГОМЪ Ц'13.'166000раЗН'1Ю всего щлшять толщину купола въ верх-

__‚ей’ его части постоянном опред'шяя тановшщ шта по урав-
“ненію (19):

__ 3000 (1' + 1,5)
_

/_
1(—0‚62.1‘.т ’

принимая 1‘ равиымъ полупролету въ (зв'Бту. Зат'БМЪ проводгггь
швы ВЕ [юрмалыю …, средней .ішніп, ВЫЧПЩЦЯЮТЪ по правилу
Гюльдппа вт)… ‹)тд'ізхпмыхъ н.пшъевъ, О'1`1{.`[21‚‚П›1ВНЮ’ГЪ ихъ но

‘ вертикали ‹гш'ь) (‹гп. таб. Ц), опред'іынпом 'гашшъ образомъ д.…
‚?"ОТД'ВЛЬНЬЦ'Ь ппювъ всмчппы @ и помощью 111*›ямыхъ‚ проведши—

НЫХ'Ь параллели… къ каштельнымъ къ средней .'шніп меридіоъпипг
нато (:'Бчепін, 'ггпнке п значспія для Зи Н . Пос.;гЩнія даютъ прп—
Вую Н—овъ, верпшна которой опред'ізляетъпред'Ьльпый шовъ ГУЕ’ п

пред'Блъный уголь ф’. Пошгіз этого предначшиютъ, что средняя
купольная поверхность купольниго(зонтора.110двсржс1шД'Бйствіш
Добавочной нагрузнпг

р : 4800 (1—1— 15)
1.

килогр. на квад. метръ, причсмъ опять ВМ'БОТО 1' можно ищо…-
'ВИТЬ полупролетъ нупольнгъго свода, въ (ЗВ'Ё'ГХ, п вьшпшппо'гь

„‚ равноьгізрное сжатіе ст' площади 11рщ‘ізлъпг1г0 шва ПЕ’, прп-'
` нимая ВО вниманіе какъ собственный 131301), тшгь п ‚ШбННОЧН'ПО

нагрузку, изъ выражены:; ‚_ $1030 _ 8' _ 0’
'°"‘_ с.х'іцс

_
‹нх

_
с.х’Біпф’

__ ;

Если толщишъ своды,` ‹: избраны правильно, то ош’ должно
ёЁОлучиться равнымъ 1‹‚ т. @. прочному сопротвленію раздро—
"‘бЛеі›1іЮ‚ Допускаемому для (:тгътичеонп-шфсд'ізлпмыхъ 00‹›руже11і1”“`1.

Опред'БЛИВШИ танпмъ образомъ меридіопалыюс О'Бчеиіо
нуполънаго свода отъ вершины до 11род'13.«11‚1-1а1‘0 шва? днл'Ьо вы-
числяютъ истинное значепю пятового напряжепш оШ’ въ про-
дтізлыюмъ ШВ'Ь (шпиючивъ, (эта.:ю быть, добавочнро нагрузку) и

\опред'Бляють форму части мерщіоналыщго О'Бчепія своцщ
лежащей ниже П[)0Д'Б.!1ЬНШ`О шва, по тому же способу какъ и
ВЪ шаровыхъ нуполыіыхъ сволахъ.

    
*) Вертикальная прямая, на которой ВЪ ИЗВ'ЬСТНОМ'Ь машптаб'Ь отложены

"В'ЬСЪЪ, разсматрпваемые какъ СИЛЫ.
. ' Прими. переводчика.
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Ллост'й сферический купольный свода (Киёыйёсшёев

КаррепёечУЫЬе *.) Когда данный купольный сводъ представляетъ
только часть 110.1у111ара‚——11ритомъ верхнюю часть 1100.11'1з‚1111яго
(скуфіж, то такой купольный оводъ называется плоскимъ.

Предполагая, что 1101111111113, с такого свода постоянна, пре-
‚Щ'БЛЬНЫЙ уголъ (уголъ перелома) ф’ получится опять: 51050 ’.
Когда центральный уголъ плоскаго купольнаго свода 2 4)" > 2 4»
то 11013.1'Ьд11ій расчитывается НЕШ'Ь полный 111аровой купольный
сводъ. Когда же ф” < ф', то опред'Бляютъ постоянную 110.1—

1111111у свода по изв'ізотному уже способу, 11р11111>1111дя величину
равном'Брнаго 1111110110110 давлепія з,; д'Бйствующаго въ 1111110-
110111) или 0110111101111) 1111313, вызваннаго собственнымъ 31100111)

ввода 11 добавочною нагруз110ю‚_ р кпдогр. на 1113. единицу
площади, равном'Брно раопредізленной 110 всей средней куполь—
ной поверхности, рнвнымъ коэффиціецту 1111011118110 сопротивле-
нія 11 избраннаго матеріалгъ кладки.

Согласно уравненію (1521) пятовое Давленіе 6… В'Ь 111В'Ь‚
0001211111110111011113 сть осью купола уголъ ф, при 11001101111110131 1111.1-

111111113 свода, равняется:* 1'. “1’ _ 1'. с. 7“*Р
14100531

_
‹:(1+0‹›вф1

Вводя еще добавочную нагрузку р на квадр. 1111111111133 необхо—
‚1111111 110111'1'111111'1‘1, вигізсто ‹гт—ве.11ичищ' “НР, 1011… 110.11учг1011'ь:

_ №1111)
а”“ _ с (1+008 ф)

 
б„_ г (№11) =1‹"“—‹! (11—0084!) ‚

откуда:
г. рС: , ...“...(20)К(1+Созф’)—г.т

()тнооительно добавочной нагрузки р сл'Бдуетъ заМ'Бтить, что
таковая вообще должна убывать вм'Бст'Ь съ угломъ ф” и по—

этому 1110111110 предположить, принимая килограммы и метры 311

11,11111111цы, для ОВОДОВЪ неболъшаго выноса (т. е. въ которыхъ

    
*) Этотъ новый термпнъ предложснъ авторомъ, хотя слово «Каррепее-шёіЬе» во всей н'Ьмецкой технической терминологіи означаетъ плоскій 1111—

линдрическій сводъ 11060111111101'0 пролета (до 11/2 саж.).
Принты. переводчика.
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_,
_

’

п

» $35, примЪрно, не монте 0,2% что:
//‘, 1 ',

|ъ=:9880<1—+ ; )тё %%
). .. ... .. (21)

Принимая въ этомъ уравнсніп ф":ф':51“50’‚ полу—
чаемъ.‚ что:

 
р=4ыш(1+1ё>

т. @. какъ и должъю быть, прежними величину ннгружп (см.
уравненіо 18).

\'° ГЛА ВА.

Сплошной купольный вводъ въ повтонннымъ пято-
ВЫМЪ давленіемъ ’”).

Меридг'онамное (тщете нада жредммнымд швомд при
круговой средней ттт. Нанъ видно изъ примізраЭ приведен-
наго на, таблиц'Б 11, В'Ь шрерпчеокомъ купольномъ овод'Б, 110-

стоянной толщины и при наивыгодн'вйпюмъ располозненіп кри-
выхъ давленія, пятовое давленіе постоянно, хотя и медленно
убываетъ по направленно къ верпшн'тз купола. Для полученіщ
стало быть, неизм'Бннаго пятового давлепін, необходимо при—
нять толщину свода ‹: зн перем'Бпную величину. Называя но-
стояшюе пятовое давлепіе черезъ 1‹’ п прпдерншваясь преж-
нихъ обозначеній (см. *анже таб. 11) 11олучимь:

$ _К' 9 1 _ ‚_
с. Х

_ ШШ
Зіпф (3. г. Зіпф

_
Ы=гй№ъ$№ф

 
отсюда:

(Щ _ &

дФ—щк'фвзшфсжф+&тфдэ.  !!

*) рт2746 (14—91) $$ Ё для пуд. 11 саж.
1 Приммч. переводчика.

**) т. е. свод'ь равнаго сопротивленія.
‹ Прими. переводчика.
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Но:
(Щ „ »(|<):ст. (Миху, & поэтому @ =(’1.Г.Х.Т : ('.1'“.т.Ь111

‚__ь

01111311111:

.

О , _ „ „ 110 ]с. 1“. Т— Ьш ф: 1. 11

{ 0.28111ф008ф + Ьпгф. (1… ,

1‘Т (10
‘

((Ё— ——2 005 Ф): $1144.44),
т.т*_ ‚1

}“5 _ 1"_2Ё)ЁЁ_ (11 _ ";?- “Ф _2 с 1 1«
"

Ьіпф
’ _

11’ З—іпф
орд …

Интегрируя, получимъс 
10$ ‹. : 112,1. 103 1% 1/241— 2 109581114) + 10%‘ В,

подразум'ввая подъ В произвольную постоянную. Или: 

  ГТ… `

10%
(‘ =

10% (№; 1/2 ф) 1" + 10% В — 10$ 8111 Эф
:

17

210030315 ф)};
_

Зіпд
откуда:

РТ
11'

__ В° (ЁЁ 1/2 ф)
‘ _ В-(ЁЁ1/2ф)п

( _
8111214

_
811124)

11.1111:  О=В_{
Ь‘іпф

Г.
1

1+ 0054» 8111279— : 1. Т / '
При 11 : 2 ‚ т. е. при ]; равнымъ пятовощ давлении

въ 1191111111111; шреричеокаго купольнаго свода постоянной толщины
(011. стр, 33),

1 у _2 В. 811124; 1 ВП: __ И О: . р :
11'

' (1+ 00842)? 1811124: (1+Созф)2
21 толщина 00, въверншн'В, СООТВ'БТОТВУЮЩЁШ ф=0:

 
 



 _45__ ;“ При 1<’ > 1% или 112%} < 2, НОЛУЧИЛОСЬ'ОЫ:
`

В В“: (1+С08 ф)" (8… ф)… 3 “0 :?? =°°°

Если же И’< 1; шш 11:51? > 2' то:

В. (5… ф)“2(5:№ П (’‚0_—_().

И танъ въ разсматриваемомъ купольномъ овод'із возможно

допустить одно лишь постоянное пятовое ‚щавленіе 1;’ 351,
для опред'Бленія же то.=пципы свода (въ разныхъ М'Бстахъ)

необходимо пользоваться ‹]юрмулою:
В

" : (1+ 00$ ф) 2

`гд'Б В—произвольная постоянная.
' Еып за;1г1'г1›‹°я толпшнош своды въ игшом'ь либо м'Бс'г'іъ.

то вещшипгъ В перестаетъ быть нроизвомлюю. Пусть, папри-
М'Бръ‚ ДЛЯ угла 4»: 51° 50’‚ толщина свода : ‹", тогда:

_, _ В
‘ ’ (1 + 008 51° 50)?-

. . . . (22). 
& ол'Бдовательно: 82 2,62. ‹".

_ 2,620?
_ _ х … _ _ 2,62 (_,

с —
(1 + 005 *Р?

толщина въ вьршпнмо— 4
- /

илщ приближенно:
со: 2/3 ‹".

С'[› другой же стороны получаютъ изъ уравнснія для 0:
В 4 00

СоЁ-Т;В=4(ЗОИС:№2 . (22‹1).

Ноль скоро толщина 0 сферичеокаго нупольнаго сводщ
будетъ изм'Бняться ВМ'БОТ'Б съ угломъ 4), что видно изъ по—

ол'Бдняго уравненія (22 а), то преД'Блъный шовъ В’Е’ `не бу—

детъ ИМ'БТЬ то же полопюніщ какъ въ щиолыюмъ свод'в 110—

отоянной тошцины, т. е. уголъ наклонены ф' иред'Ьлы—іаго
шва къ оси купола, не будетъ: 51°50'. Постараемся теперь
опред'Блить этотъ уголъ ф'.
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ДЛЯ ПРОИЗВОЛЬНаГО ПЯТОВОГО ШВЁЪЁ—

 Н=@. соц; ф
и ОТСЮДа:

1 (Щ(Ш „

№29“ (___—81112“ + 00% ф @
.

Но:

3%:Ь`=с. х.1‹' =с. г. 8іпф. К’

и, какъ МЫ вышё вид'Бли:
& .

% =1'2. Т- с. 8111 ф;

сообразно этому:
‹1Н

. ‚
(ГФ
: — ('. г. К’ + воля ф. Р. Т- 0. 8111ф : г. с. (г. Т- (505 ф—К).

‹1Н
_Для ф=ф’ величинаа—Ф=О‚ & ол'Вдователъно.

г. _

1'. Т?
(308 ф’ : 1‹’= %; сов ф’ : 1/2; ф’= 60°.

Стало быть, отъ вершины купола, до пред'Бльнаго шва,
панлоненнаго подъ угломъ въ 60° къ оси купола, ‹гялпшппшя
напряженія въ поотеляхъ клиньевъ остаются постоянными п

1'. „: К’ :%; кривая ст-овъ ооращается въ прямую, параллель—

ную осп абсциссъ Для полученія кривой т…-0вЪ‚ залгЬтимъ,
что согласно уравненію (12):

(Ш (Ш
Т : , —

_
."‘ (.'.(18 ('. г. (Ци

("ь другой же стороны, наш) мы только что вид'Блп:

33:1“.
с. (гу 00$ ф

—— К’).

сл'Бдовательно:  т…:г.т.С0$_ф К’ . . . . _ . ..(23)
Изъ этого выраженія можно опред'Влить для прбизволь-ной величины @, соотвЪтотвенпыя значенія Для т…. Въ верпшн'із

купола ф: 0, и поэтому:
1`.` Г.т…=г.т_л=…_ 2924. 

7
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Въ ЦреД'БЛЫ-ЮМ'Ь же 1111313, для ыоторш'о ф: 60°, 005 " =1/2;

Ёжтъ меридг'шшлънаго ‹:іьчент, лежащем ниже щитам—
наго шва.

Ниже пред'Бльнаго шва разоматрпваютъ купольный син-
торъ, какъ свободно стоящій каменный массивы подвержен-
ный ВЪ 'гочн'із (У (черт. 14) нормальному уоплію №1139, причемъ
ВЪ наждомъ шнг), раоположенномъ нормально къ средней линіп:

ГТ
ДОЛЖНО проявляться равном'врное сжатіе сш:1‹’ : 2 

  
Сначало нужно опред'Ьлть очертаніс средней лпніп.
Для произвольнаго шва, ‹ъоотавцппощаго ‹эъ вертикальною

осью купола уголъ Ф, для нотораго В'Боъ шлпюлежащей части
ыупольнаго ое1атора_—_Ч. ‹1ср и горизонташліьт ра0110р'1‚:11.‹130‚
получаемь: (&=Н.’ъ%ф:Н.и.

Этотъ ГОРИЗОН'ШЛЬНЫЙ раопоръ Н, постоянен'ь для всей
части нупольнаго оеытора‚ лежащей ниже пред'вльнаго …на, и
не зависитъ отъ угла ф, а поэтому:

(№ : Н. (111.

Но:

(19 (1, _ _

‹[х=(). $.Х.т__0. ‚\.т. _Спвф’
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& ол'Бдовательно:

дх

НАЦ:&Х4.Ё$$-
ДалЪе имёемъ, что:

11 $ __ ‚=Г№ И ??*1‘9
откуда:

‚ Н.°^=№и:

Н.т.(1х
Нди=№или:

тдх 7(1Х тёх(1Ц:№=`11, №360ф27` (‘+’…эф):
дх_Тк (1+и2)]Ё

откуда:
(111

]!—‚—(1Х:` И _.Х=8‚ " `].к 1+Ц2 К' гсъи+с
Для Х:Х'‚—Ц:Ъ%ф' и агощ'ихф’, поэтому:

' ! ‚Х,
7

%— х:ф +0, откуда С:% —‹‚ц.

Отаюда олЪдуетъ‚ что:

% (х—х’) + ф’ : агсщ‘и

"‘ Т ‚ „.
.Полагая, что Ё ——

1? (х 7——- х) -—— ' — ;, получимъ, что.
. к, (1йёг— ]? (1х; (1х

_—__—?
. (15; 1: 00% Е;



                       
   

 

_; 4,9”…

Вау— (дощ &. ‹1Х——— —— Т. 00% Е,. (15;
  ——[00Ъ{2;Е

‹18=— —-
710% пафБіпЕ+т

—'
10% пай О',

произвольная поотоЯннан.

;…Ё 10% пай О
‚

008 і— (х — Х})г+ ф'

 Опред'Бленія О' им'Бемъ:

.-=’ах" и у : у‘. Это даетъ:“ ! |

у" :? 1031… №
00$ф'

008%— (х—х')+ф' -=----(24)
 

зее“ `мды
' им'Бли, что:

“&&& (Х _ х')+ф' ;

$41, .`0ЛЗ'ЁДОВ8Ш6ЛЬНО, %.
(х __ х') + 4; ____  >О, ’

1
С,

— _ оепас. '

Сон
{

Т (х_х?) + др} Созф

с,

' \ . С ::
(х—х’) + ф }

08 Ч 
‚\ ›

„,.
`' : ‹
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    откуда:
‚, 11' Созф' 2%} 3:71031ш—008ф

. . . . . . ..( ).

Въ разсматриваемомъ .Же случа'Б ф' : 60° = ;: и по:-›—

1
тому 008 @=? и:

’ 1
у-—у' *ЁТ. 108; пай

?
-*

“ТЧ.
- — . (2410

2 005 {Ё (;&—30 + 31
‚ т.тили же, танъ какъ 1‹ : 2 >

’ Г
1% а’в

1у—у=—. 0'п _, *:2 200$ {2——(ХГ
х)

+%}
)

г 1

;510$. ваг. @@ — '- (240)
Теперь остается лишь опред'Блить для различныхъ

точек'ь этой средней линіи СООТВ'ЁТОТВВННЫЯ имъ значенія ‹:—

толщины свода.
'

Толщина свода „! въ пред'Бльномъ швіз, по вышенайдеп—
ному опред'вляетоя изъ выражены:

«': В
-…——В—= 4/ в({ +008—ф')2 (1 + 1/‚‹а)2

п, ‹ообразно этому, нормаіьное нъ шву усиліе:
.

Г Т$‘;0‘. х'.1‹;4/9В. х'. 7'
Постолш-сыйгоризонтальныйраопоръ Н, Д'Бйотвующійна часть

купольндго свода, леЖаЩую ниже предБльнаго шва равняется:
8' В. Х'. г. тН28'. (‚›080 2—12…“_— .

2 9
Танимь образомъ опредЫяется норма1ьн0ь усиліеЬ‘ дт произ-
вольнаго шва: 

*) Танъ какъ, согласно вышевыведенному%(х—х’)+ ф' 24) или

2 .

^Т(Х—Х’)+ @ : ф-

Допомсен'е'е переводчика
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Н В. х‘.1'.т
_ 0056;

*
“№№“

Съ другой же стороны должно существовать равенство:
Б __ ‚

8 2 $
…, ——1‹‚ откуда 0:35“; х‚1‘.т

   
  

  
.“ юэтому:  2 В х' ‘0: . -_`__‚ . . . . . (25)

›

9 х Ьозф
— При разсмотр'Бпіп части купольъшго сектора, лежащей

выше пред'Блънаго шва., МЫ нашли для толщины 00 вершины
свода, что:

“3 \ В
= С°:Т’ или В__—4сО

и
8 (30. Х, 8 х’ 1

° Т __х.00$ф:°°"9_?' (№)  00$ 1Щ+ ф, 1

.
_

! 1 1

"’ЁЙРИЧВМЪ сліздуетъ предположить 41: _;—
Задаваяоь затізмъ ('О, щъи данномъ г, можно будетъ

опред'ізлить форму И раЗМ'Бры всего щиолънаго свода.
При…лтрд расчета свода сд постоянным тятовымд

давлет'емд (Табл. 111). Требуется опред'ізлить раЗМ'Еры ме-
ридіональна'го с'ізченія куполъннго свода, въ которомъ го-
ризонтальное разстояніе нижней ноъючпой точки 0” средней
.пиніи отъ оси купола: 8 метрамъ: высота верхней точки (‘О

надъ горизонталыо, проведенной черезъ С” » 10 метр.; * : 1600
к.и.логр‚ И К: 8 нилогр. на ывадр. сантшиетр'ь (К __ 'обышювсъпш

Допусішемое прочное сопротивленіе того каменнаго матеріалщ
изъ котораго состоитъ сводъ; К' постоянное пятовое ‚1шв.‹юніо).

Согласно вьппсизлтненному‚ средняя линія исномаго МО—

рИдіоналънаго О'ВЧСНіЛ. на протяженіп отъ вершины купола до

пред'Блънаго шва, наклоненшпо къ вертикальной оси купола
подъ угломъ 41:60", есть Дуга круга, :] къ ной насателыю
примыкаетъ Другая кривая,выраженная@Л'Бдуюшимъуравпепіемъ:

«‹.—;“; ‚ : Г 1 ! , (

у—У :? 10% пас 2(Х——\’)
* \см- № 34)

2 008 ——————'
г

‘
+ 8",

}
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въ ноторомъ х и у—разсматривгъемью координаты, г—радіусъ
вышеупомянутой Дуги круга, '

7!
ф' =

Ё; х':1'. ЭШ ф’; у’:г (1 ›— 00$ 41)-
/
/

Средняя лпнія нупольыаго сектора должна, пройти черезъданцыя точки 00 И С” (черт. 2 таб. Ш). Спрашиваетсщ чемудолжна равняться величина 1'? Если принять точку СО за началоноординатъ, то координаты точки @” будутъ: Х:8 метр. и=':10 метр.; эти координаты ДОЛЖНЫ удовлетворять толькочто приведенному уравненію средней линіи свода, раопояожеш—юпниже пред'Бльнаго шва… ИЗЪ этого @Л'Бдуетъ, что: г 110—1` (1——005ф'):— 10% паі; ‹ . ‚2 - 2 (8—г 8111 ф) …2 008 __?— + {[
ИЗЪ этого трансцедентнаго уравненія МОЖНО бы прибли—женно опред'Бяитъ г по изв'Ботному способу, между тЪмъ, гораздопроще построить г графически, какъ показано на табли'ц'в ….
На черт. 1 таб._Ш. сначала описана, произвольно избран—пымъ радіусомъ 71:8 метр., Дуга круга 808' (центральнып

уголъ ф’ 2600) И, ВЪ связи съ ней, по уравненію кривой(2451), кривая 8'8”. Кривая 808'8” вообще есть средняя лпнія
нупольнаго свода` съ постояннымъ пятовымъ давленіемъ, танъкакъ ВО'Б нривыя 80$”, вычисленныя для различныхъ радіу-совъ г, будутъ подобны между собою.

Чтобыопред'влить теперь величину 1' для средней линіп,
проходящій черезъ точки 00110”, на черт. 1 таб. Ш была про—ведена прямая ООО" и продолжена до перео'Вченія съ нршзоп$08” въ точн'Б 8” п заТ'Вмъ—горизонтальная прямая 8”Р. Изъ
подобія ореднихъ линій @Л'Бдуетъ‚ что:

г ‘

(_)П/ГЕТПЁ’ откуда 1':О”М. %?
()тяожпвпш зяТ'БМЪ РЫ :т; пояучимъ Г:МК:7‚36метр.,н,

0..1'13доватеЛЬ1—ю и (чер. 2) круговую часть ООС' средней ‚лпш'щповят) чего уже, ПОМОЩЬЮ уравненія (24 а,), опредгВлена часть(‚"С”.
'ГанпмъіЮбразомъ оставалось только установить тодшшпусвода @ для разныхъ точекъ средней линіи. Толщина 0130,7…

отъ щнпппы купола ДО пред'БяЫ—іаго шва опред'вляетоя по
урявненію (22 а), а именно:



___ 53 ___

4 00
(Б,; *‚АА___‚_

… _ (1+(?0$ф)2’

Едрторомъ 00 толщина свода въ вершинъ пунши, & для
‚_., дёшешя толщины свода отъ пред'Вщмаго шва до опоры

шитъ уравненіе (250):
8 х' . 1

(3:60 -

9 Х
.

“08 {№ +

                            

  
1

При Данномъ @… 0)1'Б,'\0вателы-10‚ форма мерид'юнальншю
нія вполн'Б опред'Влена. Наную величину однако придать
Ъ данномъ случай??

"

Очевидно сліэдуетъ опять допустить существовгшіе
„цвочной нагрузки, \) килогр. на единицу площадщ располо—

'НОЙ 110 всей средней купольной поверхности свода, при
(ЁЛОВіИ чтобы напболплпш` пятовое \авленіе не превышгио

Баффиціента прочнаго сопротивленія к матеріача кладки к\—
ёльнаго свода. Допуокая 0‚г.‚\пано дЬіютвіе этой добавочной

атрузки ВМЬОТБ съ тЬмъ и\лшо Допустить что предіыьпый
рвъ, составлявшій до этого 0ь осью и110… \гшь вь 60°

еМ'Бститоя къ верху п В’Ь виду того, что р значителы-ю

     
            

т‚т^‹е. предЬльный ШОВЪ составптъ % вертикальном) 001,10 ку
0.110 примЬрно уголъ въ 51° 50'.

На основаніи изложениыхъ соображепіп въ разоматрп—
Ваемомъ примВрЬ была опреДЬлена тошшпмьода ‹:1 для шва

‚-.ВіЕ1(чер. 2 таб. Ш) составлшощаго 01) 00010 купола уголъ въ
'

51°50’ пользуясь урравненіемъ (19), изъ 1001010110 110.1_\чп.00съ:

3000 (730+1 5)
С'1’—’80000——0‚62. 7,30. 100‹

‘

Но между 011400, 0010100110 уршпюнію (22:1), (з\чцеотвус'п,

дующее соотношеше:

 
)

—__. ()‚36 метр.) 4 00

_, 01:2:1 + 005<51°50')
:?

’

, при 01 % 0,36 получается:
°

"
0
= 0,24 метра.
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011ре‚1'Б.швпшоо‚ оказалось возможными пользуясь приве—

денными выше уравненіями, вычислить для произвольныхъ
ШВОВЪ, соотвізтотвенную имъ 'голпшну свода @; половины пай—
Денныхъ ‚ия ‹: величинъ были затізмъ отложены отъ вредной
.шніи свода вверхъ и внизъ, и этшгь путемъ получено вшэ
хюномое очертаніе меридіоштльнгъго выр'Ъзка.

ВЪ ОНРВД'Б.1Ю111-1ОМЪ танпмъ иутемъ купольномъ (вводи
наивыгодц'Вйшая пятовгъя кривая давленія проходитъ по геро—
дин'Б ВС'ВХ'Ь швовъ, въ ноторыхъ къ тому же д'Вйотвуетъ одно
и то же раш10М'Брпое сжимающее ътпряженіе:

’ : % :ЩЁЬО—Ч: 5888 килогр. на кв, метръ : 0,6
килогр. на 1:13. саит. (0,24 пуд. на 1 кв. дюймъ )
Точно также вот; отыыовыя части клиньевъ подвержены равио-
м'Брному сжпмаюшему напряженно, причемъ-наиболыпее сты-
ковое Давленіе‚ проявляющееся въ вершин'в купола, тажка…
іі':0‚6 нплогр. на кв. оантиметръ.

Купольные своды сд постолннымд плтовымд давлением;,
и нег/дзлиънноіг толщины.

Въ разсмо'гр'Внпыхъ до сихъ поръ нупольныхъ сводахы
средняя липія части нупольпаго сектора, лежащей выше прс—
‚1'13.‘п‚нг1го шва, составляла лугу круга., нрпчемъ для постоян-
наго пятового Давлснія толщина свода получилась перашьнишъ.Но можно поставить 0661; еще такого рода задачу, & именно:
‹шрсд'Ьлить ту форму средней линіи, при которой толщи]…
«вода можетъ остаться постоянной. Придерживаясь прежнихь
обозначеній и въ особенности таковыхъ на чертежахъ 911 8-мъ‚
110.1138'чшгь:

(19:0.(18314.
и

(52 ‚ - ‚ „
Зіпф —Ь:‹>.х1і; (3:0.113'. Ыпф,

откуда:
(191 =_— 0 К (х. оозф (135 + Біпф . (1х) . 

*) Дополненіо переводчика.



       
?_Итакъ:

' '

(1$. \. у .—‹1‹. (\ С0$Ф‹1Ф + ЫЦФ (1\)
или, такъ какъ (1х : (15. ("03Ф, тп:

'

^;
(1

Ф ЭШФ ООЗФ
‚_

‹1\+ \
‘Это есть Ди‹1›‹1›еренціальное уравнепіс пгномой средней :шніп.
Не“оотшшвмшаяоь пока на дальп'ізі’ппомъ пзспгіздовапіп этого
вопроса„ замізтимъ толъщ что мы вернемся къ нему въ шт,-

ДуюЩей главЪ, посвя№пппй разсмотр'ізнію плоснпхъ [{УПОЦПЦФЫХ'Ь

.ОВОДОВЪ.

… ГЛАВА.

".‚ЁЦаиболЪв
цЪлевообразная форма пловнихъ куполь-

^ ныхъ еводовъ.

Ллост'й параболимест'й дуполы-дш/і свода. Въ ило-
‘онихъ купольпыхъ сводахъ пжтояшюі‘і '|`П.ШПШЫ‚ …) которых],

можно допустить рашшм'ізрпое распред'ъленіе собственнат в'ізса

ихъ по гоштзюнтальной щюекціп, какъ доказано Ніведлеромъ
ВЪ его ста'гЬ'Б () нупольпыхъ сводахъ, щшвелеппоп въ пведсніщ

'пятовыя и ‹“:тьпювыя ‹;жшшюшія нштряжспія будуть постоянны,
если средняя линія мерпдіалънаго сгізчепіям—парш’юлы, ош, 1:0-

торой совпадаетъ съ 001,10 купола.
Это вщточемъ вьггокао'гь также изъ (“-‚гіэлгъпнм\ъ нами

до оихь порь вывоювъ
Еанъ пзвізстно (Щ: @ (15 \. Т пт… НРИбШШъ'ВННО, д.…

плоской формы срецпей липіп ‹воды можно принять 49:0. ‹1 х. \. 33

откуда.:

ДажЬо пмжмы что: : 0. х. К' , 
БШФ

гд'Ь 11! _— погтошшое пятовое „швлеше, или 'гак'ъ киш,
Ф по

„допущении величина весьма, Малая, то:
___% :0.х.1(

   
 



 откуда :

0. :. х?( : с ч. К’. №№2
п.… :

т. Х (Ц
‘ : 13" : ——**—
а к, %? (1х

пнтегрируя№ :

__ Т _. х2.
У _

4 и
Это и есть уравненіе средней линіи: ПО(':.Ш'Б;1НЯЯ‚ ‹"гацю-

бытъ парабола.
Для шлчысыюнія' ореднлго стыковаго давлешя т… воспом-

зуехюя рапыпе вьше‚1ениьшъ уравненіемъ: 
 
_ “ (Ш
"" “ МХ

по :

ду__
у _0 __ Н . ЁЁ; <.) Н (Ы

шш :

с Т- ›‹2 7- х
2 .

: Н. 2 И, ,

(Ш
откуш Н ; с К’. х: (1); :; 011 и поэтому т… :; 19.

По ВЬ1шесъшзаішому, величина 1‹' въ щ'польныхъ от)-
дахъ вообще относительно мала. Принимая, для приміърщ
К' : 1,6 пилот., на кв. ‹эш—1тм, изъ уравненія сродни"!
параболическоі‘і линіи, при Т : 1600 килогр.‚ получаехтъ:

 
У 71—0— Х“

Дадгво : -

іу х‚… : *
__: __%* (1); 20

& радіус'ь кривизны въ вершин'із:
2К’

ро _ Т = 20 Метр.

При 10 равиымъ всей половині; допущеннаго, т. е. : 0.8,
получилось бы Ро : 10 т.; итан'ь: Ч'ЬМЪ больше“радіус'ь прн-
визны, 'г'ізмъ больше напряженіе.
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‘Р‘съзоматривая же плосвій купольный сводъ, при пролетъ
й линіи :: 20 метр., въ которомъ 11' должно быть 110-

 ;_3 _;кщяннымъ и = 1,6 нилогр. на кв. сантим., тогда уравненіе
*Ч'Ё—ЩЫДНБЙ линіи опять получитъ видъ:

‚_ __ __ ‚2

_

3 '“
40

*
.;ц. же подъема, 11 : 2,5 метр.

прашиваетоя, достаточно ли пологимъ является разсматри—:::“

Ш 0130дъ, чтобы оправдать параболическую форму средней

ля купольнаго выр'Взыа съ центральнымъ угломъ (Ер и
4010 @, нормальное давленіе 8 . (130, проявляющееся въ пято—

› В’Б‚ расположенном под'ь угломъф къ вертикальной оси
вла, будетъ:
** 8.йф:0.х.‹1ср.ош; 8=0.Х.сш‚
ош—пятовое давленіе. Но:

Х ’ЭХ

_ Зёф . Зіпф : (;Мср: 0.‹1$.Х(іср.т=0.т.дср (1$.х

0 ' 0

8.5іпф=о.т/ жіх1/1+(ЁЁ):
0

Х
___—___..,

УХ
‚ „

х 2 _ 0.7 ‚
——

„19.4/
х (1х 1+ (%> "2—0

хёх 1/400+х2=
0

ШШ?

: °“. (4003г х2)`3’— 8000 '

1" 
х _ оду _ 3

' тии; _
60 (400 + 112)? ——

“80,00

 
5

4
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сш : ТЕЗ— (400 + х2)2—8000 1/74—00 + ›‹2 ]
1

а для Х=1О метр. . . сш =1‚9 килогр. на кв. сант.
>>Х=3>> __сш=1‚62>> >> »

Въ данномъ случа'Б‚ сліздовательно, возможно было до—

пустить параболичесную среднюю линію; при ПОДЪВМ’Ё же
свода, превышающемъ 2,5 метра, параболическая форма ока,-
зываетоя уже нич'Бмъ не оправданной, и среднюю линію
пришлосЬ-бы тогда опред'Блить сообразно пзложенному въ коп-
Ц'Б предыдущей главы.

Длост'е жупалъные своды постоянной толщины и
да постолннымд плтовымд давлет'емд. Вм'Бсто того, чтобы
пользоваться вышеприведеннымъ дифферента.лънымЪ уравне—
ніемъ средней лпніи, МОЖНО опреД'Влить ПОСЛЕДНЮЮ, прибли-
женно, графическимъ путемъ, ол'БДующимъ образомъ:

Если 01 (чер. 15) та точка средней линіи, ДО ыотороі'і
эту лпнію, съ доетаточною точностью, можно принять за на—

ЧЕР. 15.

___-______—"'‚,   

______---_-__1_

раболу; а—уголъ образуемый касательной къ средней липіп
ВЪ ТОЧН'Б 01 съ горизонтально… прямо…; а——абсциоса‚ этой
точки; о—поотоянная толщина свода И 1і’—‚—поотоянное пято—
Вое давленіе; дал'Бе —— (Мф В'Бсъ части 00 01 купольнагы
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фтора, тогда, принимая Т = 1600 нилогр. и К’: 1,6 килогр.
“да кв. одним., согласно вышеизложенному, выраженіе:

`!

…
у=П°Х2=Г0°Х2

Ёбудетъ уравненіемъ параболической средней линіи.

…
__<‹1_л

_ 3;
%

_
(1 Х>Х=а _20

‚ 0-7 1
1

* (№: 6—О-а‹‚э{(400+а2)
2

—-8000]
= 0. т. аф. А.

_; Разомотрпмъ теперь нлинъ 0102, для котораго даны:
'

точка (31, я также длина дуги 0102=з‚—неизв'1зстна. лишь
точна, 02. ()тнлядыващ 110 напрявленію касательной, проведен—

‘

ной въ точн'Б 01 къ средней линіи, отъ точки 01 къ низу      
Ё’_

‘ $

‚„ Длину Од:? точку ], съ Достаточною точностью, можно

;цринять за центръ тяжести камня 0102, почему и візоъ по-

дсл'Бдняго ((№) по правилу Гюльцина равняется:
› (1.(1<р=$.хо.‹1ср.0.т.

Обозначая полное нормальное давленіе въ пятовомъ №13

02 черезъ 8311$ получаемъ:
’

82.‹1ср:о.х.‹1ср.1&'.
Для равнов'Боія же камня (3102 необходимо, чтобы:

.
82-8іпф=9›+(19

откуда, ол'Вдуетъ:о.х.К’.зіпф:о.т(А+в.х9)
8' _Т _ А+з.хо.

111 4»
——

К’ ——-—————Х

Подставляя сначала въ уравненіе, вм'Бсто х, разотояніе
точки 0; отъ осикупола‚1лзм'1эре1шое по чертежу, вычисляютъ

приближенное зна…ченіе для ф‚ положимъ ф', проводятъ черезъ
__ 4 $
’

жд точку .] прямую 302” =—2— ‚ подъ угломъ ф’ къ горизонтали,

опускаютъ изъ 02” перпендикуляръ на ось купола, ИЗМ'ЁРЯЮТЪ

его длину х" и зат'Бмъ уже, подставляя въ уравнеше для
$і1'1ф, ВМ'ЁОТО хтвеличину х”‚ вычисляютъ значеше для 4» И,      “этадкъ какъ ‚102 =

2—› то опред'вляютъ съ достаточною точ-

ЪюЕтжже положеніе точки 02.



;тттна—тиш“

'

По этому методу на таб. 1 на 2 чертежы при т=1600
килогр. И 11’=1‚6 килогр. на кВ. еантим.‚ была, построена
средняя линія купольнаго свода еЪ одинаковымъ пятекымъ
напряженіемъ п одинаковой толщины.

Наибомъе цжлвсообразная форма плоская) куполо-
надо свода. Для еравненія, на ЧБРТБЖ'Ё 2-МЪ таблицы 1, на-
пееена также параболичеекая средняя линія, для котороя
пятевое ежимающее напряженіе въ вершин'в также равняется
1,6 килогр. на кв. сент. Теперь уже можно судить 0 тент„
возмеягно-лп допустить параболу какъ среднюю линію сводя.
Урквненіе этой параболы, согласно вышеизложенному:

1
У: @ Х2 ;

радіуеъ кривизны ея въ вершин'в— ро: 20 метр. Въ сфери-
чеекемъ купольномъ еводіз, при радіует) г, пятовее Давлеше

г. г.
%— Полагая

теперЬ—2—Т:1і'
или 1'. 800:16000‚

1' ЦОЛУЧИТОЯ=20 метр.:ро. Эта круговая средняя линія также
нанесена на чер. 2 таб. 1.

ИЗЪ черт. 2 таб. 1 теперь елЪдуетъ', что для удовлетве°
ренія уеловію постоянства сжимающего пятеваго напряженіщ
при постоянной толщинт) свода, круговая средняя лмнг'л
является бел'Бе еоотв‘БтетвующеЮ, нежели параболичеекяя п‚
что поэтому бол'Бе Ц'Влееообразно прилаватъ плоскимъ куполь-
нымъ еводямъ однообразную толщину и шареобразпое очер-
тяніе.

въ замке :

\’11 ГЛАВА.

Купольный вводъ еъ круговымъ отверетіемъ въ

вершине.

Общая залиъчат'л. Весьма часто ветр'Бчаютея въ куполь-
ныхъ еводяхъ круговыя отверетія‚ ограничетшьш кеменнымъ
кольцомъ, нееущимъ иногда еще грузъ фонаря или барабаны

Раечетъ подобныхъ купольныхъ еводовъ производился
прежде обыкновенно аналогично расчету купельныхъ етропилъ,
разематривая каменное кольцо евода‚ какъ езкимаемое тЪло, въ
которое етд'Бльные секторы купольнаго . сводя упирались по-
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_рно раопорнамъ. Принимая затЪмъ, что отверотіе въ

, пуга секторы, съ Д'Вйотвующими въ пюлыг]; ихъ, сомнитель-
шгіцми, горизонтальньшп уопліями Мауіег. Было уже указано не

{ра ъ что подобное допущеніе въ зазшнутыхъ купольныхъ ово-
едва-ли соотВ'Бтотвуетъ Д'Бйотвительнооти. Разъясненіе
вопроса, стало быть, является крайне необходимымъ.

_
Лолаженіе ггредгъмнаго шва. На таблицт) П представ—

ъ сплошной купольный сведъ постоянной толщины, съ ука-
іемъ способа опред'Бленіл горИзонтальпаго раопора Н.(1<р(гд'Б

@ центральный уголъ сектора) для всевозможныхъ швовъ. При
э; М'Ь отд'Бльные %% клиньевъ свода, вычисленные по пра—

ЁЙЛУ Гюльдина, были отложены по вертикали, начиная съ

ШШ О ВНИЗЪ, & черезъ точки д'Еленія этой вертикали ошщ
@роведены лучи параллельнью насательнымъ ить средней лпніп

@‘еридіотшльнаго оЪченія, въ (ЭООТВ'ЁТОТВВЪШЫХЪ точкахъ (`,'.

*_дочки перес'Бченія этихъ прямыхъ съ горизонтальные линішо,

уррведенной черезъ начальную точку 0‚0пред'1эм1ютъ пономын

Ёедитшны Н. Тань, напримйзръ, длина (}\/', умноженная на
(15,0, равняется горизонтальному раопору Идар, д'Бйотвующему
1365 111313 1351435 нупольнаго сектора.

‹ Изъ чертежа ВИДНО, что точки переоізчснія лучей, прове-
денныхъ черезъ точки Д'Бленія вертикали силъ съ горизон-
ташлЮю прямош, проходящей черезъ О до шва (9,9), все 60-

Ё' №6 и болЪе удаляются отъ точки 0, начиная же 00 шва
`‚(_31_О‚1О) снова приближаются къ точит) 0, и что ол'іздова-

тельно Горизонтальный распоръ доотигаетъ своего шахітиш въ

_
швЪ, лежащемъ между швами (9,9) и (10,10) или, другими
словами: Пред'Вльный шовъ находится между (9,9) и (10,10).

оложеніе предйзльнаго шва опред'Бляетоя нрайнею точкою (Р)

ерео'Вченія ‚ лучей съ горизонтальною линіею, проведенной

-.резъ О.
Допустивъ, дал'Бе, что н'Воколько ыолецъ свода, положимъ

*! Г-ыре, вынуты у вершины, то устойчивостькупольнаго свода

атм Ъ не нарушается‚——полу11а10тоя лишь иныя величины для

‚и Зонтальнаго раопора Н и для пятоваго давленія 8 въ

"’Х'Ь. Это ол'іздуетъ также изъ черт. 1 таб. ПГ, на кото—
"

предотавленъ тотъ-же оводъ‚ что на таб. 11. Въ оплош-
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номъ нуполъномъ свод'Б горизонтальный распоръ получается
на перео'Бченіи лучей вертикали силъ съ горизонталью,
проведенной черезъ точку О, между т'Вмъ

_
какъ ВЪ ОВОД'В,

ИМ'БЮЩБМЪ отверстіи, начиная со шва, (4,4), величина рас—
пора опред'Бляется перее'Бченіемъ лучей съ горизонтально про—
ходящей черезъ точку 04.

ДалРБе мы усматриваемъ изъ вертикали силъ (черт. 1
таб. ПГ), что въ оплошномъ купольномъ ОВОД'Ё точна 1Х, пе—

рес'Бченія луча, проходящаго черезъ д'Бленіе 9, съ горизон-
талью, проведенной черезъ О, находится на большемъ разстоя-
ніи отъ 0, нежели точна пересЪченія луча 10 съ тою же
горизонтальные прямош. Махішиш горизонтальнаго раопора Н,
@Л'Бдовательнщ проявиться между швами (9,9) и (10,10).
Въ открытомд *) купольномъ ОВОД'В, между Т’ЁМЪ, горизон—
тальный раопоръ Достигаетъ своего шахішиш’а въ шп".
между (10,10) и (11,11), такъ какъ 04Х4>041Х4, но
04 Ш„ < 04 Хд. ОлЪдовательно бб открытии купольномд
вводи; предълъный шовд лежита ниже, нежели зд
сплошномд.

Принимая теперь «краевую плоскость» [),Е4 открытаго
купольнаго свода за ШОВЪ, отд'Бляющій соботвенно куполь—
ный сводъ отъ нагруженнаго наменцаго кольца, окаймляю-
щаго отверстіе въ вершин'Б, и что ВЪ этомъ, такъ называе—
МОМЪ «краевомъ 111313» (ВашПиЁе) давленіе передастся равно—
М'Брно и нормально къ шву, И называя вертикальщчо соста-
вляющую (}.сіср этого пятоваго Давленія краевого нагрузкам),
остается только отложить отъ точки 04, являющейся началь—
ною—для вертикали силъ, нагрузку (} къ верху, и провести
черезъ верхнюю точку длины (} горизонтальную прямую, тогда
точки перес'Бченія продоланенныхъ лучей многоугольшшгъ оплъ
съ этою горизонталью, опрсд'Ьлнтъ горизонтальные распоры ДЛЯ
отд'Бльныхъ ШВОВЪ. Если, въ частномъ олучагв, краевая на-
грузка 64139 равнялась бы вгБсу 60 (130 той части нуполънаго сек—
тора, которая при сплошномъ свод'Б расположена надъ швомъ
(4,4), то уголъ, образуемый пред'Вльнымъ швомъ съ осью ну-
пола, получился бы вновь равнымъ 51° 50’. 

*) т. е. снабженнымъ отверстіемъ въ шелыгіз.
Прилет. переводчика.
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При возрастаніи же краевой нагрузки, перем’вщаетоя
е, и пред'Бльный шовъ кверху до Т'ЁХЪ поръ, пока онъ
нецъ не совпадетъ 00 швомъ (4,4).

_ Лредгъмная нагрузка. При достаточно большой краевой
атрузк'Б, согласно изложенному, краевой ШОВЪ можетъ быть

___]овремешю и пред'Бльнымъ. Наименьшая величина краевой
гг-Н'Ё, узки, при дізйотвіи которой это еще им'ізетъ М'ЁОТО, т. е.

*:и д'Бйствіи которой ни ВЪ ОДНОМЪ изъ пятовыхъ швовъ

`-=.”_4„льнаг0 сектора не проявляется большій раопоръ, ч'Бмъ
4 ‹

_;раевомъ ШВ'Ь, уоловимся называть предюлъною нагруз-
_обозначивъ ее черезъ—Б’.
Для опред'Бленія величины пред'Бльной нагрузки 6', про—

‚димъ точки переоізчепія Р лучей многоугольника ‹шлъ, на

_т .ШЩБ П', (въ лучемъ $4, соотвЪтотвующемъ краевому шву
(454). Эти точки перео'вченія вое бОЛ'ЁВ И 6031136 удаляются

ТЪ многоугольникасилъ. Если Р’ нрайняя—изъ точекъ пересла-

ЁдеНія и 6’— точна перео'ВчеНія горизонтали, проведенной че-

дрёзъ Р’, съ многоугольникомъ шип), тогда отр'Бзоыъ 046’

5®редЪляегъ 006010 величину пред'Ьльной нагрузки 6’. И д'Вй—

"'.‚ствительно, если въ данномъ случай) &’ >< (190 соотв'вотвуетъ
"

раевой нагрузн'Б купольнаго сектора съ центральнымъугломь
119, то положеніо точекъ переоізченія лучей многоугольника
„сила), оъ горизонталъю проходящей черезъ Р', показываетъ, что

ЦЁВЪ купольномъ сектор'Б по направленію сверху внизъ, не про-

«исходитъ приращенія горизонтальнаго распора и что распоръ,

"'Бйствующій на, краевой тот„ В'Ь то же время наибольшій.

ли краевая нагрузка допущена, мен'Бе 6’, то посл'вднее об-

оятельство не иьгБе'щ М'Вота; въ томъ случа'із, когда, крае-
‘

нагрузка больше 6', наибольшій горизонтальный раопоръ

_оВЬ получится въ краевомъ ШВ'Ё.

Аналитическимъ путемъ можно

дред'влитщ пред'Ыьную нагрузку
@Л‘ЁДУЮЩИМЪ образомъ.

Пусть (№0 будетъ В'Боъ части
41431) купольнаго сектора, отъ

:‚еваго шва 041434, до произволь-
Нгі' @ шва ВЕ, ооотавляющаго оъ

тинальною осью купола уголъ
869 пятовое давление; {3—— уголъ, заключенный между

вымъ швомъ и осью купола, тогда, согласно чер. 16-ому‚
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разотояніе (РЗ) точки перестзченія Р, луча 8 съ лучемъ &
вертикали силъ получится:

(Ре)::адР)(жзр. Но:
(ШР) _зш (90—ф)

_ ‹1

‹1 № ‹ф—В) №У <Р6>:№›шт) (1 зависитъ отъ ф. Махішиш выр аженія:
Ч

гёФ—ЩВ
даетъ наибольшее разотояніе Ре, точенъ переоЪчеНія Р отъ
вертикали силъ. Но танъ какъ пред'Бльная нагрузка 6' :(Р'Б’)
@ В, то отсюда сл'Бдуетъ, что:

‚…1 .щв....…(26)
(;(—{гг, ф— @ @} шах.

Вообще же проще опред'Блять эту пред'Бльную нагрузку(Зи графически, согласно вышеизложенному (Чер. 1 таб. П”).
Для купольнаго свода, изображеннаго на таблиц'Б ПГ, ВЪ кото—
рОМЪ ‹; : О,52;——*—ДУГ8‚ 0004 : 4 метр. и поэтому (3: 22° 20'8”,
полупролетъ гітт10 метр., Он оказалосЬ:1ЗЗОО килогр.Метода опредмлет'л меридг'онамнаго сичент приданномд очертат'и и краевой нагрузки, мантией предгмъ-ной нагрузжи. Для полученія необходимыхъ данныхъ, раз-
смотримъ сплошной сферичеокій купольный сводъ, представ—ленный на таблиц'В П. Примемъ, что изъ этого свода вынутачасть его, начиная съ вершины И до н'Бкотораго шва (4,4),
и зам'Бнена наменнымъ кольцомъ, по @@ одинаковымъ съ
вынутой частью И лежащимъ въ (4,4). При этомъ, очевидно,
можно допустить, что условія устойчивости сводчатой часты,
находшцейоя ниже шва ( 4,4), а также положеніе прсдгБльпагошва, останутся безъ изм'Бненіл. Если Бойс? въ полномъ ну—цольномъ свод'Б соотв'Бтствуетъ В'Бсу части купольнаго ВЫ-
р'Ьзка съ центральнымъ угломъ ‹130, расположенной надъ швомъ
(4,4), то 60 предотавитъ краевую нагрузку открытаго куполь-наго свода. Это (}0 въ нупольномъ свод'в на таб. Пи П’, рав—няется 6600 килогр.

Согласно изложенному въ глав'в П”, меридіональное О'Б-
ченіе полнаго купольнаго свода опред'Бляется танимъ образомъ,
что принимаютъ всю часть купольнаго свода, лежащую надъ
пред'Бльнымъ швомъ, одинаковой толщины, загружаютъ сред-
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купольные поверхность добавочною нагрузкою р на еди—
‚площади требуя, чтобы при оуществовапіи наивыгоднізй-
иотемы нривыхъ давленія, наибольшее давленіе въ пре-

т.н.омъ швЪ, не превышало бы допускаемаго напряженія 11

аннаго матеріала кладки.
При открытомъ же ОВОДЪ и при ;словіи сохранены оди-
аго меридіональнаго с'ізченія ниже шва (44), необходимо

авить къ краевой нагрузк'із 60(№ купольнаго сектора еще
ой грузъ, _ооотв'Бтотвенно той добавочной нагрузки; ВЪ

»іъомъ купольномъ оводіз, на протяженіи 0400, т. е. при
ЧИЧВОНОМЪ нуполъномъ овод'із нужно прибавить нагрузку:

^

Р.‹1‹р—_—р. г2 (1—008 В). ‹іср. *)
15—уголъ составляемый краевымъ швомъ (4’ 4) съ осью
ла и г—полудіаметръ круговой средней линіи купольнаго

Сообразно изложенному, для опредЪленія меридіональнаго
ЕЁпенін открытию купольааго свода при данномъ хотя и про—

льномъ очертаніи его и при данной нагрузкЪ на кольцо,
‘ Мляющаго отверотіе ВЪ оводіз, пришлось бы поступить ож];—
'

щимъ образомъ:
Вычерчиваютъ Данную направляющую ЕЕ (см. чер. 2

- ПГ), задаются предваритегіьно толщиною свода——с и про-
дить краевой шовъ В4Е4‚ нормально къ направляющей,ч'ізмъ опре-

  
*) Р.Ш? есть краевой грузъ, расположенный на поверхности Е‘

_ованной движеніемъ дуги С() 04 на уголъ дер, причемъ на единиціз по—

`ности лежитъ
нагрузыаР

р, поэтому
. а ср: Р. р. & ср

дугіз ООС4 умношёэнной на путь, пройденныйцентромъ 'мжости ея, т. 0.

„эл ость, описанная радіусомъ хо, равному разстояцію центра тяжести душ
иікупола. Сл’вдователъноЕ: М С . Х : 1‘ . Х

Со 4 о В ()

‚г.БіпЁ. ЗгЗіЦЗЁ
2 2   _ я „ 2__ИЁ___2г Ьш

2

‚.(1`_‹`.Р:2.1°2.$іп9_Ё_. р. асрзр. г2(1—СОЗВ). м?,
Прими. переводчика.
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д\зляетсн \'ГОЛЪВ;зат'БМЪ вычерчиваютъ Верхнюю направляпшц'ю \\

среднюю лш—іію меридіональнаго оЪченін, равно какъ \\ Ц'Блый
рядъ швовъ ВЕ, вычисляютъ по правилу Гюльдина В'Ьса (11139,

отдізлъныхъ камней купольнаго сектора съ центральнымъ \'г—
.юмъ (190, откладываютъ отъ точки 0 (чер. 1 таб.1\/') вер—
тикали силъ краевую нагрузщ {} къ верху, & къ ииз\ —

вычисленные вЬса (1, проводятъ черезЬ точку @ вертикачи ‹эилъ

горизонтальную прямую \\ черезъ точки д'Блепія 04, 05‚ 06
. . вертикали ‹шлъ, прямын, параллельныя касательнымъ

кгь средней линіи меридіональнаго О'Бченія въ точкахъ (34, С5‚
06 . . . . Если точки переО'Бч'Бнія этихъ лучей съ горизон—
тально… прямош, проходящей черезъ точку &, будутъ удалять—
ся отъ посзгіздней, то изъ этого можно заключить, что крае—
вая нагрузка (} меньше пред'Бльной нагрузки 6'. Пусть въ
данномъ олучав пм'Ьетъ \\Бсто поолвднее обстоятельство тогда
приоцпаютъ НЪ построенно кривой Н—овъ опредЬляипь помо-
щью ея положеніе предЬлънаго шва ВЕ (см. также таб. Н)
\\ пзмЬршотъ Длину соотвЬтствующаго этому шву луча 8' до
горизонтали, проведенной черезъ (}, ч'Бмъ опред'вляется вели—

чина Б' нормальнаго давленія на пред'Бльный шовъ. Къ най—

денной ВЫШЧИН'Ё Ь“ сліздуетъ, однако, еще прибавить изв'ізст-
и\то долю добавочной нагрузки. Для опред'іэленія этой Доба-
вочной нагрузки продолжимъ среднюю линію С’С меридіо—
пальнаго отченія ‚\0 (ни нушша причемъ цродолшеніемъ лппіп
СШ, [\\оть будеть Д\гг\ круга касательная НЪ ОС въ шч—
М; 04, \\ допускающей проведены горизонтальной касательной
въ С… т. 0. Дуга круга, описанная радіуоомъ:

&

Зіп @

гд'іэ а—разотолніе средней точки \\раеваго шва отъ оси купола.
Поел'Б этого ол'іздустъ предположить, что вся средняя ;шпія
С’ЩСО вршцается. вокругъ оси купола, \\ полученная танпмъ
образомъ поверхность вращенія загружена В'Бсомъ \\ на сди-
ницу площади, причемъ по прежнему:

 
р = 4800 (1 + 351)

'Б :__ГД Г
ЗіпВ



       
  
                   
  

Дри постоянной толщшгіэ свода @, В'Боъ @ ас? части

;купольнаго сектора, равняется средней поверхности ку—

;опред'Бленной среднею линіею 0/04, умноженной на @. “(›

щч-ная же нагрузка, расположенная на этой поверхности,

_ется поверхности умноженной на р. Отсюда получается

 

„Р0‘6ф3Р'Г2'
(1—0008 @@@—_:рд

3513$
(1—СО$ @) (1С?

'—Взявъ теперь полную нагрузку (краевую нагрузку) (;об-

днный 313% и добавочную нагрузну)‚ вертикальная соста-

8'. 8іп ф':6‹+@' (1 +
_в};—

+ Ро

?

ОТОЮда опред'Бляють &' и, наконец'ь, равном'ізрное ожи-

;& ющее напряженіе а;, въ пред'Бльномъ ШВ'ЁЕ
. " 8' (190 8’

0.Х'.(1ср
"_

0. Х

: Величина с‚‘„‚ при правильно назначенной толщин'Б свода @,

Мжна получиться равною коэфЦшціснту прочнаго сопротив-

едія ]; матеріала, кладки, изъ котораго предположено вывести

льный оводъ. Что же касается части меридіональнаго О'Б—

я, лежащей ниже пред'Бльнаго шва В'Е'‚ то они расчиты-

;гоя сообразно примЪру, указанному на таблиц}; П.

Изсмиъдоват'е метода Милет. Въ начал'в настошцсй

ада ЬИ было упомянуто, что Ыачіег, въ своей тсоріи @ щ-

 !бт:  'Е: 62 ' аф

*а, потому;
"' "'

Ер: цца ‹? . р
0. т

Принт. переводчика.
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польныхъ сведахъ пршшмаетъ, что въ открытыхъ щчишьпьш,
сведен), енабженныхъ каменнымъ кольцомъ, поелЪднее подпи—
раетея отд'Бльными купельными еекторами, не оказываюипшп
никакого Д'ЁЙО’ГВіЯ другъ на, друга. Это 'Допущеніе само по ее…;
не безееневательно‚ однако требуетъ разъяснены.

Для этой ц'Блп раземотримъ вновь ПРИМ’БРЪ расчета откры-
таго еферпчеенаге купольнаго свода, предетавленнаго на черт. 2
таб. ПП (полупролеТЪ:10 метр., толщина свода. е: 0‚52
‚\1етр.‚ Т: 1600 килегр.‚ @: 22° 20’ 8”) допуская, что
вешгшна краевего давленія & : 00 : 6600 килогр.‚ прпчемъ
Одес? : 6600. (190 : В'Беу части 04 Е4 Е() 00 купольнаго сектора
еплошнаго купольнаго свода.

Депуеная, что система ыривыхъ давленія ДО пред'Влъпаго
шва еевпадаетъ еъ ереднею линіею свода, т. е. допуекая наивы-
годшъйшую систему нривыхъ давленія, для открытаго ку—
пельнаго свода? начинал ео шва В4Е4, получитсято же самое мери-
діеналъное е'Бченіе какъ для сплошнаго_такъ шкъ въ первеч'ь
‚›ШВМЮНіе иепытываемое краевымъ швомъ равняется Д‹1ВЛ(11110

въ 1111313 1) Е еплошнаго свода. Равнымъ образоч'ь предЬльпып
шовъ 1)’ Е’ въ обоихъ еводахъ имЬетъ одно и те же поленю—
піе (ф’ : 51° 50’). Устойчивость въ обоихъ елучаяхъ также
едннановая. Для еплошнаге же нупольнаго свода, поназаынаге
на. таб. П, согласно прежнимъ разъяененіямъ, устойчивость
впелн'Ь удовлетворительна, поэтому нужно также допустить,
что она будетъ достаточна въ откршомъ, еннбженнемъ крае—
вою нагрузкою Ого, еводіз, предетавленномъ на чер. 2 таб. П" .

Еелп же согласиться % Пачіег, что етьпювыя давленія, начи—
ная съ нраеваго шва, равны нулю, ведгедетвіе чего будетъ
д'ізйетвовать только иятеваж кривая давленія, то 01шзываетея,
что эта кривая давленія, которая построена по изв'Бетнему епо—

‹тебу на чер. 2 таб. П', и обозначена черезъ ШМ, весьма скоре
выходи'г'ь изъ толщины свода. На основаніи этого, можно было
заключить, что разевщтриваемый купольный еводъ неуетейчшпъ,
хотя другимъ путемъ Доказано, что устойчивость его вполн'і',
обезпечена. И такъ, еели согласно даннымъ Ыжіег равневізеіе
нупольнаго ввода и окажетея недоетаточнымъ, то вовсе нельзя
быть увжрештымъ въ недостаточности запаеа уетейчъшеетп
свода. Мы принимаемъ ВЪ оенову пашихъ раечетевъ нашими—
н'Ьйшую еиетему ‘кривыхъ давленія, Ыаліег же разематриваетъ
иное положеніе этихъ нривыхъ. Допуская еущеетвованіе пер-
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‚ _ ]“ эдрщхъ, разсматриваемый оводъ оказывается въ равновгБоіи, прп

‚і,'_-ЕД0$1;3`[-ущеніяхъ Ыачіег, поол'Бднее не ИМ'БСТ'Ь М'Бста. Точно также
_

.

МОЖНО, ЧТО Данный устойчивый цилиндрическій сводъ, для
ртораго наивыгодп'вйшая кривая Давлсніл подтверждаетъ суще-

ід_,`твованіе равновгвоія, можетъ оказаться иеусгойчпвьшъ, соли
“избрать или построить такую кривую д…:ленія, которая выхо-
ДИТЪ изъ т'Бла свода.

По Ыачіег, олЪдоватольнщ разиштриваемый нупольныі’і
оврдъ съ краевою нагрузкою (} 6600 шшогр. не устойчива,
ИТОДНИМЪ утолщешемъ свода нельзя было ‚достигнуть желаемой
уртойчпвости. Одно увельшпваніс краевой нагрузки на 0130311,

Можетъ отклонить выходящую кривую давленін во внутрь`

'

свода. На этомъ, между прочнмъ п основывается устар'БльШ
взглядъ, что грузные барабаны нлп ‹]юнарщ …, и:›‚в'1'›0'гпЬ1ХЪ

случаяхъ статически Н@ОбХОДИМЫ.

Метода опреджлент меридіднмънаго жжения, при данномд
очертании % краевой нагрузки, превышаюмш'б предгъмную

‘

нагрузку.
На чертеж}; 1 таб. \“ вычерченъ сферическій купольный

сводъ, въ которозщ какъ на черт. 2 таб. П”, полупролетъ13: 10 метр. и уголь [3— составляемый нршчзьшъ швомъ
съ осью купола„ опять : 220 20’ 8”) краевая ж нагрузка
@ : 20000 килограммами.

Первоначально @Л'Ьдуоть опрсд'ізлпть толщину ввода 01 въ
\ краеВОМЪ ШВ'Ь ЦЕ], Для этой Ц'БЛИ, придеришпаяоь раН'Бс пре—
`сжБдуемому нами принципу, примемъ‚ что краевой шовъ наи—

ВЫГОДН'БЙШИМЪ образомъ пагружеиъ, т. в. что онъ подвержтгъ
Одному равном'Брному давленію, но ВМ'ЁОТ'Ё съ Т'Ьмъ прибытии,
кЪ}„да111—10йкраевой нагрузк'із @ еще дополнительную нлп добавоч-

‹`1{уЁО нагрузку Р‚ и заТ'БМЪ уже опред'ізлпмъ папряжепіе 01 въ"
краевомъ ШВ’Б на единицу площади, причем'ь должно быть соблю-

деЁа условіе, что это Давлсніе равнялось бы 1(‚ т. @. 1і09‹]›‹1›п—

_ -щ9нту прочнаго сопротивленш сжатпо Данпаго материла н.падыи.
`Даш; полученія этой Добавочной нагрузки Р, с,.ггБдовало бы про-
_ДОЛЖИТЬ краевой шовъ П1Е„ 1—10рмалы1ый къ ппутрепней па-
="`'„1_)"а‚13л…‹1101цей, ДО_ переоЪчепія съ осью купола, въ точки 131, опи—"

1__изъ этой точки Е, радіуоомъ 1' = 13101, Дугу круга 0100
"ащать зат'Бмъ дугу 0100 вокругъ оси купола, ч'Ьмъ опре—
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д'Влится купольная поверхность, несущая добавочную нагрузку р
(на единицу площади). На разсматриваемый купальный секторы
съ центральнымъ угломъ (Ер, давитъ дополнительная нагрузка;

рг2 (1—008 @) (1С?)

ПРИЧВМЪЁ

15)
1

 
р : 4800 (1 + ).

Но такъ какъ точка, 01 не Дана„ & сл'Бдователъно и _ра-

діуоъ г неизвЪстенъ, то заМ'Бняютъ г приближенною величиною
Г1 : Р1 Е1.

Танимъ образомъ приходится прибавить къ данной крпвоі‘і
нагрузк'Б, еще добавочную нагрузку:

Р : рг2 (1—005 В).

& с…гвювательно все давленіе на краевой ШОВЪ получится
ратпмпл  

81 . (1Ф: 6_+Р . ‹іср'
8111$

а равном'врное давленіе 61 на, краевой шовъ:

г 8111$ . (зі ’

шт, 01 тошцина свода въ краевомъ ШВ'Ё.

Но 61 должно быть рзвнымъ К, и поэтому:

81
01 : 8'1(.г ШВ

ЬЪ разоматриваемомъкупольномъ ОВОД'Ь, принимая оны—

чала 1'=Е1Ъ`1=10 метр.,

1 5
Р: 4800 (1 + Ё) . 102.0‚075=41400 нилогр.‚

‘ _ 61400. _ 61400
51“ вшв : “1“ 80000.1О.8іп2[3
Вставляя это значеніе для 01, получимъ'истинное напря-

женіе К’ краеваго шва:

 : 0,53 метр.
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0 _ 20000
98іп 0.01. г. віпв—0‚53. 1037001202254“) “ИЛОШ “&

метръ.
чили:

 
К’=2‚5 килогр. на кв. сантим.

Теперь остается провгізрить, Д'Вйотвительно-ли краевая
_ зна (} больше пред'Бльной нагрузки (ЗК. Для этого при—
„‚___@

сначала, толщину овода низко краевого шва. постоянной
Роолгвдимц увеличивается ли горизонтальный раопоръ И
у. Если поол'БДнео не 010113010; 0113000, то и краевая на-

‚зка Зг будетъ но мен'Бе ,прод'Бльной нагрузки 6’ и поэтому
Ёбудутъ проявляться отыновын ожпмшощін напряжены ниже

кр ваго шва… И такъ въ данномъ олуча'в мы паходпмъ, что
діій 6:20000 килогр. И 020,53 Метр.—6`г>@г’. При оди—

КОВОЙ толщпн'Б (=0‚53 метр.) свода, на воемъ ого протяже—
‚ патовая кривая давленія будетъ постепенно отклоняться

дружу отъ ор0дней лиш'п мсридіональнаго 0131101110, и, пако-
У

цъ, выйдетъ изъ т'Вла овоща на ВН'Ьшной кривой направлшо—
щей его, что видно на чер. 2 таб. П', гд'В кривая давлонія
"ОШ построенная при 6:20000 килогр. ВЫХОДИТЪ изъ 0130110…

_ “Въ; поожБднемъ олучгпЬ, т. 0. когда кривая Давлепія откло—
…

Ндетоя внаружу, конечно можно направить 00 опять во внутрь
‚ Д„ОВ'Ёозда, увеличивая ооотв'Ътотвенпо толщину 000,10 110 папра]:-"

:ЛбНЁО, сверху внизъ.

‘ Разоматриваемый купольный оводъ теперь ВПОЛН'Ь охожъ
оЪ' частью сплошного купольного ол'зода, лежащей ниже шва

орелома. На этомъ основаніи вычиолшотъ размЪры моридіо-
;ндщ'ьнаго о'Бченія точно такимъ же обра'зомъ, какъ это 0311;—

0 ДЛЯ части В’Е'ЕШ” купольного свода, на таб. 11, т. 0„
'

‘? 'Бляютъ противъ во'Бхъ швовъ, начорчонныхъ нормально
направляющей свода, ооотв'Ьтотвепную имъ толщину ввода,

уоловіи, чтобы наибольшее ожимающео напряжоніо въ
‚'домъ ШВ'Б равнялось бы проявляющемуся въ краевом'ь шит,.

, ‘ерт. 1 таб. У’, по изложенному опоообу‚ опред'Влоно
гм діональное 0'Бчені0. При этомъ МЫ однако видимъ, что

дэдданной краевой нагрузкч &= 20000 килогр, избранное
;аНіе овода неудачной формы, тать какъ тошцина. мори-

.аго 0'1зченія чорозчуръ 00011100…
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\"Ш ГЛАВА.

Раціональнын формы купольныхъ еводовъ еъотвер-
етінми въ вершиніз, въ которыхъ краевая нагрузка

превышаетъ пред'вльную нагрузку.

Мвридг'онадъное стенде сд ‚постодннымд %тповымд
напрлжет'емд. Пусть 01 и С" будутъ конечными точными ‹эрщ-
ней линіп меридіональнаго е'ВчеНія (чер. 1 таб. У”) И‚ въ то же
время, конечными точками кривой давленія купольнаго сектора,
прпнявъ краевую нагрузку 6:20000 пилот., & также по-
стоянное пятовое давленіе К'=2‚5 килогр. на кв. ‹ти'гпм.

Для опред'БлеНіЯ средней линіи иономаго мерпдіопальнаго
сЪченія, обратимся къ уравненію (24)‚\сл'1здующаго шщи:

00$ ф’ у—у' =?,— 103 пай
‹

`
_

008
1:— (х—х’) +

ф’}
Принимая начало координатъ въ точк'Б А (чер. 17) п

вводя обозначены показанныя на этомъ чертежа, вышеприве-
дсппое уравнсніе приметъ видъ:

1;
.

у:? щит “055 . . _ ‚ . (27).

00${ЕТ—
(х—а) +

@}

Въ ’этомъ уравнепіп ‚\ п’
у—соотв'Бтственныо коорди-

# наты искомой средней .':шпіи,
&, К’д—данныя величины,
неизвЪствнъ только уголъ В,

образуемый краевымъ пп…мъ
съ осью купола Для опрод'в-
ленія этого угла, воспользу-
емся условіемъ, что сродпян
линія Должна проходит, че-
резъ точку 0", т. @. Ч… для
х=Ь и у должно=1ь

_Фі

К—————-;ъ-————
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/

11:7- 10% паъ „___ЁВ—…
003 {% (Ь—а…)+

@} 
 

или.
117

”1$" 005 В6 : 71".№
…? ‹Ьмадв}

Полагая:
НТГ'

_ ?В :П;
17, (Ь__а):б

тогда:
005 (3 _ Сов @ 1   _

Соз
_

(6 + В)
_

0056 оозВ—ЬЧЦ% 5111$: 008 6—8іпб. $38
'

откуда:'

1
,О' : “ ___—__— . . - . . . . 28 .

.

'

бр воще 11.81118
( )

Итакъ уголъ В опред'Бленъ. Знал же этотъ уголъ, можно
0пред1шить, по уравненію (27), искомую среднюю лпнію ну-
полънаго сектора.

Для опред'вленія толщины свода, ‹; въ произвольной точ—
Мъ х, у средней ‚линіи, замБтпмъ, что ВЪ данномъ олучггі;
горизонтальный раопоръ И для ВО'БХЪ клиньевъ одинъ и тотъ
же. Въ краевомъ о'Ьченіи:

Н =(} сощ @,

и, стало быть, давленіе $, испытываемое пропзвольньшъ пято—
' вымъ швомъ,

От соц; @$:—————
005 ф

& давлеиіе о… въ шв'Б, образующемъ уголъф съ осью купола:
_ 8 __ (}

ООЩВс'“_ 0х
_

Оозф.о.х
`

Но давленіе с:… , 110 заданію, величина постоянная 11 рав—
ная К’, поэтому: .

„ & (дощ @к _
008 ф. 0. Х’ 
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откуда:
_ (Зг. сощв
_К’. х. оозф'

'

Полагая ЗдТ’БМЪі (}:20000 пилот.; `(21600 кплнгрцК’=2‚5 килогр. на нвадрюантиьь; &: 3‚94 метр.; Ь:1О‚8Зм.:11:9‚5 метр.‚0пред'[зляютъ по приведенгшшъ уравненіямъ> па-
черченное на черт. 2 таб. \С меридіональное О'Бченіе. Въ по-
ол'Вднемъ толщина въ краеВомъ ШВ'Б, именно 0120,29 ме'гр.‚наибольшая. Отсюда начинал, она медленно убываетъ къ низуи, нановецъ, снова слегка увеличивается.

(29).

Сравнивая меръщіональное ‹;Ъченіе, показанное на чертеж];2 съ таковымъ—на черт. 1 таб. У“, главнымъ образомъ бро—сается въ глаза р'Ьзная разница, въ величин]; площадей ихъ.Нзъ этого ясно, на сколько значительно вліяніе краевой на—
грузки на форму куцола.

Полученное меридіональное О'Бченіе (черт. 2 таб. У”) ‚мяисполненія, однако, едва ли окажется подходящимъ, танъ какъ
форма такого купольнаго свода въ эстетическомъ отношеніп
не особенно удачна, что ВЪ монументальныхъ сооруженіяхъ,
гд'із такого рода своды чаще всего прпМ'Бняютоя, пе @Л'Бдуетъупускать изъ виду. Но и съ чисто технической точки зрЪнія,
найденное меридіональное О'Бченіе требуетъ пзмЪненія: убываю—щая толщина свода представляется крайне неудобном) прп клад—и; ввода.

Принимая же попросту на черт. 2 таб. У“ толщину сводапостоянною №1201, получилась бы кривая давленія, не совпа-
дающая съ средне… лпніею И вызывающая, при извЪстпыхъ
обстоятельствахъ, слпшкомъ большое напряженіе.

Ощіедммнг'е формы меридг'оналънаго сицент отлрътшго
жуогомиаго сзади, падверженнаго данной? жраевог'і нагруётъ,
ттстолттог'д толщины и 05 одинаковымд сжимающемд

ттговымд напражет'емд.

Разсмотрпмъ элементъ куполШ—лаго 0301131, ограничешшгодвумя пятовыми швами, нотораго в'Ьсъ=(1($. Для посагіздннгополучается, придерживаясь прсжнихъ обозпгшеній: '

.
___%

„…
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№=с (1534,7 “")=о.т.х. (1х. 1 + (5%) : 0.7.х. ‹!х ]/ 1+ц2
СЪ другой стороны:
(1:11. ъ9ф=п и, а поэтому (192Н (111 (Н—пштоянная

величина).
ИЗЪ этого слтздуетъ:

д.;.-

_.Н (111: с…тх (1х1/1+и—23 (111 :: …С'Т .х.‹1х.
1/1 + и 9 Н

Интегрирун получаемъ:

100— паг<+1/1и>_2`нх»с
 

или:

СТ '? 2___—Т) С _. Х —. Х

11—1-1/1+и*=е.е2н 28.62Н ,

Гд'В В Произвольная постоянная.
ИЗЪ посліздпаго уравнены 110.11учде№:…). 
*) Какъ видно изъ чер. 9 (стр. 22):

ак: (1$ СО$а‚
отк да:У

(] ‹іх
_ С

1

‘З—СОЁОПНО 050$…
'/1+Ъ8 иё, '

а “поэтому: __ _(15:‹1Х-
|/1+1‹5-2 а:‹1х. 1/1+

а_у)2(1х

Прим-іъчаиіе персаодчшщ.

Ц . х?
и

2
.

_
**) Полагая В. о :В. А, тогда изъ прсдъщущаго уравпсшя

/ получаемъ:
_ ‚…… 11-3—1/1 + 112:В. А или:

1/ 1 + 112_— В. А —— и; возвышая въ квадратъ—:
1+112=В2. А2—2 1.1. А.В. + 112

откуда, послъ сокращены: _В2.А2_ 1 _1

Ш _ Х2
2<1п 2 Н 1

2 11: (1 ‚ :В. О —
‘ *'

Х С Т 2"и," ——`+. Х
‘

‚(:,/”!…"; [' 1%. е
2 {{

Пргмтчаніе переводчика.



 2а
Ягп“

211=%=В. @ ———1
Х (дух?

_
зн“

В. е

. {(:—30).

Вм'Бото того, чтобы путемъ интегрированія этого уравнены
опред'Блить зависимость между Х и у, т. @. опред'Блпть уравнсніс
искомой средней линіи и 110 вычисленнымъ ординатамъ по-
строить эту линію по точкамъ можно получить эту кривую
еще инымъ способомъ.

Сначала продифференцируемъ уравненіе (30) еще разъ
по х тогда получаемъ "‘”):  
  

                              

отк?
(Ру о.т.х ] В

эн
‚ 1_“: . ‚@ ___—(1х2 дн [
’

…-
2Н

В.В
ИЛИ

отк?
2Н (12 2Н 1 х 1о—ё—В х.е +—— 2 __—_В Ч1+—°Ст дх В сук В

ЕН—
@

О_Т 2_ .

ЗН. х черезъ 2, тогда.

2с12у 2 2

(1х2—(1{В.е —еВ }илп
2(РУ:В 62 аи—і е 2г1(—2):_(РХ

20—1314? 2 У 1 _2Ё1Т.Х2‹:::В 6 ЁЁ—ж—ЪЁ е 207
ЗН.

откуда:

а_іУ— с…тх 0`(_х2 `

з— 2Н 1(іх 2Н В 6 + __
стх2

В.е2Н
Прим. переводчика.
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, Желая згЪТ'БМЪ шшщюпть среднюю линии) проходящую

черезъ точки 01 И С” (чер. 3 таб. У), при ‚данной краевой
_ Баирузн'в 6220000 килогр. и—равномЩщомъ ‹гнпшштцемъ
дінапрнженіи 1і1=2‚5 тілогр. на кв. сантпм. (какъ въ ‹иучаяуь‚

\:

5..""показа‚нныхъ на черт. 1 и 2 таб. У') въ предполюженш> что
толщина @ нунольнаго свода постоянна и равна толщпнт, крас—
ваго сЪченія, задаются сначала угломъв наклонены къ горп-і
зонту касательной къ Верхней точит) 01 искомой мин… и тогда
получаютъ:

_ (} _г ‘ _ 6
Н—— со’сёр И Ь1 _Ь`Ш @-

При данныхъ 81 и нащтженіп ні толщина свода 01 въ
краевомъ твт, будетъ извЪотпгь и, стало быть„ вообще и толщины
свода @. Изв'Бстно что:

01.21. 111: $1 ‚
сл'Ьдовательно:

_ _ $1 _ 6 (39)
0—01_а`1‹1 _аіц $1115

' ° ' ' ' ' ' .“
При ИЗВ'ЁО'ГНОМЪ В легко вычислить произвольную постоян—

ную В. Уравненіе (30) при х=а [[ и=$9 @, получастъ сліз—
дующій видъ:

«гра?
2Н 1 .

Ён“
В.В

ИЗЪ этого уравненія можно 011ред'1'›.‹1пть В. Полагая те-
перь, что:

 
 2Н ` 1 _

_

0Т‹=Ь
п

Вч1+—В—‹12—М‚
ГД'В Е—поотоянная величина, & М—фуныція отъ х, уравне-
Ніе (31) получитъ @Л'Бдующій видъ:

` (Ру
(

Ь . № 21“ ,

уравненіе изв'Ботнгъго вида *.) 
*) Сравн. дифференціальное уравненіс кривой изгиба осп нагружен-_5 днаго бруса и графическое построеніе этой кривой по Мору (Иеіівсілгііъ 1105'

'.“;„мАусЬі’ьеШеп пт] Швеціецгчегеіж 211 Напишет, …Тат'вапд 1868).
Прилтчаніе автора.
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Это уравненіе П.ОНЦЗЬ1ВБЪ0'ГЪ‚ что псыомая привал тождест—
венна съ веревочъюй кривой, для которой полюсное разстоя-
ніе=Е‚ & грузовая площадь образована поолЪдующими, одна
за другой, ординатами М. Сообразно съ этимъ‚нужно ДЛЯ ряда

абсциооъх, вычиашть
соотвтзтственныя пмъ

””На 4, ‚ значенія М, отложить
найденныя М въ вп-
д'В ординатъ и соеди-
нить конечныя точки

' ихъ плавною нрпвою.
Этимъ построеніемъ
получается .] н н і 5!

М-ОВЪ И, ол'Вдователъ—
но, и грузовая пло-
щадь веревочной кри—
вой. ПООЛ’БДНЮЮ за—

Т'БМЪ уже не трудно
построить, какъ по—

казываетъ чертежъ
18—ый. Средняя линін
меридіональнаго О'Б-
ченія однако, по за-
данію должна пройдтп
черезъ точку 0”, что
въ построенной вере-
вочной кривой вообще
не будетъ ИМ'ЁТЬ М'Ь-
ста, &, поэтому при-

дется М'Бнять уголъ В до т'Бхъ поръ, пока не будетъ удовле-
творено этому условію. Указаннымъ способомъ была получена,
на черт. 8 табл. \!“, веревочная кривая, проходящая черезъ
точки 01 И 0”, при 02340 59’ 31” (@ 020,7), И изъ урав-
непія (32) опредгвлена постоянная толщина свода:

.
20000 _

"“Я—3,94 . 25000. №3 ”030 МВТ“

Опред'Блешюе указшшымъ способомъ‚ на черте! {'В 3 табл. \Г‚‚
меридіштлыюе ‹;Ъченіе купольнаго свода постоянной толщины,
по ‹ЬорМ'Б своей несомнтзнно благообразн'іае, нежели — О'Бчсше,

 
   



 
——79—‚

"представленное на чертежі', 2-мъ, но зато и количество мате-
.'рііала потребнаго на его усщ'юйство больше. Танъ какъ 110041131:—

Щй недостатоьтъ сглаживается выгодою постоянной тошцпны
;фВОДгъ, и, ыром'в того, какъ поназываетъ построенная на чер—

„_:'‚‚.7*'теж'В 4 табл. \”, кривая сш-овъ‚ наибольиюс пятовос ‹чкпмаю-
щее напряженіе не превышает всшчппы, допущенной въ крас—
вомъ сЪчепіи, то при соотавленіи проектовъ нупольшлхъ штрытій
‹:ліздовадю—быпридерживаться,по возможносщ той ‹1›орм'г‚ пунши,
которая обладаетъ ираевою паг1›узк01‹›‚ ощюд'ізлешюй по тшплш
что издюженпому способу.

ионвцъ.
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