
Отчетъ по заграничной командировкѣ 
въ 1910 году. 

Вопроеъ объ уеилѳніи желъзныхъ мо-
етовъ на VIII мѳждународномъ желѣзно-

дорожномъ конгреееѣ. 

П. Я. Каменцева. 

Настоящая статья представляетъ отчетъ о командировкѣ на 
VIII международны!! желѣзнодорожный конгрессъ, засѣдавшіп 
въ г. Бернѣ въ 1910 году. 

Пользуясь представленными на конгрессъ докладами по 
вопросу объ усиленіи мостовъ, въ - статьѣ приведены данныя о 
нормахъ нагрузокъ и допускаемыхъ напряженій, дѣйетвующихъ 
въ настоящее время въ различныхъ государствахъ для разсчета 
мостовъ, и описаны всѣ примѣнявгпіеся до сихъ поръ способы 
усиленія желѣзныхъ мостовъ. Кромѣ того, въ началѣ статьи сдѣ-
ланъ краткій общій обзоръ всѣхъ вопросовъ о желѣзныхъ мо-
стахъ, какіе только обсуждались на бывшихъ восьми международ-
ныхъ желѣзнодорожныхъ конгрессахъ. 

I. О б з о р ъ вопросовъ о ж е л ѣ з н ы х ъ мостахъ, об­
суждавшихся на желѣзнодорожных-ь нонгрессахъ. 

§ 1. Вопросы обсуждавшіеся на.первыхъ семи конгрессахъ. 

Вопросы о желѣзныхъ мостахъ ставились почти на всѣхъ 
конгрессахъ, начиная съперваго. Прежде всего членовъ конгресса 
озабочивалъ вопроеъ о необходимости регламентации опредѣлен-
наго типа поѣзда для разсчета желѣзныхъ мостовъ, въ виду 
постепеннаго роста подвижной нагрузки. Затѣмъ обсуждался во­
проеъ о примѣненіи для мостовъ литого желѣза, а также о способѣ 
укладки пути на мостахъ. Наконецъ, на пятомъ и гпестомъ кон­
грессахъ были поставлены вопросы: о количествѣ металла, упо-
требляемаго для желѣзнодорожныхъ мостовъ въ связи съ нор­
мами допускаемыхъ напряженій въ различныхъ странахъ; о спо-
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собахъ испытанія мостовъ, примѣняемыхъ различными дорогами 
какъ для пріемки ихъ послѣ постройки, такъ и повторяемыхъ 
періодически при эксшіоатаціи; о стоимости этихъ испытаній; о 
значеніи, которое придается въ дѣйствительности этимъ испыта-
ніямъ, и о томъ, могутъ ли послѣднія разсматриваться какъ сред­
ство для опытнаго изученія дѣйствительвыхъ условій прочности 
и безопасности мостовыхъ конструкций. 

Докладчикъ по послѣднимъ вопросамъ, г. фонъ-Леберъ, быв-
шій начальникъ одного изъ департаментовъ австрійскаго Мини­
стерства Путей Оообщенія, взглянулъ на нихъ довольно ши­
роко и представилъ (сначала на пятый конгрессъ, a затѣмъ съ 
значительными дополненіями на шестой конгрессъ) обширный 
докладъ о кояструкціи и испытаніи металлическихъ мостовъ 
представляющій собою очень цѣнный научный трудъ объ истори-
ческомъ развитіи постройки металл ическихъ желѣзнодорожныхъ 
мостовъ, о нормахь подвижной нагрузки, функціонировавшихъ къ 
1900 году въ различныхъ государствахъ для разсчета мостовъ, о 
соотвѣтствіи этихъ нормъ съ фактически обращающимся на ли- - 

ніяхъ подвижнымъ составомъ, о производствѣ сварочнаго и ли­
того желѣза, о техническихъ условіяхъ для нихъ, о теоріяхъ и 
формулахъ работы металла для всевозможныхъ случаевъ дѣйствія 
внѣшнихъ силъ, о нормахъ допускаемыхъ напряженій для метал­
ла въ различныхъ. странахъ, о вѣсѣ мостовъ со сплошными и 
сквозными фермами, о степени безопасности, обезпечиваемой раз-
счетомъ прочности мостовъ, о наилучшей конструкціи мостовъ, о 
выдающихся по размѣрамъ мостахъ и объ испытаніи мостовъ. 

Въ приложеніяхъ къ докладу г. фонъ-Лебера приведены 
цѣняыя свѣдѣнія о 35 наиболѣе замѣчательныхъ желѣзнодоррж-
ныхъ мостахъ различныхъ странъ, съ указаніемъ главнѣйшихъ. 
ихъ размѣровъ и вѣса и съ иллюстрациями нѣкоторыхъ изъ 
мостовъ. 

§ 2. Вопросъ объ усиленіи желѣзныхъ мостовъ на VIJJ конгрессѣ. 

На VIII желѣзнодорожномъ конгрессѣ были поставлены два 
вопроса о мостахъ, а" именно: 1) вопросъ объ усиленін метал-
лическихъ мостовъ и 2) вопросъ о мѣрахъ, обезпечивающихъ 

г) См. Congrès international des chemins de fer. Sixième session. Compte 
rendu général. 2-me volume. T 

Bulletin du congrès, Septembre 1900, 1 fascicule, p, 5955. 
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двнженіе поѣздовъ по ловоротнымъ мостамъ безъ замедле-
нія хода. Второй изъ этихъ вопросовъ касался не только пово-
ротныхъ мостовъ, но и путевыхъ устройствъ, какъ-то: стрѣлоч-
ныхъ переводовъ и глухихъ пересѣченій. Поворотные мосты на 
главныхъ желѣзнодорожныхъ путяхъ, гдѣ именно и требуется 
большая скорость, сравнительно рѣдки, а потому докладчики'обра­
тили главное вниманіе на стрѣлочные переводы, а не на поворот­
ные мосты, и посему представленный конгрессу матеріалъ отно­
сительно послѣднихъ не богатъ. Вопросъ же объ усиленіи 
желѣзныхъ мостовъ получилъ на конгрессѣ всестороннее освѣ-
щеніе. 

Наиболѣе обстоятельные доклады по вопросу объ усиленіи 
мостовъ представили: 1) г. Maurer—относительно Австро-Венгріи, 
2) г. Randich—отаосительно Франціи и Италіи, 3) г. Labes—отно­
сительно желѣзныхъ дорогъ Германіи, Даніи, Норвегіи, Швеціи 
и ІПвейцаріи, 4) г. Zahariade—относительно Румыніи, 5) проф. 
Бѣлелюбскій и инженеръ Богуславскій — относительно Россіи, 
6) г. Schroetter van der Kolk—относительно Бельгіи и Голландіи и 
7) г. Coderch—относительно Испаніи и Португаліи. Остальные два 
доклада,—г.-Jacomb-Hood—относительно Англіи и г. Byers—отно­
сительно Америки заключаготъ только общіе выводы, получен­
ные докладчиками на основаніи отвѣтовъ отъ желѣзныхъ дорогъ, 
но совершенно не даютъ ни конкретныхъ примѣровъ усиленія 
мостовъ, нн частныхъ подробностей о постановке этого дѣла въ 
указанныхъ странахъ. 

Всѣ означенные доклады разработаны авторами на основаніи 
данныхъ, полученныхъ отъ различныхъ желѣзныхъ дорогъ въ 
отвѣтъ на слѣдующіе 13 вопросовъ особо произведенной анкеты, 
а именно: 

1) Какія постановленія объ условіяхъ прочности металличе-
скихъ желѣзнодорожныхъ мостовъ изданы оффиціально послѣ 
1850 года и, главное, какія существовали нормы нагрузокъ и до-
пускаемыхъ напряяіеній для металла. 

. 2) Какія обстоятельства побудили правительства и частныя 
общества обратить вшіманіе на необходимость пересоставленія 
разсчетовъ прочности существующихъ металлическихъ мостовъ. 
Имѣлась ли въ виду продолжительность службы сооруженія, или 
увеличеніе вѣса подвижного состава, или же увеличеніе скоро­
сти поѣздовъ. 

3) По какимъ правиламъ производятся означенные пере-
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счеты, и соотвѣтствуютъ ли эти правила установленным^ для но-
выхъ мостовъ. 

4) Указывали ли. произведенные подсчеты на необходимость 
повысить прочность нѣкоторыгь мостовъ посредствомъ усиленія 
ихъ, или какимъ другимъ способомъ. 

5) Какія, въ главныхъ чертахъ и наиболѣе интересныхъ дета-
ляхъ, работы по усиленно мостовъ исполнены или проектируются 
на дорогѣ. • 

6) Какіе элементы проѣзжей части, а также какія соедине-
нія ихъ, требовалось усиливать или возобновлять болѣе часто, 
или въ большемъ числѣ. 

7) Какія особенныя затрудненія встречались при этихъ ра-
ботахъ. Какія дѣлались раепоряженія и какія принимались мѣры 
и предосторожности противъ этихъ затрудненій для обезпеченія 
полной успѣшности работъ и достиженія такого способа произ­
водства ихъ, при которомъ цѣйствительные. результаты усиленія 
приблизились бы насколько возможно къ предположеніямъ про­
екта, не была бы затруднена эксплоатація линіи и была бы 
обезпечена безопасность движенія. 

8) Какіе получились результаты испытаній усиленныхъ мо­
стовъ, сравнительно съ разсчетными предположеніями. 

9) Имѣя въ виду, съ одной стороны, что почти всѣ усиляе-
мые мосты построены изъ сварочнаго желѣза, а съ другой, что 
примѣненіе литого желѣза.въ металлическихъ конструкціяхъ ра­
спространяется все болѣе и болѣе, спрашивается, какіе суще-
ствуютъ взгляды и мнѣнія относительно сорта металла, употребляе-
маго для усиленія мостовъ изъ сварочнаго желѣза. Предпочита-
ютъ ли сохраненію однородности металла повышеніе прочности 
при примѣненіи въ работахъ по усиленно мостовъ литого желѣза. 

10) Какъ велика стоимость (абсолютная и пропорціональная) 
полезнаго вѣса металла, поставленнаго на мѣсто при усиленіи, 
принимая во вниманіе трудности, присущія работамъ этого рода, и 
различныяпомѣхи,связанеыя съ обезпеченіемъ движенія поѣздовъ. 

11) Сообщите, если возможно, ваше мнѣніе, основанное на 
болѣе или менѣе продолжительныхъ опытахъ, производившихся на 
вашей дорогѣ, о срокѣ действительности усиленія и объ ожи-
даемомъ увеличеніи расходовъ на ремонтъ, которые будутъ имѣть 
мѣсто, сравнительно съ металлическимъ строеніемъ неусилеинымъ, 
но той-же степени прочности. 

12) Въ какихъ случаяхъ. и по какимъ мотивамъ предпочи-



— 5 — 

таютъ усиленно мостовъ недостаточной прочности замѣну ихъ 
новыми металлическими же, замѣну каменными мостами или 
другими. 

13) До какой степени считаютъ полезнымъ или необходн-
мымъ оградить себя отъ увеличенія въ будущемъ вѣса подвиж­
ного состава какъ по отношение къ проектамъ новыхъ строя­
щихся мостовъ, такъ и относительно усиленія существующихъ 
мостовъ. 

Наиболѣе богатый матеріалъ представлеяъ по вопросамъ о 
нормахъ нагрузокъ. и допускаемыхъ напряженіяхъ въ металлѣ 
мостовъ, о способахъ усиленія. мостовъ и отчасти объ экономиче­
ской сторонѣ этихъ работъ. 

II. Нормы нагрузокъ и напряженій для разсчета 
мостовъ в ъ различныхъ государствахъ. 

§ 3. Нормы нагрузокъ. Первыя .желѣзныя дороги въ Европѣ 
начали строиться въ тридцатыхъ годахъ прошлаго столѣтія. Одно­
временно, съ постройкой дорогъ явилась потребность и въ устрой­
т е желѣзнодорожныхъ мостовъ. За исключеніемъ Англіи, во всей 
Ввропѣ и Америкѣ первые желѣзнодорожные мосты ,'строились 
деревянные и каменные (въ Англіи, а позже и въ Америкѣ были 
распространены и чугунные). Желѣзные мосты на желѣзныхъ. до-
рогахъ стали распространяться лишь съ пятидесятыхъ годовъ 
прошлаго вѣкаа). Во всѣхъ безъ исключенія государствахъ ника^ 
кихъ нормъ для разсчета мостовъ въ первое, болѣе или. менѣе 
продолжительное, время не существовало, и выборъ тѣхъ или 
иныхъ нормъ зависѣлъ отъ составителя проекта. При этомъ не­
обходимо добавить, что не всѣ мосты и разсчитывались. Напри-
мѣръ, въ Америкѣ мостостроеніе долгое время находилось въ 
рукахъ практиковъ, не имѣвшихъ понятія объ опредѣленіи уси-

2) Первые желѣзные мосты для желѣзной дороги были открыты въ олѣ-
дующіе годы: 

1) въ 1845 г. рѣшетчатый ыостъ прол. 42,67 м. черезъ Rojralkanal у 
Дублина. 

2) въ 1847 г . Конвэйскій моетъ трубчатой системы отверстіеыъ 400 фут. 
на желѣзной дорогѣ изъ Честера въ Голигэдъ и 

3) въ 1848 г. мостъ Британія той же системы и на той же дорогѣ въ 
4 пропета, общииъ отверстіемъ 2 X 70, Ю + 2 X 140 = 420,20 м. 
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лій въ элементахъ мостовъ и руководившихся, и то лишь иногда, 
нзученіемъ работы моделей ыостовъ. 

Послѣдовавшая затѣмъ «разработка теоріи разсчета мостовъ, 
съ одной стороны, и непрерывное развитіе желѣзнодорожной сѣтіг, 
съ другой, вызвали сознаніе необходимости установленія одно-' 
образныхъ нормъ для разсчета мостовъ. Однако, необходимость въ 
установленіи подобныхъ нормъ въ различныхъ государствахъ при­
знавалась i l признается далеко не одинаково, и тогда какъ во 
Франціи общія нормы нагрузокъ для расчета мостовъ были уста­
новлены правительствомъ еще въ 1858 году, въ Америкѣ и въ 
Англіи таковыя назначаются каждой дорогой по собственному 
усмотрѣнію до сихъ поръ. 

Постепенно возрастающее развитіе движенія на желѣзныхъ 
дорогахъ вызываетъ потребность въ паровозахъ большей мощности 
и въ вагонахъ большей вмѣстимости, a слѣдовательно и болынаго 
вѣса.—Нормы нагрузокъ, установленная въ семидесятыхъ годахъ, 
оказывались уже несоотвѣтствующими вѣсу обращающагося на до­
рогахъ подвижного состава въ восьмидесятыхъ годахъ, новыя нормы 
снова опережались дѣйствительностыо въ слѣдующіе десять лѣтъ, 
it это состязаніе оффиціальныхъ нормъ съ условіями, выдвигае­
мыми самою жизнью, продолжается, и повидимому безъ успѣха, 
до сихъ поръ. Во многихъ государствахъ оффиціальныя нормы 
И З М Е Н Я Л И С Ь уже 3—4 раза и по всей вѣроятности придется ихъ 
измѣнять и еще нѣсколько разъ. Для характеристики, насколько 
великъ ростъ вѣса подвижного состава, я привожу ниже данныя 
объ одномъ изъ самыхъ сильныхъ паровозовъ конца шестидеся-
тыхъ годовъ прошлаго вѣка и о современныхъ типахъ европей-
скаго и американскаго паровозовъ. 

Европейскій паровозъ конца шестидесятыхъ годовъ прошлаго 
столѣтія: 

г 
т: 

л 1° 
ft 

\ 
H t — 

ft 
* t + ; * + 

g,4 ял 7,7 lit IM 11,1 
4 £ £ 5 ™ . — 56, ï™.—' 

1 3 , 9 0 л . 

Рис. 1. Паровозъ завода Ворзига 1868. 
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Наиболѣе тяжелый паровозъ изъ экспонированныхъ на Брюс­
сельской выставкѣ 1910 г.: 

— - С К > 

У У 
IS.oo 17.B0 I7.W 17,20 i7.*o l?, Si) 17,80 17.80 i6,4o 

S 

20,199 m 
1 0 4 , 2 , » n . -

Рис. 2. Товарный паровозъ Бѳльгійскихъ ж. д. 

Одинъ изъ наиболѣе тяжелыхъ американскихъ паровозовъ: 

> - • — О о - Л -

f - f . - f r - f r ' 
И IP ft 

' Л,9 16,9 lb* № 
~- 6 ^ , 6 тт. -

19,9 iff Д о 2?;Ä /с,/ IC ; 
— - Г23,5Ѵгѵ ! Г23.18-

Рис. 3. Пассансирскій паровозъ 1908 г. 

Параллельно съ увеличеніемъ вѣса подвижного состава воз­
растаете все время и скорость движенія поѣздовъ. Невыяснен­
ность вліянія скорости движенія поѣздовъ на прочность мо­
стовъ побудила Постоянную Комиссію Конгресса въ числѣ 
анкетныхъ вопрооовъ поставить и этотъ, но, къ сожалѣнію, данныхъ 
относительно вліянія скорости на работу мостовъ почти не пред­
ставлено. Имѣется только указаніе г. Byers'a на опыты Общества 
американскихъ желѣзнодорожныхъ инженеровъ (The American 
Railway Engineering and Maintenance of Way Association), по ко-
торымъ выяснилось, что: 1) увеличеніе напряженій въ частяхъ 
мостовыхъ сооружений при движеніи поѣзда, сравнительно со 
статической нагрузкой, объясняется вѣроятнѣе всего отсутствіемъ 
у паровозовъ надлежаще уравновѣшенныхъ балансировъ; 2) при 
скоростяхъ меньше 16 — 20 килом, въ часъ ударное дѣйствіе под­
вижной нагрузки практически исчезаетъ; 3) наибольшее повыше-
ніе напряженія отъ ударнаго дѣйствія нагрузки для пролетовъ не 
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болѣе 15 метровъ составляетъ около 50%, а для пролетовъ въ 30,5 
ы.—вѣроятно, не превосходить 15% • 

Затѣмъ въ связи съ этимъ можно отмѣтить, что по послѣднимъ 
венгерскимъ нормамъ 1907 года ударный коэффиціентъ для мо-
стовъ пролетомъ въ 20 метровъ ж болѣе назначенъ въ 1,5, а 
для мостовъ пролетомъ менѣе 20 метр, опредѣляется по срор-
мулѣ?л —1,5-{-0,001 (20— 2)2для главныхъ линій' и р. = 1,5 - |-
+0,0007(20—Z)2 длявторостепенныхъ, такъ что,напримѣръ, для мо­
стовъ пролетомъ въ 5 м. jx= 1,725. Такимъ образомъ ударные 
коэффициенты, назначенные венгерскими нормами, значительно 
расходятся съ данными американскпхъ опытовъ, и, къ сожалѣ-
нію, не имѣется указаній, на основаніи какихъ соображеній уста­
новлена ихъ величина. 

Насколько мнѣ извѣстно, введеніе опредѣленнаго ударнаго 
коэффнціента въ нормы разсчета желѣзнодорожныхъ мостовъ сдѣ-
лано пока исключительно въ Саксоніи, Баваріи и Венгріи; въ дру-
гихъ же государствахъ вліяніе. ударной нагрузки для желѣзнодо-
рожныхъ мостовъ учитывается въ скрытомъ видѣ уменьшеніемъ 
допускаемыхъ напряженій въ зависимости отъ уменьшенія про­
лета въ той или иной пропорціи, при чемъ опредѣленіе уеилій 
производится для статической нагрузки. Нельзя не признать, что 
послѣдній способъ разсчета нѣсколько затуманиваетъ истинное 
положеніе степени прочности отдѣльныхъ частей мостового соору-
женія, и потому нововведеніе, сдѣланное впервые саксонскими 
нормами 1905 г., слѣдуетъ только привѣтствовать. 

Для сравненія функціонирующихъ въ настоящее время въ 
главнѣйпшхъ государствахъ Европы нормъ нагрузокъ для расчета 
желѣзнодорожныхъ мостовъ ниже приведены подробныя данныя 
о нихъ и представлены графики эквивалентныхъ нагрузокъ для 
изгибающихъ'моментовъ и поперечныхъ силъ, соотвѣтствующихъ 
этимъ нормамъ, по которыиъ легко усматривается разница между 
нормами и ростъ ихъ сравнительно съ первыми французскими 
нормами 1858 г. 

Австрія. По'слѣднія нормы 1904 г. для главныхъ линій: 

1 (,) { •) с •) ( 
•> « " (,) ( 

•) с •) '•' О О (•) О (•) I J (0 П <•) ы~1 ) ( ) '; < > ( 

і V 1 » - S ^І.Ц —1Н j.2.5^Ù; 1 5 .II.5 - U 5 il 5. . io _, ,1.5 0.1.5. -S.0 

.15 15 'g ifr >tj is H> i3 ; ; . 1J »V Unv ?1 •» Hr.\ 

Pnc. 4. 
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При разсчетѣ неболынихъ мостовъ, а также продольныхъ и 
поперечныхъ балокъ, когда на линіи возможнаго загруженія не 
устанавливаются 5 осей паровоза, давленіе одной изъ осей, нахо­
дящейся въ болѣе невыгодномъ положеніи (критическій грузъ), 
увеличивается до 20 тоннъ. 

Венгрія. Послѣднія нормы 1907 г. для главныхъ линій: 

-t S (7) С ) ( "ï < ï " ( ) ( ") (7) '•' О (.) f.) (7) (.) 1 ' (0 (.) M 1 n - ) < -> V г ) ( T - 1 

• 
4 

7 17 
7 î 1 7 !» 

î̂a J_i,S.,L-LS_̂ _tS,L-l,5 -І-Ъо, 

, • L .12.0- ÏI-.1. і" 
J&5>> Ï Ç J I T U 

Pnc. 5. 

Для тѣхъ пролетовъ, гдѣ это окажется болѣе невыгоднымъ, 
требуется предвидѣть вмѣсто 5-ти осныхъ паровозовъ, 4 оси по 
18 т. , или 3 оси по 19 т., или, наконецъ, 2 оси по 20 т., при 
разстояніи между осями въ 1,5 м. 

На второстепенныхъ линіяхъ всѣ мосты, за исключеніемъ 
перекрывающихъ судоходвыя рѣки, разсчитываются на поѣздъ изъ 
двухъ танкъ-паровозовъ, вѣсомъ каждый въ 4 X 12 — 48 тоннъ, 
при разстояніи между осями въ .1,2 м. и общей длинѣ 8,4 метра, 
и изъ нормальныхъ вагоновъ вѣсомъ 24 т. 

Германія. Прусскія нормы 1903 г., принятая почти во всей 
Германіи: 

•> л a ( •) " С •) с 

I 1 t ft Ь i 1 1 

(,) (.) со 9 •' (.) (л (.) '•' i.) іл ':' <f> іл *i U L2 W • Ш 1|) ; 

и . .4 ,5 . ,_і 1.5. і I. S.^.l. Ці . 5-і. 5. о.. _і J. 5.І.І L.1.0 .4 .1 .S . j i . l .3_ ,1 .5 . iUS. 

. . . I S O - " - - — 

Рис. 6. 

Д Л Я мостовъ малыхъ пролетовъ и для проѣзжей части раз-
сматривается, кромѣ того, дѣйствіе или одной оси въ 20 т., или 
двухъ осей по 20 т. или трехъ осей по 19 т., или четырехъ осей 
по 18 т., причемъ разстояніе между осями во всѣхъ случаяхъ 
принимается въ 1,5 м. 

Италія. Нормами 1909 года для главныхъ линій установлены 
два типа поѣзда: нормальный и особо тяжелый для линій съ болъ-
шимъ движеніемъ и большими подъемами. 
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Нормальный поѣздъ: 

R o о о о < , m о ,г$т(.) ( ) (.) о " <м.И;) ° У к и п и ) " o o n ':• о о ';' ттггг 

12.012 & ISS 12.0 

*ІЧи>1 Л Ч ^ > . _ 1 l B Д З і і ^ * ^ - 17.60-w... 

(5 15 '5 '5 1&. J J 13. 
7 5 „ ѵ 5Э.„ 7 5 „ J 9 m 

Рис. 7. 
7 5 » 

Особо тяжелый поѣздъ: 
J2 ,2 Л 
<,wi ( > t.) гіоі х.ѵѴ) i i i i o n i i u i >'•'< >< и1 і і н т п і П і і і П і і П і і і и і А і И і П і и ^ ПУЛ о ;ч.> о 

.'JsojLSUsjsollji 
I t s 17 » i l . . ІТД. .17 IT IT IT lî. l> IS lb, v. 

S5..-

Рпс. S. 

Кромѣ этого, предписано, въ случаяхъ, гдѣ это окажется 
болѣе невыгоднымъ, разсматривать дѣйствіе или одной оси въ 
21 т., или трехъ осей по 18 тон. съ разстояніемъ въ 1,5 м. 

Россія. Нормы 1907 г. для всѣхъ шпрококолейныхъ лйній: 

; О О О (\) <•) ( ) О (Л О О О О о о о о о ; < 1 < > С ) (' Г ' О О О О ' 

. 2 
1 1 1 1 ! 

о io lo i b io іѵч Г 
U -'.5*-i.SiiiÇ*:.5^I.5> Ч 

« — ІО.О^. V 
о 4il5*lJytLS*lS^.l.o, 

- — - . s ^ • -ч! . 1 
.1.5, 
î. 1 

До, 
1 1 

;I.S, 
1 i 

Рис. 9. 

Франція. Во Франціи еще дѣйствуютъ отчасти устарѣвшія 
нормы 1891 г., по которымъ металлическіе мосты должны быть 
разсчитаны на нагрузку отъ поѣзда дѣйствительно обращающагося 
на дорогѣ и на нагрузку нормальнымъ поѣздомъ слѣдующаго 
состава: 

<)(.)(,) і,) " " ~ Т Т ) Т Т 

. і ч іч іч іч. 

56 пг 

та <•)(:) С:) '' М О ',' ( , ) ( [ ) '" О (,) 

-2.4 т 

,.2.6,, 1.1 •» І.Ч* 1.1*2.6» l o i Ï.S ;2.oj1.5 1.5 0.5 I.S,. 

S i n S m S v n S n 

56 m 

Рис. 10. 

Кромѣ Т О Г О , по тѣмъ же нормамъ принимается въ разсчетъ 
дѣйствіе одной оси въ 20 т. 

• Въ дѣйствительности Сѣверныя желѣзныя дороги при разсче-
тахъ мостовъ пролетомъ до 20 м. нормальную нагрузку увеличи-
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ваютъ на 30"/0, а для мостовъ пролетомъ свыше 25 м. — на 40°/0 

и вмѣсто отдѣльной оси въ 20 т. разсматриваютъ дѣйствіе одной 
оси вѣсомъ въ 25 т.Другія дороги производятъ разсчеты мостовъ 
большею частью на наиболѣе тяжелый подвижной составъ, обра­
щающейся на дорогѣ въ данное время. 

Сравненіе приведенныхъ выше нормъ нагрузокъ, установлен-
ныхъ въ главнѣйшихъ европейскихъ государствахъ, по отдѣль-
нымъ давленіямъ на ось, или по общимъ вѣсамъ паровозовъ и 
тендеровъ, не можетъ служить правильною оцѣнкою нормъ. По­
этому ниже представлены два графика равномѣрныхъ нагрузокъ, 
эквивалентныхъ по своему дѣйствію нагрузкамъ поровозами, тен­
дерами и вагонами, согласно указаннымъ нормамъ, и разсчитан-
ныхъ для разныхъ пролетовъ по невыгоднѣйшему' пол.оженію по-
ѣзда. Пользуясь этимими графиками легко видѣть, для какихъ 
пролетовъ и какія именно нормы являются менѣе выгодными 
другихъ. 

П " — — 1 6 9 1 1 

Ш JWp\jcc&iA —"—- 1905 г. 

И Ѵлги*МЁМиХил oSuXuuk. 1 9 0 9 г . 

t i M f w n n O H t i u i l a t f u Ï 5 S O 35 ïô 

Рис. i l . Графикъ эквивалентныхъ нагрузокъ для нзгябающихъ моментовъ. 

На каждомъ изъ графиковъ нанесено 7 линій соотвѣтству-
ющихъ всѣмъ вышеприведеннымъ нормамъ, за исключеніемъ 
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венгерскихъ, такъ какъ послѣднія довольно близко подходятъ къ 
прусскимъ нормаыъ 1903 г, 

На обоихъ графикахъ линіи нагрузокъ по русскимъ нормамъ 
оказываются расположенными выше всѣхъ другихъ. И только для 
малыхъ пролетовъ до 7 м. изгибаіащій моментъ по нормамъ 

I. &p*wywpfeX& -лоумл) 1853г. 
Ж « • 1 8 9 1 1. 

И 5І<рус«&*л 1905 г. 

E Літамілл\сХхлл о$и$ілѵ&. 1909t 
Hl " tio&fcnu,. 1909 г 

Рис. 12. Графнкъ эквивалевтаыхъ нагрузокъ для поперечныхъ силъ. 

французскихъ Сѣверныхъ желѣзныхъ дорогъ, а для пролета въ 
100 м. — по Итальянскимъ повышеннымъ нормамъ, получается 
больше, чѣмъ по русскимъ. Но въ общемъ русскія нормы значи­
тельно выше всѣхъ остальныхъ, и для среднихъ пролетовъ отъ 
25 до 70 метровъ это превыпіеніе составляетъ отъ 25 до 10%-

Кромѣ подвижной нагрузки оффиціальными нормами устана­
вливаются опредѣленныя данныя для учета вліянія вѣтра, цен-
тробѣжной силы, боковыхъ колебаній подвижного состава, темпе­
ратуры и др., но эти послѣдеія нормы имѣютъ меньшее значеніе, 
и потому подробныхъ данныхъ о нихъ не приводится. 

§ 4. Нормы напряженій. Переходя теперь къ обзору нормъ 
допускаемыхъ напряженій для металла мостовъ, слѣдуетъ отмѣ-
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тить, что въ началѣ постройки металлическихъ мостовъ теорія 
разсчета ихъ переживала экспериментальный періодъ и только 
еще созидалась. Первые курсы разсчета металлическихъ мостовъ 
были изданы только въ концѣ пятидесятыхъ годовъ прошлаго 
вѣка (1857 г. — ,.Traité de la construction des ponts métalliques", 
M-rs Molinos et Pronnier, и „Bau der Brückenträger", Laissle und 
Schüttler), a примѣненіе предложенныхъ ими методовъ вошло въ 
жизнь, вѣроятно, не ранѣе начала шестидесятыхъ годовъ. Поэтому 
первыя нормы допускаемыхъ напряжений были установлены оффіг-
ціально лишь въ 1860 году (въ Пруссіи), причемъ предѣльное 
напряжете для сварочнаго желѣза было установлено въ 735 кг./см 2. 
для всѣхъ частей мостового сооруженія безъ различія. Различньтя 
напряженія для главныхъ фермъ малыхъ и болыпихъ пролетовъ, 
а также для балокъ проѣзя?ей части, были установлены лишь въ 
семидесятыхъ годахъ (русскія и голландскія нормы 1875 г., фран-
цузскія нормы 1877 г . и др.), когда, повидимому, вопросъ о раз-
личіи въ работѣ отдѣльныхъ частей моста и о ббльшемъ вліяніи 
подвшкной нагрузки на мосты малыхъ пролетовъ былъ выясненъ 
въ достаточной степени. 

Въ настоящее время въ главнѣйшихъ европейскихъ госу-
дарствахъ функціонируютъ слѣдующія нормы допускаемыхъ на-
пряясеній: 

Австрія. Нормы 1904 г . : 

Обозначеніе нагрузки и родъ 
напряжения. 

Допускаемое напряженіе 
въ кг/см2. 

Сварочное | Литое 
желѣзо. J желѣзо. 

А) Бели не приняты во вниманіе в ѣ -
теръ и боковыя колебанія отъ подвиж­
ного состава. 

1) На растяженіе и сжатіе 

для пролетовъ отъ 0 до 10 м 700 H [-21 750 -J- 2Z 
п 10 „ 20 „ 700- -21 760-J-4Z 
. 20 , 4 0 , 700- -21 800 + 2Ï 
• 40 „ 80 „ 720 + 1,51 840 + ? 
» 30 , 120 „ 720 + z 840 4-1 
„ 120 и выше » 820 4--0,5? 840-J-? 

900 1000' 
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Допускаемое напряжете 
Обозначеяіе нагрузки и родъ кг./см2. 

напряженія. Сварочное Литое 
желѣзо. желѣзо. 

2) Заклепки: 

а) на срѣзываніе  600 700 
1400 1600 

В) Если приняты во вниманіе вѣтеръ 
и боковыя колебанія: 

1000 1200 

4) Заклепки: 

700 800 
1600 1800 

Венгрія. Нормы 1907 г.: 

Родъ напряженія. 

Допускаемое иапряженіе 
въ кг/см2. 

Родъ напряженія. 
Сварочное 

желѣзо. 
Литое 

желѣзо. 

На растяженіе для главныхъ фермъ 
поперечныхъ и продольн. балокъ... В0 1100 1200 

На рястяженіе для связей и попе­
речныхъ распорокъ :. .В0 900 1100 

На скалываніе 0,8 Rn. Для заклепокъ, прикрѣпляющнхъ 
продольныя балки къ поперечнымъ Rt = 0,5 В0, если же продоль-
ныя балки сосѣднихъ панелей связаны между собой особыми на­
кладками (рыбками), тогда Рн = 0,8 R0. На смятіе допускается 
До = 2,2 _ß0. 

Для сжатыхъ частей допускаемое напряжете опредѣляется 
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по формуламъ, составленнымъ на основанін опытовъ Тетмайера, 
а именно: 

Для главныхъ фермъ и продольныхъ балокъ: 

при ). < 100 

для литого желѣза Rk = 1200 — 5,5). и R,: 

для сварочн. желѣза Вк = 1100 — 5). и Rk 

Для связей и расиорокъ: 

для литого желѣза Д ; = 1000 — 4,6). и Л к : 

для сварочн. желѣзаі?;.. = 900 — 4,1). и Rk 

при ). > 110 
7100000 

6600000 

49000Q0 
).2' 

5400000 
).2 

Въ этихъ формулахъ ). равно отношенію длины элемента къ 
I 

радіусу инерціи его сѣченія — ). = -

(J) 

Приведенныя величины основного допускаемаго напряя^енія 
R0 назначены при условіи принятія во вниманіе ударнаго коэффи­
циента для П О Д В И Я І Н О Й нагрузки, какъ указано на стр. 8. 

Германія. Прусскія нормы 1903 г.: 

1) Для литого желѣза въ частяхъ главныхъ фермъ, снлош-
ныхъ и сквозныхъ, пролетомъ болѣе 10 метровъ, на растяженіе и 
сжатіе допускается: 

для пролета до 
а) безъ вѣтра 
б) при вѣтрѣ 

20 40 • 80 120 160 200 м. 
850 900 950 1000 1050 1100 кг/см». 

1000 1050 1100 1150 1200 1250 „ 

Сжатыя части повѣряются на продольный изгибъ по фор-
мулѣ Эйлера при- наименьшемъ пятикратномъ запасѣ прочности. 

2) Для сплопшыхъ фермъ пролетомъ до 10 м. для литого 
желѣза допускается 800 кг/см.2, а для сварочнаго—750 кг/см 2 . 

3) Для поперечныхъ и продольныхъ балокъ: а) при укладкѣ 
пути на балластѣ допускаются тѣ яге напряженія, что и для 
главныхъ фермъ; б) при укладкѣ пути на деревянныхъ попере-
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чинахъ допускаются для литого желѣза 750 К Г / C M S . И Д Л Я сва­
рочнаго 700 кг/см. 2 и в) при укладкѣ пути на металлическихъ по-
леречинахъ, или непосредственно на продольныхъ балкахъ—для 
литого желѣза 700 кг/сма. и для сварочнаго 650 кг/см 2. 

4) Для вѣтровыхъ и поперечныхъ связей допускаются тѣ 
же нормы, что и для главныхъ фермъ при вѣтрѣ (п. 1, б.) но 
обусловлено наименьшее сѣченіе для вѣтровыхъ связей полосо­
вое—80 X Ю мм. н для поперечныхъ связей угловое70Х70ХЮ мм. 

5) Для заклепокъ въ частяхъ главныхъ фермъ допускаются: 
а) на срѣзываніе тѣ же напряженія, что и для главныхъ фермъ 
изъ сварочнаго ягелѣза безъ вѣтра, т.-е. 90% отъ указанныхъ въ 
пунктѣ 1, б; б) на смятіе вдвое болѣе, чѣмъ на срѣзываніе. 

На срѣзываніе заклепокъ въ прикрѣпленіяхъ продольныхъ и 
поперечныхъ балокъ допускается на 50 кг/см 2, менѣе основного 
напряженія для этихъ балокъ (пун. 2 и 3). 

Италія. Нормы 1909 г.: 

Для мостовъ и путепроводовъ на одинъ путь основное на-
пряягеніе въ кг/см 2. 

Для Со сплошной стѣнкой. Со сквозной стѣнкой. 
Для 

пролета Сварочное Ліітое Сварочное Литое пролета желѣзо. желѣзо. желѣзо. лселѣзо. 

L Безъ Съ Безъ Съ Безъ Съ Безъ Съ 
вѣтра. вѣтр. вѣтра. вѣтр. :j вѣтра. вѣтр. вѣтра. вѣтр. 

R Я'- H R' R R' В R' 

5 600 650 700 750 600 650 700 750 
10 700 750 800 850 650 700 750 800 
20 750 800 900 950 700 750 850 900 
40 800 850 1000 1050 750 800 950 1000 
80 — — — — 800 900 1000 1100 

160 и 
болѣе 850 1000 1050 1200 

Для пролетовъ, не указанныхъ въ таблицѣ, допускаемое на­
пряжете определяется интерполированіемъ. 
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Для поперечныхъ связей допускается: 

Безъ вѣтра. При вѣтрѣ. 

S00 кг/см 2. 900 кг/см 2. 

Для сварочнаго желѣза '. 700 „ '800 „ 

На скалываніе стѣнки и на перерѣзываніе заклепокъ допу­
скается 0,7 отъ основного напряженія R или R'. При чемъ для 
заклепокъ, гіодверженныхъ дѣйствію силы съ постояннымъ на-
правленіемъ и знакоыъ, напряженіе на срѣзываніе можетъ быть 
повышено на 100 кг/см 2, протпвъ указаннаго. На смя^е закле­
покъ допускается 2,5 R или 2,5 R'. 

Россія. Нормы 1905 г. для литого желѣза: 

1) для главныхъ фермъ и связей основное напряженіе: 
а) безъ вѣтра—750-J-2 Z кг./см.,' 2 но не болѣе 1050 кг./см. 2 

б) при вѣтрѣ—750-{-41 „ но не болѣе 1250 „ 
2) для проѣзжей части—750 кг. /см. 2 

3) для заклепокъ: 
а) въ фермахъ и связяхъ 0,8 отъ О Я Н О К Й О Г Й ш йелсвы-

ше 735 и 833 кг./см. 2 

б) въ проѣзжей части, въ соедитаніяхъ составныхъ 
частей продольныхъ и поперечныхъ. балокъ 
643 кг./см. 2, а въ прикрѣпленіяхъ бало&ъ — 
536 кг./см. 2 

Франція. Нормы допускаемыхъ напряженій 1891 г.. 
для литого желѣза . . . 850 кг./см. 2 

„ сварочнаго . . . . 650 
„ чугуна на растяженіе. 150 „ 
„ „ на изгибъ . . 250 
„ „ на сжатіе . . ' 600 

Для сжатовытянутыхъ частей: . 
изъ литого желѣза . . 600 кг./см. 2 

„ сварочн. в . . 400 
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Для мостовъ пролетомъ свыше 30 м. могутъ быть взяты бо-
лѣе высокія нормы напряженій, но во всякомъ случаѣ не свыше 
1150 кг./см. 2 для литого желѣза и 850 кг ./см. 3 для сварочнаго. 

При совмѣстномъ дѣйствіп вертикальной нагрузки и вѣтра 
означенныя нормы повышаются на 100 кг./см. 2 

Для проѣзжей части при литомъ желѣзѣ допускается 
750 кг./см. 2, а при сварочномъ 550 кг./см. 2 

Для заклепокъ на срѣзывавіе допускается 0,S отъ основного, 
а при работѣ на отрываніе заклепокъ не свыше 400 кг./см." 

Для удобства сравненія приведенныхъ нормъ допускаемыхъ 
напряженій ниже представленъ графикъ основныхъ напряженій 
для главныхъ фермъ пзъ литого желѣза, при разсчетѣ ихъ па 
работу исключительно отъ вертикальной нагрузки. Венгерскія 
нормы на графикѣ не представлены, такъ какъ для приведенія 
ихъ къ сравнимому виду требуется знать соотношеніе между по­
стоянной "нагрузкой и временной для венгерскихъ мостовъ раз-
лнчныхъ пролетовъ. 

Рис. 13. Графикъ основныхъ допускаемыхъ напряженій для литого жѳлѣза. 

Въ противоположность графику нагрузокъ линія русскихъ 
нормъ оказывается одной изъ низкихъ: ниже ея итальянскія до 
пролета 13 метр., и австрійская отъ 90 метр, и болѣе. Для наи-
болѣе употребительныхъ для желѣзныхъ мостовъ пролетовъ отъ 
13 до 90 метровъ русскія нормы допускаемыхъ напряжевій ока-
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зываются наинизшими при наивысшей въ то же время (нзъ евро-
пейскихъ) подвижной нагрузкѣ. • 

Это обстоятельство указываетъ, что коэффиціентъ запаса 
прочности для русскихъ мостовъ по сравненію съ мостами дру-
гихъ государствъ значительно больше, въ среднемъ, примѣрно 
на 20%- Если же принять во вниманіе, что дѣйствительный вѣсъ 
нашихъ паровозовъ и вагоновъ въ общемъ ниже, чѣмъ въ дру-
гихъ европейскихъ государствахъ, скорости же движенія значи­
тельно менѣе, то нельзя не признать излишнюю преувеличенность 
осторожности въ проектировавши нашихъ желѣзнодорожныхъ мо­
стовъ. Что же касается полезности учета оффиціальными нормами 
будущаго увеличенія вѣса подвижного состава, то не надо забы­
вать, что излишне высокія нормы нагрузокъ при низкихъ въ-то 
же время нормахъ допускаемыхъ вапряженій вызываютъ до­
вольно значительныя затраты, въ первое время эксплоатаціи со-
оруженія являющіяся совершенно непроизводительными. По про­
шествии извѣстнаго числа лѣтъ, когда вѣсъ паровозовъ и ваго­
новъ достигнетъ предвидѣнной нормами величины, затраты эти 
получать, оправданіе, но къ тому времени сумма процентовъ на 
излишне затраченный капиталъ можетъ оказаться настолько вы­
сокой, что выгоднѣе было бы именно тогда усилить или замѣнить 
старый мостъ новымъ, нежели затрачивать лишній капиталъ въ 
началѣ эксплоатаціи. Наши облигаціонные желѣзнодорожные зай­
мы заключаются въ среднемъ изъ 51/«,—6%- При этомъ размѣрѣ 
процентовъ капиталъ, отданный въ ростъ по сложнымъ процен-
тамъ, утраивается черезъ 21—19 лѣтъ и учетверяется черезъ 
24—26 лѣтъ. Слѣдовательно, если мостъ, спроектированный для 
нагрузокъ, значительно превосходящихъ наиболыпія дѣйствительно 
обращающаяся• на линіи, будетъ стоить дороже моста, удовлетво-
ряющаго послѣднимъ нагрузкамъ, процентовъ на 30—40, то из-
лишнія затраты на болѣе сильный мостъ окажутся полезными 
только въ томъ случаѣ, когда вѣсъ подвижного состава достиг­
нетъ до повышенныхъ нормъ не позже какъ въ 15 лѣтъ; въ про-
тивномъ же случаѣ, при' достиженіи подвияшой нагрузкой ука-
занныхъ нормъ не ранѣе какъ черезъ 20 лѣтъ, затраты на по­
стройку болѣе сильнаго моста не могутъ быть оправданы, такъ 
какъ при; этихъ условіяхъ оказывается болѣе выгодной постройка 
первоначально легкаго моста съ послѣцующей замѣной его но­
вымъ съ прочностью, соотвѣтствующей увеличившемуся вѣсу под­
вижного состава. 
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Кромѣ того нельзя не упомянуть объ обращающемъ внима­
ние при разсмотрѣніи сравнительная графика недостаткѣ нашихъ 
нормъ допускаемыхъ напряженій—объ измѣненіи ихъ по закону 
прямой, тогда какъ въ другихъ госудавствахъ, по крайней мѣрѣ, 
для пролетовъ до 40 метровъ линія допускаемыхъ напряжееій 
имѣетъ параболически! видъ, соотвѣтственно степени вліянія под­
вижной нагрузки на мостъ. 

III. У с и л е н і е м о с т о в ъ . 

§ 5. Общія сиображенія. 

• Увеличеніе вѣса подвижного состава, обращающегося на же-
лѣзнодорожныхъ линіяхъ, обнаруженіе недостатковъ старой кон­
струкции, а главное бывшіе случаи крушеній металлическихъ же-
лѣзнодорожныхъ мостовъ (у Монхенштейна въ Швейцарін въ 
1891 г . , черезъ Мораву въ Сербіи, черезъ р. Тэй въ Англіи} 
понудили всѣ желѣзнодорожныя управленія обратить вниманіе 
на выясненіе вопроса, насколько существующіе мосты удовлетво-
ряютъ условіямъ безопасности при современномъ подвижномъ со-
ставѣ. Произведенные для этого разсчеты въ болылинствѣ слу-
чаевъ показали, что напряженія въ нѣкоторыхъ, а иногда и во 
всѣхъ элементахъ существующихъ. мостовъ, разсчитанныя по 
тѣмъ же принципами по которымъ составляются разсчеты но-
выхъ мостовъ, значительно превосходятъ нормы допускаемыхъ 
напряженій,, обязательный, въ это время для новыхъ. Особенно 
сильное увеличеніе разсчетнаго напряженія наблюдается въ.эле­
ментахъ . проѣзжей части мостовъ, такъ какъ именно на нихъ 
больше всего отражается увеличеніе давленія отъ паровозныхъ 
осей. 

Самъ по себѣ фактъ превышенія разсчетныхъ напряже.вій 
надъ допускаемыми еще не у'казываетъ, конечно, на опасное для 
желѣзнодорожнаго движенія состояніе моста, такъ какъ въ этомъ 
отяошеніи можетъ имѣть значеніе лишь степень этого превыше-
нія. Для обоснованнаго установленія той или иной допускаемой 
степени превышенія разсчетнаго напряженія, или лучше макси-
мальнаго отношенія этого напряженія къ предѣлу . упругости ма-
теріала моста, необходимо было бы знать, насколько именно наши 
теперешніе разсчеты мостовъ приближаются къ действительности, 
другими словами, такова действительная степень прочности со-
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оруженій, разсчитанныхъ по практикуемымъ нами методамъ. Но 
такъ какъ при настоящемъ положеніи строительной механики во-
просъ этотъ не можетъ быть еще рѣшенъ съ достаточной точно­
стью, то при установленіи допускаемой степени превышенія раз-
счетнаго напряженія надъ. обычными нормами различныя желѣз-
нодорожныя управленія иеходятъ изъ разныхъ соображеній, и 
тогда какъ одни считаютъ недопустимымъ превышеніе установ­
ленная допускаемаго напряжения свыше 20%, другіе свободно 
допускаютъ превышеніе въ 33%) а при принятіи извѣстныхъ мѣръ 
даже до 100%- Такъ, напримѣръ, по русскимъ ипрусскимъ пра-
виламъ не требуется усиленія существующихъ мостовъ только въ 
томъ случаѣ, если разсчетныя напряженія превосходятъ допу-
скаемыя не свыше 20%, по венгерскимъ не свыше 25% и по 
швейцарскимъ на свыше 30%. По правиламъ же французскихъ 
дорогъ это превышеніе допускается свободно до 33%; кромѣ 
того, въ случаѣ, если превышеніе составляетъ отъ 33 до 66% 
по правиламъ Южныхъ дорогъ и отъ 33 до 100% по правиламъ 
Сѣверныхъ дорогъ, усиленіе моста или замѣна его признается 
необходимой лишь послѣ испытанія моста и послѣ измѣренія 
дѣйствительныхъ напряжений въ элементахъ его, и только въ 
случаѣ превышенія разсчетнаго напряженія—болѣе 66% на Юж­
ныхъ дорогахъ и 100% на Сѣверныхъ усиленіе или замѣна су-
ществующаго. моста новымъ признаются необходимыми безу­
словно . 

Самая возможность такой большой расходимости въ нор-
махъ разныхъ дорогъ относительно допускаемаго увеличенія раз-
счетныхъ напряженій достаточно ярко показываетъ, насколько не 
выяснена точность производимыхъ нами разсчетовъ мостовъ и 
насколько необходимо производство опытовъ- надъ существующими 
мостами, съ цѣлыо выясненія критическихъ нагрузокъ для мо­
стовъ разныхъ системъ и пролетовъ. Бдинственнымъ возраже-
ніемъ противъ этого могла бы быть выставлена дороговизна этихъ 
опытовъ. Но если принять во вниманіе тотъ огромнѣйшій капи-
талъ, который будетъ "затраченъ въ болѣе или менѣе продолжи­
тельное время на усиленіе или замѣну новыми существующихъ 
мостовъ на однѣхъ русскихъ желѣзныхъ дорогахъ, то расходъ на 
опыты надъ существующими мостами представится совершенно 
незначительнымъ; цѣнность же этихъ опытовъ сама по себѣ мо­
жетъ оказаться настолько высокой, что впослѣдствіи, при при-, 
нятіи во вниманіе результатовъ опытовъ, сокращенія въ расхо-
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дахъ по усиленно мостовъ не только покроютъ произведенные на 
опыты расходы, но еще дадутъ и большія сбереженія капитала. 

Что результатомъ указываемыхъ опытовъ явится сокращеніе 
расходовъ на усиленіе мостовъ, а не увеличеніе, подтверждается 
практикою свободнаго пропуска тяжелыхъ поѣздовъ по суще-
ствующимъ мостамъ при значительномъ превышеніи разсчетныхъ 
напряженій противъ принятыхъ нормъ и тѣми немногими опытами 
надъ опредѣленіемъ критической нагрузки мостовъ, которые про­
изводились съ этою цѣлыо. Въ докладахъ конгресса имѣются 
данныя объ одномъ изъ такихъ опытовъ, произведенномъ въ Венг-
ріи надъ мостомъ системы Шведлера пролетомъ 29,5 м. Не­
сколько такихъ мостовъ, существовавшихъ съ 1872 г. на линіи 
Kirâlyhâza-Mârmorossziget, въ виду увеличенія вѣса поѣздовъ 
(эквивалентная нагрузка достигала 5,33 тон./м.) и неудовлетвори­
тельна™ качества желѣза, было рѣшено замѣнить новыми. Пло­
хое качество сварочнаго желѣза этихъ моетовъ, установленное 
•наружнымъ осмотромъ, констатировавшимъ множество раковинъ 
на изогнутыхъ частяхъ и уг'олкахъ, подтвердилось и лаборатор-
нымъ испытаніемъ желѣза, локазавшимъ • временное сопротивленіе 
на разрывъ вдоль прокатки отъ 33;до 40 кг./мм.2 при удлиненіи 
отъ 4 до 12%, à -на-разрывъ поперекъ прокатки отъ 25,45 до 
30,50 кг./мм.2 при удлиненіи всего лишь .въ 1,25 до 2%- Надъ 
однимъ изъ этихъ старыхъ мостовъ ж былъ произведешь опытъ 
нагрузки его до разрушенія. Въ видѣ временной статической на­
грузки были взяты рельсы, укладывавшіеся на мосту рабочими, 
пока вѣсъ рельсъ на погон..метръ моста .не достигъ 11,4 тоннъ, 
соотвѣтствовавшихъ нагрузкѣ -до предѣла упругости. При этомъ 
въ концѣ четвертаго дня съ начала загруженія прогибъ моста 

былъ опредѣленъ въ 43 мм'., или \ пролета. Дальнѣйшая на-

•грузка моста до его разрушенія производилась уже помощью под­
вижного крана и была доведена на восьмой день, до 17,4 тон. на 
пог. метръ. Эта нагрузка'и оказалась критической', такъ какъ во 

-время перерыва въ нагруженіи рельсъ и послѣдовало крущеніе 
моста, начавшееся съ вьюучиванія среднихъ панелей верхняго 

:пояса. Наибольшей прогибъ, измѣренный передъ крушеніемъ, опре-

дѣленъ въ 77.мм. или -ggg- пролета. Такимъ образомъ оказа­
лось, что, несмотря на плохія качества-матеріала, мостъ оказался 
способнымъ вынести статическую нагрузку въ 3,26 раза больше 



той, которая была признана для него уже опасной. Если даже 
принять во вниманіе динамическое дѣйствіе нагрузки отъ поѣзда, 
то и въ этомъ случаѣ коэффиціентъ запаса прочности будетъ 

3,26 „ „ л равняться— 2-£- = 2,2; но при этомъ не нужно также забывать, 
1,0 

что нагрузка поѣздомъ дѣйствуетъ только въ теченіе нѣсколь-
кихъ минутъ, а нагрузка моста рельсами производилась въ тече-
ніи восьми дней. 

Какъ было уже упомянуто, при рѣшеніи вопроса о необхо­
димости усиленія существующаго моста не всегда руководствуются 
только результатами повѣрочнаго разсчета, а обращаютъ внимавіе 
на качество ігатеріала моста, на целесообразность и качество 
исполненія конструкціи, на состояніе заклепокъ, особенно въ при- 

крѣпленіяхъ балокъ проѣзжей части другъ къ другу и къ глав­
ными фермамъ, и на величину прогиба моста отъ той нагрузки, 
которая считается" предѣльной для даннаго моста. 

Когда изслѣдованіемъ моста и провѣрочнымъ разсчетомъ 
убѣждаются въ непригодности его для пропуска тяжелаго под­
вижного состава, потребность введенія котораго на участкѣ, гдѣ 
расположенъ разсматриваемый мостъ, вызывается общими усло­
виями развитія движенія на дорогѣ, возникаетъ врпросъ о необ­
ходимости усиленія существующаго моста или о замѣнѣ его но-
вымъ. Рѣшающимъ факторомъ въ вопросѣ, слѣдуетъ ли. предпо-

, честь усиленіе моста или замѣну новымъ, является главнымъ 
образомъ стоимость работъ въ томъ и другомъ предположеніи, а 
также общее состояніе стараго моста. Стоимость пуда металла при 
усиленіи обходится въ 1,5—3 раза дороже стоимости металла но-
ваго моста, поэтому, если для усиленія моста требуется металла 
свыше 35% отъ вѣса новаго моста, то обычно предпочитаютъ 
замѣну стараго моста новымъ. Однако, общаго рѣшенія даннаго 
вопроса не можетъ быть, такъ какъ • оно зависитъ отъ многихъ 
побочныхъ условій, и въ каждомъ данномъ случаѣ правильное 
рѣшеніе можетъ быть найдено только посредством^ сравненія 
двухъ параллельныхъ подсчетовъ стоимости работъ въ одномъ и 
другомъ предположеніи. 

Въ нѣкоторыхъ докладахъ объ усиленіи мостовъ приведены 
подробныя свѣдѣнія о стоимости заграничныхъ работъ по усиленно 
мостовъ, напр., въ докладахъ гг.. Маигег'а ж Eatidich'a, но для 
насъ эти свѣдѣнія .особаго значенія нмѣть не могутъ, н поэтому 
я приведу здѣсь только цѣны, сообщенный нѣкоторыми русскими 
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дорогами на работы, производившаяся въпослѣднее время. Такъ, 
по даннымъ Сѣверо-Западныхъ дорогъ 1 пудъ металла при уси-
леніи обходился отъ 4 до 5 руб.,а при поставкѣ новыхъ мостовъ, 
отъ 2,70 до 3 руб., слѣдовательно, стоимость усиленія была 
на 48 — 67°/ 0 дороже; по даннымъ Южныхъ дорогъ и Сызрано-
Вяземской стоимость усиленія мостовъ опредѣляется отъ 6 до 
8 рублей за пудъ новаго металла. 

З^спленіе существующихъ мостовъ производится разнообраз­
ными способами въ зависимости отъ типа моста,- степени усиле-
нія и мѣстныхъ условій. в Чаще всего производится усиленіе 
проѣзжей части, вѣтровыхъ- и поперечныхъ связей, a затѣмъ 
усиленіе стыковъ и прикрѣпленій отдѣльныхъ частей въ главныхъ 
ферыахъ со сплошной и сквозной стѣнкой. Для усиленія преиму­
щественно пользуются литымъ желѣзомъ, хотя большая часть 
старыхъ усиливаемыхъ мостовъ построена изъ сварочнаго желѣза. 

Всѣ прпмѣняемые способы усиленія мостовъ, о которыхъ 
приведены данныя въ докладахъ конгрессу, могутъ быть подраз-
дѣлены на слѣдующія главнѣйшія группы: 

1) Увеличеніе сѣченій отдѣльныхъ частей. 
2) Измѣненіе системы мостовыхъ балокъ. 
3) Увеличеніе числа балокъ. 
4) Измѣненіе способа передачи нагрузки. 
5) Устройство дополнительныхъ опоръ. 
6) Обращеніе простой металлической конструкціи въ желѣ-. 

зо-бетонную. 
Усиленіе проѣзжей части мостовъ производится способами, 

указанными въ первыхъ трехъ группахъ, a усиленіе связей—по 
способамъ, указаннымъ въ первыхъ двухъ группахъ. 

Описаніе различныхъ способовъ усиленія приводится ниже въ 
порядкѣ обычной постепенности усиленія мостовъ, а именно: 
сперва описывается усиленіе проѣзжей части, затѣмъ усиленіе 
связей и, наконецъ, усиленіе главныхъ фермъ. 

А) Усиленіе проѣзжей части. 

§ 6. Способы усиленія проѣзжей части въ значительной сте­
пени зависятъ отъ того, требуется ли произвести усиленіе безъ 
перерыва движенія по мосту, или же на время производства ра­
бота по усиленію движете по мосту можетъ быть прекращено. 
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Въ первомъ случаѣ приыѣняются такіе способы, при выполненін 
которыхъ связь между составными частями существующаго сѣче-
нія нарушается только на короткое время и не по всей длинѣ 
балки; во второмъ же случаѣ послѣднее условіе не имѣетъ зна-
чевія. 

Увеличеніе сѣченія сплошныхъ продольныхъ и поперечныхъ 
балокъ производится наклепкою горизонтальныхъ листовъ на пояса 
балокъ и уголковъ съ вертикальными или горизонтальными листами 
на стѣнку, какъ указано на рис. 14, 15, 16 и 17. 

Рис. 16. Рис. 17.-
Если усиливаемый балки не имѣли горизонтальныхъ листовъ, 

то наклепываніе таковыхъ не представляетъ особыхъ затрудненій 
и безъ прекращенія двияіенія по мосту. При наличіи же старыхъ 
горизонтальныхъ листовъ наклепка новыхъ производится двумя 
особыми способами. Наиболѣе простымъ и надежнымъ является 
способъ разрѣзки вдоль требующихся листовъ пополамъ и отдѣль-
наго наклепыванія на балку каяадой половины (см. рис. 14). Для 
этого сперва срубается и удаляется одинъ рядъ заклепокъ въ го­
ризонтальныхъ листахъ, затѣмъ накладывается одна половинка 
новыхъ листовъ и по возможности въ промеягутокъ между поѣздами 
эта половинка пояса склепывается. Для увеличенія сопротивленія 
скалыванію пояса, до постановки новыхъ заклепокъ взамѣнъ уда. 
ленныхъ, рекомендуется заполнять свободныя отверстія болтами 
или штырями. По окончаніи склепыванія первой половины, сру-

,баютъ заклепки второго ряда и въ томъ, же порядкѣ приклепы-
ваютъ остальную часть новыхъ листовъ. Для связи между обѣими 
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половинками новыхъ листовъ, черезъ извѣстные промежутки на­
клёпываются короткія_лакдадки. Второй способъ (рис. 15) раз-
ръзки наклепываемыхъ листовъ не требуетъ л состоитъ въ томъ, 
что сначала всѣ обыкновенный вертикальныя заклепки, располо-
женныя на длинѣ новыхъ листовъ, замѣняются заклепками съ 
потайными головками, послѣ чего накладываются новые листы съ 
заранѣе приготовленными отверстіями, заклепки съ потайными 
головками постепенно удаляются и замѣняются новыми обычнаго 
типа. Способъ этотъ очень дорогой въ ._виддс—двойного склепыва-
нія и расклепыванія„и,, кромѣ того, вызываетъ сомнѣнія въ доста­
точности пйо_чно.сіи_на._СБ.алываніе при потаііныхъ^.заклепкахъ. 

Усиленіе по способамъ, указаннымъ на рис. 16 и 17, совер­
шенно не требуетъ замѣяы поясныхъ заклепокъ другими и можетъ 
быть произведено, не снимая полотна. Но недостатокъ этихъ спо-
собовъ заключается въ малой степени нспользовашя новаго мате-' 
ріала, въ виду расположенія его вблизи нейтральной оси сѣченія.. 

Въ случаъ укладки пути на мосту на балластѣ и наличія, 
напр., сплошного лоткового настила, примѣненіе указанныхъ спо-
собовъ симметричнаго усиленія балокъ безъ перерыва двшкенія 
затруднительно, и поэтому здѣсь примѣняется обычно подклепы-
ваніе къ нижнему поясу, или стѣнкѣ усиливаемыхъ балокъ, 
новыхъ элементовъ различныхъ профилей, какъ указано на 

короткихъ промежуткахъ времени между 
поѣздами ограничиваются поста­
новкою во время перерыва лишь 
нѣсколькихъ паръ заклепокъ на 
обоихъ концахъ и посерединѣ бал­
ки (напр., при усиленіи поперечныхъ 
балокъ путепроводовъ и эстакадъ 
Берлинскаго метрополитэна стави­
лось по 5 паръ заклепокъ на кон­
цахъ и 3 пары въ серединѣ), 
остальныя же заклепки ставятся и 
при проходѣ поѣзда. 

личенія сѣченія, продольный и по-
, в И== = а. -^=*-*. перечныя балки усиливаются вдпрен-

рис. 18 — 24. При 

t 
Рис. 18. 

Рис. 20. 

Рис. 19. 

Рис. 21. 

Рис. 22. Рис. 23. 

1 с л л д и а , j w j J u i i r s a c M B i i s i j a д л л j u p u -

дольныхъ балокъ самостоятельно, 
Рис. 24. а для поперечныхъ, при ѣздѣ 
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поверху, большею частью соотвѣтствующимъ измѣненіяыъ системы 
поперечныхъ связей. Примѣръ усиленія продольныхъ балокъ 
шпренгелями, осуществленный на мостѣ черезъ Днѣпръ у Кре­
менчуга на Харьково-Николаевской ж. д., имѣющемъ 11 проле-
товъ по 41 сажени, представленъ на рисункахъ 25 и 26. Всѣ 
иовыя части, поставленныя при усиленіи, показаны на этихъ ри­
сункахъ пунктиромъ. Крестовое сѣченіе стоекъ и тавровое тяжей 
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Рис. 25. 

шпренгеля составлено изъ 2-хъ уголковъ 2%" X 2 7 2 " X 3/ s"- Для 
увеличівнія сопротивленія продольныхъ балокъ на срѣзываніе на 
опорѣ, стыки уголковъ тяжей и вертикальныхъ уголковъ, при-
крѣплягощйхъ продольную балку къ поперечной, перекрыты осо­
быми уголками (f). Для перекрытія стыка уголковъ верхняго 

.6'. 

Рис 26. 

пояса балки съ-вертикальными предполагалась постановка угол­
ковъ 3" X 2" X "/g"•:(*')» ?о затѣмъ это было признано необязатель­
ными Несмотря на , длину паоели около 9,5 фута, продольныя 
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балки не имѣли ни уголковъ жесткости, ни поперечныхъ связей, 
поэтому одновременно со шпренгелями, какъ.указано на рис. 26, 
"оьшн поставлены ̂ довильно сильныя поперечныя связи изъ угол-" 
-ко-въ-г-'/з'^х! 1/!" X 7, Л 

Примѣръ усиленія шпренгелемъ поперечной балки моста 
представленъ на рис. 27, 28 и 29, иллюстрирующихъ усиленіе 
моста черезъ р. Pescara на линіи Pescara—Sulmona Итальянскихъ 
ж. д.• Поперечныя балки этого моста имѣютъ коробчатое сѣченіе 
состоящее изъ вертикальнаго листа и двухъ уголковъ. Усиленіе 
сѣченія балки второй парой уголковъ требовало смѣны всѣхъ 
существующихъ заклепокъ и не могло быть исполнено безъ пол-

. 75 '. _ .ЬШВ. . . 

I 
I 

Рис. 27. Разрѣзъ по AB Рис. 28. Разрѣзъ по CD 
(до усиленія). (послѣ усилѳнія). 

наго разгруженія балки, a, кромѣ того, было и недостаточно.. 
"Поэтому рѣшено было 'усилить балку устройствомъ промежуточной 
опоры в ъ в и д ѣ подпорной стойки тавроваго сѣченія изъ 2-хъ 
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уголковъ 180 X 9 0 X 14,5 мм., образующей вмѣстѣ съ верхними 
половинками діагоналей поперечныхъ связей вспомогательный 
дгаренгель. Такъ какъ ліоперечныя связи до усиленія моста были 
не подъ каяедой поперечной балкой, а черезъ двѣ панели, то для 
усилепія всѣхъ балокъ одинаковымъ.способомъ число поперечныхъ 
связей пришлось удвоить. Сѣченія діагоналей изъ тавровъ разм. 
130 X 70 X 12 X 12 мм. въ верхнихъ, вытянутыхъ, половииахъ 
оказались достаточными для принятія дополнительной нагрузки 
отъ поперечной • балки, и только нижнія половины діагоналей, въ 
виду возможности работы ихъ на продольный изгибъ, усилены 
наклепкою такихъ же тавровъ. 

Рпс. 29. Продольный разрѣзі . 

Въ этомъ примѣрѣ интересенъ еще способъ производства 
работъ по усиленно продольныхъ балочекъ и поднято ихъ до 
уровня верхняго пояса поперечныхъ балокъ. Поднятіе продоль­
ныхъ балочекъ вызывалось, во-первыхъ, необходимостью возвы-
шенія головки рельсовъ, для удовлетворенія новому габариту, до 
уровня верхнихъ листовъ поясовъ главныхъ фермъ, а во-вторыхъ, 
желаніемъ имѣть непрерывный продольный лежень подъ рель­
сами, вмѣстр отдѣльныхъ обрубковъ между поперечными балкамтг. 
Усиленіе продольныхъ балокъ состояло въ наклепываніи на пояса,, 
одной пары гортз^нтатгявпахъ листовъ и оыло произведено ие на 
мѣстѣ, что сопряжено всегда со многими затруднениями, а въ 
мастерской. Для этого сначала рельсовый путь на всемъ мосту 
былъ поднятъ на требующуюся высоту, посредствомъ укладки между 
лежнями и продольными балочками деревянныхъ поперечинъ, за-
тѣмъ на-протяженіи двухъ смежныхъ панелей старые лежни за-
мѣнялись новымъ лежнемъ, усиленнымъ двумя зетами, a послѣ 
этого продольный балочки этихъ двухъ панелей отклепывались 
отъ поперечныхъ и въ мастерской усиливались наклепкою листовъ. 
Въ то же время; въстѣнкѣ поперечныхъ балокъ сверлились отвер­
т я ДЛЯ ириКЛеИЫВаНІгЯ HÖBHXbJDLpSKpiMflJO^flX^yi'O^KOBbJQoCJlt 
постановки: на мѣсто усиленныхъ балочекъ временные продольные. 
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лежни продвигались на слѣдующія двѣ панели и работа снова 
производилась въ томъ же порядкѣ. 

Особая цѣнность этого способа заключается въ томъ, что пе­
рерывы въ движеніи при неыъ могутъ быть сведены до мини­
мума, a исполненіе работъ по усиленно, какъ производимое въ 
мастерской, достигаетъ высокаго качества. 

Примѣръ усиленія поперечной балки спеціальнымъ шпрен-
гелемъ, примѣненный для усиленія моста черезъ р. Тибръ на ли­
ши Римъ-Анкона Итальянскихъ ж. д., съ ѣздою понизу; пред-
ставленъ на рисункахъ 30 и 31. 

Рис. 31. 

До усиленія моста поперечныя балки были подвѣшены къ 
нижнему поясу двумя болтами на каждомъ концѣ и для я^есткости 
приклепаны къ небольшому торцовому листу, расположенному подъ 
внѣшнимъ' вертпкальнымъ листомъ пояса. Это же прикрѣпленіе 
оставлено и послѣ усиленія и только для уменьшения боковыхъ 
колебаній концовъ балокъ добавлено на каждомъ концѣ по четыре 
уголка я^есткости, приклепанныхъ одной половиной къ стѣнкѣ 
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поперечной балки, а другой половиной къ горизонтальнымъ ли-
стамъ пояса. 

Третій способъ усиленія проѣзжей части—увеличеніемъ числа 
балокъ—применяется сравнительно рѣдко и главнымъ ойразомъ 
ВЪ случа'в укладки путл на иридильныл/ь леиШяХБ','"8Г'Не' на ПО-
перечинахъ. Такъ, напр., въ многорѣшетчатыхъ мостахъ при 
укладкѣ пути на лежняхъ безъ продольныхъ балочекъ, наиболѣе 
простымъ способомъ усиленія поперечныхъ балокъ является удваи-
ваніе ихъ числа постановкою новыхъ въ промежуточныхъ узлахъ. 
Примѣръ удваиванія продольныхъ балочекъ представленъ на 
рпс. 32, изображающемъ поперечный разрѣзъ мостовъ черезъ 
pp. Мюсонъ и Потенца на линіи Анкона-Фоджа Итальянскихъ 

До усиленія. Рдс. 32. Послѣ усилѳнія. 

ж. д. Старыя продольный балки здѣсь были настолько слабы и 
узки, что пришлось каждую изъ нихъ замѣнить новыми сдвоен­
ными балочками коробчатаго вида, разставленными соответственно 
ширинѣ продольнаго лежня подъ рельсомъ. Этимъ способомъ была 
достигнута возможность прикрѣпленія новыхъ продольныхъ бало­
чекъ безъ предварительная снятія старыхъ. 

Иногда^вмѣсдо. удваиванія продольныхъ бадді№,,пользуіотся 
постановкой третьей продольной балки по оси пути^раздвигаялзу-, 
ществуіопщГіа разстояпіе до 2,30 м., если ранѣе онѣ находились 
непот^етгетвёТгёо~Тк^^ 
чинахъ. 
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В) Усиленіе связей . 

§ 7. Во всѣхъ старыхъ мостахъ обычно наблюдается недоста­
точное количество связей между главными фермами, слабость ихъ 
и часто полное отсутотше свяае.ц . между иуидильлыми балкадиі. 
У силеніе существующихъ связей большею частью заключается или 
въ замѣнѣ плоскихъ діагоналей новыми ясесткаго сѣченія, или 
въ наклепкѣ ш,.ПШ)№&. дідгсщщ^голдовъ, или, иногда, въ под­
тягивали только^ослабѣвшихъ діагжажй. Новыя дополнительныя 
связи (горизонтальный и вертикальныяj приходится ставить пре­
имущественно меяеду продольными балками, а иногда и меяугу 
главными фермами, такъ какъ многочисленная наблюденія пока-
зыва]щл»,^тс_дри_ отсухствіи -достаточно жесткихъ •- связей значи­
тельно увеличиваются боковыя колебанія моста прд_проходѣ поѣзда. 
На французскихъ дорогахъ для увеличенія сопротивления мостовъ 
боковымъ колебаніямъ распространена замѣна деревяннаго настила 
мостовъ сплошнымъ металлическимъ. 

Прпмѣрыусиленія связей представлены на рис 26, 31, 32 и 93. 

С) Усиленіе главныхъ Ф е р м ъ со сплошной стѣнкой. 

§ 8. Различные способы увеличенія сѣченія главныхъ фермъ 
со сплошной стѣнкой, если усиленіе ихъ производится на мѣстѣ, 
указаны при описаніи усиленія балокъ проѣзжей части. 

При усиленіи фермъ въ мастерской, кромѣ указанныхъ спо-
собовъ увеличенія сѣченія фермъ, возможно примѣненіе еще спо-
собовъ, представленныхъ на рис. 33 — 37. 

Рис. зз — 37. 

На первыхъ двухъ рисункахъ показаны различные способы 
увеличенія высоты главныхъ фермъ, а именно: на рис. 33 встав-
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кою новаго вертикального листа между разрѣзанными половин­
ками стараго и на рис. 34 надставкою стараго листа новымъ безъ 
разрѣзки. Въ первомъ случаѣ поясныя заклепки совершенно не 
трогаются, во второмъ же случаъ заклепки, іірикрщііляющія^дшъ 
ішь поясовъ къ вертикальному листу приходится срубатьч При 

"срубткѣ заклеиокъ возмож.ньі„...пув^еж^ещя^ш:шрхад^.-Д-ЦйШЩЪ 
уголковъ и вертикальнаго листа въ заклепочныхъ отверстіяхъ, по­
этому первый спосді&иріЁДИденія высоты фермъ предпочтительнѣе 
второго. На рис. 35 показано увеличеніе высоты фермы по пер­
вому спосооу одновременно съ усиленіемъ ея двумя дополнитель­
ными вертикальными листами и четырьмя уголками. На рис. 36 
и 37 представлены два способа увеличенія сѣченія фермъ допол­
нительными листами. 

Иногда увеличение сѣченія фермъ производится замѣною 
старой фермы менынаго пролета старою же фермою, снятою съ 
другого моста, но болыпаго пролета, съ соотвѣтствующего уруб-
кою ея концовъ. 

Кромѣ увеличенія сѣченія, при усиленіи фермъ со сплошной 
стѣнкой приходится принимать мѣпы лляипиеныпенія наппяженія 
въ поясныхъ ааклепкахъ при товърк^да.сашдщвате пояса фермъь 
по стънкъ, а также уве^млиішь_чішщ^зм^ въ стыкахъ_п 
ставитьдополнительные уголки.жестіЩст_и^ірщивъ,--вы.иучиванія 
стѣнки. 

"Пониженіе напряжения въ поясныхъ заклепкахъ производится: 
пли замъною старыхъ заклеиокъ новыми увеличеннаго діаметра,^ 
или постановкою дополнительныхъ здклепокъ, какъ указано на 
рис. 38 и 39, при условіи, чтобы новый шагъ заклеиокъ былъ не 
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Рис. 38. Рис. 39. 

менѣе т р е х ъ _ _ д і а ^ е д і д а ^ а ^ м к ъ или не менѣе 3 
d-\-d', 

при 
различныхъ діаметрахъ (при' шахматномъ расположения: эти нормы 
соблюдаются для разстоянія между заклепками—а), или же уве-
личеніемъ числа плоскостей' срѣзыванія заклепокъ^наклепкою на 

з 
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поясные уголки и вертикальный листъ при помощи прокладокъ 
узкихъ вертикальныхъ накладокъ, какъ указано на рис. 40. 

С ) о 

о 

о 

о 
- J 

0 : 0 0 0 0 0 0 0 о о о о р О !! о 

о ;;о о о о о о о о о о о о о; о о 

о о о о о о о о о - о о о О о 

о о 

Рис. 40. 

Усиленіе стыковъ сплошной стѣнки фермъмолсетъ быть про-
пзведено очень просто увеличеніемъ діаметра заклепокъ, или же 
наклепкою на вертикальныя полки пояоныхъ уголковъ дооавоч-
пыхъ листовъ, какъ указано на рисункахъ 41^ 42 и 43. 
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Рис. 41. Рис. 42. Рис. 43. 

Примѣръ усиленія стѣнки уголками жесткости, которые пред­
почитается ставить наклонно, представленъ на рис. <̂ 4) 

Ряс. 44. 
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Усиленіе фермъ со сплошной стѣнкой увеличеніемъ числа 
І І Х ъ 'пpI•таъняexйa^дишJ^^PJ^нeopдьшиxъ пролетахъ^дри^чдадъи-
о оычно главныя_с|щщы^да же 
фериъ, снятыхъ съ другого моста одинаковаго пролета. Чтобы 
нмѣть увѣренность въ равномѣрной работѣ каждой половины со-
ставныхъ главныхъ фермъ, новыя фермочки склепываются со ста­
рыми j m j y m f f l « 4 { % ^ a p Ä 3 ^ какъ указано _да, 
рис. 45. Наличіе этихъ соединений, а также устройство попе-

"•рвчншъп: горизонтальныхъ связей обез-
печива'ётъ* одинаковый - прогибъ в с ѣ і ъ 
балгокъ;"" и"поэтому при разсчетѣ пред­
полагается, что нагрузка на балки рас-
предѣляется пропорционально ихъ„,хо-
ментамъ сопротивленія. 

Наконецъ, интересно еще отмъ-
тить примѣняемый на Парижъ-Орлеан-
ской ж. д. способъ усиленія мостовъ не-
большихъ пролетовъ превращеніемъ же-
лѣзныхъ балокъ въ желѣзобетонные, или 

устройствомъ сплошной желѣзобетонной плиты по всей ширииѣ 
моста. На рис. 46 и 47 представлено усилевіе желѣзобетономъ 

_ 5 80 
^J)4IÇD<1|_0 8 0 _ ^ 

Рис. 45. 

J95 . 

Рис. 46. 

сдвоенныхъ главныхъ фермочекъ открытаго мостика отверстіемъ 
3,00 м., при чемъ желѣзобетономъ заполнены лишь промежутки 
между сдвоенными фермочками. 

На рис. 48 и 49 представлено усиленіе моста устройствомъ 
сплошной желѣзобетонной плиты, въ которую забетонированы всѣ 
<3алки моста. Для поддержанія боковыхъ тротуаровъ и средняго 
прохода устроены спеціальныя желѣзобетонныя балки. На рис. 

з* 



Рис. 49. Поперечный разрѣзъ. 
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50 и 51 представленъ примѣръ устройства желѣзобетонной плиты 

P E C . 5 0 . 

между главными фермами, при чемъ послѣднія- оставлены безъ 
непосредственнаго усиленія, такъ какъ значеніе плиты заклю­
чается не только въ усиленіи поперечныхъ балокъ моста, но, глав-

Рис. 51. 

нымъ образомъ, въ распредѣленіи временной нагрузки на большую 
длину полотна, вслѣдствіе чего значительно облегчается работа 
главныхъ фермъ. 

На рис. 52 и 53 показана деталь укрѣпленія на желѣзобе-

Рнс. 52. Деталь прпкрѣпленія лѳжня. Рис. 53. Детали болта. 
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П І І укладываются между уголками, укрѣпленными на плитѣ по­
мощью задѣланныхъ въ нее болтовъ, и притягиваются къ нпмъ 
двумя болтами съ крючковидными головками посредствомъ поло­
совой накладки, служащей въ то же время при продольномъ 
лежнѣ подрельсовой подкладкой. При этомъ способѣ получается 
наименьшее ослабленіе дерева и вполнѣ достаточная надежность 
лрнкрѣпленія. 

D) Усиленіе главных-ь сквозныхъ Ферм -ъ . 

§ 9. Способы увеличенія сѣченій различныхъ элементовъ фермъ. 

Увеличеніе сѣченія элементовъ фермъ можетъ производиться 
въ двухъ пред пол ояіеніяхъ: при разсчетѣ новыхъ добавочныхъ 
частей на работу только отъ временной нагрхзкя, И Л И же при раз-
счетѣ ихъ на совмѣстную работу съ существующими частями на 
полную нагрузку, т.-е. на постоянную и временную.. Въ первомъ 
случаѣ усиленіе фермъ производится безъ постановки'ихъ на под­
мости, т.-е. безъ разгруженія отъ постоянной нагрузки; во вто-
ромъ случаѣ означенное разгруженіе необходимо, и усиленіе фермъ 
можетъ производиться только послѣ установки ихъ на подмости. 
Ниже оба эти.случая разсмбтрѣны отдѣльно. 

a) Усіиеніе фермъ безъ разіруженія отъ постоянной нагрузки. 

Въ данномъ случаѣ увеличеніе сѣченія элементовъ главныхъ 
фермъ производидйя_щеимущественно такъ. чтооы существующія 
пютсныя заіотепкд^зошлж^о^ 
раскосовъ и стоекъ, по возможности, не трогались. Въ__виду этого 
добавочныя части сѣченія приходится часто располагать не сим­
метрично по отношенію къ центру_тя?к^сти.^сен.ен1я, вслѣдствіе 
чего ось усшшннаго сѣченія не совпадаетъ съ теоретически:© 
,оеыо элемента (осью силы)^^г_в2двжкшодЕЬ~дололнительныя напря-
"женія отъ внъцентренцисти съченія. Это обстоятельство, а такя^е 
невозможность использовать полностью добавочныя части сѣченія, 
вслѣдствіе разсчета ихъ только на временную нагрузку, и затруд­
нительность, въ большинстве случаевъ, наклепыванія новыхъ ча­
стей безъ срубки существующихъ поясвыхъ и стыковыхъ закле-
покъ ясно указываюсь на несовершенство этого способа усиленія 
фермъ. Примѣненіе его моягетъ быть оправдано или благопріят-
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ньши типами сѣченій существующего моста или экономическими 
соображеніями. 

T T T T 

J L J J 

,. 60--65. 

Рас. 54—59. 

Г 

Рис. 60—65. 

На рис. 66 показать примѣръ прикрѣпленія добавленной при 
усиленіи полосы раскоса безъ нарушенія прикрѣпленія къ фасон­
ному листу основной полосы раскоса. 

Въ тѣхъ случаяхъ, когда 
сруока поясныхъ заклепокъ въ 
узлахъ и заклепокъ, прикрѣ - 

пляющихъ раскосы, неизбѣж-
на, принимаютъ особыя мѣры 
противъ перемѣщенія поясовъ, 
замѣняя работу раскоеіжь_лій-
становкою тяжей при __ші&ну~ 
тьТхъ раскосахъ 
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Рис. 66. 

и деревянныхъ подпорокъ при сжатыхъ. На рис. 67—70 предста-
вленъ какъ разъ такой примѣръ усиленія нижняго пояса и рас­
коса двухпутнаго моста пролетомъ 27,3 м. на Центральной Бер­
линской ж. д., въ которомъ уголки усиленія пояса могли быть 
приклепаны къ фасонному листу только поясными заклепками, 
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a существовавши раскосъ разм. 
235 X 13 мм. былъ замѣненъ 
новымъ, размѣромъ 360X16 мм. 
Во избѣжаніе перемѣщенія по-
ясовъ фермы во время смѣны 
раскосовъ, здѣсь пользовались 
парными тяжами, показанными 
на рис. 67н70пунктиромъ. Поря-

Р І І С . 67. До успленія. 

îiMSiMî 
J'nc 69. 

Рис. 68. Послѣ усплевія. Рис. 70. Разрѣзъ по ab. 

докъ усиленія былъ такой: сначала ставился на протяженін всего 
пояса одинъ уголокъ усиленія, при чемъ прнклепываніе его въ 
узлахъ исполнялось во время перерыва въ движенін, производпв-
шагося по одному изъ путей, и затѣмъ замѣнялись наклепкою 
двухъ полосъ (см. рис. 69) старые стыковые уголки, которые не­
обходимо было снять при усиленіи. Когда всѣ операцін по поста-
новкѣ одного уголка усиленія пояса были, закончены, переходили 
къ постановкѣ въ томъ же норядкѣ второго уголка усиленія. По 
окончаніи усиленія поясовъ одной фермы приступали къ смѣнѣ 
раскосовъ, которая производилась такясе отдѣльно для каждой 
половины фермы. 

б) Усиле.ніе ілавпыхъ фер.иъ при разіружепіи ихъ отъ постоянной 
наірузт. 

Разгруженіе главныхъ^фермъ отъ постоянной нагрузки про-
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изводится двояко:. 1) ;ш^шщжою ^рермъ на , по.отоя.нныхъ.; лодно-
стяхъ и подбивкою въ кажАОлте-уалѢ нижняго пояса-, или' подъ 

-каждой поперечной оалкоп,_ обычныхъ клиновыхъ подушекъ и 
2) ^установкою подъ каждымъ узломъ срермъ одного изъ поясовъ 
неравноплечихъ коромыселъ, укрѣпленныхъ на постоянныхъ под-
мостяхъ, при чемъ передаваемая на короткое плечо коромысла 
постоянная нагрузка моста уравновѣшивается соотвѣтствующимъ. 
нагруженіемъ длиннаго плеча. 

Первый изъ способовъ разгруженія отличается простотой и 
потому примѣняется въ большинстве случаевъ. Недостатокъ его 
заключается въ невозможности точно установить степень разгру-
женія и его равномерность. Чрезмѣрность разгружешя можетъ 
'быть иііред-ьлена л и ш ь ни вы'ьшнимъ признакамъ, какъ-то: по 
ослаблееію раскосовъ, по поднятіго поясовъ надъ опорными узлами 
и проч. 

Второй изъ способовъ разгруясенія этого недостатка не имеетъ, 
такъ какъ степень разгруженія можетъ быть заранее определена 
разсчетомъ для каждаго узла фермы и можетъ быть осуществлена 
въ такой именно мере, какая требуется для каждаго отдельнаго 
узла. Всякое дополнительное нагруженіе фермъ (новыми частями, 
подмостями и проч.) также легко парализуется соответствующимъ 
ѵвелпченіемъ противовесовъ. Несмотря на кажущуюся неустой­
чивость этой системы, поезда по усиливаемому мосту пропускаются 
свободно, но съ ограниченною скоростью (5 вер. въ часъ), для 
уменьщенія колебаній коромыселъ. Для обезпеченія правильности 
действія коромыселъ принимаются надлежащая меры противъ 
осадки и смятія головъ свай, на которыхъ обычно укрепляются 
коромысла. Отношеніе плечъ коромыселъ изменяемся отъ 1:5 до 
1:10. На рис. 71—76 представлены примеры устройства коромы­
селъ. для разгруженія фермъ. 

На рис. 71 — 74 показанъ примѣръ расположенія коромыселъ 
перпендикулярно къ оси моста. Каягдое коромысло, составленное 
нзъ трехъ швеллеровъ,. опирается на две сваи, при помощи брус­
чатой насадки и уложенной на нее спеціальной опорной подушки. 
Для поддержанія коромысла при сборке его, а также после пре-
кращенія разгруженія, подъ конецъ длиннаго плеча коромысла 
забита третья свая, связанная наклонными и горизонтальными 
схватками съ первымп двумя, для придавая жесткости свайнымъ 
опорамъ по направленно теченія р'оки. Для полнаго обезпеченія 
жесткости этихъ опоръ обе главный сваи наращиваются стойками 
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H къ распоркѣ укрѣпленной наверху стоекъ прибалчиваются двѣ 
желѣзныя полосы, захватывающая своими крючкообразными кон­
цами за уголки стоекъ главныхъ фермъ и пруяшнящія при про-
гибѣ послѣднихъ. Соотвѣтственнымъ натяя\'еніемъ этихъ полосъ 
достигается плотное прижатіе стоекъ къ нижнему поясу фермъ и 

Рис. 71. Общая схема расположенія. 

Рис. 72 Фасадъ коромысла. 
LJ 

, п : : і 

Рис. .74. 
Поперечный разрѣзъ. 

Рис. 73 Планъ свайныхъ опоръ. 

тѣмъ самымъ незыблемость опорныхъ свай. Во избѣжаніе повре-
ягденія деревянныхъ стоекъ въ мѣстѣ прия?атія ихъ къ поясу 
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главныхъ фермъ укрѣплены желѣзныя планки. Немного ниже за-
хватовъ къ стоіікамъ пришита доска, служащая для провѣрки 
положенія фермы. Пщтивовѣсомъ коромыселъ служатъ обрѣзки 
старыхъ рельсъ. Горизонтальное положеніе коромыселъ достигается 
нзмънешемъ высотвгдомкрата, установленнаго на концѣ короткаго 
плеча. 

На рис. 75 и 76 показать примѣръ примѣненія продольныхъ 

Рис. 75. Общая схема расположенія. 

коромыселъ, требующихъ менѣе мѣста по сравненію съ коромыс­
лами перпендикулярными къ оси моста. Разница въ деталяхъ 
коиструкціи легко усматривается изъ рисунковъ. 

Рпс. 76. Детали коромысла. 

въ расклепкѣ узловыхъ соединеній не встрѣчается и потому уве-
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личеніе сѣчепія элементовъ фермъ въ этомъ случаѣ можетъ про­
изводиться въ болѣе широкихъ размѣрахъ. 

§ 10. Способы усиленія фермъ посредствомъ измѣненія системы ихъ. 

Уоиленіе фермъ помощью увеличенія сѣченія часто возбуж-
даетъ сомнѣнія въ смыслѣ правильности учета работы новаго 
матеріала, а иногда является совершенно нераціональнымъ. Въ 
такихъ случаяхъ стремятся усилить ферму измѣненіемъ ея сис­
темы. Напримѣръ, уснленіе рѣшетки въ многорѣшетчатыхъ фер-
махъ легко достигается увеличепіемъ системъ раскосовъ и по­
становкою стоекъ, а въ фермахъ—расісосныхъ постановкою рбрат-
ныхъ раскосовъ. Для пол наго избѣя^анія увеличения сѣченій и 

Рис- 77. Схема фермъ. 

Рис. 78 п 79. Детали усцлѳпія. 

поясовъ фермы и рѣшетки, которое иногда оказывается затрудни-
тельнымъ по невозможности устройства подмостей или по другимъ 
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причинамъ, вполнѣ раціональнымъ и экономичнымъ способомъ 
усиленія фермъ является устройство третьяго пояса въ видѣ арки 
или цѣпи разгруженія. 

На рис. 77 — 79 представлено усиленіе двухпролетныхъ не-
разрѣзныхъ фермъ моста черезъ р. Вагъ у Торнока, на линіи 
ІЗудапештъ—Маршеггъ, доЛавленір.мъ -двухь „нодыхъ- .сн.схем.ъ.»,раг̂ , 
скосовъ и постановкою стоекъ,рьібо.образнагю.сѣченіядля.пропу.ска-
раскосовъ. 

На рис. 80 показанъ примѣръ усиленія раскосной фермы съ 

Рис. 80. 

плоскими раскосами постановкою обратныхъ раскосовъ жесткаго 
сѣченія. Усиленіе пояса произведено наклепкою добавочныхъ го­
ризонтальныхъ листовъ. 

Примѣненіе для усиленія старыхъ мостовъ арки или цѣпи 
разгруженія впервые было сдѣлано на С.-Готардской жел. д. въ 
ІНвейцаріи. На рис. 81—83 представлено усиленіе двупутнаго ко­
сого моста пролет. 29,58 м. черезъ р. Реуссъ на Готардской ж, д. 
По проекту усиленія арка должна была воспринять не только часть 
временной нагрузки, но и постоянной, такъ какъ разсчетъ усиле-
нія былъ_сдѣланъ въ предполоягеніи, что старая ферма и арка 
собраны на подмостяхъ какъ бы въ одно время. Въ виду этого 
пришлось придать фермамъ изгибъ вверхъ и устроить опоры арки 
на клиньяхъ для возможности измѣненія ихъ положенія. Сборка 
арокъ и приклепываніе подвѣсокъ къ старымъ фермамъ произво­
дились на подмостяхъ, укрѣпленныхъ на самыхъ фермахъ, въ видѣ 
внѣшнихъ консолей, сначала не обращая внимаеія на распредѣ-
леніе постоянной нагрузки. Когда же арки со всѣми подвѣсками 
и связями были собраны и склепаны, фермы- вмѣстѣ со склепан­
ными съ ними арками были подняты, согласно разсчоту, на 8 мм. 
и въ этомъ положеніи были забиты насколько возможно опорные 
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клинья арокъ. Подъемъ фермъ производился помощью гидравли-
ческихъ домкратовъ, установленныхъ на сваяхъ, забитыхъ въ ложе 
рѣки. Послѣ снятія домкратовъ середина фермъ опустилась снова 
на 3 мм., такъ что окончательный подъемъ опредѣлнлся въ 5 мм. 

Р и с 82. Детали арки. 
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Вся операція по подъему продолжалась нѣсколько минуть и была 
выполнена въ промежутокъ между поѣздами. Упругій прогибъ 
середины фермы, наблюдавшійся до усиленія въ 14 мм., послѣ 
усиленія уменьшился до 6 мм. 

•ЕЕ; 

Рис. 83. Планъ связей между арками. 

Въ тѣхъ случаяхъ, когда арка не разсчитывается на пере-]/ 
дачу еіі постоянной нагрузки, надобности въ спеціальныхъ оно- / 
рахъ для нея не встрѣчается и она можетъ быть просто прпкле^І 
пана къ существующей фермѣ. 

На рис. 84—87 показано усиленіе однопутнаго моста съ ѣздою 

Рис. 8$. Обпдіп впдъ. 

H l Рис. 86 H 87. Располо-
женіе домкратовъ. 

ер. ра^ра^с 

Рис. 85. 



— 48 — 

поверху, пролет. 77,0 м., на Готардской J K . Д . черезъ р. Реуссъ 
у Инши, посредствомъ цѣпи разгруженія, приклепанной къ ниж­
нему поясу многорѣшетчатыхъ старыхъ фермъ. Прикрѣпленіе цѣ-
пи къ поясу по конструктивнымъ условіямъ сдѣлано не въ опор-
ныхъ узлахъ, поэтому огіорныя панели фермъ усилены особо..Цѣпь 
разгруженія была, разсчитана, какъ и въ предыдущемъ примѣрѣ, 
на принятіе соотвѣтственной части постоянной нагрузки, для чего 
требовалось дать фермѣ обратный подъемъ. Расположеніе моста надъ 
глубокимъ у щельемъ лишало возможности воспользоваться для этого 
какими-либо временными опорами, въ видѣ свай и пр., и потому 
здѣсь былъ примѣненъ такой способъ. Цѣпь и стойки ея строи­
лись въ мастерскихъ, совершенно не принимая во вниманіе подъ­
ема фермъ. При сборкѣ цѣпи на мѣстѣ, подпорныя стойки при-
крѣплялись къ нияшему поясу сначало временно болтами, опор­
ные же, концы цѣпи приклепывались къ поясу окончательно сра­
зу. По окончаеіи сборки и приклепки цѣпи на рѣшеткѣ стоекъ 
были укрѣплены вдоль пояса двѣ швеллерная балочки, а на нихъ 
съ прокладкою деревянныхъ подушекъ поставлены домкраты, по 
два у каяэдой подпорной стойки. Одаовременнымъ дѣйствіемъ 
домкратовъ, съ одной стороны, достигалось опусканіе цѣпн, а съ 
другой,—поднятіе старыхъ фермъ. По разсчету необходимо было 
удлинить среднюю подпорную стойку на 70 мм., поэтому работа 
домкратовъ была прекращена въ то время, когда цѣпь опустилась 
на 52 мм., а ферма поднялась на 18 мм.; получившіеся при этомъ 
зазоры меяѵду стойками и нижнимъ поясомъ фермъ были запол­
нены прокладками требовавшейся по разсчету толщины. Напря­
жете отъ растяженія средняго элемента цѣпи, измѣренное-тремя 
аппаратами, при поднятіи фермъ оказалось равнымъ 380 кг/см. 2, 
по разсчету же на горизонтальный распоръ, вызывающій тоже удли-
неніе стоекъ, это напряяіевіе доляшо было быть равно 360 кг/см. 2; 
т. е. немного менѣе. При нагрузкѣ моста 3-мя самыми тяжелыми 
паровозами и составомъ товарныхъ вагоновъ напряженіе въ цѣпи 
увеличилось до 760 кг/см. 2; упругій прогибъ при этимъ опродѣ-

ленъ въ 20 мм. = - ^ т - 1 , вмѣсто наблюдавшихся до успленія 40 мм. 

Второй примѣръ усиленія однопутнаго моста цѣпыо разгру-
женія, примѣненный въ Румыніи для моста съ ѣздою понизу 
пролет. 21,40 м. черезъ р. Пенжа у ст. Валсъ на линіи Бухарестъ-
Верціорова, представленъ на рис. 88 — 89. Въ данномъ случаѣ п 
цѣпь и стойки были окончательно приклепаны къ фермѣ до подъ-
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ема ея. Для возможности же подъема фермъ безъ подмостей и 
передачи, части постоянной нагрузки на цѣпи, нйжніе концы сто-
екъ оставались не склепанными съ цѣпями, пока въ одинъ изъ 

Рпс. 88. 

промежутковъ между поѣздами помощью домкратовъ не было по­
лучено требующееся по разсчету разстояніе между нижнимъ поя-
сомъ фермъ и цѣпями. Примѣненіе здѣсь цѣпи разгруженія по-

4 
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низило стоимость усиленія моста до 5000 франковъ, вмѣсто тре­
бовавшихся 9000 фр. при обыкновенномъ способѣ усиленія—уве-
личеніемъ сѣченій. 

Изъ приведенныхъ описаній усиленія фермъ помощью арки 
или цѣпи разгруженія легко усматриваются слѣдующія преиму­
щества этого способа: 

1) возможность усиленія старыхъ фермъ почти совершенно 
безъ переклепки существующихъ элементовъ, 

2) возможность регулированія степени нагрузки новыхъ эле­
ментовъ соотвѣтствугощимъ натяженіемъ арки или цѣпи, 

3) возможность изготовлять почти всѣ новыя части на заводѣ 
и значительное сокращеніе поэтому работъ, производимыхъ на 
мѣстѣ, и 

4) удешевлеяіе работъ сравнительно съ другими способами. 

§ 11. Усиленіе фермъ увеличеніемъ числа ихъ. 

Увеличеніе числа главныхъ фермъ является наиболѣе про-
стымъ способоыъ усиленія въ тѣхъ случаяхъ, когда слабыми ока­
зываются не только фермы, но и ихъ опоры, что часто наблюдает­
ся у арочныхъ фермъ. При усиленіи балочныхъ фермъ къ. этому 
способу прибѣгаютъ въ случаѣ необходимости передачи новымъ 
частямъ значительной доли нагрузки моста и примѣняютъ его 
преимущественно при одностѣнчатыхъ главныхъ фермахъ. 

Число добавляемыхъ главныхъ фермъ различно: чаще суще­
ствующая фермы удваиваются, но есть примѣры установки одной 
новой фермы между двумя существующими. 

Недостаткомъ этого способа усиленія служить необезпечен-
ность въ болыпинствѣ случаевъ того именно распредѣленія на­
грузки между старыми и новыми фермами, которое принимается 
при разсчетѣ фермъ. Но въ нѣкоторыхъ случаяхъ, какъ указано 
въ приводимыхъ ниже примѣрахъ, недостатокъ этотъ устранимъ 
и распредѣленіе нагрузки между фермами можетъ быть осуще­
ствлено строго согласно разсчету. 

На , рисун. 90—93 представлено усиленіе балочнаго моста, 
пролетомъ 20,68 м., черезъ р. Вахна у Верціорова въ Румыніи, 
произведенное добавленіемъ двухъ новыхъ фермъ того яге типа, 
какъ и старыя, разсчитанныхъ на 40% полной нагрузки моста. 
Распредѣленіе нагрузки на новыя фермы обезпечивается верти­
кальными діафрагмамн между стойками фермъ и наклепанными 



— 51 — 

Рис. öl. Фасадъ старой фермы. 

1 ig! '̂ •- • • r • • - 4! ' ' r 1 і \ \ l 
N я к •f..., fi: 

_ те 1 itj о i 
Рис. 92. Фасадъ новой фермы. 

Рчс. 93. Планъ. 
4* 
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въ каждомъ узлѣ на горизоналтьные листы обоихъ поясовъ общихъ 
накладокъ. 

На рис. 94 представленъ поперечный разрѣзъ одного изъ 
арочныхъ мостовъ Берлинскаго метрополитэна, пролетомъ 26,55 м., 
усиленнаго постановкою между существующими двумя арками 
третьей. Для обезиеченія правильности распредѣленія временной 
нагрузки на три арки, поперечныя балки были разрѣзаны посе­
редине, но не вполнѣ. Нижнія полки двутавровыхъ балокъ остав­
лены цѣлыми для обезпеченія поперечной жесткости полотну. 
Для предотвращенія крученія разрѣзанныхъ концовъ балокъ, 
наверхній поясъ въ мѣстѣ разрѣза наклепана упругая накладка. 

Рис. 94. 
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Интересный примѣръ усиленія арочнаго моста удвоеніемъ 
главныхъ фермъ, съ обезпеченіемъ строго опредѣленнаго расшэе-
дѣленія нагрузки на новыя и старыя фермы, представляетъ уси-
леніе двухпутнаго моста черезъ р. Рейнъ у Хорхгейма, близъ 
Кобленца, въ два пролета по 106,0 м., произведенное въ теченіе 
1900 и 1901 гг . 3 ) . На рис. 95 представленъ общій видъ, а на рис. 
96, 97 и 9S—продольный и поперечный разрѣзы и планъ усилен-
наго моста. 

Рис. 95. 

Новыя арочныя фермы, поставленныя снаружи на разстояніи 
1,5 м. отъ старыхъ, совершенно тождественны съ существующими 

Рдс. 97. 3) См. Zft, für Bauwesen. 1902. S. 517. 
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ностн независимого прогиба фермъ, никакихъ жесткихъ соедине­
ний между старыми и новыми арками не сдѣлано, а устойчивость 
новыхъ фермъ обезпечивается горизонтальными планками, при­
клепанными къ обоимъ поясамъ смежныхъ арокъ во всѣхъ узлахъ 
(см. рис." 98 и 99). Правильность принятаго въ разсчетѣ распре-
дѣленія нагрузки между новыми и старыми фермами обезпечена 
устройствомъ опоръ поперечныхъ балокъ на вспомогательныхъ 
балочкахъ, укрѣпленныхъ шарнирно однимъ концомъ на стойкахъ 
старыхъ фермъ, а другимъ—на стойкахъ новыхъ (см. рис. 99 и 
100), и распредѣляющихъ давленіе отъ поперечныхъ балокъ на 
старую и новую арку по закону рычага, обратно пропорционально 
разстоянію точки опоры поперечной балки отъ осей указанныхъ 
стоекъ. 

Рис. 98. 

Кромѣ постановки новыхъ арочныхъ фермъ, здѣсь было про­
изведено еше ѵсиленіе связей, сѵшествовавшихъ въ плоскостяхъ 
оооихъ поясовъ арокъ и въ плоскости полотна7~устроены отсут-
ствовавшія раньше поперечныя связи между старыми фермами, 
и перестроена проѣзжая часть длл соотвѣтствія повышеннымъ 
нагрузкамъ и для полученія уширенныхъ пѣшеходныхъ троту-
аровъ. 

До усиленія моста путевые рельсы были уложены непосред­
ственно на продольныхъ балочкахъ, расположеяныхъ между попе­
речными, при чемъ послѣднія были поставлены черезъ двѣ панели. 
При усиленіи число поперечныхъ балокъ удвоено, такъ что но-
выя удлиненный для устройства тротуаровъ поперечныя балки 
поставлены теперь надъ каждой стойкой арки; продольный балки, 
укоротившіяся отъ этого вдвое, поставлены болѣе низкія,и рель­
совые пути оказалось возможнымъ уложить на деревянныхъ попе-
речинахъ (см, рис. 101). Во время работъ по усиленно двияіеніе 
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мосту не прерывалось и при успленіи связей старыхъ фермъ, 
также при постановкѣ новыхъ, производилось по обоимъ путямъ, 

Рис. 99. Деталь псшѳречнаго разрѣза. 
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при перестройкѣ же проѣзжей 
части, въ силу необходимости, 
переводилось на одинъ путь. Но 
всѣ работы по переустройству 
проѣзжей части велись такъ, что­
бы въ случаѣ мобилизации двух­
путное движеніе могло быть воз-
становлено не позже пяти дней 
послѣ объявленія ея. При пере-
водѣ движенія на одинъ путь всѣ 
существующія поперечныя балки 
помощью клиньевъ были оперты 
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Рис. 100. Вспомогательная балочка. 

Р я с . 101. Деталь продольнаго разрѣза 
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блнзъ середины на верхнія распорки вертикальныхъ связей, устро-
енныя съ этою цѣлыо очень сильными, a затѣмъ разрѣзаны точно 
посерединѣ. Расположеніе клиньевъ ясно видно на рис. 99. Послѣ 
этого освобожденная отъ рельсоваго пути часть полотна была ра­
зобрана и замѣнена новой. Половины новыхъ поперечныхъ балокъ 
такимъ же способомъ укрѣплялпсь на распоркахъ связей, прикле­
пывались новыя продольныя балки, возобновлялся разобранный 
путь и, при переводѣ движенія на него, въ томъ же порядкѣ за-
мѣнялась вторая половина полотна и, наконецъ, окончательно 
склепывались между собою составленныя половины новыхъ попе­
речныхъ балокъ. Рис. 102 представляетъ общій видъ работъ по 

Рис. 102. 

переустройству проѣзжей части какъ разъ въ то время, когда 
закончена укладка одного пути на новыхъ балкахъ и начата 
разборка второй половины стараго полотна. 
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§ 12. Другіе способы усиленія фермъ. 

Кромѣ указанныхъ выше способовъ, косвенное усиленіе глав-
ныхъ фермъ можетъ быть произведено въ нѣкоторыхъ случаяхъ 
измѣненіемъ способа передачи нагрузки, а именно преобразовані-
емъ непосредственной нагрузки, вызывающей мѣстный изгибъ по-
ясовъ, въ узловую, посредствомъ устройства поперечныхъ и про-
дольныхъ балокъ; a затѣмъ — устройствомъ новыхъ дополнитель-
ныхъ опоръ, вслѣдствіе чего достигается умеиьшеніе пролета, и 
получается возможность сохранить старыя фермы для значительно 
повышенной временной нагрузки почти безъ усиленія. 

§ 13. Подмости для усиленія фермъ. 

Заканчивая описаніе способовъ уснленія фермъ, я считаю 
не лишнимъ привести нѣсколько примѣровъ подмостей для про­
изводства работъ по усиленно. 

При усиленіи проѣзжей части и частичномъ усиленіи фермъ 
устройства постоянныхъ подмостей въ болышінствѣ случаевъ из-
бѣгаютъ по экономическнмъ сообраяіеніямъ и всѣ работы по уси-
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Рис. 103. Схема подвѣсныхъ подмостей. 

ленію производятъ на подвѣсныхъ подмостяхъ, примѣры которыхъ 
показаны на рисункахъ 103 — 105. На рис. 103 представлена схема 
устройства подмостей въ продольномъ и поперечномъ видѣ, а на 
рис. 104 и 105 —различные способы закрѣпленія подвѣсныхъ хо-
мутовъ: въ первомъ случаѣ хомуты пропущены въ имѣющійся 
зазоръ между горизонтальными листами пояса и укрѣплены на 
двухъ штыряхъ; во второмъ же случаѣ хомуты зацѣплены за вер­
тикальные листы нижпяго пояса. 

Постоянныя подмости для' усиленія главныхъ фермъ изобра­
жены на рисункахъ 106 и 107.^Въ этомъ примѣрѣ по мѣстнымъ 
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Рис. 105. 

условіямъ, изъ-за спла­
ва лѣса, Пролеты ме­
жду свайными опорами 
допущены не менѣе 8,7 
м-, а устройство под-
косиыхъ . деревянныхъ 
подмостей было невоз-
можно по недостаточ­
ности свободной высо­
ты,, почему перекрытіе 
п р о л е т о в ъ сдѣлано 
двадцатью двутавровы­
ми прокатными балоч-
ками. Для удобства про­
изводства ра'ботъ устро­
ено нѣ сколько ярусовъ 

; рабочихъ площадокъ, 
1 при чемъ тѣ части 

этихъ площадокъ, ко­
торая заходили за прё-
дѣлы габарита, были 
закрѣплены шарнирно 
и передъ проходомъ по-
ѣзда (усиленіе про-

Рис. 106. Фасадъ подмостей. Рис. 107. Поперечный разрѣзъ. 
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изводилось безъ перерыва движенія) помощью веревокъ подыма­
лись вверхѣ, совершенно освобояэдая поперечное сѣченіе моста 
отъ загроможденія. 

§ 14. Постановленіе VIII желѣзнодорожнаго конгресса относительно 
усиленія мостовъ. 

Въ заключеніе я привоясу постановленіе конгресса по во­
просу усиленія мостовъ въ переводѣ -особой русской комиссіи 
изъ членовъ конгресса: H. À. Бѣлелюбскаго, С. Д. Карейши, 
Н. Б. Богуславскаго, А. А. Абрагамсона и А. В. Верховскаго. 
Оно состоитъ изъ слѣдующихъ семи пунктовъ: 

„1) Усиленіе или замѣна мостовъ какой-либо желѣзной доро­
ги, въ виду увеличенія скорости поѣздовъ и подвижной нагрузки, 
вызываютъ всегда значительные расходы и продолжительные сроки 
исполненія„ въ силу чего слѣдуетъ возможно рѣже мѣнять д е й ­
ствую щія постановленія. 

2) Необходимо озаботиться, чтобы до времени переустройства 
моста напряженіе металла въ частяхъ его не превосходило пре­
дельной величины, а потому следуетъ иметь въ виду соответ­
ственное ограниченіе въ подвижной нагрузке. Въ этомъ отноше-
нін необходимо предварительное соглашеніе заинтересованныхъ 
службъ. 

3) Всякій разъ при изданіи более строгихъ постановленій 
относительно сооруяѵенія мостовъ необходимо одновременно иметь 
въ виду усиленіе или замену новыми мостовъ на существующихъ 
уже линіяхъ. 

Въ противномъ случае пришлось бы производить чрезмер­
ный затраты для новыхъ линій въ общемъ съ относительно ма-
лымъ двиягеніемъ, не имея въ то яге время возмояшости вводить 
более тяжелыхъ и большей скорости поездовъ на лнніяхъ ста-
рыхъ съ болыпимъ движеніемъ. 

4) Вопросъ, слѣдуетъ ли произвести усиленіе моста или за­
менить его новымъ, подлеяштъ въ каяедомъ частномъ случае осо­
бому разрешеніго. 

Этотъ вопросъ представляется особо важнымъ для сооруяге-
ній среднихъ отверстій. Для очень малыхъ пролетовъ эти работы 
не дороги и легко выполняются. Для весьма значительныхъ про­
летовъ необходимость въ усиленіи или замене мостовъ новыми 
является реже, притомъ для хорошо выполненныхъ сооруягеній 
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можно допустить нѣкоторое превышеніе предѣльныхъ напряженій, 
принятыхъ при ихъ построикѣ. 

Если при повѣрочныхъ расчетахъ обнаруживаются въ нѣкото-
рыхъ частяхъ сооруженія напряженія выше допускаемыхъ по дѣи-
ствующимъ постановленіямъ, изъ этого еще не слѣдуетъ предпо­
лагать, чтобы дѣйствительныя усилія достигали опаснаго предѣла. 
Съ другой стороны, представляется часто выгоднымъ до принятая 
какого-либо рѣшенія опредѣлять опытяымъ путемъ дѣйствитель-
ныя напряженія а также принимать во вниманіе результаты по­
дробная осмотра сооруженія. 

5) При среднихъ условіяхъ можно въ общемъ принимать, 
что тонна металла, идущаго на усиленіе моста, стоитъ вдвое до­
роже, чѣмъ при замѣнѣ стараго моста новымъ; считая въ томъ 
числѣ и всѣ дополнительные расходы. 

При выборѣ одного изъ двухъ рѣшеній: замѣны моста но­
вымъ или его усиленія необходимо принять въ сообрая^еніе какъ 
указанные выше расходы, такъ и затрудненія, создаваемыя дви­
жение 

Усиленіе моста, исполненное при хорошихъ техническихъ 
условіяхъ, можетъ быть разематриваемо съ точки зрѣнія безопас­
ности движенія какъ удовлетворительное рѣшеніе. 

6) При проектирована! усиленія мостовъ рекомендуется въ 
общемъ принимать въ основаніе разечетовъ дѣпствующія поста-
новленія по нагрузкамъ для новыхъ мостовъ. 

7) Не представляется никакихъ неудобствъ въ примѣненін 
лнтаго желѣза для усиленія мостовъ изъ сварочнаго желѣза". 

Пнженеръ П. Камепцевъ. 


